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Résumé


Ce guide de conception et de réalisation de systèmes constructifs en BFUP repose essentiellement sur l’analyse de projets réalisés par l’auteur en partenariat avec des architectes, des entreprises et des industries. En vue de diffuser le savoir-faire associé à ce nouveau matériau, il contient notamment les éléments d’une méthode permettant d’associer à la forme produite son analyse et sa mise en œuvre.


« Les BFUP constituent l’une des inventions majeures de la fin du XXe siècle dans le domaine de la construction. Depuis près de vingt-cinq ans ils ont permis la réalisation d’ouvrages restés longtemps impensables ou irréalisables.


Trois « ingrédients » indispensables caractérisent la recette de ce succès :


•  l’amélioration de la résistance et de la compacité des matériaux cimentaires


•  la réduction des défauts induits par les granulats naturels


•  l’incorporation de fibres conférant au matériau une capacité résistante post-fissuration et, donc, un comportement pseudo-ductile.


En matière de propriétés constructives, le résultat se traduit principalement par un saut de gamme décisif dans la résistance en compression et les propriétés de durabilité, et par la possibilité de se dispenser le plus souvent du ferraillage secondaire traditionnel, donnant au concepteur la liberté de nouvelles formes : résilles, plaques minces nervurées ou encore coques minces uniquement précontraintes.


La communauté française a été pionnière dans la compréhension du potentiel des BFUP, dans la mise au point de solutions industrielles variées comme dans l’élaboration d’un référentiel s’appuyant sur plusieurs programmes de R&D collaboratifs. Des applications décisives ont accompagné son élaboration : poutres précontraintes de l’aéroréfrigérant de Cattenom, ponts routiers de Bourg-lès-Valence, auvent de la barrière de péage de Millau, résilles, poteaux et passerelles du MuCEM, rénovation du stade Jean Bouin, Anneau de la Mémoire à Notre-Dame-de-Lorette, etc.


En dehors d’applications « techniques » remarquables, les BFUP sont très souvent prescrits pour les bâtiments et grands équipements publics dans le cadre d’une volonté esthétique et architecturale (couvertures, auvents, éléments de façade). Leur usage en réparation ou rénovation est également reconnu (pont sur l’Huisne au Mans, viaducs de Chillon, pont de Thouaré-sur-Loire). C’est dans ce contexte que l’ouvrage de Jean-Marc Weill prend tout son sens.


Ouvrage pédagogique pour l’ingénieur-concepteur, il aide à lire les normes traitant des BFUP dans une perspective qui dépasse leur strict domaine d’application. Destiné prioritairement à des architectes et des ingénieurs d’études, il intègre les principales caractéristiques du matériau en matière de composition, de comportement à l’état frais et de mise en œuvre. Nourri de la riche expérience de son auteur en matière de réalisations en BFUP, il met l’accent sur la révolution conceptuelle à laquelle l’ingénieur et l’architecte sont appelés, qui conditionne l’usage réussi des BFUP. »


François Toutlemonde (extraits de la préface)
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Préface

Les BFUP (bétons fibrés à ultra-hautes performances) constituent l’une des inventions majeures de la fin du XXe siècle dans le domaine de la construction. Issus des recherches de l’un des majors du domaine, tout en combinant les résultats de plus de vingt ans de recherches académiques et de développements de produits, dont la mise en relation n’avait pas encore été effectuée, puis déclinés dans plusieurs gammes industrielles validées par des applications en nombre croissant, ils ont permis depuis près de 25 ans la réalisation d’ouvrages impensables ou irréalisables pour l’ingénieur des années 1980. Trois « ingrédients » indispensables caractérisent la recette de ce succès :

•l’amélioration de la résistance et de la compacité des matériaux cimentaires par une réduction drastique du rapport eau/liant (réduction rendue possible et efficace par les progrès de la chimie des adjuvants) ;

•la réduction des défauts induits par les granulats naturels en limitant leur taille, en sélectionnant leur nature et en optimisant leur granulométrie (démarche rendue possible par le développement décisif des modèles mathématiques d’empilement granulaire) ;

•l’incorporation de fibres conférant une capacité résistante post-fissuration et donc un comportement pseudo-ductile au matériau (action rendue possible par les recherches exploratoires sur les bétons de fibres conventionnels, et d’autant plus efficace que la qualité de la matrice cimentaire des BFUP permet d’introduire un pourcentage de fibres nettement plus important).

Le résultat, en matière de propriétés constructives, se traduit principalement par un saut de gamme décisif dans la résistance en compression (plus de 130 MPa) et les propriétés de durabilité, et par la possibilité de se dispenser le plus souvent du ferraillage secondaire traditionnel, donnant au concepteur la liberté de nouvelles formes : résilles, plaques minces nervurées ou, notamment, coques minces uniquement précontraintes.

La communauté française a été pionnière dans la compréhension du potentiel des BFUP, dans la mise au point de solutions industrielles variées, et dans l’élaboration d’un référentiel favorisant leur usage sûr, avec les jalons qu’ont constitué les recommandations de l’AFGC (premières au niveau mondial en 2002, révisées en 2013) puis les normes NF P 18 470, NF P 18 710 et NF P 18 451 publiées entre 2016 et 2018. Ce référentiel s’est construit en lien avec plusieurs applications décisives et variées : les poutres précontraintes de l’aéroréfrigérant de Cattenom, les ponts routiers de Bourg-lès-Valence, l’auvent de la barrière de péage de Millau, les résilles, les poteaux et les passerelles du MuCEM, la rénovation du stade Jean Bouin, l’Anneau de la Mémoire à Notre-Dame-de-Lorette, etc., mais aussi en s’appuyant sur plusieurs programmes de R&D collaboratifs : projets MIKTI, Orthoplus et Badifops en particulier.

Compte tenu du marché, les BFUP en France n’ont pas percé sous la forme d’une niche technique « industrielle » principale adaptée à un usage profitable systématique, contrairement à l’Amérique du Nord (joints de clavage en réparation d’ouvrages d’art), à la Suisse (revêtement de tabliers de ponts) ou à la Malaisie (ponts constitués d’éléments préfabriqués précontraints). En dehors d’applications « techniques » remarquables (dalles de l’aéroport d’Haneda), les BFUP sont très souvent prescrits pour les bâtiments et grands équipements publics dans le cadre d’une volonté esthétique et architecturale (couvertures, auvents, éléments de façade). La croissance potentielle de leur usage en réparation ou rénovation (pont sur l’Huisne au Mans, viaducs de Chillon, pont de Thouaré-sur-Loire) est également reconnue.

C’est dans ce contexte que l’ouvrage proposé par Jean-Marc Weill prend tout son sens. Ouvrage pédagogique pour l’ingénieur-concepteur, il aide à lire les normes traitant des BFUP dans une perspective qui dépasse leur strict domaine d’application. Destiné prioritairement à des architectes et des ingénieurs d’études, il intègre les principales caractéristiques du matériau en matière de composition, de comportement à l’état frais et de mise en œuvre, qui vont influer sur une mise au point efficace du projet. Nourri de la riche expérience de son auteur en matière de réalisations en BFUP, il met l’accent sur la révolution conceptuelle, à laquelle l’ingénieur et l’architecte sont appelés, qui conditionne l’usage réussi des BFUP.

Parce que la seule application des normes ne suffit pas à appréhender la matière et à produire de bons projets, et parce que les solutions BFUP méritent d’être comprises et mises en œuvre avec intelligence compte tenu de leur potentiel de durabilité, de performance, d’économie et de valeur esthétique, il est vraiment utile de suivre Jean-Marc Weill dans l’initiation au BFUP qu’il nous offre.

Bonne lecture !

François Toutlemonde

Ing. Gal des Ponts, Dr ENPC, HDR, université G. Eiffel/IFSTTAR, département Matériaux et structures, président du chapitre de Paris de l’American Concrete Institute.



Préambule

Cet ouvrage sur la conception et la réalisation de systèmes constructifs en BFUP est une contribution aux évolutions fortes, constantes et continues associées au domaine des bétons fibrés à ultra-hautes performances. Il s’appuie essentiellement sur l’analyse de retours d’expériences de projets réalisés ou en cours de réalisation faite en partenariat avec des architectes, des entreprises et l’industrie à l’origine de ces développements.

Son objectif n’est pas de faire un état de l’art exhaustif, ce qui serait sans doute trop ambitieux et aussi trop vaste comme projet, mais de faire apparaître une proposition de méthode qui permette d’associer la forme, son analyse et sa mise en œuvre.

Loin de nous l’idée que la science nécessaire pour développer ces stratégies innovantes soit achevée. De très nombreuses questions fondamentales restent ouvertes, et de façon caractéristique, elles mobilisent des concepts et des compétences issus d’autres disciplines fondamentales. Les productions de recherches et de projets sont fortes et constantes aujourd’hui, mais il me semblait important et intéressant de tenter de « démocratiser » le savoir-faire associé à ce matériau.

Si je tentais de faire la liste de toutes les personnalités que j’ai croisées, avec qui j’ai travaillé et sur lesquelles je me suis appuyé pour avancer dans ce domaine, je n’arriverais qu’à vexer celles et ceux que j’ai oublié de nommer.

J’aimerais simplement remercier chaleureusement le premier qui m’a expliqué avec sérénité, patience, confiance et passion comment fonctionnait ce matériau étrange en apparence, contre-intuitif (faire travailler du béton en traction quelle drôle d’idée pour un ingénieur formé traditionnellement comme moi) : monsieur Mouloud Behloul, ancien directeur du développement BFUP Ductal France chez Lafarge Ciment et aujourd’hui directeur de l’innovation et de la construction durable chez Lafarge Holcim.

Mais aussi la génération de jeunes ingénieur(e)s passionné(e)s qui sont venu(e)s pendant quelques années travailler ou qui travaillent aujourd’hui avec moi sur ce sujet, et particulièrement : Dominique Corvez (directeur d’AEVIA, Groupe Eiffage), Raphaël Fabbri et Marino Tosi (associés de l’Atelier Masse Ingénierie), Simon Lods (architecte-ingénieur structure chez Marc Mimram Architecture et ingénierie), et Yanni Zhao avec qui je me suis associé pour développer l’activité en Asie.

Pour obtenir une première expérience dans le monde des BFUP, il faut un premier projet et un maître d’œuvre qui vous fasse confiance. Ce sont les architectes Emmanuel Combarel et Dominique Marrec, passionnés et engagés dans le développement et l’utilisation de ce matériau, qui m’ont permis de mettre en œuvre quelques notions calculatoires pour tenter de dimensionner la passerelle d’accès au musée Tomi Ungerer à Strasbourg, dont le tablier est en BFUP à fibres métalliques. Je dois à l’ingénieur Jean-Louis Clément, aujourd’hui disparu, l’accompagnement bienveillant de ce premier calcul fait manuellement.
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Figure 1 Passerelle d’accès en BFUP au musée Tomi Ungerer

ECDM Architectes

Les exemples présentés et analysés sont tirés de nos travaux comme ingénieur Structure au sein d’équipes de maîtrise d’œuvre ou missionné directement par des entreprises en France et à l’étranger, mais aussi de projets représentatifs réalisés en France comme la gare TGV Montpellier Sud de France conçue par Marc Mimram, architecte et ingénieur, et le pont de la République à Montpellier dessiné par l’agence d’architecture Rudy Ricciotti et les ingénieurs de Lamoureux & Ricciotti ingénierie.

Je profite de ce préambule pour remercier les différents acteurs engagés sur ces projets d’avoir partagé avec moi les retours d’expérience directement issus de la mise en œuvre du matériau BFUP. Je souhaite remercier en particulier, pour leur lecture critique et attentive, François Toutlemonde, président du chapitre de Paris de l’American Concrete Institute, Patrick Mazzacane, ancien directeur d’activité BFUP chez Méditerranée Préfabrication (Groupe Vinci) et aujourd’hui consultant (PM BFUP Conseils), ainsi que Yanni Zhao, ingénieure Structure associée chez C&E-I à Shanghai. La maquette graphique des exemples présentés dans l’ouvrage a été réalisée par madame Mélissa Petit, architecte diplômée de l’ENSA Paris-Est et ancienne élève du master Matière à penser.

Enfin, je tiens à remercier personnellement l’ingénieur et professeur, Victor Davidovici (Dynamique Concept), qui m’a transmis depuis de longues années sa passion pour l’analyse et le commentaire des textes techniques.

Les textes s’appuient bien entendu sur les normes disponibles aujourd’hui en France, mais aussi sur nombre de conférences, d’articles et d’autres présentations que j’ai eu l’occasion d’écouter et de compiler pendant toutes ces années. Enfin, il est essentiel de souligner que cet ouvrage ne remplace pas la lecture que chacun doit faire des textes de référence associés au matériau BFUP (les textes français disponibles à la date de publication de l’ouvrage sont rappelés au chapitre 3). Il peut néanmoins assurer la fonction de recueil d’exemples et d’analyses mis dans le pot commun du savoir partagé et discuté.

Jean-Marc Weill,

architecte DPLG, ingénieur CNAM, Harvard Mdes, directeur de C&E Architecture et ingénierie, professeur des écoles d’architecture.


CHAPITRE 1

Le monde des matériaux


1.1Recherche d’un domaine

Comment inscrire dans l’histoire de la construction la pratique de la conception et de la réalisation des bétons fibrés à ultra-hautes performances aujourd’hui ?

C’est une conférence donnée par Yves Brechet au Collège de France qui permet d’avancer sur cette question liminaire1. Le texte qui suit s’inspire largement des thèmes qui y ont été développés.

« Un matériau est de la matière remplissant une fonction », nous dit Yves Brechet. La plus élémentaire des classifications concerne donc la fonction. Quand un objet a pour fonction de transmettre des forces, comme un longeron de voiture ou les poutres constituant les charpentes, on qualifie les matériaux utilisés de matériaux de structure. Quand la fonction de l’objet est de transmettre ou de stocker de l’information sous forme de transport de courant, de lumière, de chaleur, on parle de matériaux fonctionnels2.

« Pour simpliste qu’elle soit, cette classification est opérationnelle pour décrire l’évolution des matériaux » nous explique Yves Brechet. Jusqu’au XXe siècle, les matériaux avaient essentiellement des fonctions structurales, et c’était la maîtrise des propriétés mécaniques, la capacité de leur donner la forme requise, qui mesurait la performance technique d’une civilisation. Ils étaient des matériaux de rencontre souvent proches de l’endroit où se passait le chantier de construction.


1.2Quelques repères historiques

Les historiens ont coutume de donner aux différents âges de l’humanité le nom des matériaux qui les ont dominés : l’âge de pierre, du cuivre, du bronze, du fer… On peut voir dans le XIXe siècle l’âge de la fonte, du fer puis de l’acier, dans le XXe celui du béton par exemple et ensuite du silicium. Cette habitude est révélatrice : les étapes de nos civilisations matérielles sont rendues possibles par le développement des matériaux et des ressources énergétiques. Les matériaux utilisés par l’être humain ont évolué continûment, mais avec une rapidité extrêmement variable au cours de l’histoire et une accélération considérable dans les dernières décennies.

Aux temps préhistoriques, environ en 50 000 av. J.-C., les seuls matériaux utilisés par nos ancêtres étaient les matériaux naturels, qu’ils soient minéraux ou organiques. Le choix d’un matériau était essentiellement limité par sa proximité. Un peu plus tard, autour de 50 av. J.-C., la variété des matériaux disponibles avait considérablement augmenté, les Romains avaient une excellente connaissance des céramiques, du verre, utilisaient la pierre, mais aussi le mortier, et le travail des métaux – argent, or, étain, plomb, bronze et fer martelé – témoignait d’une bonne connaissance empirique de la métallurgie, moindre toutefois que celle rencontrée beaucoup plus tôt dans les civilisations extrême-orientales3. Entre l’Empire romain et la fin du Moyen Âge, le monde des matériaux évolue relativement peu (perte et redécouverte de savoir-faire de la taille de la pierre en Europe par exemple et progrès du bois). Les constructeurs du Moyen Âge ont appris à utiliser les matériaux de génie civil, comme le montrent les puissantes architectures religieuses, mais ils le font avec les matériaux du cru : le calcaire à Reims, la pierre volcanique à Clermont-Ferrand.

Le XIXe siècle est le siècle des métaux, en particulier des matériaux ferreux. Fontes et aciers permettent la construction de ponts, de navires, de trains, puis des voitures. La révolution industrielle est autant celle de l’acier que celle de la machine à vapeur. Alors que les métaux et les céramiques règnent en maîtres, le XX
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