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A v a nt -pr o p o s  
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1  I ntr o d u cti o n 

1. 1  B ut d e l a dir e cti v e  

L e pr é s e nt  c h a pitr e  3 «  E xtr é mit é s d e p o nt s  »  d e  l a dir e cti v e «  1 2 0 0 4 D ét ail s d e c o n str u c-
ti o n d e p o nt s  »  r é u nit d e s i nf or m ati o n s r el ati v e s à l a f o n cti o n, à l’ e x é c uti o n et à l a c o n c e p-
ti o n t e c h ni q u e d es  e xtr é mit é s  d e p o nt s, y c o m pri s l a tr a n siti o n e ntr e p o nt s  et r o ut e s . Il 
r e m pl a c e l e s c h a pitr e s 3 «  Tr a n s iti o n e ntr e l e p o nt et l a r o ut e » et 8 «  E xtr é mi t é s d e p o nt s »  
d e l a dir e cti v e  c o n n u s j u s q u' à c e j o ur . Le s a p p ar eil s d’ a p p ui  et l e s j oi nt s d e c h a u s s é e s o nt 
tr ait é s a u x c h a pitr e s 1  et  2 . L e s  c h a pitr e s  6 «  A s s è c h e m e nt  » et 7 «  C o n d uit e s i n d u s-
tri ell e s »  r e n s ei g n e nt s ur l a p o siti o n d e s c o n d uit e s à pr o xi mit é d e s e xtr é mit é s d e p o nt s . 

L e pr é s e nt c h a pitr e c o nti e nt l e s b a s e s  n é c e s s air e s  à l’ él a b or ati o n d e pr oj et s  d ’e xtr é mit é s 
d e p o nt s ; il p er m et e n p arti c uli er  d e pr e n dr e l e s d é ci si o n s s ui v a nt e s : 

  c h oi x d' u n e c o n c e pti o n o pti m al e d e s a p p ui s  et d u s y st è m e d e dil at ati o n d a n s l e s n o u-
v ell e s c o n str u cti o n s ; 

  t o ut e s l e s a d a pt ati o n s  d e c ett e c o n c e pti o n l or s d e s r e mi s e s e n ét at. 

1. 2  C h a m p d’ a p pli c ati o n  

C e c h a pitr e s’ a p pli q u e à l a pl a nifi c ati o n, à l a r é ali s ati o n et à l’ e ntr eti e n d e p o nt s s ur l e 
r é s e a u r o uti er ( c o-)fi n a n c é p ar l a C o nf é d ér ati o n. 

1. 3  D e sti n at air e s  

L e c h a pitr e  3 «  E xtr é mit é s d e p o nt s  »  d e  l a dir e cti v e «  1 2 0 0 4 D ét ail s d e c o n str u cti o n d e 
p o nt s  »  s’ a dr e s s e e n pr e mi er li e u a u x s p é ci ali st e s d e s  pr oj et s, d e l’ e x é c uti o n et d e l’ e ntr e-
ti e n d e p o nt s, n ot a m m e nt  a u x s p é ci ali st e s d e s o u vr a g e s d’ art et a u x r e s p o n s a bl es  d e l a 
m ai nt e n a n c e d e  l’Offi c e f é d ér al d e s r o ut e s , a u x i n g é ni e ur s d e s s er vi c e s c a nt o n a u x d e s 
tr a v a u x p u bli c s et a u x b ur e a u x d’i n g é ni e ur s m a n d at é s.  

1. 4  E ntr é e e n vi g u e ur et m o difi c ati o n s  

L e c h a pitr e  3  «  E xtr é mit é s d e p o nt s  »  d e  l a dir e cti v e « 1 2 0 0 4 D ét ail s d e c o n str u cti o n d e 
p o nt s  (é diti o n  2 0 1 1 )»  e ntr e e n vi g u e ur  l e 0 8 .0 2 . 2 01 1 . L a  Li st e d e s m o difi c ati o n s  fi g ur e à l a 
p a g e  4 1 .  

1. 5  A utr e s di s p o siti o n s a p pli c a bl e s  

L e pr é s e nt c h a pitr e e st b a s é s ur l e s dir e cti v e s g é n ér al e s d e l’ O F R O U , e n p arti c uli er  [ 1]-[ 3], 
ai n si q u e  s ur l e s n or m e s d ét er mi n a nt e s, n ot a m m e nt l e s n or m e s SI A r e l ati v e s a u x str u c-
t ur e s p ort e u s e s [ 6]-[ 1 1]. 

L e s v er si o n s r é vi s é e s d e s dir e cti v e s et d e s n or m e s é n u m ér é e s d a n s l a bi bli o gr a p hi e s er o nt 
pri s e s e n c o n si d ér ati o n p ar a n al o gi e l or s d e l' a p pli c ati o n d u pr é s e nt c h a pitr e . 

1. 6  U nit é s d e l o n g u e ur  

D a n s l e pr é s e nt c h a pitr e, l e s l o n g u e ur s s o nt e x pri m é e s e n [m ] o u  e n  [m m ]. 

1. 7  D éfi niti o n s  

Q u el q u e s -u n s d e s t er m e s utili s é s d a n s l e pr é s e nt c h a pitr e  s o nt d éfi ni s  c i-a pr è s . Il s s o nt 
ill u str é s d a n s l e s fi g. 1 .1  et  fi g. 1 .2 . 

L e s pri n ci p a u x él é m e nt s d e s e xtr é mit é s d e p o nt s s o nt d é crit s a u c hiffr e  2 . 
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  E xtr é mit é d e p o nt : e n s e m bl e d e s él é m e nt s q ui a s s ur e nt l a tr a n siti o n e ntr e u n p o nt et 
u n e r o ut e . 

  C ul é e : p arti e  c o n str uit e d e l’ e xtr é mit é d u p o nt , e n g é n ér al r é ali s ée  e n b ét o n ar m é . 

  E xtr é mit é d e p o nt  i nt é gr al e: e xtr é mit é d e p o nt  s a n s j oi nt d e c h a u s s é e et  s a n s a p p ar eil 
d’ a p p ui , v oir  fi g. 1 .1  ( a). L a s u p er str u ct ur e d u p o nt e st li é e à l a c ul é e d e m a ni èr e m o-
n olit hi q u e . 

  E xtr é mit é d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e: e xtr é mit é d e p o nt  a v e c, s oit u n  j oi nt d e c h a u s s é e, 
s oit d e s a p p ar eil s d’ a p p ui , v oir  fi g. 1 .1  ( b). E n g é n ér al, e xtr é mit é d e p o nt  a v e c a p p a-
r eil s d’a p p ui , m ai s s a n s j oi nt d e c h a u s s é e. 

  E xtr é mit é d e p o nt  p er m ett a nt l a dil at ati o n : e xtr é mit é d e p o nt  a v e c  j oi nt d e c h a u s s é e et  
a p p ar eil s d’ a p p ui , v oir  fi g. 1 .1  ( c). L a dil at ati o n d e l a s u p er str u ct ur e d u p o nt e st e nti è-
r e m e nt i n d é p e n d a nt e d e  l a c ul é e. L e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x r e l atif s e ntr e l a s u-
p er str u ct ur e  d u  p o nt  et l a c ul é e s o nt p o s si bl e s pr ati q u e m e nt s a n s e ntr a v e . 

  P o nt i nt é gr al : p o nt a v e c e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s, s u p er str u ct ur e m o n olit hi q u e  et  
li ai s o n s m o n olit hi q u e s  a v e c t o u s l e s  pili er s , v oir  fi g. 1 .1  ( d). 

  P o nt s e mi -i nt é gr al: p o nt a v e c s u p er str u ct ur e m o n olit hi q u e , s a n s e xtr é mit é d e p o nt  
p er m ett a nt l a dil at ati o n , a v e c a u m oi n s u n e e xtr é mit é d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e o u  d e s 
a p p ar eil s d’ a p p ui s ur a u m oi n s u n pili er , v oir  fi g. 1 .1  ( e). 

  P o nt a v e c j oi nt( s) : p o nt a v e c a u m oi n s u n e e xtr é mit é d e p o nt  p er m ett a nt l a dil at ati o n  
o u  p o nt a v e c u n e s u p er str u ct ur e n o n m o n olit hi q u e . 

  P o nt fl ott a nt : p o nt a v e c j oi nt s , a v e c a p p ar eil s  d’ a p p ui m o bil e s  l o n git u di n al e m e nt s ur 
l e s d e u x c ul é es , a v e c a u m oi n s u n  pili er  li é d e f a ç o n n o n m o bil e l o n git u di n al e m e nt (d e 
m a ni èr e m o n olit hi q u e o u p ar d e s a p p ui s fi x e s) à l a s u p er str u ct ur e , v oir fi g. 1 .1  (f). 

  P o nt m o n olit hi q u e : t er m e n o n utili s é d a n s l e c a dr e d u pr é s e nt c h a pitr e (l a d éfi niti o n 
d é p e n d f ort e m e nt d u j ar g o n utili s é ). 

 
Fi g.  1 .1   C o n c e pt s d’ a p p ui et d e dil at ati o n.  
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  R o ut e à gr a n d d é bit : r o ut e d éfi ni e c o m m e  t ell e a u s e n s d e s  n or m e s  S N  6 4 0  0 4 0 et  
S N  6 4 0  0 4 1.  

  A utr e s r o ut e s : r o ut es  n o n c o n si d ér é e s  c o m m e d e s r o ut es  à gr a n d d é bit a u s e n s d e s  
n or m e s  S N  6 4 0  0 4 0 et  S N  6 4 0  0 4 1 (r o ut e pri n ci p al e, d e li ai s o n , c oll e ctri c e  o u d e d e s-
s ert e ). 

  S u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e : p arti e d u  c or p s d e  c h a u s s é e sit u é a u -d e s s u s d e l a 
pl at e -f or m e. 

  I nfr a str u ct ur e d e l a c h a u s s é e: p arti e d u  c or p s d e  c h a u s s é e sit u é a u -d e s s o u s d e l a 
pl at e -f or m e. 

  C or p s d e c h a u s s é e : e n s e m bl e r é u ni s s a nt l a s u p er str u ct ur e et l’i nfr a str u ct ur e d’ u n e 
c h a u s s é e . 

  R e m bl a y a g e : m at éri a u t o ut -v e n a nt d é p o s é et c o m p a ct é à l’ e xtr é mit é d u p o nt . 

  D all e d e tr a n siti o n : él é m e nt di s p o s é à l’ e xtr é mit é d u p o nt e n v u e d e  c o m p e n s er l e s 
d é pl a c e m e nt s r el atif s e ntr e  l a c ul é e et l e c or p s d e l a c h a u s s é e .  

  P oi nt fi x e : p oi nt q ui n e s u bit a u c u n d é pl a c e m e nt h ori z o nt al d u f ait d e l a d éf or m ati o n d e 
l a s u p er str u ct ur e d u p o nt; c e ntr e d e m o u v e m e nt  d e s  d éf or m ati o n s  d e l a s u p er str u c-
t ur e. 

  Di st a n c e a u p oi nt fi x e : di st a n c e  e ntr e u n e e xtr é mit é d e p o nt  et l e p oi nt fi x e . 

  P ar oi p e n d ul air e : m ur d e c ul é e  fl e xi bl e q ui a b s or b e a v e c p e u d’ e ntr a v e s  l e s d é pl a c e-
m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e d u p o nt . E n g é n ér al, ell e e st r eli é e d e m a ni èr e 
m o n olit hi q u e à l a s u p er str u ct ur e et à l a f o n d ati o n ; à titr e e x c e pti o n n el , p o ur r é d uir e d a-
v a nt a g e l e s eff ort s d u s a u x d éf or m ati o n s i m p o s é e s , ell e p e ut êtr e d ot é e d' arti c ul ati o n s 
e n b ét o n . 

O utr e l e s e x é c uti o n s d e s e xtr é mit é s d e p o nt s pr é s e nt é e s à  l a fi g. 1 .1 , d’ a utr e s s ol uti o n s et 
c o m bi n ai s o n s s o nt p o s si bl e s , v oir c hiffr e  4. 1 . 

L e s diff ér e nt s t y p e s d e p o nt s, d o nt l e s d é n o mi n ati o n s v ari e nt p arf oi s c o n si d ér a bl e m e nt e n 
f o n cti o n d e s u s a g e s li n g ui sti q u e s , s e di sti n g u e nt p ar l e ur c o n c e pt d’ a p p ui et d e dil at ati o n . 
L e s d éfi niti o n s et l e s d é n o mi n ati o n s e x pli q u é e s pl u s h a ut s o nt a p pli q u é e s d a n s l e pr é s e nt 
c h a pitr e et r é c a pit ul é e s à l a fi g. 1 .2 . Il e st à n ot er q u e q u el q u e s-u n e s d e s s ol uti o n s i n di-
q u é e s n e s o nt p a s s o u h ait é e s  ( arti c ul ati o n s G er b er, j oi nt s sur pil e s) et n e s o nt n o m m é e s 
q u ’ à d e s fi n s d' e x h a u sti vit é. 

Fi g.  1 .2   D é n o mi n ati o n d e s t y p e s d e p o nt s.  

 C o nf i g ur ati o n d e l a s u p er- 
 str u ct ur e et d e s pili er s  

 

C o nfi g ur ati o n  
d e s e xtr é mit é s d e p o nt  

S u p er str u ct ur e  
m o n olit hi q u e  

S u p er str u ct ur e  
p er m ett a nt l a di-

l at ati o n 

Pil ie rs m o n olit hi q u e s  
o u  

p a s d e pili er s  

Pil ie r a v e c a p p ui s 
o u arti c ul ati o n  

( e n h a ut / e n b a s) 

( Arti c ul ati o n G er-
b er , j oi nt s ur pi-

li er, 
et c.)  

    

D e u x e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s 
P o nt  

i nt é gr al 
  

U n e e xtr é mit é d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e,  
l’ a utr e i nt é gr al e o u s e mi-i nt é gr al e 

 
P o nt  

s e mi -i nt é gr al 
 

A u m oi n s u n e e xtr é mit é d e p o nt  p er m et-
t a nt l a dil at ati o n 

P o nt fl ott a nt  ( 1) 
P o nt  

a v e c j oi nt( s)  

( 1) L e s d e u x e xtr é mit é s d e p o nt  p er m ett a nt l a dil at ati o n et p o s é e s s ur d e s a p p ui s m o bil e s l o n git u di n al e m e nt . 
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2  El é m e nt s  d' e xtr é mit é d e p o nt  

L e s pri n ci p a u x él é m e nt s d’ u n e e xtr é mit é d e p o nt s o nt ill u str é s à l a fi g. 2 .1  p o ur  l e c a s d’ u n e 
e xtr é mit é d e p o nt p er m ett a nt l a dil at ati o n .  

Il s’ a git d e: 

  m ur s d e c ul é e  

  f on d ati o n  

  m ur s d’ ail e  ( *) 

  e ntr et oi s e s d’ e xtr é mit é  ( *) 

  d all e d e tr a n siti o n  ( *) 

  c h a m br e d e vi sit e  ( *) 

  a p p ar eil s d’ a p p ui  ( *) 

  j oi nt d e c h a u s s é e ( *) 

  s ol d e f o n d ati o n  

  r e m bl a y a g e 

  s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e d a n s l a z o n e d e l’ e xtr é mit é d u p o nt  

O n n e tr o u v e p a s l e s él é m e nt s s ui vi s d’ u n ( *) d a n s t o u s l e s c a s . O n tr o u v er a a u c hiffr e  5  
d e s i n di c ati o n s d ét aill é e s s ur l e s diff ér e nt s él é m e nt s . 

E n g é n ér al, o n di s p o s e à l’ e xtr é mit é d’ u n p o nt  u n e d all e q ui s ert à c o m p e n s er l e s d é pl a c e-
m e nt s r el atif s e ntr e l a c ul é e et l e c or p s d e c h a u s s é e a dj a c e nt . C ett e d all e , a p p el é e «  d all e 
d e tr a n siti o n  » , c o m p e n s e le s d é pl a c e m e nt s r el atif s v erti c a u x o u h ori z o nt a u x . D a n s d e 
n o m br e u x c a s, l e s d e u x p h é n o m è n e s a p p ar ai s s e nt si m ult a n é m e nt, l' a p p ell ati o n  " d all e d e 
tr a n siti o n" s' a p pli q u e p ar c o n s é q u e nt à t o u s l e s c a s d e fi g ur e. 

 

Fi g.  2 .1   El é m e nt s d’ e xtr é mit é d e p o nt  
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L’ e xtr é mit é d e p o nt  d oit r é p o n dr e a u x e xi g e n c e s g é n ér al e s s ui v a nt e s : 

  s é c uri t é str u ct ur al e 

  a ptit u d e a u s er vi c e  (s é c urit é p o ur l e s u s a g er s , c o nf ort  d e r o ul e m e nt , li mit ati o n d e s d é-
f or m ati o n s) 

  d ur a bilit é  

  r e nt a bilit é (c o ût s d u  c y cl e d e vi e ) 

  e st h éti q u e  (i nt é gr ati o n d a n s l e sit e , a s p e ct vi s u el ) 

L e s diff ér e nt s él é m e nt s d e s e xtr é mit é s d e p o nt d oi v e nt r e m plir d e s f o n cti o n s s p é cifi q u e s, 
d o nt l e s pri n ci p al e s s o nt r é c a pit ul é e s à  l a fi g. 2 .2 . 

 

 

Fi g.  2 .2   F o n cti o n s d e s él é m e nt s d e l’ e xtr é mit é d e p o nt. 
 

   El é m e nt s  

 

 

F o n cti o n s  

C ul é e  
E q ui p e-

m e nt  
C or p s d e 
c h a u s s é e  
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A
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a
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J
oi
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d
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h
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R
e
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S
u
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st
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e 
d
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c
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s
é
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d
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 l
a 

z
o
n
e 

d
u 

p
o
nt

 

          

R e pri s e d e s r é a cti o n s v erti c al es  et h ori z o nt al e s  d u p o nt 
et l e ur tr a n sf ert d a n s l e s ol d e f o n d ati o n              

A b s or pti o n d e s a cti o n s  pr o v e n a nt d u c or p s d e l a 
c h a u s s é e ( p o u s s é e  d e s t err e s, t a s s e m e nt s, e a u d’i nfil-
tr ati o n) 

    ( )      ( ) ( ) 

C o m p e n s ati o n d e s d é pl a c e m e nt s r el atif s h ori z o nt a u x 
e ntr e l e p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e ( e n r ai s o n d e l a 
t e m p ér at ur e, d u r etr ait, d u fl u a g e, et c.) 

              

C o m p e n s ati o n d e s d é pl a c e m e nt s r el atif s v erti c a u x  
e ntr e l e p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e ( e n r ai s o n d e s 
t a s s e m e nt s, et c.) 

            

P er m ettr e l e s i n s p e cti o n s et l e s tr a v a u x d’ e ntr eti e n ( a c-
c è s a u x j oi nt s d e c h a u s s é e, a u x a p p ar eil s d’ a p p ui et 
a u x s y st è m e s d e dil at ati o n d e s c o n d uit e s i n d u stri ell e s 
et d e s c o n d uit e s d’ a s s è c h e m e nt)  

          

M ai nti e n d e l a s e cti o n  (li mit ati o n d es  fl è c h e s (tr a n s v er-
s al e s) r el ati v e s e ntr e l’ e xtr é mit é d e l a s u p er str u ct ur e et 
l a c ul é e, e n p arti c uli er e n pr é s e n c e d e p ort e-à -f a u x) 

          

P a s s a g e d e c o n d uit e s d’ a s s è c h e m e nt et d e c o n d uit e s 
i n d u stri ell e s ( v oir c h a pitr e s 6 et  7 d e l a pr é s e nt e dir e c-
ti v e) 

     ( )         

G ar a nti e d e l a s é c urit é c o ntr e l a c h ut e ( s éi s m e s)    ( )     ( )  ( )  
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3  C o n si d ér ati o n s c o n c e pt u ell e s  

3. 1  C h oi x d u  c o n c e pt d’ a p p ui et d e dil at ati o n  

L e c o n c e pt d’ a p p ui et l e c o n c e pt d e dil at ati o n d’ u n p o nt s’i nfl u e n c e nt m ut u ell e m e nt. Il f a ut 
d o n c l e s d ét er mi n er d a n s l e c a dr e d’ u n e a n al y s e gl o b al e .  

L e c h oi x d u c o n c e pt d’ a p p ui et d e dil at ati o n et l e s d ét ail s d e c o n str u cti o n d e s e xtr é mit é s 
d e p o nt s o nt u n e i m p ort a n c e d ét er mi n a nt e p o ur l a d ur a bilit é d’ u n o u vr a g e . C’ e st d o n c a u 
st a d e d e  l a c o n c e pti o n  q u’il f a ut c o m m e n c er à  y r éfl é c hir . Le c o n c e pt d’ a p p ui et d e dil at a-
ti o n, él é m e nt e s s e nti el d u c o n c e pt d e l a str u ct ur e, d oit êtr e  r et e n u d è s l e d é b ut d e l a c o n-
c e pti o n d e l' o u vr a g e . D a n s l e c h oi x d u m o d e d e f o n cti o n n e m e nt et  d' e x é c uti o n d e s 
e xtr é mit é s d e p o nt s, o n ti e n dr a c o m pt e  d e s r e m ar q u e s ci -a pr è s ai n si q u e d e s crit èr e s 
é n o n c é s a u c hiffr e  4 . 

L e c o n c e pt d’ a p p ui et d e dil at ati o n d oit êtr e d éfi ni  e n t e n a nt c o m pt e d e s pr o pri ét é s d u s ol 
d e f o n d ati o n, d e s v ari ati o n s d e l o n g u e ur d e l a s u p er str u ct ur e d u p o nt d u e s a u x  fl u ct u ati o n s 
d e l a t e m p ér at ur e, d e l a pr é c o ntr ai nt e, d u fl u a g e et d u r etr ait d u b ét o n, a i n si q u e d e l’ a m-
plit u d e  d e s a cti o n s h ori z o nt al e s . Si, d a n s u n e str u ct ur e p ort e u s e , d e s r é a cti o n s d’ a p p ui 
h ori z o nt al e s o u d e s d é pl a c e m e nt s d e l a s u p er str u ct ur e s o nt pr é vi si bl e s s o u s l’ eff et d’ a c-
ti o n s v erti c al e s (p ar e x e m pl e  d a n s d e s p o nt s e n ar c s , d e s p o nt s à b é q uill e s , d e s p o nt s  
c a dr e s bi ai s o u d e s str u ct ur e s p ort e u s e s c o m p ar a bl e s ), il y a li e u d e l e s pr e n dr e é g al e m e nt 
e n c o n si d ér ati o n . 

L' o p p ort u nit é d’ u n e e xtr é mit é d e p o nt i nt é gr al e o u s e mi-i nt é gr al e d oit êtr e é v al u é e s ur l a 
b a s e d’ u n e a n al y s e d e s c o ût s d u c y cl e d e vi e . A c et eff et, o n ti e n dr a c o m pt e d e s p oi nt s 
s ui v a nt s : 

  L e s j oi nt s d e c h a u s s é e  –  et d a n s u n e m oi n dr e m e s ur e l e s a p p ar eil s d’ a p p ui  –  s o nt 
d e s p oi nt s v ul n ér a bl e s d e l a c o n str u cti o n d e s p o nt s . L e s j oi nt s d e c h a u s s é e n é c e s si-
t e nt g é n ér al e m e nt  u n e ntr eti e n  pl u s  él e v é  et il s d oi v e nt d a n s d e n o m br e u x c a s êtr e 
r e m pl a c é s pl u si e ur s f ois a u c o ur s d e l a vi e d e l’ o u vr a g e . 

  L e s c o ût s d u c y cl e d e vi e  d e s c ul é e s i nt é gr al e s o u s e mi -i nt é gr al e s d é p e n d e nt e n pr e-
mi er li e u d e l a d é gr a d ati o n t ol ér a bl e d u c o nf ort d e r o ul e m e nt c o n s é c uti v e à  d e s  fi s-
s ur e s d u r e v êt e m e nt et à d e s  t a s s e m e nt s diff ér e nti el s et d u c o ût a c c e pt a bl e d’ u n e 
é v e nt u ell e éli mi n ati o n d e s d éf e ct u o sit é s . L e s c o ût s c orr e s p o n d a nt s d é p e n d e nt e n pr e-
mi er li e u d u t y p e d e r o ut e  (r o ut e à gr a n d d é bit o u  a utr e r o ut e ). 

  E n g é n ér al, l e s r é p ar ati o n s d u r e v êt e m e nt (c ol m at a g e d e s fi s s ur e s , mi s e à ni v e a u d u 
r e v êt e m e nt) p e u v e nt êtr e pl a nifi é s à l o n g t er m e , a u c o ntr air e d e s r é p ar ati o n s s ur d e s 
j oi nt s d e c h a u s s é e d éf e ct u e u x, q ui p e u v e nt n é c e s sit er d e s i nt er v e nti o n s i m m é di at e s. 
Ell e s p e u v e nt d o n c êtr e e x é c ut é e s p ar l e s s er vi c e s d’ e ntr eti e n d ur a nt l e s p éri o d e s 
cr e u s e s  et/ o u l or s q u e l e tr afi c e st pl u s f ai bl e. 

P o ur l e s  n o u v ell e s c o n str u cti o n s, d a n s l a m e s ur e d u p o s si bl e , il f a ut c o n c e v oir l a str u ct ur e 
p ort e u s e d e m a ni èr e à p o u v oir re n o n c er a u x j oi nt s d e c h a u s s é e  et  a u x a p p ar eil s d’ a p p ui . 
L or s d e s r e mi s e s e n ét at, o n v érifi er a , d a n s l e c a dr e d u c o n c e pt d’i nt er v e nti o n , si u n e m o-
difi c ati o n d u c o n c e pt d’ a p p ui et d e dil at ati o n e st o p p ort u n e o u n o n et, d a n s l’ affir m ati v e, si 
ell e e st r é ali s a bl e à d e s c o ût s a c c e pt a bl e s. Il e st s o u v e nt p o s si bl e, à l a f a v e ur d’ u n e r é p a-
r ati o n, d’ éli mi n er d e s a p p ar eil s d’ a p p ui et d e s j oi nt s d e c h a u s s é e e n r ai s o n d e l a di mi n uti o n 
d e s  d éf or m ati o n s d e l o n g u e d ur é e d u b ét o n , s e ul e s d e s d éf or m ati o n s r é d uit e s d e s  e xtr é-
mit é s d e p o nt s s ur v e n a nt e n c or e p ar l a s uit e . C el a r e n d é g al e m e nt l a c o n str u cti o n c o ût e u s e 
d e n o u v ell e s c h a m br e s d e vi sit e  s u p erfl u e .  

O utr e l e m o d e d e c o n str u cti o n i nt é gr al , s a n s j oi nt s d e c h a u s s é e, ni a p p ar eil s d’ a p p ui,  o n 
p e ut a u s si r e n o n c er u ni q u e m e nt a u x  j oi nt s d e c h a u s s é e. D e t ell e s c ul é e s s e mi -i nt é gr al e s 
p er m ett e nt ( c o m p ar ati v e m e nt a u x e xtr é mit é s d e p o nt i nt é gr al e s) d e r é d uir e s e n si bl e m e nt 
l e s d éf or m ati o n s i m p o s é e s d a n s l a s u p er str u ct ur e et d a n s l e s c ul é e s. Ell e s offr e nt  s o u v e nt 
d e s a v a nt a g e s , d a n s l a m e s ur e o ù  l e s a p p ar eil s d’ a p p ui s o nt g é n ér al e m e nt pl u s d ur a bl e s 
q u e l e s j oi nt s d e c h a u s s é e  et  q u'il s  p e u v e nt êtr e r e m pl a c é s a s s e z f a cil e m e nt , n ot a m m e nt  
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s a n s n é c e s sit er d e c o ût e u s e s i nt err u pti o n s d e l a cir c ul ati o n . T a nt q u e l’ a c c e s si bilit é e st 
g ar a n ti e d e p ui s l’ a v a nt d e l a c ul é e p o ur l’i n s p e cti o n et l e r e m pl a c e m e nt d e s a p p ar eil s d’ a p-
p ui (t e nir c o m pt e d e l a h a ut e ur a u-d e s s u s d u t err ai n) , o n p e ut , e n o utr e, c o m m e p o ur l e s 
p o nt s i nt é gr a u x, r e n o n c er à c o n str uir e  u n e c h a m br e d e vi sit e . 

L e s e xtr é mit é s d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e s q ui o nt u n j oi nt d e c h a u s s é e m ai s p a s d’ a p p ar eil s 
d’ a p p ui  (v oir fi g. 1 .1  ( b) d ét ail d e dr oit e ), n e s o nt j u di ci e u s e s q u e d a n s d e s c a s e x c e pti o n-
n el s , v oir c hiffr e  4. 1 . 

D a n s c ert ai n s c a s, o n p e ut e n vi s a g er d e r é ali s er u n e d e s e xtr é mit é s  d e p o nt p er m ett a nt l a 
dil at ati o n et l’ a utr e d e f a ç o n i nt é gr al e. C ett e p o s si bilit é d oit êtr e e x a mi n é e  l or s d e r e mi s e s 
e n ét at  d e p o nt s d ot é s d’ a p p ui s fi x e s s ur u n e d e s c ul é e s . 

S ur l e s p o nt s a v e c j oi nt s, l e s a p p ar eil s d’ a p p ui et l e s j oi nt s d e c h a u s s é e  d oi v e nt êtr e di s-
p o s é s d e m a ni èr e à e ntr a v er l e m oi n s p o s si bl e l e s v ari ati o n s  d e l o n g u e ur  d e l a s u p er str u c-
t ur e. Il f a ut al or s pr é v oir d e s r é s er v e s s uffi s a nt e s p o ur a s s ur er l e s d é pl a c e m e nt s , v oir 
c h a pitr e s  1  et  2 d e  c ett e  dir e cti v e . E n g é n ér al, d a n s l e s p o nt s a v e c j oi nt s, l e d é pl a c e m e nt 
d e l’ e xtr é mit é d e l a  s u p er str u ct ur e , p er p e n di c ul air e m e nt à l’ a x e d u p o nt , e st e ntr a v é p ar 
d e s a p p ar eil s d’ a p p ui  g ui d é s d e sti n é s à éli mi n er l e s d é pl a c e m e nt s  tr a n s v er s au x  d u j oi nt 
d e c h a u s s é e . S ur l e s p o nt s à c o ur b ur e  et /o u  à a p p ui s bi ai s , il e n r é s ult e d e s s olli cit ati o n s 
d u e s a u x  d éf or m ati o n s e ntr a v é e s  c o n s é c uti v e s a u x  v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e et a u r etr ait 
d e l a s u p er str u ct ur e . 

3. 2  P arti c ul arit é s  d e s p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x 

3. 2. 1  C o n si d é r ati o n s f o n d a m e nt al e s  

L e c o m p ort e m e nt à l a r ui n e et a u x d éf or m ati o n s d e s p o nt s i nt é gr a u x e t s e mi-i nt é gr a u x 
pr é s e nt e diff ér e nt e s p arti c ul arit é s [ 5] d o nt il f a ut t e nir  c o m pt e a u st a d e d e l a c o n c e pti o n d e 
l e urs  str u ct ur e s  p ort e u s e s , e n p arti c uli er l or s d e l a d ét er mi n ati o n d u c o n c e pt d’ a p p ui et d e 
dil at ati o n, r e s p e cti v e m e nt  l or s d u c h oi x d e s f o n cti o n n alit é s et d e l a c o n str u cti o n  d e s e xtr é-
mit é s d e p o nt . 

L e s d é pl a c e m e nt s d e l a s u p er str u ct ur e , p arti ell e m e nt e ntr a v é s p ar l’i nfr a str u ct ur e, pl u s p ar-
ti c uli èr e m e nt p ar l e s e xtr é mit é s d e p o nt , g é n èr e nt d e s d éf or m ati o n s  i m p o s é e s o u e ntr a-
v é e s d a n s l a  str u ct ur e p ort e u s e d e s p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x. 

P o ur l e s  p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x, l e s e xtr é mit é s d e p o nt  n’ ét a nt g é n ér al e m e nt 
p a s t ot al e m e nt ri gi d e s, d e s d é pl a c e m e nt s r el atif s e ntr e ell e s et l e c or p s d e l a c h a u s s é e  s e 
pr o d ui s e nt é g al e m e nt . C e s d é pl a c e m e nt s c o m p ort e nt u n e c o m p o s a nt e  m o n ot o n e d u e a u x 
a cti o n s p er m a n e nt e s et u n e c o m p o s a nt e c y cli q u e d u e a u x a cti o n s v ari a bl e s . 

C e s d e u x c o m p o s a nt e s g é n èr e nt  d e s t a s s e m e nt s d a n s la z o n e d e s e xtr é mit é s d e p o nt  et 
p e u v e nt pr o v o q u er  d e s fi s s ur e s d u r e v êt e m e nt l or s q u e l e s d é pl a c e m e nt s o nt u n e c ert ai n e 
a m plit u d e. L e c o m p a ct a g e ult éri e ur d u r e m bl a y a g e et d e l a s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e 
d a n s l a z o n e d e s e xtr é mit é s d e p o nt , o c c a si o n n é p ar l e s d é pl a c em e nt s c y cli q u e s, pr o-
v o q u e  d e s t a s s e m e nt s, m ai s a u s si u n e p o u s s é e a c cr u e  d e s t err e s c o ntr e l e s m ur s d e c u-
l é e. L’ a u g m e nt ati o n  d e l a p o u s s é e d e s t err e s d u e a u c o m p a ct a g e ult éri e ur d oit êtr e pri s e  
e n c o m pt e d a n s l e di m e n si o n n e m e nt d e s m ur s d e c u l é e d e p o nt s i nt é gr a u x d’ u n e c ert ai n e 
l o n g u e ur (v o ir c hiffr e  5. 1 ). 

L e s d é pl a c e m e nt s r el atif s e ntr e l a c ul é e et l e c or p s d e l a c h a u s s é e d oi v e nt êtr e li mit é s afi n 
d e g ar a ntir l’ a ptit u d e d u p o nt a u s er vi c e d a n s l a z o n e d e tr a n siti o n . L e crit èr e d ét er mi n a nt 
p o ur ét a blir l’ o p p ort u nit é d’ u n p o nt i nt é gr al o u  s e mi -i nt é gr al e st d o n c l’ a m plit u d e d e s d é-
pl a c e m e nt s r el atif s h ori z o nt a u x e ntr e l ’ e xtr é mit é d u p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e . D a n s 
l a pr é s e nt e dir ecti v e o n a d m et c o m m e b a s e  d e c o m p ar ai s o n l e d é pl a c e m e nt h ori z o nt al 
m a xi m al r é s ult a nt à l’ e xtr é mit é d u p o nt . L e  c hiffr e  4  pr é ci s e l’ a m plit u d e a d mi s si bl e d e c e 
d é pl a c e m e nt et r e n s ei g n e s ur l a f a ç o n d e c o n str uir e d e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s et 
s e mi -i nt é gr al e s. 



A S T R A  1 2 0 0 4   |  D ét ail s d e c o n str u cti o n d e p o nt s  : c h a pitr e 3  

1 4  É diti o n  2 0 1 1   |  V 1. 1 0  

L e s  eff ort s  d u s a u x d éf or m ati o n s  e ntr a v é e s n é c e s sit e nt d a n s c ert ai n s c a s u n e ar m at ur e 
p a s si v e  s u p pl é m e nt air e  d a n s l a s u p er str u ct ur e et d a n s l’i nfr a str u ct ur e . Ell e p er m et  d e r é-
p o n dr e a u x e xi g e n c e s d e s n or m e s r el ati v e s à l a s é c urit é str u ct ur al e –  e n t e n a nt  c o m pt e 
d e s eff ort s n or m a u x d u s a u x d éf or m ati o n s e ntr a v é e s  (q ui n e s o nt q u e p arti ell e m e nt n e u-
tr ali s é e s e n c a s d e r u pt ur e p ar  fl e xi o n d e l a s u p er str u ct ur e ) –  et à l’ a ptit u d e a u s er vi c e. 

3. 2. 2  P o nt s r e ctili g n e s et  p o nt s à l é g è r e c o ur b ur e  

E n g é n ér al, l a ri gi dit é d e l a s u p er str u ct ur e  d' u n p o nt  à l’ eff ort n or m al e st n ot a bl e m e nt  pl u s 
gr a n d e q u e l a ri gi dit é d e l’i nfr a str u ct ur e . L e s  v ari ati o n s d e l o n g u e ur d e l a s u p er str u ct ur e 
d’ u n p o nt r e ctili g n e o u à l é g èr e c o ur b ur e  n e s o nt  p ar c o n s é q u e nt q u e tr è s p e u e ntr a v é e s  
p ar l’i nfr a str u ct ur e . Ell e s d oi v e nt d o n c êtr e a b s or b é e s pr ati q u e m e nt e nti èr e m e nt a u x e xtr é-
mit é s d u p o nt . E n r e v a n c h e, e n r ai s o n  d e l a d éf or m a bilit é d u r e m bl a y a g e et d e l a c o n str u c-
ti o n d e s c ul é e s, l e s eff ort s d u s a u x d éf or m ati o n s e ntr a v é e s  a gi s s a nt d a n s l a s u p er str u ct ur e 
et d a n s l e s c ul é e s n’ att ei g n e nt g é n ér al e m e nt q u’ u n e fr a cti o n d e s v al e ur s t h é ori q u e s d e 
d éf or m ati o n s c o m pl èt e m e nt e ntr a v é e s p ar d e s e xtr é mit é s d e p o nt  c o m pl èt e m e nt ri gi d e s.  

E n g é n ér al, l a c o n c e pti o n d e s e xtr é mit é s d e p o nt  vi s e à e ntr a v e r f ai bl em e nt  l e s d éf or m a-
ti o n s d e l a s u p er str u ct ur e d u p o nt . E n pr é s e n c e d e c o nfi g ur ati o n s ri gi d e s, p. e x.  u n e c ul é e 
b a s s e  s ur u n s ol d e f o n d ati o n ri gi d e , o n r e c o urr a à d e s e xtr é mit é s d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e s.  

D a n s l e s p o nt s s e mi -i nt é gr a u x, l e s r a c c o ur ci s s e m e nt s d e l a s u p er str u ct ur e s o nt p o s si bl e s 
pr ati q u e m e nt s a n s e ntr a v e s , et  l e s d é pl a c e m e nt s r el atif s e ntr e l’ e xtr é mit é d u po nt  et l e 
c or p s d e l a c h a u s s é e s o nt li mit é s à l a z o n e s u p éri e ur e d e l a c ul é e ( e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é 
et d all e d e tr a n siti o n) , c e q ui att é n u e , c o m p ar ati v e m e nt a u x p o nt s i nt é gr a u x, l e pr o bl è m e 
d u c o m p a ct a g e ult éri e ur à l’ arri èr e d e s c ul é e s ( p o u s s é e d e s t err e s, t a s s e m e nt s). 

3. 2. 3  P o nt s à c o ur b ur e pr o n o n c é e  

L e s e ntr a v e s d u e s a u x e xtr é mit é s d e p o nt s g é n èr e nt e s s e nti ell e m e nt d e s eff ort s n or m a u x 
d a n s l e s p o nt s i nt é gr a u x r e ctili g n e s o u à l é g èr e c o ur b ur e. D a n s l e s p o nt s à c o ur b ur e pr o-
n o n c é e, il r é s ult e é g al e m e nt d e s  m o m e nt s d e fl e xi o n tr a n s v er s a u x  ( m o m e nt s d e fl e xi o n 
a ut o ur d’ u n a x e v erti c al), v oir  fi g. 3 .1 . A u x m o m e nt s d e fl e xi o n tr a n s v er s a u x  c orr e s p o n d e nt 
d e s d é pl a c e m e nt s tr a n s v er s a u x h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e , q ui pr o v o q u e nt d e s m o-
difi c ati o n s d e l’ a n gl e d’ o u v ert ur e et d u  r a y o n d e c o ur b ur e d e l’ a x e d u p o nt. L a  s u p er str u c-
t ur e s’ é c art e ai n si d e s d éf or m ati o n s i m p o s é e s o u  e ntr a v é e s c e q ui r é d uit f ort e m e nt , l or s q u e 
l e s c o n diti o n s d e ri gi dit é s o nt f a v or a bl e s, l e s eff ort s n or m a u x d u s a u x d éf or m ati o n s e ntr a-
v é e s.  

 
Fi g.  3 .1   C o m p ort e m e nt d e p o nt s i nt é gr a u x à c o ur b ur e (r e pr é s e nt ati o n s c h é m ati q u e, s a n s 

i nfl u e n c e d e s pili er s): ( a) d éf or m ati o n s; ( b) r é a cti o n s et eff ort s i nt éri e ur s . 
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L a g é o m étri e et l a ri gi dit é r el ati v e d e s él é m e nt s d e s p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x à 
c o ur b ur e pr o n o n c é e s o nt d ét er mi n a nt e s p o ur l e ur c o m p ort e m e nt à l a r ui n e et a u x d éf or-
m ati o n s.  C e s d e u x pr o pri ét é s s o nt c ar a ct éri s é e s e s s e nti ell e m e nt  p ar l e s p ar a m ètr e s s ui-
v a nt s : 

  a n gl e d’ o u v ert ur e d u p o nt d a n s l e pl a n h ori z o nt al  (r a p p ort l o n g u e ur/r a y o n d e c o ur b ur e 
o u, p o ur l e s pili er s  ri gi d e s tr a n s v er s al e m e nt, r a p p ort p ort é e/r a y o n d e c o ur b ur e ) 

  ri gi dit é fl e xi o n n ell e tr a n s v er s al e d e  l a s u p er str u ct ur e (ri gi dit é a ut o ur d e l’ a x e v erti c al) 

  él a n c e m e nt tr a n s v er s al d u p o nt (r a p p ort l o n g u e ur/ri gi dit é fl e xi o n n ell e tr a n s v er s al e) 

  ri gi dit é d e l a s u per str u ct ur e à l’ eff ort n or m al   

  ri gi dit é d e s pili er s  a v e c l e ur f o n d ati o n (l o n git u di n al e m e nt et, e n p arti c uli er, tr a n s v er s a-
l e m e nt) 

  ri gi dit é d e s c ul é e s a v e c l e ur f o n d ati o n  (l o n git u di n al e m e nt et tr a n s v er s al e m e nt, rot ati o n 
a ut o ur d e l’ a x e v erti c al ) 

  ri gi dit é d u s ol d e f o n d ati o n  

L or s q u e l a c o ur b ur e e st s uffi s a m m e nt pr o n o n c é e et q u e l a ri gi dit é e st f ai bl e , o n t e n d g é-
n ér al e m e nt à c o n str uir e  d e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s a u s si ri gi d e s q u e p o s si bl e. E n 
c o m p ar ai s o n a v e c le s p o nt s r e ctili g n e s, il e n r é s ult e d e s d é pl a c e m e nt s s e n si bl e m e nt 
m oi n dr e s d e s e xtr é mit é s d e p o nt , et l e s eff ort s n or m a u x d u s a u x d éf or m ati o n s i m p o s é e s 
o u e ntr a v é e s s o nt s e n si bl e m e nt pl u s f ai bl e s d a n s l a s u p er str u ct ur e . D a n s d e t ell e s c o n di-
ti o n s, l e s p o nt s à c o ur b ur e tr è s pr o n o n c é e p e u v e nt d o n c êtr e c o n ç u s c o m m e p o nt s i nt é-
gr a u x a v e c  d e s l o n g u e ur s s e n si bl e m e nt pl u s gr a n d e s q u e c ell e s d e s  p o nt s r e ctili g n e s .  

A n ot er q u ’a u x e xtr é mit é s d e s p o nt s, o utr e l e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x l o n git u di n au x  et 
tr a n s v er s au x , d e s r ot ati o n s a ut o ur d e l’ a x e v erti c al a p p ar ai s s e nt é g al e m e nt , v oir  
fi g. 3 .1  (a).  L e d é pl a c e m e nt h ori z o nt al m a xi m al d e l’ e xtr é mit é d u p o nt  h  (s o m m e v e ct o-
ri ell e m a xi m al e d e s d é pl a ce m e nt s l o n git u di n a u x  et tr a n s v er s a u x ) n e s e sit u e  p a s d a n s  
l’ a x e, m ai s e n  ri v e d u p o nt . 

L or s q u e l a c o ur b ur e n’ e st p a s s uffi s a m m e nt m ar q u é e , o u l or s q u e l e s c ar a ct éri sti q u e s  d e 
ri gi dit é s o nt d éf a v or a bl e s, l e c o ût d e r é ali s ati o n de c ul é e s  ri gi d e s, d a n s l e b ut  d e li mit er l e s 
d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x m a xi m a u x d e s e xtr é mit é s  à l a v al e ur a d mi s si bl e , p e ut êtr e c o n-
si d ér a bl e . P ar c o n s é q u e nt, il f a ut é v al u er, l or s d e l a c o n c e pti o n d éj à , s’il e st p o s si bl e d e 
c o n str uir e d e s c ul é e s s uffi s a m m e nt ri gi d e s  à u n c o ût a c c e pt a b l e.  

H a bit u ell e m e nt,  l a ri gi dit é d e l’i nfr a str u ct ur e e st pri n ci p al e m e nt  i nfl u e n c é e p ar l a ri gi dit é d u 
s ol d e f o n d ati o n , l a q u ell e e st d o n c d’ u n e i m p ort a n c e c a pit al e p o ur l e c o m p ort e m e nt d e s 
p o nt s i nt é gr a u x à c o ur b ur e pr o n o n c é e . 

3. 2. 4  P o nt s bi ai s  

L e bi ai s a m plifi e  l a ri gi dit é eff e cti v e d e s c ul é e s i nt é gr al e s, c e q ui c o m pli q u e l a c o n c e pti o n  
d e s e xtr é mit é s d u p o nt p o ur mi ni mi s er l’ e ntr a v e a u x  d éf or m ati o n s.  

D a n s l e s e xtr é mit é s d e s p o nt s  c a dr e s bi ai s , l e s a cti o n s v erti c al e s cr é e nt é g al e m e nt d e s 
d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x l o n git u di n a u x et tr a n s v er s a u x ai n si q u e d e s r ot ati o n s a ut o ur d e 
l’ a x e v erti c al. C o m m e p o ur l e s p o nt s à c o ur b ur e pr o n o n c é e, l e s d é pl a c e m e nt s  h ori z o nt a u x 
m a xi m a u x  h  s e sit u e nt e n b or d ur e  d e d all e  et d oi v e nt êtr e d ét er mi n é s e n t e n a nt c o m pt e  
d e l’ eff et d e  c a d r e. 
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4  T y p e s d ’e x é c uti o n d 'e xtr é mit é s  d e p o nt  

4. 1  T y p e s d’ e x é c uti o n  

C e tt e s e cti o n d é crit diff ér e nt s t y p e s d’ e x é c uti o n d e s e xtr é mit é s d e p o nt s . L or s d u  c h oi x 
c o n cr et d u t y p e d’ e x é c uti o n, il y a li e u d’ o b s er v er l e s e x pli c ati o n s pr é s e nt é e s a u c hiffr e  3  
ai n si q u e  l e s crit èr e s d u c hiffr e  4. 2 . 

O n di sti n g u e l e s t y p e s d’ e x é c uti o n s ui v a nt s  (v oir  fi g. 4 .1 ): 

  e xtr é mit é d e p o nt i nt é gr al e p o ur p o nt s r e ctili g n es  o u à c o ur b ur e l é g èr e   
(t y p e s I 1 à  I 4, s a n s j oi nt d e c h a u s s é e  ni  a p p ar eil d’ a p p ui , c o n c e pti o n  d éf or m a bl e ) 

  e xtr é mit é d e p o nt i nt é gr al e p o ur p o nt s à c o ur b ur e pr o n o n c é e  
(t y p e I 5, s a n s j oi nt d e c h a u s s é e  ni  a p p ar eil d’ a p p ui , c o n c e pti o n  ri gi d e) 

  e xtr é mit é d e p o nt s e mi -i nt é gr al e  
(t y p e S 1 , a v e c a p p ar eil s d’ a p p ui , m ai s s a n s j oi nt d e c h a u s s é e  (c a s n or m al ); 
ty p e  S 2 , s a n s a p p ar e il s d’ a p p ui, m ai s a v e c j oi nt d e c h a u s s é e  (e x c e pti o n )) 

  e xtr é mit é d e p o nt p er m ett a nt l a dil at ati o n   

  (t y p e D, a v e c j oi nt d e c h a u s s é e  et  a p p ar eil s d’ a p p ui ) 

 

Fi g.  4 .1   T a bl e a u s y n o pti q u e d e s t y p e s d’ e x é c uti o n d' e xtr é mit é s d e p o nt.  
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A p pli c ati o n / r e m ar q u e s  

       

I nt é gr al d éf or m a bl e 

fi g. 4 .2 -Fi g . 4 .4  

( p o nt s r e ctili g n e s, 
str u ct ur e s p ort e u s e s à 
c a dr e ) 

T y p e I 1  n o n  n o n  n o n  n o n  
P o nt s c o urt s a v e c c ul é e s b a s s e s; d a n s l e 
c a s d e s r o ut e s à gr a n d d é bit, s e ul e m e nt  
a v e c m e s ur e s / pr e u v e d e s t a s s e m e nt s  

T y p e I 2 o ui  n o n  n o n  n o n  
P o nt s c o urt s a v e c c ul é e s b a s s e s; d a n s l e 
c a s d e s r o ut e s à gr a n d d é bit, s e ul e m e nt  
a v e c m e s ur e s / pr e u v e d e s t a s s e m e nt s  

T y p e I 3  n o n  o ui  n o n  n o n  C a s n or m al p o ur p o nt s i nt é gr a u x r e ctili g n e s  

T y p e I 4  o ui  o ui  n o n  n o n  P o nt s c o urt s  

I nt é gr al ri gi d e 

fi g. 4 .5  

( p o nt s à c o ur b ur e) 

T y p e I 5  n o n  o ui  n o n  n o n  
P o nt s à c o ur b ur e pr o n o n c é e d a n s l e pl a n 
h ori z o nt al  a v e c c ul é e s ri gi d e s 

S e mi -i nt é gr al 

S 1:  fi g. 4 .6  
S 2:  fi g. 1 .1  ( b)  
 p arti e dr oit e  

T y p e S 1  n o n  o ui  n o n  o ui  
P o nt s a v e c c ul é e s b a s s e s  
et/ o u  s ol d e f o n d ati o n ri gi d e  

T y p e S 2  n o n  o ui  o ui  n o n  
R ar e m e nt a p pli q u é   
(p. e x.  e n pr é s e n c e d e r é a cti o n s d e s o ul è v e-
m e nt ) 

P er m ett a nt l a dil at ati o n  

Fi g.  4 .7  
T y p e D  n o n  o ui  o ui  o ui  P o nt s l o n g s  
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L a pr é s e nt e dir e cti v e d é crit  l e s t y p e s d’ e x é c uti o n d’ e xtr é mit é s d e p o nt s e n b ét o n et e n 
b ét o n pr é c o ntr ai nt . E n r ai s o n  d e s i m p ér atif s d e f a bri c ati o n et d e m o nt a g e, l e s p o nt s e n 
c o n str u cti o n mi xt e a ci er -b ét o n s o nt g é n ér al e m e nt r é ali s é s a v e c d e s e xtr é mit é s d e p o nt  
p er m ett a nt l a dil at ati o n . Le s d ét ail s d' e x é c uti o n d e s p o nt s e n b ét o n s o nt a p pli c a bl e s  p ar 
a n al o gi e . Si l’ e xtr é mit é d e l a s u p er str u ct ur e d’ u n p o nt e n c o n str u cti o n mi xt e a ci er -b ét o n  e st 
e x é c ut é e e n b ét o n , le s t y p e s d’ e x é c uti o n i nt é gr al e s o nt p o s si bl e s c o m m e  d a n s l e c a s d e s 
p o nt s e n b ét o n . 

L e c hiffr e  4. 2  e x pli q u e d e m a ni èr e pl u s d ét aill é e l a m ar c h e à s ui vr e d a n s l e c h oi x d u t y p e 
d’ e x é c uti o n. D e s i n di c a ti o n s r el ati v e s a u x d ét ail s d e c o n str u cti o n d u r a c c or d d e l a d all e d e 
tr a n siti o n à l’ e xtr é mit é d u p o nt fi g ur e nt a u c hiffr e  5. 4 . L e s diff ér e nt s t y p e s d’ e x é c uti o n s o nt 
d é crit s pl u s e n d ét ail  ci -a pr è s . 

L a fi g. 4 .2  d é crit  l e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s d e s t y p e s I 1 à I 4. Ell e s s e di sti n g u e nt 
p ar l a s u p er str u ct ur e r e c o u vr a nt l’ o u vr a g e o u n o n et l a pr é s e n c e o u n o n d’ u n e d all e d e 
tr a n siti o n.  

 
Fi g.  4 .2   T y p e s d’ e x é c uti o n I 1 à I 4 p o ur e xtr é mit é s d e p o nt i nt é gr al e s . 
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Fi g.  4 .3   T y p e  d’ e x é c uti o n  I 3, e x é c uti o n p o ur u n e s u p er str u ct ur e pr é c o ntr ai nt e. 

L e s e xtr é mit é s d e p o nt i nt é gr al e s d oi v e nt êtr e a d a pt é e s a u x c o n diti o n s  c o m m e l e m o ntr e 
l e t y p e d’ e x é c uti o n I 3 d e  l a fi g. 4 .3  p o ur l e s p o nt s a v e c s u p er str u ct ur e pr é c o ntr ai nt e , et l a f 
fi g. 4 .4  p o ur l e s c ul é e s b a s s e s a v e c f o n d ati o n s ur pi e u x .  

L e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s d e s t y p e s I 1 à  I 4 s o nt a d a pt é e s  e n pr e mi er li e u p o ur l e s 
p o nt s r e ctili g n e s o u à l é g èr e c o ur b ur e . E n g é n ér al, l e s c ul é e s o u l e s m ur s d e c ul é e d e s 
p o nt s r el ati v e m e nt c o urt s s o nt pl ut ôt ri gi d e s  (p. e x.  p o nt s c a dr e s à ar m at ur e p a s si v e ); il s 
s o nt e n r e v a n c h e a u s si d éf or m a bl e s q u e p o s si bl e p o ur l e s p o nt s  pl ut ôt  l o n g s (v oir  
c hiffr e  3. 2. 2 ). L 'i nfl u e n c e d e s m ur s d’ ail e, d e s cl oi s o n s et a utr e s él é m e nt s , n o n r e pr é s e nt é s 
d a n s l e s fi g ur e s , s ur l a ri gi dit é d e s c ul é e s  n e d oit p a s êtr e o u bli é e . 
 

Fi g.  4 .4   T y p e d’ e x é c uti o n I 3, e x é c uti o n a v e c b a n q u ett e s d e r é p artiti o n s ur pi e u x  
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Fi g.  4 .5   T y p e d’ e x é c uti o n I 5 p o ur p o nt s i nt é gr a u x à c o ur b ur e pr o n o n c é e ( d e u x v ari a nt e s).  

D a n s l e c a s d e s p o nt s i nt é gr a u x à c o ur b ur e pr o n o n c é e, il e st g é n ér al e m e nt j u di ci e u x d e 
c o n str uir e d e s e xtr é mi t é s d e p o nt a u s si  ri gi d es  q u e p o s si bl e (v oir c hiffr e  3. 2. 3 ). L a fi g. 4 .5  
ill u str e d e u x v ari a nt e s d’ e x é c uti o n c orr e s p o n d a nt a u t y p e d’ e x é c uti o n  I 5. C o n cr èt e m e nt , 
l’ e x é c uti o n d oit t e nir c o m pt e d e l a n é c e s sit é d’ e ntr a v er le s d e gr é s d e li b ert é d e l’ e xtr é mit é 
d u p o nt . L a v ari a nt e pr é s e nt é e à dr oit e g ar a ntit , e n pl u s d e l’ e ntr a v e  d e s d é pl a c e m e nt s 
h ori z o nt a u x l o n git u di n a u x et tr a n s v er s a u x, u n  bl o c a g e d e s r ot ati o n s a ut o ur d e l’ a x e v erti-
c al . D e pl u s, ell e a s s ur e u n  e n c a str e m e nt  d e l a s u p er str u ct ur e d a n s l a c ul é e , c e q ui p er m et 
d e pl u s gr a n d e s p ort é e s d e ri v e. 

L a fi g. 4 .6  r e pr é s e nt e u n e e xtr é mit é d e p o nt s e mi -i nt é gr al e d e t y p e  S 1 ( a v e c a p p ar eil s 
d’ a p p ui, m ai s s a n s j oi nt d e c h a u s s é e ), p arti c uli èr e m e nt a d a pt é e a u x c ul é e s b a s s e s.  

D a n s c e t y p e d’ e x é c uti o n, il i m p ort e d’ êtr e att e ntif a u x r a c c or d s l at ér a u x d e s e ntr et oi s e s 
d’ e xtr é mit é et d e l a cl oi s o n a u x m ur s d’ ail e: afi n q u e l e s d é pl a c e m e nt s d e l a s u p er str u ct ur e 
s oi e nt e ntr a v é s l e m oi n s p o s si bl e et q u e d e l a t err e n e p ui s s e y p é n étr er, il e st n é c e s s air e 
d e c o m bl er l e s e s p a c e s i nt er m é di air e s a u m o y e n d e m at éri a u x a p pr o pri é s ( p. e x.  pl a q u e s 
d e m o u s s e).  

 
Fi g.  4 .6   T y p e d’ e x é c uti o n S 1 ( e xtr é mit é d e p o nt s e mi -i nt é gr al e a v e c a p p ar eil s d’ a p p ui, 
m ai s s a n s j oi nt d e c h a u s s é e).  
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Fi g.  4 .7   T y p e d’ e x é c uti o n D ( e xtr é mit é d e p o nt p er m ett a nt l a dil at ati o n).  

D a n s l e c a s d e s p o nt s l o n g s a v e c  d e gr a n d s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u c-
t ur e, l e s e xtr é mit é s d e p o nt  p er m ett a nt l a dil at ati o n s o nt i n é vit a bl e s. L e t y p e  d’ e x é c uti o n  D 
c orr e s p o n d a nt e st r e pr é s e nt é à l a fi g. 4 .7 . 

O utr e l e s m o d èl e s s c h é m ati s é s a u x fi g. 4 .2  à  fi g. 4 .7 , d a n s d e s c a s e x c e pti o n n el s  d’ a utr e s 
s ol uti o n s p e u v e nt êtr e e n vi s a g é e s . E n v oi ci q u el q u e s e x e m pl e s : 

  e xtr é mit é d e p o nt  i nt é gr al e a v e c p ar oi p e n d ul air e ( m ur d e c ul é e fl e xi bl e): a p pli c ati o n 
p o ur d e s c ul é e s d e p o nt s l o n g s a v e c r é a cti o n s d e s o ul è v e m e nt (i n c o n v é ni e nt: vi d e 
i n a c c e s si bl e d erri èr e l a p ar oi p e n d ul air e) ; 

  e xtr é mit é d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e a v e c p ar oi p e n d ul air e  (t y p e S 2, fi g. 1 .1  ( b) à dr oit e ): 
a p pli c ati o n p o ur d e s c ul é e s d e p o nt s l o n g s a v e c r é a cti o n s d e s o ul è v e m e nt  ; 

  e xtr é mit é d e p o nt  p er m ett a nt l a dil at ati o n , s a n s c h a m br e d e vi sit e  (fi g. 1 .1  ( c) à dr oit e ): 
a p pli c ati o n l or s q u e l a pl a c e e st r e str ei nt e o u  l or s d e r e mi s e s e n ét at (v oir c hiffr e  5. 7. 1 ). 

L’ o p p ort u nit é d e c e s s ol uti o n s e x c e pti o n n ell e s d oit , d a n s c h a q u e c a s , êtr e a n al y s é e à l’ ai d e 
d’ u n e ét u d e d e v ari a nt e s . 
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4. 2  C h oi x d u t y p e d’ e x é c uti o n  

4. 2. 1  Crit èr e s  

L e s c o n si d ér ati o n s d e b a s e s el o n l e c hiffr e  3  s o nt a p pli c a bl e s . 

L' a m pl e ur d u d é pl a c e m e nt h ori z o nt al r el atif  h  e ntr e l’ e xtr é mit é d u p o nt et l e c or p s d e l a 
c h a u s s é e e st d ét er mi n a nt e  d a n s l e c h oi x d u t y p e d’ e x é c uti o n, p o ur a ut a nt q u e d e s  eff ort s 
d u s a u x d éf or m ati o n s e ntr a v é e s s oi e nt a d mi s d a n s l a str u ct ur e . L e d é pl a c e m e nt r el atif e st 
s urt o ut i nfl u e n c é p ar l e s p ar a m ètr e s s ui v a nt s : 

  g é o m é tri e d a n s l e pl a n h ori z o nt al  (c o ur b ur e  o u a n gl e d’ o u v ert ur e , bi ai s ) 

  di st a n c e a u p oi nt fi x e  (di st a n c e e ntr e l’ e xtr é mit é d e p o nt et l e p oi nt fi x e ) 

  str u ct ur e p ort e u s e  (y a -t-il d e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e et/ o u 
d e s r é a cti o n s d’ a p p ui d u s à d e s a cti o n s v erti c al e s ? ) 

  g e nr e d e c o n str u cti o n d e l a s u p er str u ct ur e  (b ét o n ar m é , b ét o n pr é c o ntr ai nt , c o n str u c-
ti o n mi xt e a ci er-b ét o n, et c.)  

  t y p e d’ e x é c uti o n et ri gi dit é d e  l a c ul é e 

  ri gi dit é d u s ol d e f o n d ati o n 

  m o d e  d e c o n str u cti o n  (p art s r é si d u ell e s d u r a c c o ur ci s s e m e nt d û à l a  pr é c o ntr ai nt e , a u 
r etr ait et  a u fl u a g e) 

  ri gi dit é fl e xi o n n ell e tr a n s v er s al e (p o ur l e s p o nt s à c o ur b ur e pr o n o n c é e ) 

P o ur l e s c o nfi g ur ati o n s i nt é gr al e o u s e mi -i nt é gr al e, l’ a m pl e ur a d mi s si bl e d e s d é pl a c e m e nt s 
d e s e xtr é mit é s d’ u n p o nt d oit êtr e c o n v e n u e a v e c l e m aîtr e d’ œ u vr e , et c o n si g n é e d a n s l a 
c o n v e nti o n d’ utili s ati o n . S a n s c o n si d ér ati o n pl u s pr é ci s e d e s c o ût s d u c y cl e d e vi e , o n p e ut 
a d m ettr e q u e d e s  e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s o u s e mi-i nt é gr al e s s o nt j u di ci e u s e s l or s q u e 
l e d é pl a c e m e nt r el atif  h ori z o nt al e ff e ctif  h  à l’ e xtr é mit é d u p o nt r e s p e ct e l e s v al e ur s i n di-
c ati v e s  h, a d m  s el o n fi g. 4 .8 . 

P o ur l e s p o nt s tr è s s e n si bl e s a u x eff ort s ( n or m a u x) d u s a u x d éf or m ati o n s  e ntr a v é e s , il e st 
n é c e s s air e  q u’ u n e e xtr é mit é d e p o nt a u m oi n s p er m ett e l a dil at ati o n;  p ar e x e m pl e à l’ o c-
c a si o n  d’ u n e r é p ar ati o n d’ u n p o nt a v e c j oi nt s c o m p ort a nt d e s él é m e nt s fr a gil e s (s u p er s-
tr u ct ur e à f ort e pr é c o ntr ai nt e, f o n d ati o n s ur pi e u x a v e c ar m at ur e d’ eff ort tr a n c h a nt 
i n s uffi s a nt e, et c.).  

 

Fi g.  4 .8  C h a m p s d’ a p pli c ati o n d e s t y p e s d’ e x é c uti o n d e l’ e xtr é mit é d u p o nt ( v al e ur s i n di c a-
ti v e s d u d é pl a c e m e nt r el atif  a d mi s si bl e  h, a d m  à l’ e xtr é mit é d u p o nt).  
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Si d e gr a n d s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s e ntr e l e s pili er s  et l e s c ul é e s  s o nt pr é v u s et  q u e d e s 
m e s ur e s d e c o m p e n s ati o n n e s o nt p a s p o s si bl e s s ur l e s pili er s , o n p e ut o pt er p o ur u n e 
e xtr é mit é d e p o nt s e mi -i nt é gr al e o u p er m ett a nt l e s dil at ati o n s (t y p e d’ e x é c uti o n S 1 o u  D) 
a v e c l a p o s si bilit é d’ aj u st er l e s a p p ar eil s d’ a p p ui o u pl a q u e s d e c al a g e , v oir c hiffr e  0 . 

Q u a nt à s a v oir s’il e st p o s si bl e d’ utili s er  u n j oi nt d e c h a u s s é e  e n bit u m e p ol y m èr e (v oir  
fi g. 5 .2  (b)) o u  d’ a d m ettr e d e s d é pl a c e m e nt s pl u s gr a n d s e n r ai s o n d u c ar a ct èr e  s e c o n-
d air e d e l a r o ut e , il f a ut e n  c o n v e nir a v e c l e m aîtr e d’ œ u vr e et c o n si g n er l a d é ci si o n d a n s 
l a c o n v e nti o n d’ utili s ati o n.  

4. 2. 2  D é m a r c h e g é n ér al e  

L a m ar c h e à s ui vr e p o ur c h oi sir l e t y p e d’ e x é c uti o n d a n s l e s c a s u s u el s e st s c h é m ati s é e à 
l a fi g. 4 .9 . L e s diff ér e nt s a s p e ct s d e c ett e d é m ar c h e s o nt e x p o s é s ci -a pr è s . 

P o ur d é ci d er si l e r e c o ur s à u n e e xtr é mit é d e p o nt i nt é gr al e o u s e mi-i nt é gr al e e st p o s si bl e, 
il f a ut d ét er mi n er l e d é pl a c e m e nt h ori z o nt al r el atif eff e ctif  h  à l’ e xtr é mit é d u p o nt  (s o m m e 
v e ct ori ell e m a xi m al e d e s d é pl a c e m e nt s l o n git u di n a u x  et tr a n s v er s au x  d a n s l e s li mit e s d e 
l a l ar g e ur d e l a c h a u s s é e, v oir fi g. 3 .1  (a) ), p ui s l a c o m p ar er a v e c l e s v al e ur s a d mi s si bl e s 
 h, a d m  s el o n l a fi g. 4 .8  (s a uf si u n e e xtr é mit é d e p o nt i nt é gr al e o u s e mi-i nt é gr al e e st e x cl u e 
a  pri ori , v oir c hiffr e  4. 2. 1 ). 

L a v al e ur d ét er mi n a nt e d e   h  e st l a pl u s gr a n d e d e s v al e ur s s ui v a nt e s:  

  d é pl a c e m e nt r el atif m o n ot o n e  à p artir d u m o m e nt d e l a p o s e  d e l a s u p er str u ct ur e d e 
l a c h a u s s é e et d u r e v êt e m e nt, p o ur c a s d e c h ar g e r ar e s s el o n SI A  2 6 0 [ 6], c o n s é c utif : 

- a u x v ari ati o n s d e l o n g u e ur (r a c c o ur ci s s e m e nt s) d e l a s u p er str u ct ur e   
(e n r ai s o n d e s  v ari ati o n s d e l a t e m p ér at ur e , d e l a pr é c o ntr ai nt e, d u fl u a g e, d u r etr ait) 

- a u x d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x  d e  l a s u p er str u ct ur e 
(e n r ai s o n d’ a cti o n s h ori z o nt al e s et v erti c al e s ) 

  a m plit u d e d u d é pl a c e m e nt r el atif c y cli q u e  (diff ér e n c e e ntr e d é pl a c e m e nt m a xi m a l et  
mi ni m a l), p o ur c a s d e c h ar g e fr é q u e nt s s el o n SI A  2 6 0 [ 6], c o n s é c utif : 

- a u x v ari ati o n s d e l o n g u e ur d e l a s u p er str u ct ur e   
(a m plit u d e d u e à l’ é c art d e  t e m p ér at ur e  T  =  T m a x    T mi n ) 

- a u x d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x  d e l a s u p er str u ct ur e   
(a m plit u d e d u e à d e s a cti o n s h ori z o nt al e s et v erti c al e s v ari a bl e s ) 

D a n s l e c al c ul d u d é pl a c e m e nt r el atif  c y cli q u e, o n p e ut g é n ér al e m e nt n é gli g er l e s d é pl a c e-
m e nt s d u s  a u x a cti o n s h ori z o nt al e s  v ari a bl e s . Le s f or c e s d u e s a u d é m arr a g e et a u fr ei n a g e 
n e s o nt e n eff et q u e r ar e m e nt d’ u n e v al e ur d ét er mi n a nt e p o ur c e d é pl a c e m e nt . L' a m plit u d e 
d ét er mi n a nt e c orr e s p o n d ai n si e n b o n n e a p pr o xi m ati o n a u d é pl a c e m e nt d e l’ e xtr é mit é  d u  
p o nt r é s ult a nt d e l a diff ér e n c e d e t e m p ér at ur e  T . F o nt e x c e pti o n le s str u ct ur e s p ort e u s e s 
d a n s l e s q u ell e s s ur vi e n n e nt d e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d ét er mi n a nt s d e l a s u p er str u c-
t ur e d u p o nt e n r ai s o n de s a cti o n s v erti c al e s v ari a bl e s.   

L a pr é c o ntr ai nt e , l e fl u a g e et l e r etr ait s o nt à c o n si d ér er c o m m e d e s a cti o n s p er m a n e nt e s. 
L e s pr o pri ét é s d e s m at éri a u x d e c o n str u cti o n (c o effi ci e nt d e dil at ati o n t h er mi q u e , m o d ul e 
d’ él a sti cit é , c o effi ci e nt d e fl u a g e , r etr ait s p é cifi q u e) p e u v e nt êtr e a p pli q u é e s a v e c l e ur s v a-
l eur s c ar a ct éri sti q u e s . L e s v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e s er o nt a p pli q u é e s s el o n l e t a bl e a u 6 
d e SI A  2 6 1  [ 7] (s a n s m aj or ati o n s el o n l e c h a pitr e  1 d e  l a pr é s e nt e dir e cti v e  et  s a n s a u g-
m e nt ati o n s el o n l e c hiffr e 7. 2. 6 d e SI A  2 6 1  [ 7]). L a t e m p ér at ur e l or s d e l a p o s e  d e  l a s u-
p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e et d u r e v êt e m e nt d oit êtr e a d mi s e  a v e c pr u d e n c e  (s a n s 
c o n n ai s s a n c e pr é ci s e d e s d o n n é e s d u m o m e nt, o n a d m ettr a  u n i nt er v all e d e t e m p ér at ur e 
c orr e s p o n d a nt à l a t e m p ér at ur e a n n u ell e m o y e n n e  1 0 ° C).  

L e s d é pl a c e m e nt s eff e ctif s d e s e xtr é mit é s d u p o nt d oi v e nt e n pri n ci p e êtr e d ét er mi n é s e n 
t e n a nt c o m pt e d e l a ri gi dit é d e l’i nfr a str u ct ur e (c ul é e , pili er s , s ol d e f o n d ati o n). O n eff e c-
t u er a, à c et eff et, u n e a n al y s e q u a ntit ati v e b a s é e s ur  u n c h oi x r é ali st e  d e s p ar a m ètr e s 
d ét er mi n a nt s, p er m ett a nt e n p arti c uli er d' é v al u er  l a fi s s ur ati o n d e s pili er s  et d e s c ul é e s . 
L’i nt er a cti o n d e  l’ o u vr a g e s ur  l e s ol d e f o n d ati o n  s er a m o d éli s é e à l' ai d e d e s m ét h o d e s 
g é ot e c h ni q u e s r e c o n n u e s s ur l a b a s e d e s pr o pri ét é s  eff e cti v e s d u s ol.   
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Fi g.  4 .9   M ar c h e à s ui vr e p o ur c h oi sir l e t y p e d’ e x é c uti o n d e s e xtr é mit é s d e p o nt ( s c h é m a-
ti q u e). 
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Q u a nt à  l a ri gi dit é d u s ol d e f o n d ati o n, l e s i n c ertit u d e s et l a v ari a bilit é d e sa v al e ur  n é c e s-
sit e nt g é n ér al e m e nt u n e a n al y s e d e s e n si bili t é f o n d é e s ur d e s  v al e ur s pr o b a bl e s pr u d e nt e s 
s el o n SI A  2 6 0  [ 6], c hiffr e 3. 3. 3. 5 . C el a p er m et é g al e m e nt  d e t e nir c o m pt e d e l’i nfl u e n c e 
d’i m pr é ci si o n s d a n s l e m o d èl e d e s ol d e f o n d ati o n et d a n s l a di s p er si o n d e s pr o pri ét é s d e 
c el ui -ci à l’ e m pl a c e m e nt d u p oi nt fi x e, v oir fi g. 4 .1 0 . L e di m e n si o n n e m e nt d e s f o n d ati o n s 
d oit êtr e b a s é s ur l e s s olli cit ati o n s r és ult a nt d e c e s c o n si d ér ati o n s . 

P o ur d ét er mi n er l e s d é pl a c e m e nt s d e s e xtr é mit é s d’ u n p o nt i nt é gr al, il f a ut c o n n aîtr e l a 
ri gi dit é d e s e s e xtr é mit é s . Il f a ut, p ar c o n s é q u e nt, f or m ul er a u pr é al a bl e u n e h y p ot h è s e 
q u a nt à l a c o n c e pti o n d e s e s e xtr é mit é s . S’il e n r é s ult e d e s d é pl a c e m e nt s d e s e s e xtr é mi-
t é s d’ u n e a m pl e ur n o n a d mi s si bl e, o n p e ut o pt er p o ur u n e c o n c e pti o n  pl u s ri gi d e d e s e x-
tr é mit é s d e p o nt d a n s l a m e s ur e o ù c el a n’i n d uit p a s d e s c o ût s di s pr o p orti o n n é s . E n 
g é n ér al, c e n’ e st p a s l e c a s p o ur l e s p o nt s r e ctili g n e s c ar l e s d é pl a c e m e nt s d e l a s u p er s-
tr u ct ur e n e p e u v e nt êtr e r é d uit s q u e d a n s u n e f ai bl e m e s ur e m ê m e  p ar d e s c ul é e s tr è s 
ri gi d e s (v oir c hiffr e  3. 2. 2 ). 

Si l e s c o n diti o n s p er m ett a nt u n e e x é c uti o n i nt é gr al e o u s e mi-i nt é gr al e d e l’ e xtr é mit é d e 
p o nt s o n t r e m pli e s p o ur d e s p o nt s r e ctili g n e s , l e c h oi x d u t y p e d’ e x é c uti o n (I o u  S) d é p e n d 
e n pr e mi er li e u  d u c ar a ct èr e pr o bl é m ati q u e d e s d éf or m ati o n s i m p o s é e s d a n s l a s u p er s-
tr u ct ur e et d a n s l a c o n str u cti o n d e s c ul é e s et d e l a p o s si bilit é d e c o n c e v oir d e s c ul é e s 
d éf or m a bl e s . D a n s l e c a s d e c ul é e s ri gi d e s  (f ai bl e h a ut e ur, s ol d e f o n d ati o n ri gi d e, a p p ui 
bi ai s ), l e s e xtr é mit é s d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e s s o nt s o u v e nt pl u s a p pr o pri é e s. L e s s ol uti o n s 
s e mi -i nt égr al e s  p e u v e nt a u s si êtr e a v a nt a g e u s e s l or s q u’ o n pr é v oit d e s t a s s e m e nt s diff é-
r e nti el s i m p ort a nt s e ntr e l e s pili er s  et l e s c ul é e s  (v oir c hiffr e  0 ). 

L a f ai s a bilit é  d e s e xtr é mit é s d e p o nt s s a n s d all e d e tr a n siti o n  (t y p e d’ e x é c uti o n I 1 o u  I 2) 
d é p e n d e n pr e mi er li e u d e s e xi g e n c e s r el ati v e s a u c o nf ort d e r o ul e m e nt et à l’ a m pl e ur d u 
d é pl a c e m e nt r el atif v erti c al e ntr e l’ e xtr é mit é d u p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e . O n tr o u v er a 
d e pl u s a m pl e s i nf or m ati o n s s ur c ett e q u e sti o n a u c hiffr e  5. 4. 1 . 

P o ur  d e s p o nt s c o urt s, il e st s o u v e nt j u di ci e u x d e r e c o u vrir l' o u vr a g e p ar l a s u p er str u ct ur e 
d e l a c h a u s s é e  (t y p e d’ e x é c uti o n I 2 o u  I 4) L e dr ai n a g e d e l a r o ut e, l e s c o n d uit e s i n d u s-
tri ell e s et l e r e v êt e m e nt p e u v e nt al or s tr a v er s er l’ o u vr a g e s a n s aj u st e m e nt s . E n pr é s e n c e 
d e p ort é e s r el ati v e m e nt gr a n d e s , d e t ell e s s ol uti o n s n e s o nt p a s r e nt a bl e s  e n r ai s o n d u 
p oi d s pr o pr e s él e v é s d e s él é m e nt s n o n p ort e ur s . Il e s t d o n c r ar e m e nt j u di ci e u x d’ a p pli q u er 
l a v al e ur a d mi s si bl e m aj or é e  h , a d m =  3 0  m m d a n s l e t y p e d’ e x é c uti o n  I 4 (p. e x.  p o ur d e s 
p o nt s r el ati v e m e nt l o n g s a v e c pl u si e ur s p ort é e s  c o urt e s ). 

Fi g.  4 .1 0  D é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x   ( x) d e l a s u p er str u ct ur e et d e s e xtr é mit é s d’ u n p o nt 
( B E 1  et  B E 2 ) c o n s é c utif s à d e s v ari ati o n s d e l o n g u e ur d e l a s u p er str u ct ur e ( s c h é m ati q u e).  
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4. 2. 3  D é m a r c h e si m plifi é e  

L a d é m ar c h e d é crit e a u c hiffr e  4. 2. 2  r e q ui ert u n c al c ul d e s d é pl a c e m e nt s eff e ctif s d e s  e x-
tr é mit és  d u  p o nt r el ati v e m e nt c o m pl e x e. A u st a d e d e l a  c o n c e pti o n, u n e a p pr o c h e si m pli-
fi é e e st p o s si bl e, p o ur a ut a nt q u e l e s c o n diti o n s s ui v a nt e s s oi e nt s ati sf ait e s : 

  l e p o nt e st r e ctili g n e o u à c o ur b ur e l é g èr e d a n s l e pl a n h ori z o nt al ; 
  l a p o siti o n d u p oi nt fi x e e st c o n n u e d e m a ni èr e fi a bl e ; 
  l e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e d u s à d e s a cti o n s h ori z o nt al e s et 

v erti c al e s s o nt n é gli g e a bl e s.  

D a n s c e c a s, l e d é pl a c e m e nt à l’ e xtr é mit é d u p o nt e st a p pr o xi m ati v e m e nt pr o p orti o n n el 
a u x v ari ati o n s n o n e ntr a v é e s d e l a l o n g u e ur d e l a s u p er str u ct ur e  et  à l a di st a n c e a u p oi nt 
fi x e, d a n s l a m e s ur e o ù l e s v ari ati o n s d e l o n g u e ur d e l a s u p er str u ct ur e n e s o nt  e ntr a v é e s 
q u e d e f a ç o n n é gli g e a bl e p ar l’i nfr a str u ct ur e  (v oir c hiffr e  3. 2. 2  et  fi g. 4 .1 0 ). D a n s c e s  c o n-
diti o n s , p o ur u n e c o n c e pti o n i nt é gr al e o u s e mi -i nt é gr al e d’ u n e e xtr é mit é d e  p o nt , l a di s-
t a n c e m a xi m al e a d mi s si bl e a u p oi nt fi x e LB E, a d m  p e ut êtr e d ét er mi n é e a v e c u n e  b o n n e 
a p pr o xi m ati o n s ur l a b a s e d e s v ari ati o n s d e l o n g u e ur n o n e ntr a v é e s d e l a s u p er str u ct ur e 
o u d é d uit e d e l a fi g. 4 .1 1 . L e s dil at ati o n s  L/ L d oi v e nt al or s êtr e c al c ul é e s p o ur l e s m ê m e s 
c o m bi n ai s o n s d’ a cti o n s q u e c ell e s q ui s o nt d é crit e s a u c hiffr e  4. 2. 2  p o ur l e d é pl a c e m e nt 
r el atif  h .  

D a n s l e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s, l e s r é a cti o n s d’ a p p ui d u e s  a u x a cti o n s h ori z o nt al e s 
p e u v e nt s o u v e nt  êtr e a b s or b é e s à l’ arri èr e d e s c ul é e s p ar u n e m o difi c ati o n mi ni m e d e l a 
p o u s s é e d e s t err e s ( d e l’ or dr e d e l a p o u s s é e d e s t err e s a u r e p o s ). Ell e s n’ o nt p o ur eff et  
q u e d e f ai bl e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e , q ui s o nt n é gli g e a bl e s  a u 
st a d e d e l a c o n c e pti o n . E n r e v a n c h e, d a n s l e s str u ct ur e s p ort e u s e s  pr é s e nt a nt d e s d é pl a-
c e m e nt s h ori z o nt a u x  d u f ait  d’ a cti o n s v erti c al e s,  d e tr è s gr a n d e s r é a cti o n s d’ a p p ui a p p a-
r ai s s e nt s o u v e nt p o ur r é d uir e s e n si bl e m e nt l e s d é pl a c e m e nt s.  

Si l e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e  d u s  à d e s a cti o n s h ori z o nt al e s et 
v erti c al e s n e s o nt p a s n é gli g e a bl e s m ai s c o n n u s d e m a ni èr e fi a bl e, o n p e ut a p pli q u er l a 
d é m ar c h e si m plifi é e s o u s u n e f or m e m o difi é e . D a n s c e c a s  l a v al e ur a d mi s si bl e d u d é pl a-
c e m e nt d e l’ e xt r é mit é d u p o nt  h, a d m  d oit êtr e r é d uit e d e l a v al e ur d ét er mi n a nt e  d u d é pl a-
c e m e nt h ori z o nt al m o n ot o n e o u c y cli q u e d e l a s u p er str u ct ur e d û  à d e s a cti o n s h ori z o nt al e s 
et v erti c al e s . D a n s c e s c a s, l a fi g. 4 .1 1  n’ e st p a s a p pli c a bl e . 
 

Fi g.  4 .1 1  Di st a n c e m a xi m al e a d mi s si bl e a u p oi nt fi x e  p o ur u n e e xtr é mit é d e p o nt ( s e mi) 
i nt é gr al e d’ u n p o nt r e ctili g n e l or s q u e l e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x d e l a s u p er str u ct ur e 
d u s à d e s a cti o n s h ori z o nt al e s et v erti c al e s s o nt n é gli g e a bl e s . 
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V al e ur d e l a dil at ati o n o u c o ntr a cti o n m o n ot o n e n o n e ntr a v é e d ét er mi n a nt e |  L|/ L  
a pr è s p o s e d e l a s u p er s tr u ct ur e d e l a c h a u s s é e et  d u r e v êt e m e nt  [1 0 -6 ] 

 

 

E x e m pl e d e l e ct ur e:  
- p o nt e n b ét o n pr é c o ntr ai nt,  h, a d m  =  2 0  m m  
- | L|/ L  =  6 5 0 1 0 -6 (r etr ait, fl u a g e, t e m p ér at ur e) 
  T y p e  I/ S a d mi s si bl e p o ur di st. a u p oi nt fi x e   3 1  m  

 T  =  4 0 ° C 
(b ét o n ,  2 0 ° C) 

 T  =  5 0 ° C  
(mi xt e ,  2 5 ° C)  

 h , a d m =  3 0  m m  
(e x c e pti o n ) 

 h, a d m  =  2 0  m m  
( c a s n or m al) 
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5  E x é c uti o n  d e s  él é m e nt s d' e xtr é mit é d e p o nt  

5. 1  M ur s d e c ul é e et f o n d ati o n  

5. 1. 1  Pri n ci p e s  

L e s  f o n cti o n s d e s m ur s d e c ul é e et d e s f o n d ati o n s s o nt i n di q u é e s à la fi g. 2 .2 . 

5. 1. 2  R e m a r q u e s s ur  le s di s p o siti o n s c o n str u cti v e s  et  l e di m e n si o n n e m e nt  

L e s r e m bl ai s d erri èr e l e s m ur s d oi v e nt êtr e r é ali s é s a v e c  d u m at éri a u offr a nt u n e b o n n e 
p er m é a bilit é,  o u  êtr e p o ur v u s d’ u n  dr ai n a g e d e sti n é  à é v a c u er  l e s e a u x m ét é ori q u e s et 
d’ i nfiltr ati o n d erri èr e l e s m ur s . U n  e n d uit d e pr ot e cti o n et é v e nt u ell e m e nt, u n e ét a n c h éit é  
s o nt à pr é v oir e n pr é s e n c e d’ e a u s o u s pr e s si o n . E n pr é s e n c e  d’ a utr e s ri s q u e s ( p. e x. r é a c-
ti o n al c ali s -gr a n ul at s ), il y a li e u d e pr é v oir d e s m e s ur e s a d h o c. 

G é n ér al e m e nt, l e m ur d oit a v oir u n e é p ai s s e ur mi ni m al e d e 0. 3 0  m.  U n e s p a c e  d e 1 0 0  m m 
d oit êtr e a s s ur é e ntr e l e s m ur s d e c ul é e et l a s u p er str u ct ur e  d u p o nt , r e s p e cti v e m e nt l’ e n-
tr et oi s e d’ e xtr é mit é. 

L e di m e n si o n n e m e nt d e s m ur s d e c ul é e ti e n dr a c o m pt e d e s p h a s e s d’ e x é c uti o n  et  d e s 
f ut ur e s tr a n sf or m ati o n s. 

O n di m e n si o n n e, e n  pri n ci p e, l e s m ur s d e c ul é e  s el o n  S I A 2 6 7  [ 1 1], c hiffr e 1 2 (o u vr a g e s 
d e s o ut è n e m e nt ) et SI A  2 6 1  [ 7], c hiffr e 4. 3 (p o u s s é e d e s t er r e s). E n c o n s é q u e n c e et e n 
f o n cti o n d e l a c a p a cit é d e d éf or m ati o n d e s m ur s d e c ul é e , il e st n é c e s s air e d' a d a pt er l e s 
h y p ot h è s e s r el ati v e s à  l a p o u s s é e d e s t err e s, e n s a c h a nt q u'o n p e ut e n pri n ci p e a d m ettr e 
u n di m e n si o n n e m e nt b a s é s ur  l a p o u s s é e a cti v e d e s t err e s, si l a c a p a cit é d e d éf or m ati o n 
e st s uffi s a nt e à l’ ét at li mit e d e l a s é c urit é str u ct ur al e . D a n s l a pr ati q u e , il e st c e p e n d a nt 
r e c o m m a n d é d’ ad m ettr e  u n e p o u s s é e d e s t err e s pl u s él e v é e , m ê m e p o ur d e s m ur s d e 
c ul é e r el ati v e m e nt fle xi bl e s  (p. e x . v al e ur m o y e n n e  (E a + E 0 )/ 2 d e  l a p o u s s é e a cti v e d e s 
t err e s et d e l a p o u s s é e d e s t err e s a u r e p o s ). Ai n si, d’ u n e p art , o n ti e nt c o m pt e  d’ u n e p o u s-
s é e  p o s si bl e  d u e a u  c o m p a ct a g e l or s d u r e m bl a y a g e d e l a c ul é e, et d’ a utr e p art, o n é vit e 
a u s si  d e gr o s s e s  d éf or m ati o n s i na d mi s si bl e s . (A l’ ét at li mit e d e l’ a ptit u d e a u s er vi c e, o n 
a d m ettr a  s a n s a utr e u n e pl u s gr a n d e p o u s s é e d e s t err e s .)  

P o ur si m plifi er, l a p o u s s é e d e s t err e s  d u e à d e s c h ar g e s r o uti èr e s (m o d èl e d e c h ar g e  1 
s el o n SI A  2 6 1  [ 7]) p e ut êtr e d ét er mi n é e s ur l a b a s e d’ u n e c h ar g e  s urf a ci q u e  u nif or m é m e nt 
r é p arti e d e 2 5  k N/ m 2 . 

L e s m ur s d e c ul é e  d e p o nt s i nt é gr a u x d oi v e nt êtr e di m e n si o n n é s e n t e n a nt c o m pt e  d e l a 
p o u s s é e a c c r u e d e s t err e s Ee  d u e a u c o m p a ct a g e ult éri e ur r é s ult a nt d e s d é pl a c e m e nt s 
c y cli q u e s d e s m ur s d e c ul é e . C ett e p o u s s é e att ei nt d e s v al e ur s s e n si bl e m e nt s u p éri e ur e s 
à l a p o u s s é e d e s t err e s a u r e p o s , m ê m e  p o ur d e s d é pl a c e m e nt s r el ati v e m e nt f ai bl e s . L a 
p o u s s é e a c cr u e d e s t err e s E e  et  s a r é p artiti o n s ur l a h a ut e ur d e s c ul é e s s e c al c ul e nt s el o n 
l’ a n n e x e I. L e di m e n si o n n e m e nt d e s m ur s d e c ul é e  r e q ui ert l a v érifi c ati o n d e l a s é c urit é 
str u ct ur al e  à l' ét at li mit e p o ur  l e s c a s s ui v a nt s d e l a p o u s s é e d e s t err e s: 

  c o ntr a cti o n  (hi v er ): E a  

  dil at ati o n  (ét é ): E e  

C e s d e u x c a s d oi v e nt a u s si êtr e  i ntr o d uit s d a n s l e di m e n si o n n e m e nt d e l a s u p er str u ct ur e 
d e p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x. Il s d oi v e nt êtr e s u p er p o s é s a u x c o ntr ai nt e s d u e s a u x  
d é f or m ati o n s e n g e n dr é e s p ar l e bl o c a g e d e l a s u p er str u ct ur e a u x  e xtr é mit é s d u p o nt . D a n s 
l e c a s d’ u n e e xtr é mit é d e p o nt s e mi -i nt é gr al e, l a p o u s s é e d e s t err e s  n’ a git q u e s ur l’ e xtr é-
mit é d e l a s u p er str u ct ur e (e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é ). L a d éf or m ati o n d e l a s u p er str u ct ur e e n-
tr a v é e p ar l e s e xtr é mit é s d e p o nt , p o ur c e q ui e st d e l a s olli cit ati o n e n tr a cti o n g é n ér al e m e nt 
d ét er mi n a nt e  p o ur l e di m e n si o n n e m e nt d e l a s u p er str u ct ur e,  s e li mit e  a u fr ott e m e nt d e s 
a p p ar eil s d’ a p p ui  et à l a r é si st a n c e p ar  fr ott e m e nt d e l a d all e d e tr a n siti o n .  
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L e s p o u s s é e s d e s t err e s i n di q u é e s p e u v e nt êtr e a d mi s e s si m ult a n é m e nt a u x d e u x e xtr é-
mit é s d u p o nt a v e c l e s m ê m e s c o effi ci e nt s . P o ur t e nir c o m pt e d e l a di s p er si o n p o s si bl e d e 
l a p o u s s é e d e s t err e s  (p. e x.  d u f ait d’ u n c o m p a ct a g e v ari a bl e ), il f a ut ét u di er e n pl u s u n e 
di s p o siti o n a s y m étri q u e d e c ett e  p o u s s é e . O n p e ut g é n ér al e m e nt a d m ettr e  l a p o u s s é e a c-
ti v e d e s t err e s E a  s ur u n e e xtr é mit é d u p o nt, et l a m o y e n n e (E a + E 0 )/ 2 e ntr e c ell e -ci et l a  
p o u s s é e d e s t err e s a u r e p o s  s ur l’ a utr e e xtr é mit é . 

5. 2  M ur s d’ ail e  

5. 2. 1  Pri n ci p e s  

L e s f o n cti o n s d e s m ur s d’ ail e s o nt i n di q u é e s à l a fi g. 2 .2 . 

E n pri n ci p e, l e s m ur s d’ ail e p e u v e nt êtr e di s p o s é s p ar all èl e m e nt à l’ a x e d u p o nt , p er p e n di-
c ul air e m e nt à c el ui -ci , o u  s el o n u n a n gl e q u el c o n q u e  e ntr e l e s d e u x .  

L e s m ur s d’ ail e  o nt s o u v e nt u n e i nfl u e n c e s e n si bl e s ur l’ a s p e ct d u p o nt . L' ét u d e d e l a str u c-
t ur e p ort e u s e d oit  d o n c t e nir c o m pt e , n o n s e ul e m e nt d e s pr o bl è m e s  st ati q u e s, m ai s e n c or e 
d’ a s p e ct s e st h éti q u e s .  

D a n s l e s e xtr é mit é s d e p o nt  s e mi -i nt é gr al e s, l e s m ur s d’ ail e s o nt g é n ér al e m e nt di s p o s é s 
p ar all èl e m e nt à l’ a x e d u p o nt . L e s r a c c or d s l at ér a u x d e s  e xtr é mit é d u p o nt a u x m ur s d’ ail e  
d oi v e nt êtr e c o n str uit s  d e t ell e s ort e q u e l e s d é pl a c e m e nt s d e l a s u p er str u ct ur e  s oi e nt a u s si 
p e u e ntr a v é s q u e p o s si bl e et  q u e d e l a t err e n’ y p é n ètr e p a s  (v oir  fi g. 4 .6 ). D e s m ur s d’ ail e  
r el ati v e m e nt p etit s p e u v e nt a u s si êtr e i nt é gr é s à l a s u p er str u ct ur e. 

D a n s l e c a s d e s  p o nt s i nt é gr a u x, il f a ut êtr e c o n s ci e nt  q u e l e s m ur s d’ ail e  i nfl u e n c e nt d e 
m a ni èr e pr é p o n d ér a nt e l e c o m p ort e m e nt d e s e xtr é mit é s , a u s si bi e n e n c e q ui c o n c er n e 
l e s eff et s d e s d é pl a c e m e nt s d es  e xtr é mit é s  d u p o nt s ur l e c or p s d e c h a u s s é e a dj a c e nt 
q u' a u ni v e a u d e l a ri gi dit é d e l a c ul é e . P o ur c e q ui e st d e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al 
d éf or m a bl e s (t y p e s I 1 à  I 4), il f a ut t e n dr e à c o n str uir e d e s m ur s d’ ail e a u s si c o urt s q u e 
p o s si bl e , p o ur q u e l a d éf or m a bilit é s oit a s s ur é e et  q u e l e v ol u m e d u c or p s d e c h a u s s é e 
m o bili s é p ar  l e s d é pl a c e m e nt s r e st e li mit é. Q u a nt a u x e xtr é mit é s ri gi d e s d e p o nt  i nt é gr a u x 
à c o ur b ur e pr o n o n c é e (t y p e  I 5), l e s m ur s d’ ail e p e u v e nt êtr e utili s é s c o m m e él é m e nt s r ai-
di s s e ur s , v oir  fi g. 4 .5 . 

5. 2. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

E n pri n ci p e , le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt d e s m ur s d’ ail e o b éi s s e nt 
a u x m ê m e s c o n si d ér ati o n s q u e l e s m ur s d e c ul é e , v oir c hiffr e  5. 1. 2 .  

L e s m ur s d’ ail e  d e s p o nt s i nt é gr a u x , q ui n e s o nt p a s p ar all èl e s à l’ a x e d u p o nt (r e s p. à l a 
dir e cti o n d e s d é pl a c e m e nt s d e l’ e xtr é mit é d u p o nt ), d oi v e nt,  e n c e q ui c o n c er n e l a p o u s s é e 
d e s t err e s, êtr e di m e n si o n n é s d e f a ç o n a n al o g u e  a u x m ur s d e c ul é e  d e p o nt s i nt é gr a u x . 

5. 3  E ntr et oi s e d’ e xtr é mit é  

5. 3. 1  P ri n ci p e s 

L e s f o n cti o n s d e l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é  s o nt i n di q u é e s à l a fi g. 2 .2 . 

5. 3. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

D a n s l e s p o nt s pr é c o ntr ai nt s, d e s t êt e s d’ a n cr a g e d e  l a pr é c o ntr ai nt e l o n git u di n al e s o nt 
s o u v e nt di s p o s é e s d a n s l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é . C e s t êt e s et u n  é v e nt u el  di s p o sitif d e pr é-
c o ntr ai nt e d e l’ e ntr et oi s e  d oi v e nt êtr e p arti c uli è r e m e nt bi e n pr ot é g és c o ntr e  l e s i nfiltr ati o ns  
d’ e a u c o nt a mi n é e p ar d e s c hl or ur e s . P o ur d e s r ai s o n s t e c h ni q u e s et st ati q u e s, e n pr é-
s e n c e d’ a n cr a g e s d e pr é c o ntr ai nt e,  l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é (o u l a d all e d e r o ul e m e nt ) e st 
g é n ér al e m e nt pr ol o n g é e v er s  l’ arri èr e, a u -d el à  d u m ur d e c ul é e  (v oir  fi g. 4 .3  et  Fi g.  4 .7 ).  

L e s  p o nt s a v e c j oi nt s  n é c e s sit e nt , e n g é n ér al, u n e e ntr et oi s e d' e xtr é mit é s ur t o ut e l a l ar-
g e ur d u t a bli er . E x c e pti o n n ell e m e nt , l or s q u e c' e st i mp o s si bl e , l e s d all e s e n p ort e -à -f a u x 
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( c o n s ol e s) d oi v e nt êtr e d ot é e s  d’ u n e ar m at ur e  r e nf or c é e c orr e s p o n d a nt à l a pl u s gr a n d e 
s olli cit ati o n s ur l e b or d d e d all e li br e . D e pl u s, o n pr é v oir a, l e c a s é c h é a nt, d e s s ur é p ai s-
s e ur s  afi n d e g ar a ntir u n e ri gi dit é s uffi s a nt e d u p ort e -à -f a u x, ai n si q u’ u n e h a ut e ur d e c o n s-
tr u cti o n s uffi s a nt e p o ur l e m o nt a g e d u j oi nt d e c h a u s s é e. S a n s c e s m e s ur e s, d e s  
d o m m a g e s a u x j oi nt s d e c h a u s s é e  p e u v e nt a p p ar aîtr e d a n s l a z o n e d u p ort e -à -fa u x,  e n 
r ai s o n d e fl è c h e s diff ér e nt e s e ntr e  l a s u p er str u ct ur e et  l e s c ul é e s , o u  e n r ai s o n d’ u n a n-
cr a g e i n s uffi s a nt d u j oi nt d e c h a u s s é e . 

D a n s l a m e s ur e d u p o s si bl e , u n a p p ui dir e ct d e s  p o utr e s  l o n git u di n al e s d oit êtr e pri vil é gi é . 
D a n s l e c a s d' u n a p p ui bi ai s , d’ u n e c o ur b ur e pr o n o n c é e d u p o nt d a n s l e pl a n h or i z o nt al o u 
d e s e cti o n s a v e c d e gr a n d s  p ort e -à -f a u x, u n a p p ui dir e ct n’ e st p a s t o u jo ur s j u di ci e u x e n 
r ai s o n d e r é a cti o n s d' a p p ui tr è s diff ér e nt e s, v oir e d e p h é n o m è n e s d e s o ul è v e m e nt  d a n s 
l e s a p p ar eil s d’ a p p ui . D a n s d e t el s c a s, u n a p p ui i n dir e ct e st i n di q u é , c e q ui pr o v o q u e  u n e 
pl u s gr a n d e s olli cit ati o n d e  l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é . 

5. 4  D all e d e tr a n siti o n  

5. 4. 1  Pri n ci p e s  

L e s f o n cti o n s d e s d all e s d e tr a n siti o n s o nt i n di q u é e s à l a fi g. 2 .2 .  

L a d all e d e tr a n siti o n  a s s ur e l a c o m p e n s ati o n d e s d é pl a c e m e nt s r el atif s v erti c a u x et h ori-
z o nt a u x e ntr e l’ e xtr é mit é d u p o nt et l e  c or p s d e l a c h a u s s é e . C et t e c o m p e n s ati o n e st n é-
c e s s air e p o ur s ati sf air e l e s e xi g e n c e s r el ati v e s à l a pl a n éit é d e l a c h a u s s é e s el o n  l a n or m e 
V S S  6 4 0  5 2 1 et, p art a nt, p o ur g ar a ntir l e c o nf ort d e r o ul e m e nt . 

L e s d é pl a c e m e nt s r el atif s v erti c a u x s o nt c o m p e n s é s p ar l a d all e d e tr a n siti o n d a n s l a m e-
s ur e o ù  c ell e -ci g é n èr e  u n e a u g m e nt ati o n c o nti n u e d e l a ri gi dit é d u c or p s d e l a c h a u s s é e  
j u s q u’ à l’ o u vr a g e. L a d all e d e tr a n siti o n  c o m p e n s e l e s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s  e ntr e l’ e x-
tr é mit é d u p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e, o c c a si o n n é s e n p arti c uli er p ar l e c o m p a ct a g e 
ult éri e ur d û a u x c h ar g e s  d e tr afi c et , p o ur l e s p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x, a u x d é pl a-
c e m e nt s  c y cli q u e s d e  l’ e xtr é mit é d u p o nt.  

U n e  d all e d e tr a n siti o n e st e n pri n ci p e t o uj o ur s n é c e s s air e s ur l e s r o ut e s à gr a n d d é bit . 
D e s e x c e pti o n s s o nt p o s si bl e s p o ur  l e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr a u x (t y p e s d’ e x é c uti o n I 1, 
I 2), p o ur a ut a nt q u e l e d é pl a c e m e nt r el atif  a d mi s si bl e à l’ e xtr é mit é d u p o nt  h, a d m  s el o n  
fi g. 4 .8  s oit r e s p e ct é et  q u e l e t a s s e m e nt diff ér e nti el pr é vi si bl e  e ntr e l’ e xtr é mit é d u p o nt et 
l e c or p s d e l a c h a u s s é e s el o n fi g. 5 .1  n’ e x c è d e p a s l e s v al e ur s s ui v a nt e s : 

  1 0  m m  p o ur l e t y p e d’ e x é c uti o n  I 1 

  2 0  m m  p o ur l e t y p e d’ e x é c uti o n  I 2 

L or s d e l’ él ar gi s s e m e nt  d’ o u vr a g e s e xi st a nt s s ur d e s r o ut e s à gr a n d d é bit, e x é c ut é s s a n s 
d all e d e tr a n siti o n  et r e m bl a y é s a v e c d u m at éri a u st a bili s é , il e st p o s si bl e d e r e n o n c er à 
u n e d all e d e tr a n siti o n  si d e s m e s ur e s a p pr o pri é e s s o nt mi s e s e n œ u vr e p o ur é vit er  l e s 
t a s s e m e nt s. E n r e v a n c h e, l or s d e l’ él ar gi s s e m e nt d e p o nt s d ot é s d e d all e s d e tr a n siti o n, il 
f a ut e n g é n ér al a u s si él ar gir c e s d er ni èr e s . Si c el a n’ e st p a s p o s si bl e , d’ a utr e s m e s ur e s 
d e vr o nt êtr e pri s e s p o ur é vit er l e s t a s s e m e nt s.  

M ê m e si u n e d all e d e tr a n siti o n  e st p r é v u e, il f a ut, gr â c e à u n c o m p a ct a g e s a n s d éf a ut  ( v oir 
c hiffr e  5. 8 ), g ar a ntir d e s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s a u s si f ai bl e s q u e p o s si bl e e ntr e l’ o u vr a g e 
et l e c or p s d e l a c h a u s s é e .  

L or s q u e  d e g r a n d s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s s o nt pr é v u s à l o n g t er m e e ntr e l’ e xtr é mit é d u 
p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e a dj a c e nt , il f a ut e x a mi n er l' o p p ort u nit é d e r é ali s er u n e 
c o n str u cti o n d e tr a n siti o n s el o n l e c hiffr e  5. 1 0 . 
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5. 4. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

L a d all e d e tr a n siti o n d oit g é n ér al e m e nt êtr e di s p o s é e s ur t o ut e l a l ar g e ur d u p o nt , y c o m-
pri s l e s b a n d e s d’ arr êt d' ur g e n c e et l e s tr ott oir s . 

L a d all e d e tr a n siti o n  d oit g é n ér al e m e nt a v oir u n e é p ai s s e ur d e 0. 3 0  m.  S a l o n g u e ur d oit 
êtr e fi x é e e n f o n cti o n d e s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s pr é vi si bl e s  et d e l a vit e s s e d e b a s e d e 
l a r o ut e, c o nf or m é m e nt a u x  e xi g e n c e s d e l a n or m e V S S  6 4 0  5 2 1  [ 1 3]. L a v al e ur a d mi s si bl e 
d e l ’ a n gl e   (d éfi niti o n s el o n fi g. 5 .1 ) e st l a s ui v a nt e  : 

  0 .4  % p o ur l e s r o ut e s à gr a n d d é bit ; 

  0 .8  % p o ur l e s a utr e s r o ut e s . 

E n g é n ér al, u n e l o n g u e ur d e d all e d e tr a n siti o n  d e 5 à 8  m  e st s uffi s a nt e  p o ur l e s r o ut e s à 
gr a n d d é bit , et u n e l o n g u e ur d e 3  à 5  m  p o ur l e s a utr e s r o ut e s . L a p e nt e d e l a d all e d e 
tr a n siti o n d oit êtr e g é n ér al e m e nt d ét er mi n é e d e f a ç o n à a s s ur er u n r e c o u vr e m e nt à s o n 
e xtr é mit é c orr e s p o n d a nt  a u m oi n s à l’ é p ai s s e ur d e l a s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e . Ell e  
d oit êtr e d’ e n v . 1 0 %.  

D a n s l e s e xtr é mit é s d e p o nt  i nt é gr al e s et s e mi-i nt é gr al e s, l a d all e d e tr a n siti o n d oit êtr e 
li é e m o n olit hi q u em e nt  à l a s u p er str u ct ur e , v oir  fi g. 5 .2  ( a). C e  d ét ail c o n str u ctif  p er m et d e 
r é p artir l e s d é pl a c e m e nt s r el atif s e ntr e l e p o nt et l e c or p s d e l a c h a u s s é e  s ur u n e pl u s 
gr a n d e l o n g u e ur . 

Fi g.  5 .1   D éfi niti o n d e l’ a n gl e   
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Fi g.  5 .2   V ari a nt e s d’ e x é c uti o n d u r a c c or d d e l a d all e d e tr a n siti o n  (l e s di m e n si o n s i n di-
q u é e s s o nt d e s di m e n si o n s st a n d ar d à a d a pt er s el o n l e s b e s oi n s)  
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Bi e n q u e l e d ét ail c o n str u ctif d e l a fi g. 5 .2  ( a) e st a d a pt é p o ur l e s e xtr é mit é s d e p o nt i nt é-
gr al e s et s e mi -i nt é gr al e s, il e st diffi cil e à m ettr e e n œ u vr e. U n e v ari a nt e d’ e x é c uti o n pl u s 
f a cil e à e x é c ut er e st r e c o m m a n d ée  d a n s l a r éf ér e n c e cit é e  [ 1 4], fi g. 5 .3 . C ett e s ol uti o n, 
c o n sti t u e u n e c o n n e xi o n m o n olit hi q u e, p er m ett a nt u n e r é p artiti o n d e l a r ot ati o n e ntr e l a 
c ul é e et  l a d all e d e tr a n siti o n s ur t o ut e l a l o n g u e ur lc h  d e l’ arti c ul ati o n e n b ét o n . D e c ett e 
m a ni èr e, l a r ot ati o n n’i n d uit pl u s dir e ct e m e nt u n e o u v ert ur e d e l a f e nt e m ai s pl u si e ur s p e-
tit e s fi s s ur e s, l e l o n g d e l’ arti c ul ati o n, q ui n e pr o p a g e nt  p a s v er s  l a s urf a c e. U n  t a u x g é o-
m étri q u e d’ ar m at ur e é g al o u e x c é d a nt l e  0. 3 % e st r e c o m m a n d é p o ur u n b o n 
f o n cti o n n e m e nt d e l’ arti c ul ati o n. L a c o u c h e d e li ai s o n i n di q u é a u p oi nt n ° 2 d e l a fi g. 5 .3  e st 
à utili s er u ni q u e m e nt q u a n d  n é c e s s air e.  

Fi g.  5 .3  V ari a nt e d’ e x é c uti o n d u r a c c or d d e l a d all e d e tr a n siti o n  p o ur d e p o nt i nt é gr al e s et 
s e mi -i nt é gr al e s d é v el o p p é e s el o n r éf ér e n c e  [ 1 4]. 

P o ur d e s d é pl a c e m e nt s t h é ori q u e s  h  d e 2 0 à 3 0  m m, l a d all e d e tr a n siti o n p e ut êtr e d ot é e 
d' u n a p p ui m o bil e a s s o ci é e à u n j oi nt d e c h a u s s é e e n bit u m e p ol y m èr e, v oir fi g. 5 .2  ( b). 
D a n s c e c a s, il f a ut pr é v oir, d a n s l a z o n e d' a p p ui s d e l a d all e d e tr a n siti o n, u n r e c o u vr e m e nt 
e n b ét o n pl u s é p ai s d a n s l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é, e n p arti c uli er l or s q u e d e s c â bl e s d e pr é-
c o ntr ai nt e s o nt a n cr é s d a n s l’ e xtr é mit é d u p o nt. P o ur l’ e x é c ut i o n d u j oi nt d e c h a u s s é e e n 
bit u m e p ol y m èr e, o n a p pli q u er a l e c h a pitr e  2 d e l a pr é s e nt e dir e cti v e ai n si q u e l a dir e cti v e 
«  J oi nt s d e c h a u s s é e e n bit u m e -p ol y m èr e  »  [ 4]. Il e st à n ot er q u e l e s pr o d uit s di s p o ni bl e s 
a ct u ell e m e nt n e s o nt a d mi s ( c o nf or mit é att e st é e) q u e p o ur d e s d éf or m ati o n s j u s q u’ à 
+ 2 0  m m ( all o n g e m e nt) / -1 0  m m (r a c c o ur ci s s e m e nt) et q u e c e s d éf or m ati o n s s o nt à c al c u-
l er p o ur d e s diff ér e n c e s d e t e m p ér at ur e m aj or é e s d e 5 0 % [ 4]. P o ur pr ofit er d e s v al e ur s 
i n di q u é e s d e s d é pl a c e m e nt s t h é ori q u e s  h , d e s pr e u v e s et g ar a nti e s d e l’ e ntr e pr e n e ur s o nt 
d o n c à e xi g er s uffi s a m m e nt t ôt ( v oir [ 4], chiffr e 2. 4).  

D a n s l e c a s d e s e xtr é mit é s d e p o nt s p er m ett a nt l a dil at ati o n , l a d all e d e tr a n siti o n e st g é-
n ér al e m e nt e x é c ut é e s el o n l a fi g. 5 .2  ( c). A titr e  d’ alt er n ati v e, u n r a c c or d s el o n l a fi g. 5 .2  ( a) 
e st é g al e m e nt p o s si bl e  
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5. 5  A p p ar eil s d’ a p p ui  

L e c h a pitr e  1 d e  l a pr é s e nt e dir e cti v e e st c o n s a cr é  a u x a p p ar eil s d’ a p p ui . O n tr o u v er a ci -
a pr è s  q u el q u e s pr é ci si o n s  c o m pl é m e nt air e s. L e s f o n cti o n s d e s a p p ar eil s d’ a p p ui  s o nt i n-
di q u é e s à l a fi g. 2 .2 .  

Si d e gr a n d s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s e ntr e l e s pili er s  et l a c ul é e  s o nt pr é v u s , l’ o p p ort u nit é 
d e di s p o s er d e s pl a q u e s d e c al a g e  d oit êtr e e x a mi n é e . D a n s l e c a s d e s e xtr é mit é s d e p o nt s 
p er m ett a nt l a dil at ati o n , Il f a ut pr é v oir d e s pl a q u e s d e c al a g e , si p o s si bl e n o n p a s s ur l a 
c ul é e , m ai s s ur l e s pili er s afi n d’ é vit er d e s aj u st e m e nt s d u  j oi nt d e c h a u s s é e. E n r e v a n c h e, 
s ur l e s e xtr é mit é s d e p o nt s s e mi -i nt é gr a u x a v e c a p p ar eil s d’ a p p ui m ai s s a n s j oi nt d e c h a u s-
s é e, u n  c al a g e à l’ e xtr é mit é d u p o nt n e p o s e g é n ér al e m e nt p a s d e pr o bl è m e . 

L or s d u r e m pl a c e m e nt d’ a p p ar eil s d’ a p p ui, d e s f or c e s  d e l e v a g e a c cr u e s  a p p ar ai s s e nt  l or s-
q u e l a str u ct ur e d’ a p p ui e st st ati q u e m e nt i n d ét er mi n é e . C el a c o n c er n e e n p arti c uli er l e s 
f or c e s h ori z o nt al e s a p p ar ai s s a nt  l or s d u r e m pl a c e m e nt d’ a p p ui s g ui d é s. L e s f or c e s d e l e-
v a g e  a c cr u e s d oi v e nt êtr e pri s e s e n c o n si d ér ati o n l or s d u di m e n si o n n e m e nt o u d e l a v éri-
fi c ati o n d e l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é et d e l a c ul é e . 

5. 6  J oi nt d e c h a u s s é e  

P o ur l e j oi nt d e c h a u s s é e, o n a p pli q u er a l e c h a pitr e  2 d e  l a pr é s e nt e dir e cti v e ai n si q u e  l a 
di r e cti v e «  J oi nt s d e c h a u s s é e e n bit u m e -p ol y m èr e  »  [ 4]. L e s f o n cti o n s d u j oi nt d e c h a u s-
s é e  s o nt i n di q u é e s à l a  fi g. 2 .2 . 

5. 7  C h a m br e d e vi sit e  

5. 7. 1  Pri n ci p e s  

L e s f o n cti o n s d e l a c h a m br e d e vi sit e  s o nt i n di q u é e s à l a fi g. 2 .2 . L e s i n di c ati o n s r el ati v e s 
à l’ e x é c uti o n d e l’ a s s è c h e m e nt d e s p o nt s d a n s l a z o n e d e s e xtr é mit é s d e p o nt  fi g ur e nt a u 
c h a pitr e  6 d e l a pr é s e nt e dir e cti v e . 

T o ut e s l e s p arti e s m o bil e s, e n p arti c uli er l e j oi nt d e c h a u s s é e , l e s a p p ar eil s d’ a p p ui et l e s 
s y st è m e s  c o m pl e x e s d e dil at ati o n  d e s  c o n d uit e s , d oi v e nt êtr e  f a cil e m e nt a c c e s si bl e s p o ur 
l’ e ntr eti e n. E n g é n ér al, c el a n é c e s sit e u n e c h a m br e d e vi sit e, s a uf d a n s l e c a s d e s e xtr é-
mit é s d e p o nt s s e mi -i nt é gr a u x d ot é s d’ a p p ar eil s d’ a p p ui a c c e s si bl es  d e p ui s l’ a v a nt d e l a 
c ul é e .  

P o ur l e s p o nt s  s ur l e s q u el s l a pl a c e e st r e str ei nt e et d a n s l e c a dr e d e s r e mi s e s e n ét at, o n 
p e ut r e n o n c er à u n e c h a m br e d e vi sit e  d a n s c ert ai n e s c o n diti o n s . D a n s c e c a s, il f a ut êtr e 
p arti c uli èr e m e nt att e ntif à l a pr ot e cti o n d e s a p p ar eil s d’ a p p ui  et  d e l' e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é  
c o ntr e t o ut e p é n étr ati o n d’ e a u  (v oir c hiffr e  5. 7. 2 ). 

5. 7. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

L a t aill e et l’ a c c e s si bilit é d e l a c h a m br e d oi v e nt êtr e a d a pt é e s a u x tr a v a u x d’ e ntr eti e n n é-
c e s s air e s . E n g é n ér al, o n o b s er v er a l e s di m e n si o n s mi ni m al e s i n di q u é e s à l a Fi g.  5 .4  

Il f a ut é vit er q u e l’ e a u d’i nfiltr ati o n e ntr e e n c o nt a ct a v e c l e b ét o n. A c et  eff et, o n pr é v oir a 
d e s g o utt e s p e n d a nt e s  et , si l e j oi nt d e c h a u s s é e n’ e st p a s t h é ori q u e m e nt ét a n c h e à l’ e a u, 
u n e  ri g ol e d' é c o ul e m e nt d e s e a u x d o nt l e ri n ç a g e p e ut êtr e c o ntr ôl é . D a n s l a m e s ur e d u 
p o s si bl e, la  ri g ol e d oit p er m ettr e  l’ e x a m e n d u j oi nt d e c h a u s s é e . 

L or s q u e l e j oi nt d e c h a u s s é e n’ e st p a s ét a n c h e à l’ e a u o u e n l’ a b s e n c e d e c h a m br e vi sit e, 
il f a ut c o u vrir l e s p arti e s fr o nt al e s d e l a s u p er str u ct ur e et d e s c ul é e s q ui s e tr o u v e nt e n 
d e s s o u s d u j oi nt d e c h a u s s é e  à l’ ai d e d e t ôl e s. Ell e s  d oi v e nt êt r e pr ot é g é e s p ar l e m ê m e 
r e v êt e m e nt q u e l e j oi nt d e c h a u s s é e o u êtr e f a bri q u é e s e n a ci er i n o x y d a bl e. 
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Fi g.  5 .4   C o u p e l o n git u di n al e d’ u n e e xtr é mit é d e p o nt a v e c c h a m br e d e vi sit e.  

L a s urf a c e s u p éri e ur e d e l’ a s si s e d e s a p p ar eil s d’ a p p ui et l a s e m ell e d e l a c h a m br e d e 
vi sit e  d oi v e nt êtr e e x é c ut é e s a v e c u n e c ert ai n e p e nt e . U n e ri g ol e d oit êtr e pr é v u e s ur l e 
f o n d d e l a c h a m br e d e vi sit e afi n d’ a s s ur er l’ é v a c u ati o n d e l’ e a u . L’ e a u d oit êtr e d é v er s é e 
d a n s l e s y st è m e d e dr ai n a g e d u p o nt et é v a c u é e vi a u n e c o n d uit e s é p ar é e . 

L e s p a s s a g e s et l e s dil at ati o n s d e s c o n d uit e s i n d u stri ell e s s er o nt pl a nifi é s a v e c s oi n et 
c o n str ui ts pr o pr e m e nt . C el a v a ut e n p arti c uli er p o ur l e s c o n d uit e s m o nt é e s  a pr è s c o u p . 

U n e p ort e v err o uill a bl e d oit i nt er dir e l’ a c c è s d e l a c h a m br e d e vi sit e a u x p er s o n n e s n o n 
a ut ori s é e s . C et a c c è s s er a a s s ur é p ar d e s c h e mi n s, e s c ali er s o u é c h ell e s . A u b e s oi n, u n 
a c c è s s u p pl é m e nt air e  s er a pr é v u p o ur l’i n s p e cti o n d e s a p p ar eil s d’ a p p ui d e p ui s l’ e xt éri e ur. 
P o ur l e s  c ul é e s h a ut e s, d e s m e s ur e s d oi v e nt êtr e pr é v u e s p o ur a s s ur er  l e m o nt a g e d’ u n 
é c h af a u d a g e . Si  p o s si bl e , u n e ali m e nt ati o n él e ctri q u e  s er a pr é v u e . 

5. 8  R e m bl a y a g e et  s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e  d a n s l a z o n e 
d u p o nt  

5. 8. 1  Pri n ci p e s  

L e s f o n cti o n s d u r e m bl a y a g e et d e l a s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e  d a n s l a z o n e d u p o nt 
s o nt i n di q u é e s à l a fi g. 2 .2 . 

D a n s l e c a s d e s e xtr é mit é s d e p o nt s p er m ett a nt l a dil at ati o n , il f a ut q u e l e r e m bl a y a g e s oit 
a u s si ri gi d e q u e p o s si bl e . Il e st g é n ér al e m e nt a v a nt a g e u x d e r é d uir e a u mi ni m u m l e v ol u m e 
e x c a v é et d e c h oi sir l a l o n g u e ur d e l a d all e d e tr a n siti o n  d e m a ni èr e à r e c o u vrir a u m oi n s 
l a l ar g e ur de l’ e x c a v ati o n . A v e c d e s c ul é e s h a ut e s et l or s q u’il e st i m p o s si bl e d e p o s er u n e 
d all e d e tr a n siti o n, u n r e m bl a y a g e a v e c d u m at éri a u st a bili s é d oit êtr e e x a mi n é . 

P o ur c e q ui e st d e s e xtr é mit é s d e p o nt s i nt é gr a u x et s e mi -i nt é gr a u x, l e r e m bl a y a g e et l a 
s u p er s tr u ct ur e d e l a c h a u s s é e d a n s l a z o n e d u p o nt d oi v e nt a b s or b er l e s d é pl a c e m e nt s 
h ori z o nt a u x d e l’ e xtr é mit é d u p o nt . Il s i nfl u e n c e nt d e m a ni èr e d ét er mi n a nt e l e c o m p ort e-
m e nt d e l’ o u vr a g e . D e c e f ait, il f a ut e n pri n ci p e l e s c o n si d ér er c o m m e d e s él é m e nt s c o n s-
tit utif s d e l' o u vr a g e et e n t e nir c o m pt e d a n s l’ a n al y s e d e l a str u ct ur e p ort e u s e . P ar 
c o n s é q u e nt, p o ur u n p o nt i nt é gr al o u s e mi -i nt é gr al, l e s e xi g e n c e s p o s é e s a u r e m bl a y a g e 
et à l a s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e d a n s l a z o n e d u p o nt d oi v e nt êtr e s p é cifi é e s p ar 
l’ a ut e ur d u pr oj et d e  p o nt et c o n si g n é e s d a n s l a b a s e d u pr oj et . 
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5. 8. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

D a n s l e c a s d e s p o nt s i nt é gr a u x, l e r e m bl a y a g e d oi t êtr e e x é c ut é a v e c d e l a gr a v e t o ut -
v e n a nt o u  u n m at éri a u é q ui v al e nt s ur u n e l o n g u e ur c orr e s p o n d a nt  a u m oi n s  à la h a ut e ur  
d' e x c a v ati o n  (p e nt e m a x. d e l’ e x c a v ati o n 1: 1). C el a g ar a ntit u n e c o m p e n s ati o n o pti m al e 
d e s d é pl a c e m e nt s h ori z o nt a u x . P o ur l e s p o nt s s e mi -i nt é gr a u x, c ett e m e s ur e p e ut êtr e li mi-
t é e à l a z o n e s u p éri e ur e d e l a c ul é e (e ntr et oi s e d’ e xtr é mit é  et  d all e d e tr a n siti o n ). 

E n pri n ci p e, u n e c o n d uit e d e dr ai n a g e d oit êtr e pr é v u e a u pi e d d u r e m bl a y a g e  ( Ø mi n 
2 0 0  m m)  et  l a p ar oi d e l a c ul é e d oit êtr e dr ai n é e s ur t o ut e s a h a ut e ur (c h e mi s e d e dr ai n a g e , 
n att e d e dr ai n a g e g é ot e xtil e  o u  pl a q u e s filtr a nt e s ). D e s e x c e pti o n s s o nt p o s si bl e s s ur l e s 
o u vr a g e s f o n d é s s ur d e s s ol s p er m é a bl e s n o n c o h é sif s . 

U n c o m p a ct a g e s oi g n é  d oit g ar a ntir d e s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s a u s si f ai bl e s q u e p o s si bl e 
e ntr e l’ o u vr a g e et l e  c or p s d e l a c h a u s s é e , i n d é p e n d a m m e nt d e l a pr é s e n c e d' u n e  d all e d e 
tr a n siti o n. E n g é n ér al, l e r e m bl a y a g e r e m plir a  l e s c o n diti o n s s ui v a nt e s: 

  p l a ni e g é n ér al e : M E    1 0 0  M P a  

  s o u s l a d all e d e tr a n siti o n: M E      8 0  M P a  

5. 9  F o n d ati o n s  d e s  c ul é e s  

5. 9. 1  Pri n ci p e s  

L e s f o n cti o n s d e s  f o n d ati o ns  d e s  c ul é e s  s o nt i n di q u é e s à l a fi g. 2 .2 . 

L a f o n d ati o n d e s c ul é e s d oit êtr e a d a pt é e à l a c o n c e pti o n g é n ér al e d u p o nt , e n p arti c uli er 
s ur l e s p o nt s i nt é gr a u x (v oir c hiffr e  3. 2 ). O n v eill er a g é n ér al e m e nt à c e q u e l e s t a s s e m e nt s 
diff ér e nti el s  e ntr e l e s pili er s et l a c ul é e s oi e nt a u s si f ai bl e s q u e p o s si bl e .  

5. 9. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

P o ur l e s f o n d ati o n s s u p erfi ci ell e s , o n g ar a ntir a u n e v al e ur s ur l a pl a ni e d e M E    8 0  M P a.  

5. 1 0  C o n str u cti o n d e tr a n siti o n  

5. 1 0. 1  Pri n ci p e s  

Si  l e s ol d e f o n d ati o n e st tr è s s e n si bl e a u x t a s s e m e nt s et si  l’ o n pr é v oit d e s t a s s e m e nt s 
diff ér e nti el s à l o n g t er m e e ntr e l e s e xtr é mit é s d u p o nt et l e c or p s d e c h a u s s é e a dj a c e nt, 
u n e c o n str u cti o n d e tr a n siti o n s p é ci al e p e ut êtr e j u di ci e u s e o u n é c e s s air e l or s q u e d’ a utr e s 
m e s ur e s (a u g m e nt ati o n d e l a l o n g u e ur d e l a d all e d e tr a n sit i o n, s u p er str u ct ur e d e l a r o ut e 
r e c o u vr a nt l e p o nt) s o nt i n s uffi s a nt e s o u n’ e ntr e nt p a s e n li g n e d e c o m pt e .  

U n e t ell e c o n str u cti o n, d o nt l a f o n cti o n c orr e s p o n d à c ell e d’ u n e l o n g u e d all e d e tr a n siti o n , 
p er m et d e r é p artir l e s t a s s e m e nt s diff ér e nti el s  e ntr e  l’ e xtr é mit é d e p o nt et  l e c or p s d e l a 
c h a u s s é e  s ur u n e pl u s gr a n d e l o n g u e ur  et  d e l e s c o m p e n s er p ar d e s r e pr ofil a g e s d u r e v ê-
t e m e nt, si m pl e s à e x é c ut er . 

5. 1 0. 2  R e m a r q u e s s ur  le s  di s p o siti o n s  c o n str u cti v e s  et l e di m e n si o n n e m e nt  

E n g é n ér al, l a c o n str u cti o n d e tr a n siti o n e st p o s é e à l' ai d e d' a p p ui s m o bil e s  s ur l’ e xtr é mit é 
d u p o nt.  U n  j oi nt d e c h a u s s é e l a r eli e à l’ e xtr é mit é d u p o nt. L’ a c c e s si b ilit é p o ur l’ e ntr eti e n 
d oit êtr e g ar a nti e  (v oir c hiffr e  5. 7 ). L ’i nt erf a c e e ntr e l a c o n str u cti o n d e tr a n siti o n  et l e c or p s 
d e l a c h a u s s é e  d oit êtr e c o n ç u e  d e f a ç o n a n al o g u e à c ell e q ui e st n é c e s s air e p o ur  u n p o nt 
i nt é gr al. S ui v a nt l e t y p e d e c o n str u cti o n , u n e d all e d e tr a n siti o n p e ut s' a v ér er n é c e s s air e.  

L a l o n g u e ur r e q ui s e p o ur  l a c o n str u cti o n d e tr a n siti o n p e ut êtr e c al c ul é e d e l a m ê m e f a ç o n 
q u e l a l o n g u e ur d’ u n e d all e d e tr a n siti o n , v oir c hiffr e  5. 4. 2 . P o ur l e d é pl a c e m e nt v erti c al 
r el atif, o n a d m ettr a l’ a u g m e nt ati o n d u t a s s e m e nt diff ér e nti el e ntr e l’ e xtr é mit é d u p o nt et 
l’ e xtr é mit é d e l a c o n str u cti o n d e tr a n siti o n  p e n d a nt l’i nt er v all e d e t e m p s pr é v u e ntr e d e u x 
r e pr ofil a g e s d u r e v êt e m e nt . 
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I P o u s s é e a c cr u e d e s t err e s e n c a s d e c h ar g e 
c y cli q u e  

I. 1 G é n ér alit é s  
L e s d é pl a c e m e nt s c y cli q u e s d e l’ e xtr é mit é d’ u n p o nt i nt é gr al o u s e mi -i nt é gr al pr o v o q u e nt 
u n c o m p a ct a g e ult éri e ur d u r e m bl a y a g e et d e l a s u p er str u ct ur e d e l a c h a u s s é e  d a n s l a 
z o n e d e l a c ul é e . C e c o m p a ct a g e pr o v o q u e u n e él é v ati o n si g nifi c ati v e d e l a p o u s s é e  d e s 
t err e s m ê m e l or s q u e l e s d é pl a c e m e nt s s o nt f ai bl e s. 

Diff ér e nt e s m ét h o d e s p er m ett e nt d e c al c ul er l’ a u g m e nt ati o n d e l a p o u s s é e d e s t err e s d u e 
à c e c o m p a ct a g e . L e c hiffr e  I. 2 ci -d e s s o u s pr o p o s e , p o ur l e s p o nt s i nt é gr a u x , u n e m ét h o d e 
si m plifi é e b a s é e s ur l a n or m e e n vi g u e ur e n Gr a n d e -Br et a g n e  [ 1 2].  

L or s q u e l e s d é pl a c e m e nt s c y cli q u e s s o nt f ai bl e s, l e s f or m ul e s i n di q u é e s a u c hiffr e  I. 2 li-
vr e nt d e s v al e ur s d e l a p o u s s é e a c cr u e d e s t err e s  tr o p él e v é e s. P o ur l e s e xtr é mit é s d e 
p o nt pr é s e nt a nt u n e di st a n c e a u p oi nt fi x e i nf éri e ur e à 1 5  m , o n p e ut a p pli q u er l a p o u s s é e 
d e s t err e s a u r e p o s e n li e u et pl a c e d e l a p o u s s é e a c cr u e d e s t err e s , s a uf si  d e s d é pl a c e-
m e nt s h ori z o nt a u x  i m p ort a nt s a p p ar ai ss e nt e n r ai s o n d e l' a cti o n d e f or c e s  v erti c al e s s ur l a 
str u ct ur e p ort e u s e.  

I. 2 C al c ul  d e l a p o u s s é e a c cr u e d e s t err e s  
D a n s l e c al c ul d e l a p o u s s é e a c cr u e d e s t err e s c o n s é c uti v e à d e s d é pl a c e m e nt s c y cli q u e s 
d e l’ e xtr é mit é d’ u n p o nt, o n p e ut e n pri n ci p e f air e l a di sti n cti o n e ntr e : 

  r ot ati o n a ut o ur d u pi e d d’ u n él é m e nt o u d’ u n p oi nt d e r ot ati o n (fi ctif), o u fl e xi o n d’ u n e 
p ar oi d e c ul é e fl e xi bl e, et  

  tr a n sl ati o n d’ u n él é m e nt (ri gi d e) 

L e s  r ot ati o n s c y cli q u e s a ut o ur du pi e d d’ u n él é m e nt  o u  d’ u n p oi nt d e r ot ati o n (fi ctif), g é n è-
r e nt s el o n [ 1 2] l a r é p artiti o n d e l a p o u s s é e d e s t err e s pr é s e nt é e à l a fi g. I. 1 ( a) (l a q u ell e 
v a ut a u s si p o ur l e s p ar oi s d e c ul é e fl e xi bl e s ). L e c o effi ci e nt d e p o u s s é e a c cr u e d e s t err e s 
K e R  s e c al c ul e s el o n l a f or m ul e s ui v a nt e : 

  pp

6.0
h

0e R KK
H

3 3KK 






 
  

 

Fi g.  I. 1 P o u s s é e a c cr u e d e s t err e s d u e a u c o m p a ct a g e ult éri e ur s el o n [ 1 2]: ( a) p o ur u n e 
r ot ati o n a ut o ur d u pi e d o u d’ u n p oi nt d e r ot ati o n (fi ctif); ( b) p o ur u n e tr a n sl ati o n  
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 h  d é si g n e l’ a m plit u d e d u d é pl a c e m e nt r el atif c y cli q u e (diff ér e n c e e ntr e d é pl a c e m e nt m a xi-
m al et mi ni m al ) p o ur l e s c a s d e c h ar g e fr é q u e nt s . L' a m plit u d e  s e c al c ul e d e f a ç o n a n al o g u e 
et  s el o n l e s e x pli c ati o n s d u c hiffr e  4. 2. 2 . K0  d é si g n e l e c o effi ci e nt d e p o u s s é e d e s t err e s 
a u r e p o s , K p  l e c o effi ci e nt d e p o u s s é e p a s si v e d e s  t err e s a p pli c a bl e  p o ur u n fr ott e m e nt 
c o ntr e l a p ar oi d e   =    / 2. H r e pr é s e nt e l a h a ut e ur à p artir d u pi e d d e l’ él é m e nt  o u d u p oi nt 
d e r ot ati o n (fi ctif). P o ur l e s f o n d ati o n s s ur pi e u x l e p oi nt d e r ot ati o n d oit êtr e d ét er mi n é 
pr é al a bl e m e nt (p. e x . à l’ ai d e d’ u n m o d èl e d e r e s s ort s); s ui v a nt l a ri gi dit é  d e l' e n s e m bl e , il 
s e sit u e a u -d e s s u s o u a u -d e s s o u s d e l a t êt e d u pi e u .  

L e d é pl a c e m e nt  d’ u n él é m e nt (ri gi d e)  p ar tr a n sl ati o n , p ar e x e m pl e d e l’ e ntr et oi s e d’ e xtr é-
mit é  d ' u n p o nt s e mi -i nt é gr al, g é n èr e u n e p o u s s é e d o nt  l e c o effi ci e nt d e p o u s s é e a c cr u e 
d e s t err e s K e T  pr e n d l a v al e ur s ui v a nt e d’ a pr è s [ 1 2]: 

   pp

4.0
h

0e T KK
H

4 0KK 






 
  

D a n s c ett e f or m ul e, H e st l a h a ut e ur d e l’ él é m e nt q ui s u bit l e d é pl a c e m e nt. D a n s c e c a s, 
l a p o u s s é e d e s t err e s a u g m e nt e li n é air e m e nt s ur l a h a ut e ur H et att ei nt l a v al e ur  K e T H  à 
l’ e xtr é mit é i nf éri e ur e, v oir  fi g. I. 1  ( b). 

L e s f or m ul e s ci -d e s s u s  p e u v e nt a u s si êtr e c o m bi n é e s l’ u n e a v e c l’ a utr e . Ai n si, p ar 
e x e m pl e, p o ur u n e e xtr é mit é d e p o nt s el o n l a Fi g.  4 .4 , il e st n é c e s s air e d e d ét er mi n er  l a 
p o u s s é e d e s t err e s s ur l a b a n q u ett e d e r é p artiti o n s ur pi e u x  (ri gi d e) p o ur u n e tr a n sl ati o n et  
l a p o u s s é e d e s  t err e s s ur l e s pi e u x p o ur u n e r ot ati o n. 

L e s p o u s s é e s d e s t err e s c al c ul é e s a v e c l e s f or m ul e s ci -d e s s u s  s o nt  d e s v al e ur s c ar a ct é-
ri sti q u e s, q ui d oi v e nt êtr e a u g m e nt é e s a v e c l e s f a ct e ur s d e c h ar g e u s u el s p o ur l e s a cti o n s 
pr o v e n a nt d u s ol d e f o n d ati o n s el o n SI A  2 6 0  [ 6]. 
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