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CONSTRUIRE EN BFUP
Par l'exemple d'un ouvrage d'art, Eugen Brühwiler

decrit les caracteristiques et les methodes de calcul
de ce nouveau materiau qui pourait faire

emerger une ingenierie et une industrie specifiques.

Eugen Brühwiler

La mission de l'ingenierie des structures consiste
ä developper des methodes et des technologies

pour verifier et ameliorer les structures existantes
afin d'etendre leur duree d'utilisation, souvent en

repondant ä des charges utiles plus elevees. S'il est

justifie de repondre ä une demande d'utilisation par
une nouvelle construction, celle-ci devrait — dans le but
de respecter les principes d'un developpement durable
— se distinguer par une haute performance exprimee

par un ratio entre la charge utile et le poids propre
de la construction le plus eleve possible et par une
durabilite ne necessitant pas d'intervention imprevue
(p.ex. pour remedier ä des degäts de corrosion). Ainsi,
l'utilisation de ressources est minimisee et l'economie
est maximisee. Ces objectifs peuvent etre atteints par
des constructions en BFUP.

Un nouveau materiau composite
Les progres en matiere de materiaux de construction

fait en permanence evoluer l'ingenierie des structures.
Au cours des 20 dernieres annees, le developpement
de materiaux composites ä base de ciment pourvus
de fibres a permis d'etablir une gamme de materiaux,
actuellement appeles «betons fibres ultra-performants
(BFUP)1». Les BFUP associent une matrice cimentaire

composee de poudres reactives, telles que le ciment,
et de grains de quartz d'une taille maximale de 1 mm.
Cette matrice est renforcee par une grande quantite de

fibres fines, au minimum 3 % en volume, generalement
en acier et d'une longueur maximale de 15 mm. Le
BFUP n'est cependant ni un beton ni un acier: c'est

un nouveau materiau composite.

1 BFUP - le«B»se refere maladroitement ä «beton», malgre le fait que les BFUP ne

respectent pas la definition du terme«beton »>:«Materiau artificiel fait de cailioux,

de graviers et de sable reunis entre eux au moyen d'un liant hydraulique»,
Larousse.

L'idee fondamentale de la construction en BFUP
est d'exploiter simultanement le meilleur du beton
arme - le ciment, l'acier et la precontrainte — et
de la construction metallique — la conception d'ele-
ments de structure legers, prefabriques et de faibles
epaisseurs et des methodes de montage rapides.
Des termes tels que «töle» ou «raidisseur» sont
utilises pour la construction en BFUP et les dimensions

sont exprimees en millimetres : la precision au

centimetre de la construction en beton arme n'est

pas süffisante.
Les BFUP utilises pour les structures porteuses

ou les elements de construction fortement sollicites
mecaniquement sont fabriques avec des fibres en
acier. Cependant, afin de rendre le BFUP plus effi-
cace au niveau de sa resistance et de sa robustesse,
il convient de Farmer avec des barres d'armature ou
de la precontrainte qui ne sont utilisees que dans le

sens porteur principal. Par analogie avec la notion
de beton arme, on parle alors de « BFUP arme ». Par

contre, des elements de construction surfaciques
comme les toles ne contiennent generalement pas
de barres d'armature.

Principes pour la construction en BFUP
Les structures porteuses et les elements de

construction en BFUP sont con^us dans le but de

maximiser leur rigidite et de minimiser les dimensions
des sections, le poids propre et l'utilisation du precieux
materiau. Les epaisseurs des toles restent relativement
minces, generalement entre 20 et 80 mm.

Le BFUP arme peut etre utilise pour tout type de

structures, mais en particulier celles hautement sollici-
tees, telles que les toitures ä grande portee, des dalles,
colonnes et cadres pour bätiments, des ponts ou d'autres

ouvrages d'art comme des murs de soutenement.
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1,2 Maquette d'une arche «origami»en BFUP

concue par l'IBOIS-EPFL et realisee par le MCS-EPFL
(Photo IBOIS / Christopher Robeller)

Le BFUP utilise pour les elements de construction
faiblement sollicites mecaniquement, tels que les

elements de facade, est souvent fabrique avec des fibres

synthetiques, et l'ajout de barres d'armature n'est pas

judicieux.
Les structures mixtes (BFUP/acier, BFUP/bois

ou BFUP/beton) constituent un important champ de

developpements potentiels. En effet, compare au beton

traditionnel qui est relativement lourd au regard de la

resistance apportee, le BFUP, par ses proprietes meca-

niques (voir encadre p. 12) et sa legerete, pourrait etre

un partenaire plus adequat pour etre combine avec de

l'acier de construction, du bois ou du beton. Le domaine

reste encore ä explorer, mais, en premiere approche, les

regies existantes pour les modes de construction mixte

peuvent s'appliquer par analogie.
Dans le but de regier I'utilisation du BFUP dans

le projet, le dimensionnement et I'execution des

structures porteuses, un groupe de travail de la

Commission de norme SIA 262 est en train d'elaborer
le Cahier Technique SIA 2052 [1]. Un etat de Part de

la construction en BFUP a ete etabli dans Facte du

premier colloque Suisse sur les BFUP [2],

Exemple d'un ouvrage d'art en BFUP arme
L'utilisation du BFUP arme dans le domaine des

ouvrages d'art est illustree ä l'aide de l'exemple d'une

structure soumise ä des charges utiles elevees qui fait
partie des structures peu spectaculaires, mais fre-

quentes. II s'agit de l'elaboration de projet et du pre-
dimensionnement de la structure d'un pont ferroviaire
en BFUP arme qui doit remplacer un passage inferieur
en construction rivetee d'une portee de 15 m, en ville
de Lucerne. Afin de respecter les conditions geome-
triques imposees par les gabarits ferroviaire et routier,
la hauteur maximale de la structure ne doit pas depas-

ser 1.35 m pour maintenir la cote de la voie ferroviaire
avec ballast d'une epaisseur de 60 cm. Le site, en milieu
urbain, offre peu de place pour un chantier et la duree
maximale d'interruption de l'exploitation de la voie
ferroviaire est limitee ä une nuit.

Concept et dimensions

La structure retenue est une poutre simple sous
forme d'une auge avec une section constante (fig. 4).
Elle reprend une conception conventionnelle dejä
realisee dans le passe en acier et beton arme. L'auge en
BFUP arme est constitute de toles d'une epaisseur de
40 mm pour les deux ämes et de 50 mm pour la dalle.
Ces toles sont raidies et renforcees transversalement
tous les 500 mm par des raidisseurs d'une epaisseur
de 100 mm. Relativement massives avec des epaisseurs
respectives de 150 mm et 250 mm, les ailes superieures
et inferieures contiennent des cables de precontrainte
longitudinaux.

Methode de construction
La structure est prefabriquee ä partir de sept

segments d'une longueur de 2.0 m et de deux segments
d'appui plus massifs d'une longueur de 0.8 m, afin de

pouvoir introduire la force d'ancrage des cables de

precontrainte ainsi que la force d'appui dans la structure.
Les segments sont transportes sur le chantier ou ils sont
assembles au moyen des cables de precontrainte apres
qu'une couche de resine epoxy est appliquee aux joints
entre les segments.

Ainsi assemblee sur le chantier, la structure, dont le

poids propre total atteint 22.5 tonnes, est mise en place

par une grue: son montage est done relativement rapide
et se fait sans entrave importante du trafic ferroviaire et
sans nuire ä l'utilisation de l'espace sous et ä proximite
du pont.
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Les coüts de construction sont estimes de la fagon
suivante:
- fabrication des neuf segments: 9 m3 de BFUP arme ä

10 kCHF/m3, y compris l'acier d'armature: 90 kCHF;
- amortissement du moule metallique: 50 kCHF;
- transport et montage, y compris les unites de precon-

trainte: 100 kCHF.

Precontrainte

L'objectif de la precontrainte, induite par des cables

rectilignes disposes dans les ailes superieures et infe-
rieures de l'auge, est d'une part d'assembler les vous-
soirs prefabriques et d'autre part de mettre la structure
sous un etat de contraintes de compression uniforme en
section avant sa mise en place. Pour y parvenir, les ailes

comprimees doivent egalement etre precontraintes.
L'intensite de la precontrainte est en outre definie
de sorte que la section reste comprimee dans le sens

longitudinal sous les charges de fatigue. A l'etat limite
ultime, l'acier de precontrainte agit comme armature
principale (pas de barres d'armature longitudinale).

Dimensionnement
Les principes de verification preconises dans la

norme SIA 260 ont ete appliques alors que les valeurs de

l'effet des actions ont ete determinees selon les normes
SIA 260 et SIA 261. Les valeurs de dimensionnement
de la resistance des sections ont ete determinees selon

les regies du projet de consultation du Cahier Technique
SIA 2052 [1], Ce dimensionnement a abouti aux resul-

tats suivants:
- Afin de balancer l'excentricite des forces normales

provenant des cables de precontrainte, six cables ä

huit torons situes dans les ailes inferieures et deux
cables ä huit torons situes dans les ailes superieures
engendrent une contrainte de compression uniforme
de 18 MPa dans la section.

- A l'etat limite de service, la contrainte maximale
dans la fibre inferieure en traction vaut 6.1 MPa et
reste inferieure ä la valeur de la limite elastique de

la resistance ä la traction_fUte (fig. 3a). Ainsi, la
section reste homogene (pas de fissures) et elastique.

/ \ BFUP arme/ \ M-L-I
/

1 / acier/ d'armature

cUni- deformations f,„
2 - 5 %o

3a

deplacement

3b

Caracteristiques des BFUP

Les BFUP trades dans cet article se de-

marquent notamment par les caracteristiques
suivantes

- Durability comme la quantite d'eau utilisee -
pour fabriquer les BFUP est inferieure ä

celle necessaire pour hydrater la totalite du

ciment contenu, la formation de pores capil-
laires (qui sont ä l'origine du transport d'eau

dans les betons), n'a pas lieu ce qui explique
l'excellente durability des BFUP (exclusion de

tout processus de deterioration alimente par
la presence d'eau dans le materiau)

- Propnetes mecaniques en traction (fig 3a)

les BFUP suivent un comportement elastique

jusqu'ä la deformation elastique cute et la

limite elastique de la resistance ä la traction -
fUK, un ecrouissage jusqu'ä atteindre la

resistance ä la traction /utu lorsque le materiau

est «tire» ä la deformation d'ecrouissage euru,

ainsi qu'un adoucissement en regime post-

pic avec formation d'une fissure discrete

Le comportement ä la traction montre une
similitude avec celui d'un acier, mais avec
des valeurs de resistance et de deformation

qui sont inferieures d'au moms un ordre

de grandeur

- Propnetes mecaniques en compression les

BFUP se deferment de maniere lineaire-

elastique jusqu'ä environ 70% de leur

resistances la compression, suivid'undomaine non-
lineaire peu prononce jusqu'ä atteindre la

resistance ä la compression (valeurs de

l'ordre de 150 ä 200 MPa, done quatre a six
fois superieures ä la resistance du beton

conventionnel) La capacite de deformation

limitee des BFUP doit etre consideree lors

du dimensionnement par une marge de

security adequate, afin d'exclure un mode de

rupture soudain par ecrasement du BFUP

Module d'elasticite et deformations differees

le module d'elasticite des BFUP est relati-

vement modere avec des valeurs typiques
entre 45 ä 55 GPa lors de la conception, il

est essentiel de s'assurer que la structure

dispose d'une ngidite süffisante Les deformations

dues au retrait et au fluage sont simi-
laires ä Celles des betons, mais peuvent etre

largement reduites par une cure thermique
devolution du retrait est relativement
rapide, puisque 2/3 du retrait se produit avant
30 jours
BFUP arme en traction (fig 3b) grace au

comportement ecrouissant, le BFUP combine

avec des barres d'armature en acier
contribue pleinement ä la resistance des

tirants en BFUP arme La resistance ultime

Fma>< du tirant est atteinte lorsque le BFUP

se trouve en comportement ecrouissant et

que l'acier d'armature entre en ecoulement
D'un point de vue structurel, cela signifie

que le BFUP arme reste homogene jusqu' ä

atteindre la resistance ultime du tirant, tout
en conservant sa rig id ite En regime post-
pic, au-delä de la resistance ultime, le BFUP

suit un comportement adoucissant sa

resistance diminue continuellement jusqu'ä
l'epuisement de sa capacite portante, tan-
dis que les barres d'armature, grace ä leur

importante capacite de deformation supe-
rieure ä 5%, continuent ä resister avec une
force F
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Comportement a la traction du BFUP caracterise par
trois domaines elastique ecrouissage et adoucissement

Reponse structurale d'un tirant en BFUP arme
superposition du comportement ä la traction du BFUP et des

barres d armature

Concept et dimensions d'une auge en BFUP arme

precontraint pour une voie ferroviaire
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La fleche maximale calculee ä l'etat limite de

service de 10.5 mm est legerement inferieure ä la fleche

admissible de 1/1400 (11 mm).
- A l'etat limite ultime, 80% du moment de dimen-

sionnement ä mi-travee sont dus ä la charge utile
(ferroviaire), 14 % ä la surcharge (ballast) alors que
seuls 6 % proviennent du poids propre de la structure
en BFUP. La performance de la structure peut etre

exprimee par son ratio charge utile/poids propre
d'environ 10, une valeur elevee caracteristique des

structures legeres2. Les materiaux de construction
sont utilises de maniere econome.

- A l'etat limite ultime, la force maximale de dimen-
sionnement ä reprendre dans les ailes vaut 9.4 MN.
En admettant une valeur de dimensionnement
de la resistance ä la compression du BFUP de 130

MPa, les dimensions de l'aile comprimee indiquees

sur la figure 4 sont süffisantes; les six cables dans

les semelles tendues permettent de reprendre cette
force. La valeur de dimensionnement ä l'effort tran-
chant est garantie ä 45 % par la resistance provenant
du BFUP et ä 55% la resistance provenant de l'ar-

mature verticale, soit deux barres d'un diametre de

20 mm disposees dans chaque raidisseur vertical des

ämes laterales.
- A l'etat limite de fatigue, comme la section est entie-

rement precontrainte dans le sens longitudinal, les

2 Une structure en acier aurait un poids similaire alors qu'une structure en beton

serait 3 ä 4 fois plus lourde

variations maximales de contraintes de traction
dans l'acier de precontrainte et dans le BFUP sont
faibles et demeurent inferieures ä la limite de fatigue.
La contrainte maximale de fatigue calculee dans le
BFUP des ailes comprimees vaut 70 MPa et reste
inferieure ä 50% de la resistance moyenne ä la

compression du BFUP.
- La verification dans le sens transversal de la dalle

nervuree montre qu'une barre de diametre 24 mm
et deux barres de diametre 20 mm doivent etre
disposees dans les nervures transversales. La barre
de 24 mm est necessaire uniquement en travee de

la nervure et seules les deux barres de 20 mm sont
pliees pour etre ancrees dans les nervures verticales
et y agir comme armature d'effort tranchant. Les
contraintes maximales de fatigue dans l'acier d'arma-
ture restent inferieures ä la valeur de dimensionnement

de 108 MPa correspondant ä la limite de fatigue
des barres d'armature.

Valorisation
Avec une section composee de töles raidies, la conception

de cette structure en BFUP arme est inspiree de
la construction metallique. Cependant, eile inclut la

technologie de precontrainte et les assemblages sont
coules. La lourdeur de la construction en beton, peu
propice dans un milieu construit dense, est ainsi evitee.
Une structure en construction metallique serait poten-
tiellement plus onereuse ä cause des soudures qui sont
determinantes lors du dimensionnement ä la fatigue.»>

Votre expert en genie civil et en travaux
publics specialises.
Excavations, Pieux, Ancrages,
Constructions hydrauliques.
jms-risi.ch
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5,6 BFUP utilise en fapade pour le batiment Swatch

ä Cormondreche, dans le canton de Neuchätel

(Photos Eugen Bruhwiler)

BFUP architecturaux
En plus des applications dont le premier but est d'ex-

ploiter les performances mecaniques, l'interet d'utiliser
les BFUP porte egalement sur le design. On peut ainsi
en faire usage dans des projets ou l'esthetique tient une
place centrale. Des textures de surface en BFUP tres
variees (lisses, structurees, rugueuses ou crenelees)

peuvent etre fagonnees. Les BFUP sont alors egalement
utilises parce qu'ils peuvent etre coules dans des formes
libres (pour le prix d'un moule certes onereux, mais reu-
tilisable), decoupes, teintes, colles et facilement mon-
tes. Exposes aux intemperies, ils offrent une excellente

durabilite sans necessiter une protection de surface.

Plusieurs applications des BFUP ont ete realisees
dans le domaine du batiment, en particulier pour des

facades (fig. 5 et 6), mais aussi pour des elements por-
teurs, tels des poutres et dalles ou des poteaux. Des
elements porteurs de bätiments particuliers, comme par
exemple des poteaux arborescents, ont dejä ete realises

en « forme libre » et fabriques dans des moules confec-
tionnes sur mesure. Dans ce contexte, la construction
en fonte peut servir de source d'inspiration.

La technologie des BFUP permet en effet de creer de

nouvelles formes et habillages de fa§ades de batiment,
comme les «resilles», en utilisant des fibres synthe-
tiques ou en acier. Par leur finesse, les panneaux minces

en BFUP permettent de fabriquer et de monter des

elements plus grands qui favorisent la creativite des archi-

tectes, ingenieurs et designers. Ces panneaux peuvent
egalement etre utilises pour des elements «sandwich»
isolants pour fagades.

Artistes et designer font aussi usage des BFUP

pour concevoir des objets decoratifs et des equipe-
ments de maison. Aujourd'hui, il existe une gamme
considerable de produits dedies au design et ä l'archi-
tecture, en plus des applications en rapport avec les

structures porteuses.

Nouveau materiau, nouvelles perspectives
Les BFUP ouvrent des champs d'application et des

perspectives pour une approche menageant mieux les

ressources. Ces perspectives concernent ä la fois la
creation de nouvelles constructions et la maintenance
d'ouvrages existants. Dans ce dernier cas, l'utilisation
composite des BFUP avec le beton arme de l'ouvrage
existant permet de repondre aux exigences d'une future
utilisation plus intense, comme dejä demontre par de

nombreuses applications effectuees depuis dix ans [3].
Ces perspectives ne doivent pas faire oublier qu'une

realisation economique et de qualite demandera tou-
jours une conception creative et originale des ingenieurs
et architectes. En effet, la valorisation des nouveaux
materiaux ne se limite pas au simple remplacement de

materiaux traditionnels: eile necessite l'implementation
des acquis de la science des materiaux et de l'ingenierie
des structures, sans oublier l'intervention d'un personnel

qualifie pour la fabrication et le montage. II est envi-

sageable qu'une ingenierie et une industrie consacrees
exclusivement ä la construction en BFUP s'etablissent.

Eugen Bruhwiler est ingenieur civil dip!. ETH II est professeur ä

I'EPFL ou il dirige le laboratoire de Maintenance, Construction et

Securite des ouvrages (MCS) au sein la faculte ENAC. II preside

aussi le groupe de travail de la SIA charge de la redaction du

cahier technique SIA 2052 consacre au BFUP.
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