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11.. IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

Au cours des vingt dernières années, de nombreuses
applications en matériaux composites ont été réa-
lisées dans l’industrie de la construction. Le prin-

cipal domaine d’application concerne le renforcement des
poutres en béton par plats ou tissus de fibres de carbone [1]
ou l’utilisation de câbles pour haubans ou tirants divers.
Ainsi ente autres, une passerelle entièrement en compo-
sites a été construite à Aberfeldy (Écosse, 1993) et un pont
mobile à Stonehouse (Angleterre, 1995). Une autre passe-
relle avec des câbles en fibres de carbone a été construite à
Laroin (France, 2002). Néanmoins, les applications utili-
sant des matériaux composites comme éléments de struc-
ture restent exceptionnelles en comparaison avec le béton,
l’acier ou le bois. Bien que les qualités de leurs propriétés
mécaniques soient évidentes (faible densité, haute résis-
tance et une haute résistance à la corrosion et à la fatigue),
leur faible module d’élasticité rend leur utilisation dans les
bâtiments plus chère que celle d’autres matériaux tradi-
tionnels. Afin d’utiliser au mieux les caractéristiques des
matériaux composites, de nouveaux concepts structuraux
doivent être trouvés.
L’Institut Navier a développé des projets innovants de pas-
serelles et de coques de type Grid Shell [2] [3] [4] [5].

Dans cet article, un concept de pont précontraint est pré-
senté. Le principe physique utilisé pour la réalisation de ce
système peut être illustré par une catapulte dont le lanceur
en bois est fléchi élastiquement. Lorsque la catapulte est
chargée par une pierre, cette charge ne crée qu’un déplace-
ment très faible (figure 1, dessin de L. Da Vinci). Cela est
dû au fait que la corde agit comme un poteau et reprend la
charge de la pierre. La corde a été précontrainte par l’éner-
gie élastique de flexion emmagasinée dans la poutre de
bois. En ajoutant du poids sur la catapulte, la corde devient
simplement moins tendue.
Le concept de la catapulte peut être utilisé pour réduire la
portée d’une poutre ou d’un pont. Par exemple, un câble
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Figure 1 : Schéma d’une catapulte conçue par  L. De Vinci.
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peut être mis en place à mi-portée d’une poutre courbe.
Afin d’avoir une poutre approximativement plate lorsque
l’appui central est mis en place, la poutre doit être initiale-
ment courbe comme le montre la figure 2.

La deuxième étape consiste à charger la poutre avec un
câble qui va agir comme un poteau.

En faisant l’hypothèse que la raideur K du câble est bien
plus grande que la rigidité du pont et que le pont supporte
une charge uniformément répartie p, l’équation de la flèche
est de la forme :

(1)

Où d est la flèche, c est une constante qui dépend des
conditions aux limites, E est le module de Young, I le
moment d’inertie et L la portée. En ajoutant le câble, la
portée est divisée par 2 et donc la flèche entre appuis est
divisée par 16. Ce n’est pas tout à fait exact car la constante
c est différente lorsque le câble est en place puisque le sys-
tème est hyperstatique. La configuration de la figure 3 a de
plus un champ de contrainte initiale avant chargement
extérieur qui pourrait être un inconvénient et ceci doit être
étudié. Après une explication des avantages de ce concept,
des calculs détaillés sont présentés et  démontrent l’intérêt
à utiliser des GRFP (Glass Reinforced Fibber Polymer)
pour ce type de structure. Enfin, la construction d’un pro-
totype de 12 m est détaillée.

22.. AAVVAANNTTAAGGEESS DDUU CCOONNCCEEPPTT
Aujourd’hui, les structures du bâtiment et du génie civil
sont conçues en utilisant la notion d’état limite. L’état
limite l’ultime est souvent basé sur la résistance du maté-
riau. L’état limite de service est principalement basé sur la
raideur de la structure et du matériau. Très souvent, les
structures élancées sont conçues selon le deuxième critère.

Ce critère et les problèmes d’instabilité élastique dépen-
dent linéairement du module de Young de l’élément struc-
turel. Par conséquent, un matériau à faible module de
Young tel que le GRFP aura des difficultés à entrer en
concurrence avec l’acier. 
Les avantages de ce concept sont les suivants : 
• L’appui câble ne risque pas de flamber et sera donc sen-

siblement plus élancé que le poteau équivalent, ceci
permet aussi d’avoir un appui câble très long.

• Le câble n’a pas besoin de fondations, mais juste d’un
poids mort ou  d’un ancrage.

• Les tassements différentiels créeront moins de préju-
dices que pour une structure hyperstatique sur trois
appuis classique.

• Le câble peut facilement être réajusté en cas de tasse-
ment.

• D’un point de vue esthétique, l’appui câble ne res-
semble pas à un poteau, et il est visuellement presque
inexistant.

33.. CCRRIITTÈÈRREESS DDEE CCOONNCCEEPPTTIIOONN 
DDEE LLAA PPOOUUTTRREE 

Dans cette section, deux formules pour la conception du
système sont démontrées. La première formule est basée
sur les contraintes et la seconde sur la flèche ou la rigidité
de la poutre.

33..11.. CCoonncceeppttiioonn bbaassééee ssuurr llaa rrééssiissttaannccee 
dduu ppoonntt 

a) Considérons la poutre de la figure 4, la force T du câble
crée  une flèche d au centre de la poutre.

(2)

Où T est la tension dans le câble, E est le module de Young
de la poutre et I est le moment d’inertie de la poutre. 
Le moment de flexion à mi-travée est :

(3)
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Figure 2 : Configuration initiale courbe.

Figure 3 : Configuration finale.

Figure 4 : Flèche de la poutre due à la tension du câble.



Le champ de contrainte est (en considérant une section rec-
tangulaire)

(4)

Où σmax est la contrainte admissible dans le matériau
b) Considérons maintenant la figure 5 où le pont est uni-

formément chargé et où l’appui central est assuré par le
câble tendu.

Le moment fléchissant créé par p au niveau de l’appui cen-
tral est pour cette configuration hyperstatique:

(5)

Ce moment est de signe opposé à celui calculé en (3).
Pour garder le câble en tension, la condition suivante doit
être satisfaite :

(6)

Où Rc est la réaction du support central due à la charge p
dans le cas hyperstatique décrit en b).
Ainsi, en combinant (3) et (6) le moment fléchissant limite
créé par le  poteau tendu pour résister une charge p est :

(7)

Ce moment fléchissant est 5 fois plus important que celui
de l’équation (5). L’équation (7) est donc dimensionnante
et correspond finalement au cas où la poutre n’est pas char-
gée par p. 
En combinant (4) et (7), on trouve un  premier critère de
dimensionnement du système qui donne la charge p limite
admissible pour la passerelle et au-delà de laquelle on a
rupture de la poutre causé par la mise en charge par tension
du poteau et non pas par le chargement p lui-même.

(8)

On peut observer que dans l’équation (8), p dépend de la
résistance du matériau utilisé et pas du module de Young.

33..22.. CCoonncceeppttiioonn bbaassééee ssuurr llaa rriiggiiddiittéé 
ddee llaa ppoouuttrree 

La poutre à moitié chargée donne la flèche maximum.
Dans ce cas, cette flèche maximum se situe aux environs
du quart de la travée.

Le support central est considéré comme un support rigide.
En considérant que la flèche admissible en fonction de la
portée est de (L/2) / 300, qui est le ratio classique utilisé
pour la conception des poutres, l’équation de la flèche
maximale donne le second critère de dimensionnement de
la poutre:

(9)

Dans cette équation la charge dépend du module de Young
et non de la résistance du matériau utilisé.

44.. DDOOMMAAIINNEE DDEE SSOOLLUUTTIIOONN 
DDEESS ÉÉQQUUAATTIIOONNSS DDEE DDIIMMEENNSSIIOONNNNEEMMEENNTT

Avant de comparer les équations (8) et (9) qui ont été intro-
duites dans la section précédent c’est à dire avant de clas-
ser les deux critères afin de déterminer lequel est le plus
critique en fonction des données du problème, il est néces-
saire de vérifier si le câble est structurellement utile ou pas. 

44..11.. CCoommppaarraaiissoonn aavveecc uunnee ppoouuttrree 
ssaannss llee ccââbbllee cceennttrraall

La flèche d’une poutre sur deux appuis

Si on choisit une flèche de L/300 et l’équation est la sui-
vante:

(10)
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Figure 5 : Poutre uniformément chargée.

Figure 6 : Chargement sur une moitié de poutre.



Les critères (8) et (10) sont équivalent lorsque :

(11)

Dans cette équation, les propriétés des matériaux sont
mises dans la partie gauche de l’équation et les propriétés
géométriques de la poutre sont dans la partie droite. Cette
équation est représentée par une ligne pleine sur la figure
7. L’équation est de la forme Y= AX où A vaut 50. Si A est
supérieur à 50, l’équation montre que le câble est inutile.

44..22.. CCoommppaarraaiissoonn ddeess ééqquuaattiioonnss ((88)) eett ((99))

Afin de trouver laquelle des deux formules donne la plus
petite charge p et donc le critère de dimensionnement, il
suffit de trouver la droite pour laquelle les deux critères (8)
et (9) sont équivalents. L’équation de cette droite est :

(12)

Cette droite est montrée sur la figure 7 (en pointillé) et
délimite deux zones du plan. 
Si

(13)

C’est à dire la zone 2, alors c’est le critère (8) de résistance
du matériau qui donne la plus petite valeur de p. Cela signi-
fie que le critère de conception le plus important sera la
résistance du matériau. A contrario, dans la zone 3, alors
c’est le critère de raideur (9) qui dimensionnera la poutre.

44..33.. RReepprréésseennttaattiioonn ggrraapphhiiqquuee dduu ddoommaaiinnee ddee
ssoolluuttiioonnss eett aapppplliiccaattiioonn àà qquueellqquueess mmaattéérriiaauuxx

Les droites (11) et (12) sont reportées sur la figure 7. Ce
graphique a en abscisse le rapport de la portée sur la hau-
teur de la poutre et en ordonnée le rapport du module de
Young sur la résistance du matériau étudié.
On peut distinguer trois régions : 
• Région 1, où le câble est inutile, 
• Région 2, où la charge maximale est donnée par l’in-

équation 8 (critère de résistance du matériau), 
• Région 3, lorsque la charge maximale est donnée par

l’inéquation 9 (critère de flèche).
Les proportions géométriques usuelles d’un élément struc-
turel sont principalement dans la région 2 et 3. Si les pro-

portions géométriques sont dans la région 2, c’est la résis-
tance du matériau qui donnera la charge maximum. 
Le tableau 1 montre les résistances et raideur de divers
matériaux et leurs comparaisons à la raideur et la résistance
de l’acier. On peut remarquer que dans la région 2, malgré
un module de Young inférieure à celui de l’acier, le CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) et le titane pourront
reprendre une charge supérieure à l’acier car les
contraintes maximales admissible de ces matériaux sont
supérieurs à celles de l’acier. 
La figure 8 montre le rapport E / σmax des matériaux du
tableau 1. Pour être compétitif, avec de l’acier, le CPRF
doit rester dans la région 2, ce qui signifie que le ratio porté
sur épaisseur de la poutre doit être de 30 au maximum.
Néanmoins, la pente de la ligne entre la région 2 et 3, est
donnée par la flèche maximale autorisée au quart de la tra-
vée. En permettant de plus grands déplacements, cette
ligne aura tendance à être plus horizontale et permettra
d’augmenter la taille de la région 2 et donc d’augmenter
l’élancement max de 30.
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Figure 7 : Représentation graphique des domaines solutions.

Figure 8 : Localisation de différents matériaux.

Steel Aluminium GFRP CFRP Titanium Wood

σmax (Mpa) 355 130 200 800 670 20

E (Mpa) 210 000 70 000 27 000 120 000 110 000 10 000

E steel/E 1 0,33 0,13 0,57 0,52 0,05

σmax steel/σmax 1 0,37 0,56 2,25 1,89 0,06

TTaabblleeaauu 11 :: CCoommppaarraaiissoonn dduu mmoodduullee ddee YYoouunngg eett ddee llaa ccoonnttrraaiinnttee mmaaxxiimmaallee ddee ddiivveerrss mmaattéérriiaauuxx..



55.. CCOONNSSTTRRUUCCTTIIOONN DD’’UUNN PPRROOTTOOTTYYPPEE

Afin de vérifier les calculs et la faisabilité technique du
concept, un prototype de 12 mètres a été construit à l’Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées. Comme il est difficile de
fabriquer des matériaux composites courbes, la première
étape de la construction a été de créer un élément courbe
avec éléments pultrudés droits. La solution fut donc de cin-
trer deux éléments élastiquement et de les fixer dans cette
position comme le montrent les figures 9 et 10. Une fois les
deux éléments collés ensemble, on observe une petite perte
de courbure due au retour élastique après collage comme
démontré ci-après. 
Le moment global créé par n poutres fléchies est égal à :

(14)

avec 

(15)

Et

(16)

où ∆κ est le changement de courbure entre la configuration
où les poutres sont maintenues pour le collage et la confi-
guration où les poutres sont collées et relâchées (on
observe un relâchement élastique). I’ est l’inertie globale
de la poutre constituée des deux profils collés parfaite-
ment, I’ = 8 I ici.
Le changement de courbure peut aussi s’écrire de la
manière suivante :

(17)

Où R est le rayon de courbure de la configuration finale.
On peut généraliser et écrire que I’ l’inertie de n poutres
collées est donnée par :

(18)

On considère dans ce calcul des sections rectangulaires
pleines (ce qui n’est pas été réalisé dans notre prototype
mais donne les ordres de grandeurs).
En combinant (14) (15) (16) (17) et (18) on trouve : 

(19)

Et donc ;

(20)

Ainsi, si deux poutres sont collées, le rayon de courbure R
de la configuration finale est de R= (4 / 3) r0. Si n est grand,
le retour élastique est alors quasi nul.

Une fois que la colle a solidarisé les deux éléments, la
poutre a été déchargée puis retournée afin de placer la
courbure dans la bonne direction (Figure 11).

L’étape suivante a été de mettre en place le câble. On
charge la poutre afin d’ajuster le câble (figure 12).
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Figure 9 : Préparation du collage.

Figure 10 : Collage des poutres.

Figure 11 : Positionnement de la poutre dans sa position finale.



Des tiges filetées en inox ont été préférées à la place de
câble pour de raisons de simplicité d’ajustement. Ces tiges
ont été croisées pour de raisons de stabilité et être capable
de reprendre des efforts horizontaux (figure 13). 

Les extrémités de la
poutre sont articulées
à une extrémité et sim-
plement appuyées de
l’autre. Une vue de la
structure complète est
montrée dans la figure
12. Des essais sous
différents cas de char-
gement ont montré
que la précision des
calculs était tout à fait
satisfaisante.

66.. AAUUTTRREESS CCOONNFFIIGGUURRAATTIIOONNSS
De nombreuses configurations peuvent être créées en utili-
sant le principe de la précontrainte par flexion. Par
exemple, deux câbles peuvent être placés au lieu d’un, ce
qui aura pour effet d’augmenter la taille de la région 2 de
la figure 7.

Afin d’éviter de créer des supports supplémentaires, un
poteau central peut être mis en place et tenu avec les câbles
inclinés comme indiqué dans la figure 16. Cette configura-
tion ne sera pas aussi rigide que celle avec un câble central
en raison de l’inclinaison des câbles.

Le principe peut également être utilisé pour une poutre en
porte-à-faux comme le montre la figure 17. La partie supé-
rieure de la figure montre la configuration initiale et la par-
tie inférieure de la figure montre la configuration avec un
câble.

77.. CCOONNCCLLUUSSIIOONN

Ce document présente une configuration originale de pas-
serelle sur trois supports. L’appui central est constitué d’un
câble. La tension dans le câble vient de la précontrainte par
flexion élastique de la poutre. L’appui central présente
l’avantage de ne pas pouvoir flamber tant qu’il reste tendu.
Selon la géométrie et les matériaux utilisés, les calculs ont
montré que le plan (L/h, σ/E), (c’est-à-dire l’élancement
versus la contrainte maximun /module de Young) peut être
divisé en trois régions. Dans la première région, le câble
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Figure 12 : Chargement de la poutre afin de mettre 
en place le câble central.

Figure 15 : Configuration avec deux câbles.

Figure 16 : Configuration avec un poteau central.

Figure 17 : Configuration pour une poutre en porte-à-faux.

Figure 13 : Appui central croisé.

Figure 14 : Vue d’ensemble de la passerelle.



est inutile, dans la deuxième région, la résistance des maté-
riaux est le principal critère de conception et enfin dans la
troisième région le module de Young est le principal critère
de conception. Dans la deuxième région, les matériaux
composites sont bien adaptés car ils ont une résistance éle-
vée et un faible module de Young. En revanche, dans la
troisième région les matériaux composites sont peu adap-
tés car leur module de Young reste trop faible au regard du
module de l’acier. La construction d’un prototype a montré
que la structure peut facilement être réalisée avec des élé-
ments standards pultrudés. Les essais ont également mon-
tré que le concept fonctionne mécaniquement. La
construction de ce prototype n’ayant utilisé que des poutres
standards, le prix global du prototype reste acceptable. Les
matériaux composites restant légers et compte tenu de leur
haut ratio résistance sur poids propre, une passerelle utili-
sant ce principe peut être facilement mise en place dans des
environnements complexes et fortement urbanisés.  
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