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é d i t o r i a l

Chères lectrices, chers lecteurs,

Ce premier numéro de 2009 s’inscrit dans la continuité de 2008, en attendant les évolutions à venir dont j’ai
déjà eu l’occasion de vous parler.

Il comprend quatre présentations faites à ORGAGEC’08 dont je vais essayer dans cet éditorial de mettre en
évidence l’intérêt.

La première porte sur l’évaluation de l’efficacité des traitements physicochimiques sur les performances
mécaniques des bétons lignocellulosiques confectionnés à partir de pulpes de betterave. Le sujet parait
marginal, mais la prise en compte du développement durable dans notre secteur passe par ce genre
d’investigation. La valorisation des sous-produits agricoles nous concerne, au même titre que par exemple le
secteur de l’énergie.

La seconde s’intéresse à un nouveau concept de pont précontraint avec une application à une passerelle en
matériaux composites. Le sujet est clairement illustré, tant en couverture que dans le corps du numéro. Cela
montre les possibilités qu’offrent aujourd’hui les matériaux composites, sur le thème de la bonne utilisation des
bons matériaux pour un usage donné. Vous pourrez apprécier la simplicité et la légèreté du procédé.

La troisième se consacre à l’optimisation du transfert des efforts d’un joint collé par l’utilisation d’un joint
« courbe ». Le sujet peut paraître complexe, mais il tente de répondre à une des problématiques liées à l’usage
des composites et des assemblages collés. La technique proposée a fait l’objet d’un brevet, et nous devrions
certainement la voir se répandre dans les prochaines années sur nombre de nos ouvrages.

La quatrième porte sur un sujet apparemment déjà traité dans le précédent numéro. La problématique de la
durabilité des géotextiles est pourtant fortement dépendante de la nature du matériau organique utilisé, et dans
ce papier sont abordées les évolutions microstructurales et morphologiques de géotextiles polyester en milieu
alcalin. Voilà un sujet qui réunit nombre de nos préoccupations : quel matériau utiliser comme géotextile et
quelle est sa durabilité, question d’aujourd’hui alors qu’il y a quelques années seules les caractéristiques
mécaniques de ces géotextiles nous intéressaient.

Enfin j’attire votre attention sur les nouvelles recommandations aux auteurs présentées en fin de numéro,
espérant qu’elles vous donneront envie d’apporter une contribution précieuse au développement de la revue.

François BUYLE-BODIN
Le rédacteur en chef
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ÉVALUATION DE L’EFFICACITÉ DES TRAITEMENTS
PHYSICOCHIMIQUES SUR LES PERFORMANCES
MÉCANIQUES DES BÉTONS LIGNOCELLULOSIQUES
CONFECTIONNÉS À PARTIR DE PULPES 
DE BETTERAVE

P. MONREAL, L.B. MBOUMBA-MAMBOUNDOU, 
R.M. DHEILLY, M. QUÉNEUDEC

De récents travaux menés au LTI ont montré que la pulpe de
betterave obtenue à partir de procédés d'extraction industrielle du
sucre, pouvait être valorisée par son incorporation dans la
fabrication de bétons lignocellulosiques à destination de
l'industrie du bâtiment. Cependant, malgré de très bonnes
caractéristiques d'isolation thermique et des performances
mécaniques acceptables, il s'avère que les composites formulés à
partir de pulpes de betteraves non traitées présentent des
problèmes des variations dimensionnelles et des retards de prise,
en raison du caractère hydrophile de la pulpe et à l'extraction de
composés organiques dans la matrice de ciment. Des traitements
physico-chimiques ont été effectués afin de réduire ces
problèmes. L'efficacité de ces traitements a été évaluée via une
comparaison des performances mécaniques entre les composés
contenant la pulpe traitée ou non.

ASSESSMENT OF PHYSICOCHEMICAL TREATMENTS
EFFICIENCY ON MECHANICAL PERFORMANCES 
OF CONCRETE INCLUDING BEET PULP

Recent work conducted at LTI on lignocellulosic concrete has
showed that the beet pulp, obtained from industrial process on
sugar extraction, could be successfully used for the development
of composites for the construction industry. However, in spite of
very good heat insulation characteristics and acceptable
mechanical performances, it appears that composites containing
untreated beet pulp carry problems of dimensional variations
and set-retarding, owing to both the hydrophilic character of the
pulp and the organic compound secretion in the cement matrix.
Physicochemical treatments were carried out in order to reduce
these problems in contrast with untreated beet pulps. The
effectiveness of the treatments carried out was evaluated via a
comparison of the mechanical performances between composites
containing either treated or untreated pulp.

CONCEPT DE PONT PRÉCONTRAINT :
APPLICATION À UNE PASSERELLE EN MATÉRIAUX
COMPOSITES

O. BAVEREL, J.-F. CARON

Ce document propose un concept de pont précontraint par
flexion. Ce concept est illustré par un exemple de passerelle sur
trois appuis dont l’appui central est un câble qui est mis en
tension en fléchissant le pont. Le câble, une fois tendu, est alors
en mesure d'agir comme un poteau. Ce poteau ne présente donc
pas de risque de flambement et peut donc être extrêmement
élancé. Les calculs montrent que les matériaux composites sont
bien adaptés pour ce type d’application. Enfin, la construction
d'un prototype est présentée et les auteurs concluent sur la
faisabilité économique de ce concept.

CONCEPT OF PRESTRESSED BEAM APPLIED 
TO A SCALE ONE FOOTBRIDGE MADE OF COMPOSITE
MATERIALS

This paper proposes a concept of a beam prestressed by bending. An
application through an example of footbridge with three supports is
shown and illustrated. The prestress by bending in the beam will
prestress in tension the central support that is a cable. The cable is
then able to act as column which is an advantage as it cannot buckle.
In this example, the method of calculation is given and shows that
composite materials are well suited for this application. Finally the
construction of a scale one model is shown and the authors conclude
on the economical feasibility of such concept.  

OPTIMISATION DU TRANSFERT DES EFFORTS 
D’UN JOINT COLLÉ – UTILISATION D’UN JOINT
« COURBE » POUR UN COLLAGE STRUCTURAL

S. CHATAIGNER, J.-F. CARON

La technique du collage structural s’avère être de plus en plus
utilisée dans le domaine du génie civil que ce soit dans le cadre de
travaux de renforcements pour le collage d’éléments additionnels
ou que ce soit dans le cadre de la réalisation de nouvelles structures
en remplacement des techniques d’assemblages usuelles. Le
collage structural induit cependant des concentrations de
contraintes aux extrémités du joint collé et de nombreux auteurs se
sont donc attachés à les étudier pour les réduire et par conséquent
augmenter la capacité du joint collé, voire sa durée de vie. Toutes
ces études concernent donc l’optimisation du transfert des efforts
par collage. On s’intéresse ici à l’étude du rôle de la pression
hydrostatique sur les capacités ultimes des adhésifs utilisés. Celle-
ci permet de nous intéresser ensuite à une nouvelle forme de joint
collé, à savoir, le joint « courbe » qui permet de créer naturellement
une composante de compression hors plan du joint collé en
extrémité. Dans un premier temps, une modélisation en mécanique
linéaire classique est conduite pour étudier l’influence de différents
paramètres géométriques sur les contraintes, puis nous nous
intéressons à la mécanique de la rupture pour étudier la propagation
d’éventuelles fissures pour cette nouvelle géométrie. Après avoir
mené notre étude théorique, nous présentons ensuite quelques
essais quasi-statiques comparant joint plan et joint courbe. Les
résultats de ces investigations sont ensuite exploités au regard des
divers développements théoriques exposés. Un brevet vient d’être
déposé pour cette nouvelle géométrie, et des essais additionnels
sont en cours de réalisation, mais le joint courbe semble prometteur.

SHEAR STRESS TRANSFER OPTIMISATION 
IN THE CASE OF AN ADHESIVELY BONDED JOINT –
USED OF A “CURVED” BONDED JOINT 
FOR A STRUCTURAL BONDED ASSEMBLY

Structural adhesive bonding is nowadays often used in the field of
civil engineering for reinforcement operations for instance, or even
instead of traditional assembly techniques to realize new composite
structures. Yet, structural adhesive bonding induces stress
concentrations at the edges, and consequently, numerous authors
have tried to study them in order to reduce these phenomena and to
increase the bonded joint’s capacity, and service life. All these
studies may be gathered as shear stress optimisation for adhesively

r é s u m é s  —  a b s t r a c t s



bonded joints. In this article, the role of the hydrostatic pressure on
the ultimate capacities of common adhesives used in civil
engineering is studied. This research allowed us to get interested in
a new joint geometry being the “curved” bonded joint that
naturally creates compressive stresses on the edge of the bonded
joint. In a first step, a classical modelling is conducted to determine
the influence of the geometry on the stresses existing in the joint.
Then, failure mechanics is used to investigate crack propagation.
Following these theoretical modelling, several experimental
investigations are then presented. These are quasi-static tests
comparing classic shear lap joints to curved joints. The
experimental are then treated using the modelling described before.
A patent has been produced, and additional testing is currently
conducted, but the curved joint seems to offer good prospects. 

ÉVOLUTIONS DES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 
DE GÉOTEXTILES POLYESTER APRÈS UN AN 
DE VIEILLISSEMENT EN MILIEU ALCALIN

L. VOUYOVITCH VAN SCHOORS, S. LAVAUD, 
D. DURAGRIN, N. BARBERIS

Cette étude consiste à évaluer les évolutions des caractéristiques
mécaniques de géotextiles utilisés pour des applications de

renforcement lors de vieillissement en milieu modérément
alcalin (pH 9-11). Les géotextiles analysés sont constitués de
fibres tissées de polyéthylène téréphtalate. Par corrélation entre
les propriétés mécaniques utilisées généralement comme
indicateur de vieillissement et les propriétés physico-chimiques à
différentes échelles des matériaux non vieillis et vieillis un an en
laboratoire, la compréhension des mécanismes de dégradation a
ainsi pu être approfondie.

MECHANICAL PROPERTIES OF POLYESTER
GEOTEXTILES AFTER ONE YEAR AGING 
IN ALKALINE MEDIUM

This study consists in assessing evolutions of the mechanical
characteristics of geotextiles used for reinforcement application
during ageing in moderately alkaline medium (pH 9-11).  The
analyzed geotextiles consist of polyethylene terephthalate woven
fibres. By correlation between the mechanical properties usually
used as indicator of ageing and the physico-chemical properties
on various scales of as-received materials and aged for one year
in laboratory, the understanding of the behaviour of degradation
could be improved.

FÉVRIER 2009 5
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11.. IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

Il est logique de penser que, dans l'avenir immédiat, la
croissance urbaine et de ses infrastructures va conti-
nuer à produire un impact important sur l'environne-

ment par l'utilisation de matériaux et par la consommation
de matières premières et d'énergie. Le volume de travaux
du BTP va augmenter progressivement et ceux-ci doivent
être entrepris en tentant d'atteindre la durabilité afin de
réduire au minimum l'impact sur l'environnement (Peris
Mora, 2007).
Dans la production du sucre, et en général dans toute pro-
duction de produits alimentaires, de grandes quantités de
résidus, effluents et coproduits sont obtenues. Ces produits
doivent être récupérés et recyclés ou traités pour obtenir
des produits utiles et de plus haute valeur ajoutée ou utili-

sés comme matières premières pour d’autres industries. Un
de ces coproduits est la pulpe de betterave qui représente
environ 3 000 000 de tonnes par an. Actuellement elle est
déshydratée et pelletisée pour être utilisée dans l’alimenta-
tion du bétail générant un faible bénéfice.
C’est dans le cadre de l’éco-construction, du développe-
ment durable et de stratégies de productions propres
qu’une nouvelle voie de valorisation des pulpes de bette-
rave à plus haute valeur ajoutée serait leur utilisation
comme charge végétale dans des bétons lignocellulo-
siques.
L’incorporation de pulpe de betterave dans une matrice
cimentaire est une des études de valorisation initiée par
l’équipe IMaP du LTI dans sa recherche de solutions de valo-
risation de ce type d’agro ressources. Des travaux effectués
ces dernières années (Mboumba-Mamboundou, 2005) ont

ÉÉVVAALLUUAATTIIOONN DDEE LL’’EEFFFFIICCAACCIITTÉÉ 
DDEESS TTRRAAIITTEEMMEENNTTSS PPHHYYSSIICCOOCCHHIIMMIIQQUUEESS

SSUURR LLEESS PPEERRFFOORRMMAANNCCEESS 
MMÉÉCCAANNIIQQUUEESS DDEESS BBÉÉTTOONNSS 

LLIIGGNNOOCCEELLLLUULLOOSSIIQQUUEESS CCOONNFFEECCTTIIOONNNNÉÉSS
ÀÀ PPAARRTTIIRR DDEE PPUULLPPEESS DDEE BBEETTTTEERRAAVVEE
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*Laboratoire des Technologies Innovantes (LTI)
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montré la possibilité d’une confection de composites possé-
dant de bonnes caractéristiques d’isolation thermique.
Toutefois, même si les résistances mécaniques de ces com-
posites sont compétitives au regard de la classification fonc-
tionnelle de la RILEM (RILEM, 1978), et par comparaison
avec d’autres matériaux composites lignocellulosiques à
matrice cimentaire, le caractère hydrophile des pulpes de bet-
terave ainsi que leur forte propension à gonfler en présence
d’eau entraîne des variations dimensionnelles non négli-
geables pour le composite. D’autre part, les composés orga-
niques relargués par les pulpes dans l’eau entraînent des
retards de prise d’autant plus importants que la proportion de
pulpe dans le composite est élevée (Pulpe/Ciment > 2). Afin
de s’affranchir de ces effets nuisibles, nous avons effectué
des traitements physicochimiques visant à minimiser le
caractère hydrophile des pulpes de betterave (Monreal,
2007). Cette étude vise à évaluer l’impact de ces traitements
sur les résistances mécaniques des bétons lignocellulosiques
à base de pulpes de betterave.

22.. LLEESS BBÉÉTTOONNSS LLIIGGNNOOCCEELLLLUULLOOSSIIQQUUEESS
Aujourd’hui, tenant compte de ce que les quantités dispo-
nibles de granulats d’origine artificielle ou minérale sont
limitées, et que les coproduits d’origine industrielle ou pro-
venant de l’agriculture sont très abondants, ces derniers
représentent une ressource alternative potentielle pour l’in-
dustrie de la construction. Leur utilisation présenterait le
double avantage d’une meilleure gestion des ressources fos-
siles et de permettre de nouvelles valorisations de ces copro-
duits peu ou pas valorisés (Mannan et Ganapathy, 2004).
L’utilisation des coproduits agricoles dans le béton conduit
à une classe de bétons de granulats légers (BGL) appelés
bétons lignocellulosiques. Il s’agit de matériaux compo-
sites à matrice cimentaire, dans lesquels les granulats
minéraux ont été partiellement ou totalement remplacés
par des granulats végétaux. Les domaines d’application
des bétons lignocellulosiques sont variés. La plupart des
industriels qui ont investi ce domaine, proposent des
chapes isothermiques et isophoniques ultra légères, des
dalles isolantes et des panneaux coupe son pour routes et
autoroutes.
Ces matériaux composites à base de ciment et de matières
végétales présentent donc les avantages propres aux bétons
légers, qui sont principalement des performances méca-
niques intéressantes pour des masses volumiques nette-
ment diminuées par rapport à des bétons dits normaux et
des avantages au niveau de l’isolation thermique et acous-
tique (Pimienta et al., 1994). Mais, du fait de leur nature,
les coproduits végétaux présentent aussi l’avantage de
constituer des ressources renouvelables annuellement, dont
la biodégradabilité peut être contrôlée et qui, par plusieurs
aspects, participent à la lutte contre l’effet de serre.
Toutefois, un certain nombre de difficultés subsistent et
rares sont les matières végétales qui peuvent être addition-
nées au ciment sans provoquer des problèmes.
La première difficulté rencontrée concerne la compatibilité
entre la matrice cimentaire et le granulat lignocellulosique.
En effet, certains composés présents dans les parois cellu-

laires des cellules végétales ont une action retardatrice ou
même inhibitrice de la prise et de l’hydratation du ciment
qui se traduit par un affaiblissement des résistances méca-
niques (Hachmi et Moslemi, 1989 ; Garci Juenger et
Jennings, 2002 ; Luke et Luke, 2000). Une autre difficulté
rencontrée est relative aux variations dimensionnelles des
matériaux composites. Les matières lignocellulosiques
changent de dimensions avec le changement de leur taux
d’humidité. Ce processus est réversible et les granulats
varient dimensionnellement au fur et à mesure qu’ils
échangent de l’humidité (Rowell, 1998). Ces variations
dimensionnelles sont susceptibles de créer des pathologies
dans la construction, aussi bien au niveau macroscopique,
en raison des contraintes développées, qu’au niveau micro-
scopique, par le développement de microfissurations qui
peuvent favoriser la pénétration d’agents agressifs. Pour
surmonter ces problèmes, différents traitements de natures
diverses ont été mis en place agissant soit sur la matrice
cimentaire, soit sur le granulat végétal. Il peut s’agir de
traitements physiques, thermiques ou chimiques.
Le choix du traitement doit se faire en cherchant la
meilleure amélioration possible des caractéristiques du
granulat en termes de compatibilité avec la matrice cimen-
taire et de diminution du caractère hydrophile. De plus, ce
traitement doit nécessiter un nombre d’étapes qui soit le
plus petit possible, il doit pouvoir s’effectuer avec la
moindre consommation énergétique possible et représenter
un coût économique et environnemental minimum.

33.. MMAATTÉÉRRIIEELLSS EETT MMÉÉTTHHOODDEESS

33..11.. PPuullppee ddee bbeetttteerraavvee

Les pulpes de betterave ont été fournies par l’USICA,
Union des SICA de transformation de pulpe de betterave,
sous forme déshydratée, en paillettes.

33..22.. CCiimmeenntt eett cchhaauuxx
Le ciment utilisé pour le traitement et pour la fabrication de
toutes les éprouvettes est un ciment Portland de type CPA
CEM I 52,5 NCP 2 répondant aux caractéristiques de la
norme NF EN 197-1 (AFNOR, 2004). La chaux utilisée pour
le traitement des pulpes est de type NHL-5 selon la norme NF
EN 459-1 (AFNOR, 2002)

33..33.. TTrraaiitteemmeennttss ssuurr lleess ppuullppeess ddee bbeetttteerraavvee

Les traitements appliqués consistent en un enrobage des
pulpes de betterave afin d’atténuer leur forte affinité à
l’eau. L’enrobage a été effectué avec deux liants hydrau-
liques différents (ciment et chaux) et avec huile de lin qui
est une huile siccative, c’est-à-dire, un liquide visqueux qui
durcit par oxydation à l’air pour former une pellicule solide
(Abraham, 1996). Plusieurs essais préliminaires ont été
réalisés pour avoir un enrobage complet et homogène de la
surface extérieure des particules de pulpe. À l’issue de ces
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essais, les rapports eau/liant et pulpe/liant ont été fixés res-
pectivement à 1,0 et 0,8 dans le cas du ciment et à 1,0 et
0,6 dans le cas de la chaux. L’application de l’enrobage est
suivie d’une période de cure, nécessaire pour le durcisse-
ment du liant sur les pulpes traitées, en chambre humide à
20°C et 98 % d’humidité relative. Pour le traitement à
l’huile de lin un rapport pulpe/huile de lin égal à 1,0 est uti-
lisé. Le traitement se poursuit par un temps de polymérisa-
tion de la couche d’huile de lin de 21 jours à une
température de 50°C.

33..44.. CCaarraaccttéérriissaattiioonn dduu ccoommppoossiittee 
àà ll’’ééttaatt dduurrccii

Des essais de résistance, en traction par flexion et en com-
pression, ont été menés suivant la norme EN 196-1
(AFNOR, 2006) respectivement à l’aide d’un banc d’essai
de type PERRIER 41.04 et d’une presse hydraulique de
type PERRIER 68.7, afin d’établir les performances méca-
niques des composites. Ces essais ont été effectués sur des
éprouvettes de dimension 4 3 4 3 16 cm3 après une cure
de 28 jours en chambre humide à 20°C et environ 98 %
d’humidité relative, suivie d’un séchage jusqu’à masse
constante dans une étuve à 50°C.

44.. RRÉÉSSUULLTTAATTSS EETT DDIISSCCUUSSSSIIOONN

44..11.. IInnfflluueennccee ddeess ttrraaiitteemmeennttss aapppplliiqquuééss 
ssuurr lleess ppuullppeess ddee bbeetttteerraavvee 

L’étude des caractéristiques physico-chimiques met en évi-
dence des différences entre les pulpes issues des différents
traitements élaborés et celles non-traitées. Globalement,
nous pouvons remarquer que l’enrobage des particules de
pulpe de betterave n’est pas totalement homogène, ce qui
ne devrait pas permettre de supprimer entièrement le côté
hydrophile de la pulpe. En même temps, le dépôt de l’en-
robage autour des particules de pulpe induit une augmen-
tation de la masse volumique apparente. Toutefois, ces
masses volumiques apparentes sont encore très faibles
(≈ 300 kg/m3) et les pulpes traitées peuvent donc être utili-
sées comme granulat pour la confection de bétons légers.
D’autre part, les traitements appliqués ont une efficacité
similaire en ce qui concerne le contrôle de l’absorption. Le
taux d’absorption d’eau à saturation et celui du gonflement
qu’elle entraîne sont fortement diminués par l’application
des traitements aux pulpes : ils permettent de diviser res-
pectivement par trois et par quatre l’absorption d’eau et le
gonflement des pulpes. Des valeurs proches de 80 % en
masse et en volume de matière sèche sont obtenues
(Monreal et al., 2008).

44..22.. RRééssiissttaanncceess mmééccaanniiqquueess ddeess bbééttoonnss

Les résistances à la traction par flexion des composites éla-
borés avec des pulpes de betterave se situent entre 0,1 et
0,2 MPa (Tableau 1). Ces valeurs sont en concordance

avec les résistances à la traction des bétons lignocellulo-
siques élaborés avec d’autres granulats (Dupré, 2005).
Des essais de résistance mécanique à la compression des
composites élaborés avec des pulpes traitées avec un liant
hydraulique ont été faits en fonction du rapport E/C
(eau/ciment) utilisé lors du gâchage et en fonction du
temps de cure de la couche d’enrobage respectivement afin
d’optimiser ces deux paramètres.
Les résultats des tests de résistance à la compression mon-
trent que le rapport E/C optimal pour l’élaboration des
matériaux avec des pulpes enrobées avec un liant hydrau-
lique se situe entre 0,2 et 0,3 et que le temps de cure de la
couche d’enrobage n’a pas beaucoup d’influence sur la
résistance finale des matériaux. Ce sont le rapport E/C =
0,3 et le temps de cure de 28 jours qui ont été retenus et
ceci pour un rapport P/C (pulpe/ciment = 3). Le rapport
E/C = 0,3 a été préféré au 0,2 parce qu’il confère au maté-
riau une meilleure ouvrabilité à l’état frais. Le temps de
cure de 28 jours a été retenu pour être en accord avec les
conditions usuelles de maturation des matériaux cimen-
taires. Dans ce sens, la meilleure formulation pour l’élabo-
ration des bétons avec des pulpes traitées à l’huile de lin
consistant dans les rapports P/C =2 et E/C = 0,3 a été rete-
nue après les tests préliminaires de faisabilité.
Les résistances mécaniques à la compression, rapportées
aux masses volumiques des composites élaborées, en fonc-
tion de la nature du traitement appliqué préalablement aux
pulpes sont représentées dans la Figure 1 pour la formula-
tion optimum de chaque traitement.
L’enrobage des pulpes à la chaux (P/C = 3 ; E/C = 0,3) est
le traitement pour lequel les résistances des matériaux sont
les plus faibles. Les matériaux élaborés avec des pulpes
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Nature 
du traitement

Psaturée/C
(volumique)

Résistance 
à la traction 

par flexion (MPa)

Sans traitement 3 0,11

Enrobage à la chaux 3 0,10

Enrobage au ciment 3 0,13

Enrobage à l’huile de lin 2 0,17

TTaabblleeaauu 11 :: RRééssiissttaanncceess mmééccaanniiqquueess àà llaa ttrraaccttiioonn ppaarr fflleexxiioonn 
ddeess mmaattéérriiaauuxx sseelloonn llaa nnaattuurree dduu ttrraaiitteemmeenntt aapppplliiqquuéé aauuxx ppuullppeess 

((qq ≈≈ 880000 kkgg//mm33))..

Figure 1 : Résistance à la compression des composites élaborés
selon la nature du traitement appliqué aux pulpes.



issues des traitements d’enrobage au ciment (P/C =3 ; E/C
= 0,3) et d’enrobage à l’huile de lin (P/C =2 ; E/C = 0,3)
développent des résistances similaires, mais il faut noter
une présence plus importante de ciment dans les compo-
sites élaborés avec l’huile de lin.
Toutefois, le traitement des pulpes semble ne pas présenter
un avantage du point de vue de la résistance mécanique à
la compression des matériaux. En effet, indépendamment
du traitement utilisé, les résistances des bétons élaborés
avec les pulpes traitées sont légèrement inférieures à celles
des bétons élaborés avec des pulpes non traitées (Tableau
2).

Or, étant donné que le gonflement des pulpes est moindre
quand elles ont été traitées, pour un même rapport volu-
mique apparent Psaturée/C = 3, la proportion relative de
pulpes par rapport à la quantité de ciment est plus élevée
que dans le cas des pulpes non traitées. Si on compare les
résistances à quantité de pulpes égales, on obtient des résis-
tances mécaniques du même ordre que pour les matériaux
élaborés avec des pulpes non traitées.

55.. CCOONNCCLLUUSSIIOONN
Ce travail avait pour objectif l’évaluation des perfor-
mances mécaniques des bétons lignocellulosiques élaborés
avec des pulpes de betterave issues de différents traite-
ments appliqués visant le contrôle de leur caractère hydro-
phile.
Les pulpes traitées ont une capacité d’absorption d’eau et
un gonflement réduits par rapport à celle des pulpes non
traitées. Ceci permet d’augmenter l’incorporation de
pulpes dans les bétons élaborés avec des pulpes traitées.
Les résultats obtenus dans les tests mécaniques des maté-
riaux élaborés avec des pulpes traitées montrent que mal-
gré cette présence plus importante de pulpes, les
résistances mécaniques des meilleures formulations étu-
diées sont du même ordre de grandeur que celle obtenues
avec des pulpes non traitées.
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Type 
de traitement

Psaturée/C
(volumique)

Résistance 
à la compression 

(MPa)

Sans traiter 3 2,1

Enrobage à la chaux 3 1,4

Enrobage au ciment 3 1,8

Enrobage à l’huile de lin 2 1,9
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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

CCOONNCCEEPPTT DDEE PPOONNTT PPRRÉÉCCOONNTTRRAAIINNTT ::
AAPPPPLLIICCAATTIIOONN ÀÀ UUNNEE PPAASSSSEERREELLLLEE 
EENN MMAATTÉÉRRIIAAUUXX CCOOMMPPOOSSIITTEESS

OO.. BBAAVVEERREELL**,,**** —— JJ..--FF.. CCAARROONN**
* Université Paris-Est, Institut Navier, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées

6-8 avenue Blaise Pascal, Cité Descartes, 77455 Champs-sur-Marne, Marne-la-Vallée Cedex 2
** Ecole Nationale Supérieure d'Architecture de Grenoble

60 rue de Constantine 38000 Grenoble

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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11.. IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

La technique du collage comme moyen d’assem-
blage n’est pas récente, mais son utilisation pour
des applications de nature structurale l’est davan-

tage. Cette notion de collage structural est apparue au
milieu du vingtième siècle avec l’avènement des résines de
synthèse, et la technique est aujourd’hui appliquée dans de
nombreux domaines : aéronautique, nautique, et génie
civil. Dans le cas du génie civil, le collage structural est
employé principalement dans le domaine de la réparation
ou du renforcement des structures par collage de tôles en
acier ou encore par collage de matériaux dits composites
(Hamelin, 2002). Mais, de nombreuses études s’attachent
aujourd’hui à l’utiliser également comme technique d’as-
semblage à part entière dans le cas de structures neuves. 
En ce qui concerne les techniques de réparation ou de ren-
forcement, l’Unité mixte de Recherche Navier, le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et aussi plus
récemment le LRPC d’Autun qui vient de créer une équipe
ressource du Réseau Scientifique et Technique sur le sujet

« collage et matériaux composites » s’investissent forte-
ment sur la compréhension du fonctionnement du collage
et sur son évolution dans le temps (Limam et al., 2003 ;
LCPC, 2006; Chataigner et al., 2008a). Des études expéri-
mentales sont en cours sur le sujet, mais au vu des pre-
mières investigations, il est certain que la conception des
joints collés réalisés et les phases de mise en œuvre du col-
lage structural ont un impact évident sur la tenue des joints
réalisés dans le temps. Cette étude s’attache à mieux com-
prendre les soucis liés à la conception des joints collés et
pose une première réflexion sur une optimisation du fonc-
tionnement du collage. 
En ce qui concerne les structures neuves, le collage struc-
tural peut intervenir pour deux types d’assemblages diffé-
rents : les assemblages classiques entre éléments d’un
même matériau, et les assemblages pour structures multi-
matériaux. Pour les structures acier, il paraît évident que le
collage structural ne constituera qu’une technique mineure
par rapport à celle de la soudure. Mais dans le cas d’autres
structures (bois, béton ou encore composites), la technique
du collage structural semble avoir sa place et offre des

OOPPTTIIMMIISSAATTIIOONN DDUU TTRRAANNSSFFEERRTT 
DDEESS EEFFFFOORRTTSS DD’’UUNN JJOOIINNTT CCOOLLLLÉÉ
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perspectives intéressantes. Elle ne doit pas supplanter les
techniques existantes mais elle peut sans doute permettre
de pallier à certains défauts de techniques d’assemblages
comme les concentrations de contrainte ou la souplesse
trop importante des connecteurs locaux par exemple. Dans
le cas des structures composites, le collage structural se
révèle être la technique d’assemblage par excellence, car il
existe bien souvent une réelle compatibilité chimique entre
résine et matériaux puisque les résines les plus utilisées
sont des résines époxydes, et que les matrices des maté-
riaux composites sont généralement de base époxyde.
Dans le cas des structures multi-matériaux, on peut citer à
titre d’exemple le cas de structures bois-béton étudiées par
l’UR Navier et qui comportent une semelle en béton et une
âme en bois pour lesquelles les traditionnels connecteurs
métalliques ont été remplacés par un adhésif époxy bi-
composant (Pham, 2007). Cette structure a fait l’objet d’in-
vestigations de fatigue, et des résultats très prometteurs ont
été obtenus. Il est certain que ces structures multi-maté-
riaux ont de bonnes perspectives puisqu’elles permettent
d’utiliser chacun des matériaux selon leurs performances
optimales. A l’heure où les problématiques de développe-
ment durable sont à l’ordre du jour, la technique du collage
structural permet de créer de nouveaux concepts de struc-
tures pour lesquels chacun des matériaux est utilisé en
fonction de ses propriétés physiques et mécaniques.  Afin
de pouvoir s’assurer d’un fonctionnement adéquat des
structures réalisées, il convient de comprendre le transfert
des effort entre les parties assemblées par collage et de
l’optimiser.
Ces deux remarques nous ont conduit à approfondir les tra-
vaux sur cette technique portant sur les phénomènes de
transfert, mais surtout à optimiser le fonctionnement d’un
joint collé. Le point de départ de cette étude est l’ancrage
d’un hauban appartenant à un concept de passerelle tout
composite développé à l’UR Navier (Caron et al., 2008).
Le hauban en question est un plat composite à fibres de
carbone et à matrice époxy, et il est ancré par collage à la
structure.
La tenue d’un collage est assujettie à la tenue des différents
matériaux en présence (adhésifs et adhérents), mais aussi à
celle des efforts d’interface qui sont conférés à l’assem-
blage lors des phases de préparation de surface. Cette pré-
paration de surface a une influence non seulement sur les
efforts d’adhésion mais aussi sur l’évolution et la dégrada-
tion de ceux-ci au cours du temps. Cet aspect ne sera pas
approfondi, et nous ne nous attacherons donc ici qu’à
l’étude de matériaux en présence dans le joint collé, et à
l’optimisation de l’assemblage. Dans un premier temps, le
rôle de la pression hydrostatique sur le matériau adhésif
sera mis en relief. On remarquera que celle-ci permet
d’augmenter la capacité des adhésifs étudiés, et ceci nous
permettra d’introduire le concept d’un joint optimisé, dit
« joint courbe » (Figure 1).  La seconde partie s’attachera
à décrire succinctement des investigations théoriques sur
cette géométrie pour vérifier qu’elle joue le rôle attendu, et
étudier d’autres aspects particuliers. Enfin, la dernière par-
tie sera vouée à la description de premiers essais réalisés à
l’UR Navier et qui nous offrent de bonnes perspectives
concernant ce joint optimisé. Un brevet portant sur cette

géométrie vient d’être déposé, et des applications sont en
cours de réalisation. 

22.. RRÔÔLLEE DDEE LLAA PPRREESSSSIIOONN 
HHYYDDRROOSSTTAATTIIQQUUEE

Le terme pression hydrostatique n’est pas couramment uti-
lisé dans le domaine de la structure en génie civil, il est
plus fréquent dans le domaine de la géotechnique. Afin de
clarifier celui-ci, nous aborderons quelques généralités sur
ce sujet dans un premier temps. Ceci nous permettra
ensuite de présenter les différents essais qui nous ont per-
mis d’étudier l’influence de cette pression sur le comporte-
ment d’adhésifs élastiques fragiles qui sont couramment
utilisés en génie civil ou encore sur celui d’un adhésif
industriel dont le comportement est élastoplastique. Enfin,
les résultats de ces essais seront ensuite décrits, et exploi-
tés pour conclure sur l’influence de ce paramètre. 

22..11.. GGéénnéérraalliittééss ssuurr llaa pprreessssiioonn hhyyddrroossttaattiiqquuee

Il est fréquent de décomposer le champ des contraintes
s’appliquant sur un élément en deux parties distinctes : la
partie déviatorique qui est associée au champ de cisaille-
ment, et la partie hydrostatique qui, elle, n’est pas associée
aux contraintes de cisaillement. La contrainte déviatorique
considérée correspond dans la majorité des cas à la
contrainte de Von Mises, et ce pour utiliser ce paramètre
courant dans le domaine de la mécanique. La contrainte
hydrostatique correspond à la moyenne des contraintes
normales. Ceci est bien résumé par les équations (1) et (2)
ou σi,j est la composante du tenseur de contraintes dans le
repère (1,2,3), i et j variant entre 1 et 3, ou p est la pression
hydrostatique, et q, la contrainte déviatorique. 

(1)
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Figure 1 : Illustration du joint courbe.



(2)

À titre indicatif, et peut être pour éclairer les raisons qui
conduisent à décomposer un champ de contraintes suivant
ces deux composantes, de nombreuses études conduisent à
prendre pour critère de rupture ou de plasticité la contrainte
de Von Mises pour certains matériaux comme les métaux.
Pour d’autres matériaux, comme de nombreux sols, il est
nécessaire d’utiliser un critère mixte linéaire prenant en
compte les deux composantes : ce type de critère est
connu sous le nom de critère de Drucker Prager. Dans le
cas d’un matériau respectant un critère de Von Mises, son
comportement est donc indépendant de la pression hydro-
statique. Dans le cas d’un matériau respectant un critère
linéaire de type Drucker Prager, celui-ci est linéairement
lié à la composante hydrostatique. Ceci est résumé en
figure 2 où les enveloppes des critères de rupture dans les
deux cas sont projetées dans deux plans caractéristiques :
à savoir le plan contrainte déviatorique/ contrainte hydro-
statique, et le plan pour une contrainte hydrostatique nulle. 

22..22.. PPrréésseennttaattiioonn ddeess ddiifffféérreennttss eessssaaiiss 
ddee ccaarraaccttéérriissaattiioonn rrééaalliissééss

Afin de pouvoir déterminer si dans notre cas, la capacité
des adhésifs étudiés utilisés couramment en génie civil
dépend ou non de la pression hydrostatique, il est donc
nécessaire de disposer de résultats de plusieurs essais des-
tructifs permettant d’obtenir des couples pression hydro-
statique/contrainte déviatorique différents. En théorie,
deux essais seuls peuvent suffire. Nous avons décidé de
nous appuyer ici sur trois essais en s’inspirant de ce qui est
réalisé dans le domaine des matériaux de type céramique
(Wang, 2007). Les trois essais utilisés sont des essais sur
adhésifs à l’état massique qui caractérisent donc les capa-
cités du matériau et non des interfaces dans le cas du col-
lage: l’essai de traction simple réalisés sur haltères, l’essai
de compression réalisé sur cylindres, et l’essai Brésilien
réalisé également sur cylindres (Fig. 3). On notera qu’il
existe une controverse sur l’adéquation d’essais sur maté-
riaux à l’état massique pour des matériaux fonctionnant
sous forme de joints minces. Dans le cas du collage en
génie civil, nous avons considéré que les épaisseurs des

joints de colle étaient suffisamment importantes (supé-
rieures à 0.25 mm) pour pouvoir corréler les propriétés des
matériaux à l’état massique à celles des joints de colle.

À partir des résultats à la rupture ou en terme de limite
élastique pour ces différents essais, il est possible de déter-
miner trois points de l’enveloppe de rupture ou du domaine
élastique du matériau adhésif étudié. Les formules permet-
tant d’obtenir les couples pression hydrostatique/contrainte
déviatorique (de Von Mises) pour chacun de ces trois essais
sont donnés dans le tableau 1. On notera que P correspond
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Figure 2 : Projection des deux critères dans les deux plans caractéristiques.

Figure 3 : Description des trois différents essais réalisés.



à l’effort à rupture ou l’effort limite, D au diamètre du
cylindre, L à la hauteur du cylindre, et A à la section de
l’éprouvette haltère en son milieu. 

22..33.. RRééssuullttaattss ddeess eessssaaiiss eett ccoonncclluussiioonn

Deux matériaux adhésifs utilisés en génie civil dans le
domaine du renforcement par matériaux composite ont été
plus précisément étudiés : l’Etancol 492, et la Sikadur
330. Ils ont tous deux un comportement élastique fragile
avant d’avoir été soumis au vieillissement, et sont tous
deux des résines époxys bi-composants. Un adhésif indus-
triel a également été étudié : la DP460. Pour ce dernier, le
comportement déterminé est de type élasto-plastique, et les
résultats donnés correspondent donc à la limite d’élasticité.
Les cylindres et les haltères d’essais ont été réalisés en uti-
lisant des moules en silicone. Les essais ont été effectués
48h après le début de polymérisation. Les résultats des
essais sont rassemblés dans le diagramme de la figure 4 et
illustrés de deux manières différentes : pour clarifier ces
illustrations, à gauche, les trois différents essais menés ont

été matérialisés ; à droite, les trois enveloppes de rupture
ou de limite élastique ont été identifiées.
On remarque que les enveloppes de rupture ou de plasticité
sont loin d’être horizontales, et que la dépendance de la capa-
cité des adhésifs considérés par rapport à la pression hydro-
statique est importante. Le critère de rupture ou de plasticité
des matériaux adhésifs est donc plus proche d’un critère de
type Drucker Prager. Cela signifie que si la présence d’arra-
chement (contrainte de pression hydrostatique négative) est
en effet néfaste au joint collé, puisqu’il tend à diminuer les
capacités de l’adhésif en cisaillement ; la présence de com-
pression, elle, est bénéfique, et tend à augmenter la capacité
en cisaillement de l’adhésif en question. Ceci a été également
mis en relief dans le cas du collage béton/acier dans (Si Larbi
et al., 2009). Cette observation nous a convaincu de travailler
sur un joint dont la géométrie créerait de manière naturelle
ces efforts de compression en bout de joint, à savoir le joint
« courbe ». Bien entendu, il existe d’autres moyens de
conférer une contrainte de compression à un joint collé
comme un système de frettage par exemple. La différence
entre un système de frettage et l’utilisation d’un joint courbe
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Résultat Pressio hydrostatique Contrainte de Von Mises

Compression simple σ c
1
3 σ c

Essai brésilien σb
2
3

Traction simple – σ t
1
3 σ t

Tableau 1 : Formules des couples Pression hydrostatique/Contrainte déviatorique pour les trois essais..

Figure 4 : Résultats des essais dans le diagramme Contrainte de Von Mises/Pression hydrostatique et illustration des résultats 
des trois essais menés à gauche, des enveloppes de rupture ou de limite élastique à droite. 



réside dans l’évolution ou non de l’effort de compression.
Dans le cas, d’un système de frettage, celui-ci est constant et
déterminé par le serrage initial. Dans le cas du joint courbe,
celui-ci évolue avec l’effort appliqué. 
Pour la suite de l’étude menée, nous avons adopté un cri-
tère de plasticité de type Drucker-Prager linéaire pour l’ad-
hésif DP460. Il existe d’autres versions de ce critère
(hyperbolique ou exponentiel) qui permettent d’obtenir des
enveloppes plus proches des enveloppes réelles. Celles-ci
ont été étudiées dans (Thibon, 2008) et pourraient consti-
tuer une des perspectives de travail concernant la caracté-
risation de l’adhésif. On notera que le comportement pris
en compte est un comportement non vieilli, et qu’il
conviendrait de vérifier que le vieillissement de la résine
organique ne modifie pas de manière trop significative les
critères de rupture ou de plasticité considérés.

33.. DDÉÉVVEELLOOPPPPEEMMEENNTTSS TTHHÉÉOORRIIQQUUEESS 
SSUURR LLEE TTRRAANNSSFFEERRTT DDEESS EEFFFFOORRTTSS 
PPAARR UUNN JJOOIINNTT CCOOUURRBBEE
Dans un premier temps, quelques analyses théoriques
seront présentées. Deux principales méthodes ont été sui-
vies et permettent d’obtenir des résultats intéressants. La
première relève de la mécanique linéaire classique qui per-
met de s’intéresser aux champs de contrainte dans le joint
collé. On notera que deux champs de contrainte nous ont
particulièrement intéressés : le champ de cisaillement hors
plan, et le champ d’arrachement dans le joint de colle. La
seconde relève de la mécanique linéaire de la rupture, et
repose sur un équilibre énergétique. Elle permet d’étudier
le comportement des fissures au sein des structures, et la
facilité qu’elles ont à se propager. Ces deux approches sont
complémentaires, puisque la première permet d’étudier
l’influence de la géométrie sur les champs de contrainte, et
donc sur la capacité du joint collé au vu des observations
faites dans la partie précédente. La seconde permet de s’in-
téresser au comportement en fatigue du joint réalisé. 

33..11.. AAnnaallyyssee ddeess ccoonnttrraaiinntteess

Deux modèles ont été utilisés pour déterminer les champs
de cisaillement et d’arrachement existant dans le joint de
colle pour le cas du joint à simple recouvrement, et le cas
du joint « courbe » : un modèle analytique développé dans
(Chataigner, 2008b), et un modèle numérique basé sur un
code aux éléments finis. Nous ne présenterons ici que les
résultats de ce second modèle, en se penchant sur les dif-
férences induites par la courbure en ce qui concerne les
deux champs de contrainte étudiés et l’influence de la
valeur du rayon de courbure. 
Le modèle éléments finis a été effectué en utilisant le code
commercial Abaqus, et repose sur une hypothèse de défor-
mations planes. Les éléments utilisés sont des éléments
linéaires quadrilatéraux non réduits. On notera que la pré-
sence aux extrémités du joint de colle de sauts du module
conduit à des phénomènes de singularités. Les valeurs
extrémales des champs de contrainte au bord sont donc
dépendantes du maillage, et il faut considérer ces valeurs
avec précaution. La densité du maillage choisie dans notre
étude permet d’obtenir quatre éléments carrés dans l’épais-
seur de la couche de colle. La géométrie ainsi que le
maillage sont donnés en figure 5. Une couche de matériau
composite d’épaisseur 1,2 mm repose sur une couche de
matériau adhésif d’épaisseur 0,25 mm. Le troisième adhé-
rent (de l’acier dans le cas des essais réalisés) n’est pas
modélisé ; il est supposé infiniment rigide par rapport à
l’assemblage. 
Deux contraintes dans le joint collé sont étudiées : le
cisaillement et l’arrachement. On notera que le frettage
aura une incidence sur l’arrachement. Il convient de com-
parer les résultats entre un joint courbe et un joint plan
pour étudier l’influence de la géométrie sur ces deux
composantes. Deux comportements d’adhésifs ont été
étudiés : un comportement élastique fragile dont les
résultats sont donnés en figure 6 et un comportement
élasto-plastique de type Drucker-Prager conformément
aux conclusions de la première partie dont les résultats
sont donnés en figure 7.
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Figure 5 : Géométrie et détail du maillage du modèle en éléments finis.



Dans le cas d’un adhésif à comportement élastique fragile
(Figure 6), on constate que la courbure a peu d’incidence
sur le profil de la contrainte de cisaillement. Les phéno-
mènes de transfert sont bien associés à une longueur carac-
téristique qui est dans notre cas de l’ordre de 40 mm et qui
est plus connue sous le nom de longueur d’ancrage. En
revanche, la courbure affecte fortement la contrainte d’ar-
rachement puisqu’elle permet d’augmenter la contrainte de
compression en bout de joint, et surtout, élimine quasiment
toute contrainte de traction présente en milieu de joint. Une
étude de l’influence du rayon de courbure a également été
menée, et bien qu’elle ne soit pas décrite ici, on retiendra
que plus le rayon de courbure est faible, plus la contrainte
de compression est importante. Ceci est compréhensible
d’un point de vue physique, et permet en s’appuyant sur
l’étude de l’influence de la contrainte hydrostatique effec-
tuée précédemment, d’affirmer que la capacité du joint
courbe doit être plus importante que celle du joint plan. 
Dans le cas d’un adhésif élastoplastique (Figure 7), en ce qui
concerne le cisaillement, la courbure permet bien d’aug-
menter la valeur du palier de cisaillement en augmentant la

contrainte de compression en bout de joint. La limite de
plasticité est atteinte plus tardivement pour le joint courbe,
et la longueur sur laquelle l’adhésif plastifie est alors moins
importante. Si on s’appuie sur un critère de rupture en terme
de longueur plastique comme exprimé dans (Chataigner et
al., 2009), on obtient un joint collé ayant une capacité plus
importante. Cette hypothèse reste cependant à vérifier. 
Dans les deux cas, la courbure permet donc d’augmenter la
capacité du joint collé en conférant à l’assemblage une
contrainte de compression additionnelle en bout de joint. Il
est important de retenir que c’est la dépendance de l’adhé-
sif à la contrainte hydrostatique qui entraîne ensuite une
augmentation de la capacité du joint collé avec l’augmen-
tation de cette compression. En outre, on retiendra que les
phénomènes de transfert en cisaillement dans le cas d’un
adhésif élastique fragile sont peu affectés, et que le para-
mètre longueur d’ancrage utile pour les phases de concep-
tion reste par conséquent identique. On vérifie que dans le
cas d’un adhésif élasto-plastique, la valeur de cette lon-
gueur d’ancrage augmente considérablement comme
remarqué dans (Chataigner, 2008b). 
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Figure 6 : Comparaison des contraintes de cisaillement 
et d’arrachement entre joint plan et joint courbe 

pour un même effort appliqué et pour un adhésif élastique.

Figure 7 : Comparaison des contraintes de cisaillement 
et d’arrachement entre joint plan et joint courbe 

pour un même effort appliqué et pour un adhésif élastoplastique.



33..22.. IInnfflluueennccee ddee llaa pprreessssiioonn hhyyddrroossttaattiiqquuee 
ssuurr llaa pprrooppaaggaattiioonn dd’’uunnee ffiissssuurree éévveennttuueellllee

La mécanique linéaire de la rupture s’intéresse à l’équilibre
global en énergie du système. En se basant sur le calcul de
la raideur de joints collés ayant des longueurs fissurées dif-
férentes (Figure 8), on peut déterminer un taux de restitu-
tion d’énergie qui représente la puissance mécanique
disponible pour ouvrir une fissure (Griffith, 1920).
Lorsque ce taux augmente en fonction de la longueur fis-
surée, la propagation n’est pas contrôlée puisqu’on accorde
au système plus d’énergie que nécessaire. Lorsque celui-ci
diminue, la propagation de la fissure est contrôlée. Les cal-
culs sont effectués en utilisant le modèle en éléments finis
présenté précédemment. La fissure est représentée par une
zone de contact qui peut ou non avoir un comportement
frottant.

Les résultats des calculs effectués sont donnés en figure 9.
Chacun des points est déterminé à partir d’un calcul aux
éléments finis. On remarque que dans tous les cas, lorsque
le frottement n’est pas pris en compte, la propagation de la
fissure n’est pas contrôlée. La géométrie dans ce cas n’a
pas d’importance. En réalité, il existe forcément des phé-
nomènes de frottement au niveau de la fissure. Si ceux-ci
sont pris en considération, on observe une stabilisation de
la fissure dans le cas du joint courbe. Pour illustrer claire-
ment notre propos, un coefficient de frottement important
de 0,9 a été pris en compte (ceci augmente l’amplitude des
phénomènes observés, notamment en ce qui concerne la
pente de la partie décroissante de la caractéristique en
figure 9). Celui-ci est plus faible en réalité (de l’ordre de
0,4), mais les observations qualitatives restent identiques.
La géométrie du joint courbe permet donc à la fois d’aug-
menter la capacité de l’assemblage collé, mais aussi de
contrôler la propagation d’éventuelles fissures de fatigue,
et donc d’améliorer à priori le comportement du joint à
long terme. 

44.. IINNVVEESSTTIIGGAATTIIOONNSS EEXXPPÉÉRRIIMMEENNTTAALLEESS

Afin de vérifier, ou d’infirmer nos attentes théoriques, des
investigations expérimentales ont été réalisées à l’UR
Navier. Des investigations supplémentaires sont en cours
de réalisation sur ce sujet, mais les premiers résultats sont
prometteurs. 

44..11.. PPrréésseennttaattiioonn ddeess eessssaaiiss,, eett rrééaalliissaattiioonn 
ddeess éépprroouuvveetttteess 

Trois géométries d’éprouvettes ont été réalisées avec la
même longueur collée, et donc la même quantité de maté-
riaux : un joint plan, un joint courbe, et un joint courbe
avec surface de frottement. Cette surface de frottement
permet de diminuer l’effort à transmettre par le joint collé.
Les trois géométries sont représentées en figure 10. Dans
tous les cas, l’adhérent support est un cylindre en acier
dont la surface était abrasée et dégraissée à l’acétone avant
collage, et la longueur de collage Lc est identique.

Différents adhérents et adhésifs ont été testés pour cette
première série d’essais. En ce qui concerne les adhérents,
deux systèmes composites ont été appliqués : un système
de type plat uni-directionnel à fibres de carbone (Module
longitudinal de 120 Mpa), et un système de type tissu car-
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Figure 8 : Schéma du joint collé avec une longueur de fissure a.

Figure 9 : Taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur
de la fissure pour les deux types de joints (plan et courbe) et sans
frottement en fissure, ou avec un coefficient de frottement de 0,9.

Figure 10 : Schéma des trois échantillons testés.



bone couramment utilisé dans le domaine du renforcement
de structures de génie civil. 
Le plat uni-directionnel a été réalisé à partir de plis pré-
imprégnés de résine époxy polymérisant à chaud sous pres-
sion. La réalisation de ceux-ci a été constituée de plusieurs
étapes : empilement des plis pré-imprégnés sur une sur-
face courbe comportant les différentes strates utiles pour la
cuisson sous vide du tout (Figure 11), cuisson sous vide du
plat UD ayant une forme courbe, double encollage et appli-
cation du plat sur l’adhérents acier. Un temps de polyméri-
sation de l’adhésif de 48h est ensuite respecté avant essai.
Cette technique de réalisation de l’adhérent a été utilisée
car elle permet de conférer à celui-ci la courbure du joint
avant encollage. 

Le second système composite utilisé est un tissu carbone
imprégné de résine bi-composant polymérisant à froid.
Après avoir imprégné le tissu, et encollé le support acier, le
tissu est appliqué sur la surface acier. Le tout est ensuite
laissé pendant 48h en polymérisation. De nouveau, dans ce
cas, le type de procédé utilisé permet d’adopter facilement
la courbure du joint collé. Dans le cas, où on souhaiterait
utiliser d’autres types d’adhérents, comme des éléments
linéaires pultrudés (les pultrudés sont des éléments compo-
sites fabriqués par le processus de pultrusion qui est
aujourd’hui un des processus industriel qui permet de réa-
liser de grands éléments à fibre longue ayant une raideur
relativement importante supérieure à 160 Gpa en général),

la question de la mise en œuvre de la courbure se pose et il
s’agit d’une des pistes de perspectives à ce travail. En par-
ticulier, les deux résines étudiées sont une résine élastique
fragile, la sikadur 330, appliquée pour les deux systèmes
composites ; et une résine élastoplastique industrielle, la
DP460 appliquée pour le plat uni-directionnel à fibres car-
bone seulement. Des photos des échantillons sont données
en figure 12.

44..22.. RRééssuullttaattss ddeess iinnvveessttiiggaattiioonnss eexxppéérriimmeennttaalleess

Un dispositif spécifique d’essai a été conçu à l’UR Navier.
Celui-ci est présenté en figure 13 et permet de tester des
assemblages courbes et plans en assurant un alignement de
l’adhérent composite avec l’axe de la machine de traction
utilisée. La capacité de la machine de traction est de
100 kN. L’essai est piloté en déplacement à vitesse de tra-
verse constante. 
Deux types de ruptures différentes ont été observés : une
rupture cohésive dans l’adhésif (lieu de rupture dans le
joint de colle), ou une rupture du renfort en traction. On
notera également que l’observation après essai des surfaces
d’acier dans la zone de frottement permet de relever un
marquage conséquent de la surface, indiquant qu’il est
important de le prendre en compte d’un point de vue théo-
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Figure 11 : Photo de la réalisation des empilements composites, 
et schéma du système de leur mise en cuisson.

Figure 12 : Photo des joints collés réalisés avec empilements 
d’UD pré-imprégné avec une résine polymérisant à chaud à gauche,

et tissu imprégné de résine polymérisant à froid à droite.



rique. Les résultats des investigations pour chacun des
échantillons en terme de mode de rupture, et de capacité
sont donnés dans le tableau 2.
On remarque dans tous les cas une augmentation de la
capacité de l’assemblage avec l’utilisation du joint courbe.
Pour le cas du plat carbone collé avec une colle ductile,
cette augmentation est conséquente, et montre l’intérêt
d’une zone de frottement en entrée de joint. Il reste cepen-
dant à vérifier que dans le cas de sollicitations cycliques de
type fatigue, les phénomènes de frottement ne sont pas trop
dégradés. Pour le cas du plat collé avec une colle élastique
fragile, l’augmentation de capacité est très importante et
elle mène à une modification du mode de rupture qui passe
de cohésif dans la résine à un mode de rupture en traction
de l’adhérent. Cette modification du mode de rupture est
matérialisée par des parenthèses dans la colonne
« Augmentation par rapport au joint plan » du tableau 2
puisque cette augmentation sous-estime la capacité réelle
du joint collé. De nouveau essais doivent être réalisés en
modifiant la géométrie pour obtenir un mode de rupture
dans le joint de colle et non dans le renfort. Dans le cas du
tissu collé avec une résine élastique fragile, le mode de
rupture est lui aussi modifié : de cohésif dans la résine, à
un mode en traction de l’adhérent composite. On observe
une légère augmentation de la capacité de l’assemblage

qui, de nouveau, est une borne inférieure de l’augmenta-
tion de capacité du joint de colle. 

44..33.. IInntteerrpprrééttaattiioonn ddeess rrééssuullttaattss

Pour le cas du plat collé avec une résine élastoplastique,
l’augmentation de la capacité vient de l’augmentation de la
limite de plasticité due à la présence dans le cas du joint
courbe d’une pression hydrostatique. Ainsi, de manière
schématique et si on adopte un critère de rupture, en terme
de longueur plastique critique comme effectué dans
(Chataigner et al., 2009), on peut visualiser l’augmentation
de l’effort par l’augmentation de l’aire sous la courbe de
cisaillement pour une même longueur plastifiée. Ceci est
représenté de manière schématique en figure 14. Comme
on peut le voir, dans le cas où la dépendance par rapport à
la pression hydrostatique est faible (critère de Von Mises),
ou encore dans le cas où la pression hydrostatique est
faible (cas du joint plan), on obtient un plateau horizontal
en terme de contrainte de cisaillement. La prise en compte
de la pression hydrostatique qui est importante dans le joint
courbe permet d’augmenter la limite de cisaillement linéai-
rement (cas du critère linéaire de Drucker Prager), et ainsi
d’augmenter pour une même longueur plastique l’aire sous
la courbe de cisaillement, donc l’effort transmis par le joint
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Figure 13 : De gauche à droite : Schéma du dispositif d’essai, photo d’un essai, photo d’une éprouvette après rupture 
montrant le marquage de l’acier dans la zone de frottement.

Procédé Adhésif Configuration Lieu de rupture Capacité 
en Mpa

Écart-type
en %

Augmentation 
par rapport au joint plan

Plat carbone DP 460 (Ductile)

Plan Joint de colle 641 13 —

Courbe Joint de colle 785 23 22 %

Courbe et frottement Joint de colle 1 167 4 82 %

Plat carbone Sikadur 330 
(Élastique fragile)

Plan Joint de colle 656 13 —

Courbe Renfort en traction 2 242 5 (242 %)

Courbe et frottement Renfort en traction 1 935 8 (195 %)

Tissu carbone Sikadur 330 
(Élastique fragile)

Plan Joint de colle 283 25 —

Courbe Renfort en traction 349 6 (23 %)

Courbe et frottement Renfort en traction 374 6 (32 %)

TTaabblleeaauu 22 :: RRééssuullttaattss ddeess eessssaaiiss ssuurr jjooiinnttss ppllaannss eett jjooiinnttss ccoouurrbbeess..



collé (cette aire est hachurée en figure 14). Ceci est vérifié
expérimentalement, et l’augmentation de l’ordre de 22 %
paraît cohérente avec les données expérimentales relevées
lors de la caractérisation de l’adhésif DP460.

Dans le cas du joint collé avec la résine élastoplastique
DP460 présentant une longueur de frottement, l’augmenta-
tion de capacité supplémentaire vient des phénomènes de
frottement. On peut calculer à partir de l’augmentation de
capacité constatée, de la longueur de frottement, et en
considérant que les phénomènes sont uniformes, un coeffi-
cient de frottement moyen de la surface acier en contact
avec le renfort composite. Ceci est davantage développé
dans (Chataigner, 2008b) et repose sur le principe de l’ef-
fet courroie. Celui-ci vaut dans le cas de notre étude envi-
ron 0,45. Ce coefficient de frottement est un coefficient
usuel, et on vérifie donc que ce phénomène peut permettre
d’expliquer l’augmentation observée. La question de
l’évolution de ce coefficient de frottement doit être appro-
fondie pour pouvoir se pencher sur le comportement à long
terme du joint collé. Mais, on notera que ceci constitue une
piste intéressante d’augmentation de la capacité de l’an-
crage réalisé. 

Pour le cas du tissu et du plat collés avec une résine élas-
tique fragile, on constate une augmentation de la capacité
du joint collé, mais aussi et surtout une modification du
mode de rupture. On constate en effet des ruptures cohé-
sives dans l’adhésif pour les joints plans, puis des ruptures
en traction du renfort pour les joints courbes. Les valeurs
expérimentales de capacité des joints courbes constituent
donc des valeurs minimales et doivent être prises en
compte comme des bornes inférieures. On relèvera toute-
fois que dans le cas du plat collé avec la résine élastique
fragile la capacité du joint collé est multipliée par un fac-
teur trois indiquant un fort potentiel de la géométrie
courbe. Des investigations supplémentaires sont en cours
sur ce sujet, mais il est évident que la dépendance du com-
portement de l’adhésif par rapport à la pression hydrosta-
tique seule ne peut pas expliquer l’augmentation de
capacité constatée. Les réponses résident certainement
davantage dans le contrôle de la propagation de la fissure
permis par la géométrie du joint courbe, et peut-être par la
création au cours de l’essai d’une surface de frottement
après le début de la fissuration du joint collé. 

55.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS EETT PPEERRSSPPEECCTTIIVVEESS
Cette étude a vocation à présenter les investigations réali-
sées sur une nouvelle géométrie d’ancrage par collage de
haubans plats. Bien entendu, l’étude portant sur l’influence
de la géométrie sur les joints collés, elle peut être utilisée
pour toute autre application impliquant l’utilisation du col-
lage structural, que ce soit pour le renforcement ou la répa-
ration de structures du génie civil, ou la réalisation de
nouvelles structures.
La première étape a consisté à caractériser plus précisé-
ment le comportement de différents adhésifs pour étudier
leur dépendance vis à vis de la pression hydrostatique. Un
adhésif élastoplastique, et deux adhésifs élastiques fragiles
ont été étudiés, et via l’utilisation de trois  différentes
configurations d’essais sur adhésif à l’état massique, pour
chacun, l’enveloppe de limite de plasticité ou le domaine
de rupture ont pu être identifiés partiellement. On
remarque clairement que la pression hydrostatique a un
rôle conséquent sur les propriétés des adhésifs et qu’il
convient donc d’adopter un critère en conséquence. Dans
cette étude, on adopte le choix du critère de Drucker Prager
de type linéaire pour effectuer ensuite des investigations
sur différentes géométries de joints collés. 
La seconde étape porte sur la modélisation mécanique de
deux types d’assemblages collés : le classique joint plan,
et une nouvelle géométrie, le joint courbe, inspiré par les
remarques effectuées sur la dépendance de l’adhésif vis à
vis de la pression hydrostatique. Après avoir étudié les
champs de contrainte en utilisant une modélisation surfa-
cique en éléments finis, l’attention est portée sur une étude
du taux de restitution d’énergie des assemblages. L’étude
des champs de contrainte met en relief l’absence d’in-
fluence de la géométrie du joint sur le transfert des efforts
en cisaillement, et l’augmentation conséquente de la
contrainte de compression (donc de la contrainte de pres-
sion hydrostatique) en extrémité de joint. L’étude utilisant
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Figure 14 : Visualisation de l’influence de la pression hydrostatique
(en haut) sur le profil de cisaillement dans le cas d’un critère 

de Drucker-Prager et de Von Mises.



les concepts de la mécanique de la rupture permet quant à
elle de montrer que la géométrie courbe permet de stabili-
ser la propagation de la fissure, et donc d’obtenir théori-
quement de meilleures performances en fatigue.
La troisième étape a consisté à vérifier certaines des
attentes théoriques via des investigations expérimentales
sur le joint courbe. Elle nous a permis de vérifier pour le
cas de l’adhésif élastoplastique l’augmentation de capacité,
et a mis en relief l’importance du phénomène de frottement
sur la capacité de l’assemblage. Dans le cas de l’adhésif
élastique fragile, des investigations supplémentaires sont
nécessaires, mais une augmentation très significative de la
capacité portante de l’assemblage a pu être démontrée
(multipliée par trois dans le meilleur des cas et correspon-
dant de plus à une rupture dans le renfort et non une rup-
ture dans le joint de colle). On retiendra que dans ce cas, la
dépendance des capacités de l’adhésif vis à vis de la pres-
sion hydrostatique ne permet pas d’expliquer, seule, l’aug-
mentation observée. Il sera nécessaire pour les
investigations futures de porter l’attention sur les phéno-
mènes de fissuration. 
Un brevet a été déposé sur la géométrie courbe qui semble
offrir des perspectives intéressantes. Bien que l’application
envisagée ici ait été l’ancrage d’un hauban de passerelle,
d’autres perspectives d’utilisation peuvent être envisagées.
Des études additionnelles portant sur le comportement de
l’assemblage en fatigue sont en cours et devraient permettre
de pouvoir répondre à certaines des questions soulevées
dans cette étude. On en retiendra les principales qui portent
sur la définition des domaines de résistance ou de plasticité
des adhésifs et leur évolution dans le temps, le contrôle de la
fissuration dans le cas de la géométrie courbe, les questions
associées à la tribologie des surfaces présentes, et l’influence
d’éventuels traitements. Outre la question de fatigue de l’as-
semblage, des études portant sur le vieillissement des résines
époxy sont en cours au LCPC et au LRPC d’Autun
(Benzarti, 2008). Ceci permettra d’obtenir davantage d’in-
formations sur l’évolution des structures collées dans le
temps et sur la durée de vie de ce type d’assemblage. 
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11.. IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

Les polyéthylènes téréphtalate (PET) sont des poly-
mères utilisés en génie civil depuis environ un demi-
siècle. Ces matériaux manufacturés sous forme de

tissus sont utilisés notamment pour des applications de ren-
forcement, du fait de leurs bonnes propriétés mécaniques
initiales (module et résistance élevés). Cependant, pour ces
applications où l’environnement peut être agressif, ces poly-
mères peuvent subir des dégradations. De nombreuses
études ont en effet permis de montrer que ces polymères pré-
sentaient principalement un point faible : ils s’hydrolysent
en milieu aqueux. Toutefois, les dégradations liées à ces phé-
nomènes d’hydrolyse sont fortement dépendantes du pH.
Pour les pH neutres ou faiblement acides (Risseeuw et al.,
1990) (Elias et al., 1998) (Bellenger et al., 1995)
(Zimmerman et al., 1980) (Doll et al., 1995), la chute des
propriétés est lente, car la cinétique d’hydrolyse l’est égale-
ment ; ainsi, des durées de vie d’un siècle peuvent être rai-
sonnablement prédites. En contrepartie, à des pH très

alcalins (> 12), compte tenu de la diminution rapide des pro-
priétés au cours du temps (Halse et al., 1987)
(Haghighatkish et al., 1992) il est désormais établi d’exclure
l’usage de géotextiles en polyester.
Aux pH intermédiaire, des études déjà réalisées à pH 10 et
12 (Elias et al., 1998) (Halse et al., 1987) ont mis en évi-
dence que le comportement à long terme des PET à pH 10
pouvaient être satisfaisant. Elias et al. ont ainsi pu estimer
que des PET tissés perdaient environ 0,35 % de leur résis-
tance par an à 20°C. Cependant, de nombreuses questions
restent en suspens, notamment sur les évolutions morpho-
logiques et microstructurales induites par cette nature de
vieillissement en milieu modérément alcalin et sur les
conséquences sur d’autres caractéristiques mécaniques
comme le module. Cette étude constitue donc une analyse
complémentaire concernant le comportement de cette
nature de géotextiles à des pH compris entre 9 et 11. Ainsi,
elle devrait permettre d’apporter des précisions à la profes-
sion quant à l’utilisation des PET utilisés comme géotex-
tiles en milieu modérément alcalin. 

ÉÉVVOOLLUUTTIIOONNSS DDEESS PPRROOPPRRIIÉÉTTÉÉSS 
MMÉÉCCAANNIIQQUUEESS DDEE GGÉÉOOTTEEXXTTIILLEESS 
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22.. MMAATTÉÉRRIIAAUUXX EETT TTEECCHHNNIIQQUUEESS 
EEXXPPÉÉRRIIMMEENNTTAALLEESS UUTTIILLIISSÉÉEESS

22..11.. MMaattéérriiaauuxx

Les géotextiles utilisés dans cette étude sont constitués de
fibres de polyéthylène téréphtalate (PET) tissées. Ces
fibres sont caractérisées par un diamètre d’environ 22 m
(cf. figure 1) et une résistance en traction de l’ordre de
100 kN/m.

22..22.. VViieeiilllliisssseemmeenntt

Afin d’améliorer nos connaissances sur les phénomènes de
dégradation de ces matériaux en milieu modérément alcalin,
des vieillissements accélérés en laboratoire ont été réalisés.
Les vieillissements ont été effectués dans des solutions tam-
pons de Na2CO3 à pH 9 et 11. À l’issue d’une analyse biblio-
graphique (Datye et al., 1989), les systèmes ont été soumis
à des températures de vieillissement inférieures à la tempé-
rature de transition vitreuse des PET (75°C) pendant des
temps de vieillissement allant jusqu’à 1 an.
Les températures de vieillissement accéléré (45°C – 55°C
– 65°C – 75°C) ont été définies en s’appuyant sur les tra-
vaux de Datye et al. Ces auteurs ont montré une disconti-
nuité des propriétés de part et d’autres de la température de
transition vitreuse. Il paraît donc inadapté d’utiliser des
résultats issus de vieillissements accélérés à haute tempé-
rature (T > Tg) pour prédire la durabilité de PET à tempé-
rature ambiante (T < Tg).

22..33.. TTeecchhnniiqquueess eexxppéérriimmeennttaalleess uuttiilliissééeess

2.3.1. Viscosimètre capillaire

Les évolutions de viscosité intrinsèque induites par le
vieillissement ont été déterminées à l’aide d’un viscosi-
mètre Ubbelohde. Les masses moléculaires moyennes en
nombre des chaînes polymères ont ensuite pu être calcu-
lées à partir de ces mesures de viscosité en se basant sur les
travaux de Pawlak (Pawlak et al., 2000)

2.3.2. Microscopie électronique à balayage

Les évolutions morphologiques induites par le vieillisse-
ment ont été observées au moyen d’un microscope électro-
nique à balayage Philips XL30. Les modes d’analyse en
électrons secondaires et rétro-diffusés ont été utilisés pour
évaluer respectivement l’état de surface des fibres vieillies
et déterminer les variations de leur diamètre. Pour accéder
à cette caractéristique dimensionnelle, un traitement
d’images a été réalisé via le logiciel « Picture » développé
au LCPC.

2.3.3. Essais de traction

Les essais de traction ont été réalisés à l’échelle du mono-
filament. Les fibres de PET ont été caractérisées mécani-
quement sur une presse de traction ZWICK 1474. Ces
essais ont permis de déterminer l’effet du vieillissement,
entre autres sur le module tangent (entre 2 et 4 % de défor-
mation) et la résistance mécanique des polyéthylènes
téréphtalate.

33.. IIMMPPAACCTT DDUU VVIIEEIILLLLIISSSSEEMMEENNTT 
SSUURR LLEESS PPRROOPPRRIIÉÉTTÉÉSS DDEESS GGÉÉOOTTEEXXTTIILLEESS
PPOOLLYYEESSTTEERR
Dans un premier temps les modifications induites par des
vieillissements ont été étudiées par différentes techniques
d’analyse, puis les conséquences de ces évolutions sur les
propriétés mécaniques ont été évaluées.

33..11..  AAnnaallyyssee cchhiimmiiqquuee ppaarr mmeessuurree 
ddee llaa vviissccoossiittéé iinnttrriinnssèèqquuee

Pour mettre en évidence les phénomènes d’hydrolyse
induits par le vieillissement en milieu alcalin, des mesures
de viscosité intrinsèque ont été réalisées sur les matériaux
vieillis et non vieillis. En se basant sur les travaux de
Pawlak et al. (cf. équation (1)), les masses moléculaires
moyennes en nombre ont ainsi pu être calculées à partir des
mesures de viscosité. 

Mn = 3,29.104[η]1,54 (1)

Comme le montrent les figures 2(a) et 2(b), les diminutions
de masse moléculaire sont très variables selon les condi-
tions de vieillissement. A pH 9, elles sont d’autant plus
importantes que les températures de vieillissement sont
élevées. Ainsi, à 75°C, après un an de vieillissement, les
chutes de masse peuvent atteindre plus de 55 %.
En opposition, à pH 11, les chutes de masse sont beaucoup
moins importantes qu’à pH 9. Notons toutefois que ces
analyses n’ont pas pu être réalisées sur les matériaux
vieillis 1 an à pH 11 75°C car la quasi-totalité des fibres
avait été dissoute dans la solution alcaline à cette tempéra-
ture et à ce pH.
Cette technique de caractérisation a donc permis de révéler
que le vieillissement réalisé en milieu alcalin entraîne des
dégradations chimiques. Ces diminutions de masse molécu-
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Figure : Observation par Microscopie électronique à balayage 
d’un réseau de fibres de PET (grossissement x 200).



laire moyenne sont plus marquées à pH 9 qu’à pH 11. Il sem-
blerait donc que des scissions des chaînes au sein du matériau
soient plus importantes au pH le plus modéré (pH 9).

33..22.. AAnnaallyyssee MMoorrpphhoollooggiiqquuee

Pour compléter cette étude, les évolutions morphologiques
générées par le vieillissement ont été analysées. Plus spé-
cifiquement, les variations du diamètre des fibres et les
modifications de leur état de surfaces ont été suivies.

3.2.1. Diamètre des fibres

Pour caractériser les variations du diamètre des fibres, ces
dernières ont été enrobées dans une résine puis polies jus-
qu’a obtenir une surface polie miroir. Les observations ont
ensuite été réalisées par microscopie électronique à balayage
en mode de détection « électrons rétro-diffusés ». 
Pour accéder aux diamètres des fibres, différentes étapes
de traitement d’images ont été nécessaires. Pour cela,  le
logiciel « picture » développé au LCPC par J-M. Moliard
a été utilisé. Les étapes sont les suivantes :
• photographie par microscopie électronique à balayage

d’un réseau de fibres, 
• amélioration du contraste et de la luminosité de

l’image, 
• squelettisation afin d’isoler les fibres les unes des

autres,

• binarisation de l’image,
• calcul possible de différents paramètres dimensionnels

dont le diamètre de chaque fibre colorisée par le logi-
ciel  « picture ».

Ainsi, les variations des diamètres des fibres en fonction des
vieillissements ont pu être quantifiées. Comme le montre la
figure 3, les évolutions de diamètre sont très fortement
influencées par le milieu dans lequel les fibres sont vieillies.
A pH 9, aucune évolution significative n’est observée, même
après un an de vieillissement à la température la plus élevée,
c’est-à-dire 75°C (cf. figure 3a). En revanche, à pH 11, les
chutes de diamètre peuvent être très importantes, comme le
montre la figure 3b. Ainsi, après un an de vieillissement à
75°C (pH 11), le diamètre des fibres a chuté de plus de 75°%
passant de 22 m à 5 m environ. Ces diminutions de diamètre
sont moins importantes aux températures plus faibles (55 et
65°C) mais sont tout de même significatives.

Dans un second temps, les états de surface ont été visuali-
sés par microscopie électronique à balayage.

3.2.2. Etat de surface

Les états des surface des fibres vieillies et non vieillies sont
présentés figure 4. Le vieillissement d’un an à pH 9 ne
génère aucune dégradation  de surface quelle que soit la
température de vieillissement (cf. figures 4b, 4c, 4d, 4f).
En revanche, à pH 11, des microcavités sont observées dès
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Figure 2 : Évolution des masses moléculaires moyennes 
en nombre de PET non vieillis et vieillis pendant 1 an  à 45, 55, 65 

et 75°C à pH 9 (a) et à pH 11 (b).

Figure 3 : Distribution du diamètre des fibres non vieillies, vieillies 1
an à pH 9 (a) et à pH 11 (b) à 45, 55,65 et 75°C.



55°C. De plus, ces microcavités sont d’autant plus nom-
breuses et profondes que la température de vieillissement
augmente. Ces microcavités semblent avoir une orientation
préférentielle suivant l’axe des fibres. 
Ainsi, par comparaison des évolutions d’une part de la  masse
moléculaire moyenne en nombre et d’autre part du diamètre
des fibres et des états de surface au deux pH considérés, il
semble que les dégradations chimiques sont localisées préfé-
rentiellement en masse à pH 9 et en surface à pH 11. En effet,
à pH 9, aucune évolution significative de diamètre et altéra-
tion de surface n’est observée quelle que soit la température
pour un an de vieillissement, alors que les masses molécu-
laires moyennes diminuent significativement. En opposition,
à pH 11, les dégradations chimiques se font principalement
en surface, du fait d’une part des fortes chutes de diamètre
des fibres et de la formation de microcavités et, d’autre part,
des faibles diminutions de masse moléculaire moyenne. À
pH 11, les produits de dégradation de surface se sont vrai-
semblablement solubilisés dans la solution alcaline donc ne
sont pas mis en évidence par viscosimètrie. 

33..33.. PPrroopprriiééttééss mmééccaanniiqquueess

Les caractéristiques mécaniques des matériaux vieillis ont
été déterminées dans le but d’estimer l’effet des modifica-
tions chimiques et morphologiques décrites précédemment
sur ces propriétés fonctionnelles. L’évolution de la résis-
tance mécanique et du module tangent entre 2 et 4 % de
déformation a ainsi été déterminée.
Les essais de traction révèlent que le vieillissement
entraîne globalement une diminution de la résistance
mécanique. Ces baisses sont d’autant plus importantes que
les températures de vieillissement sont élevées mais sur-
tout que le pH est haut (cf. Figures 5a et 5b).  Ainsi à 45°C,
à pH 9 les chutes sont négligeables alors qu’elles avoisi-
nent les 10 % à pH 11. A plus haute température (65°C) ces
évolutions sont encore plus marquées car les résistances
diminuent de 10 % à pH 9 et de plus de 40 % à pH 11. De
plus, notons que les essais mécaniques n’ont pas pu être
réalisés à pH 11 et 75°C, car les fibres étaient trop détério-
rées pour être manipulées.
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Figure 4 : Images de microscopie électronique à balayage (mode d’analyse en électrons secondaires) fibres de PET (a) non vieillies, vieillies 1 an
à pH 9 (b) 45°C, (c) 55°C, (d) 65°C, (e) 75°C et vieillies 1 an  à pH 11 (f) 45°C, (g) 55°C, (h) 65°C, (i) 75°C.



Ces diminutions de résistance mécanique peuvent être liées
d’une part à la diminution de la masse moléculaire
moyenne en nombre à pH 9 et 11 et surtout, à la réduction
du diamètre des fibres à pH 11.
Par ailleurs, ce même vieillissement semble avoir un effet plus
néfaste sur d’autres caractéristiques mécaniques comme le
module tangent (entre 2 et 4% de déformation). En effet, pour
les vieillissements en laboratoire à 65°C, des chutes de 30%
du module sécant sont observées à pH 9 et pH 11 après un an
de vieillissement. Cette diminution signifie que les matériaux
vieillis résistent moins aux contraintes et ont tendance à se
déformer plus facilement pour une contrainte donnée. Ainsi,
ces évolutions pourraient favoriser les phénomènes de fluage
et de ce fait, les matériaux ne pourraient plus remplir pleine-
ment leur fonction de renforcement. Cette diminution du
module peut s’expliquer à pH 9 et à pH 11 par la chute de la
masse moléculaire moyenne des chaînes macromoléculaires.
En effet, compte tenu que les chaines polymères sont plus
courtes, il y a probablement moins d’enchevêtrements facili-
tant ainsi les phénomènes de glissement des macromolécules
les unes par rapport aux autres. Cette décohésion entre chaînes
au sein de la matrice polymère peut donc entrainer un affai-
blissement du module tangent. A pH 11 s’ajoutent d’impor-
tantes diminutions du diamètre des fibres. Le vieillissement en
milieu modérément alcalin peut donc entraîner une diminu-
tion importante du module sécant des polyesters.

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONN

Cette étude à permis de mettre en évidence des  dégrada-
tions des fibres PET, d’autant plus importantes que les tem-
pératures sont élevées, mais surtout très différentes suivant
le pH du milieu considérée. 
Ainsi, à pH 9, les dégradations sont localisées exclusive-
ment en masse comme le montrent les importantes dimi-
nutions de masse moléculaire moyenne en nombre 
En opposition, à pH 11, les fortes chutes du diamètre des
fibres  et la formation de microcavités révélées par micro-
scopie électronique à balayage témoignent de dégradations
situées principalement en surface.
Ces évolutions ont bien évidemment des conséquences
importantes sur propriétés fonctionnelles c’est-à-dire méca-
niques. Ainsi  concernant la résistance mécanique, les dimi-
nutions étant plus importantes à pH 11 qu’a pH 9, on peut
penser que les dégradations en surface altèrent plus cette
caractéristique mécanique que la dégradation en masse. Les
chutes de module tangent quant à elles sont importantes au
deux pH même si elles semblent plus marquées à pH 11. En
conséquence, cette étude a permis de montrer qu’en milieu
modérément alcalin pour des temps de vieillissement de 1 an,
les propriétés mécaniques des polyesters chutent notablement.
Les premières extrapolations utilisant des lois de type
Arrhenius semblent révéler des chutes de résistance méca-
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Figure 5 : Évolution des résistances mécaniques normalisées 
en fonction du temps de vieillissement de PET non vieillis et vieillis

pendant 1 an  à 45, 55, 65 et 75°C à pH 9 (a) et à pH 11 (b).

Figure 6 : Évolution du module tangent normalisé (2 et 4 % e) 
en fonction du temps de vieillissement de PET non vieillis et vieillis

pendant 1 an  à 45, 55, 65 et 75°C à pH 9 (a) et à pH 11 (b).



nique relativement faibles à 20°C (<< 1 %/an) aux deux pH
étudiés, mais des diminutions de module beaucoup plus
importantes (également à 20°C) et cela aux deux pH étudiés. 

55.. RREEMMEERRCCIIEEMMEENNTTSS
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