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RESUME : Durant la dernière décennie, les propriétés exceptionnelles du BFUP ont permis de concevoir 
une architecture complexe de renommée mondiale. La combinaison de l'architecture numérique et de la 
technologie de préfabrication BFUP peut repousser les limites des applications d'architecture actuelles. Ce 
travail étudie l'effet de l'orientation des fibres dans la forme complexe du BFUP en tant que facteur critique. 
Premièrement, on a développé un modèle de méthode éléments finis - méthode inductance magnétique 
(FEM-MIM) pour prédire les essais de traction de différentes orientations de fibres. La loi de traction du 
BUHP a été représentée par une variable de champ qui est déterminée par MIM. Deuxièmement, on a étudié 
l’élément « X-connection » d'une passerelle innovante en BFUP qui comprend la conception, la fabrication, 
le moulage, la caractérisation mécanique par les essais, et la modélisation numérique. Enfin, le travail 
fournit un nouvel outil d'ingénierie et de contrôle de la qualité qui peut favoriser l'architecture complexe 
en BFUP. 
Mots-clefs : BFUP, orientation et distribution des fibres, écologique, forme complexe 

I. INTRODUCTION 

Le Béton Ultra Haute Performance (BUHP ou BFUP) est un nouveau béton composite qui est une 
avancée dans les applications architecturales aux formes complexes dans le monde entier, comme 
le treillis perforé de la toiture de la gare de Montpellier (Mimram et al., 2017), les éléments 
triangulaires perforés de Jean- Bouin (Mazzacane et al., 2013), ainsi que la résille randomisée du 
musée du Mucem) (Mazzacane et al., 2015; Ricciotti et al., 2013). De plus, des panneaux 
architecturaux perforés en treillis avec une géométrie en arabesque complexe sont possible (Aubry 
et al., 2016). En effet, les performances mécaniques supérieures du BUHP peuvent éliminer le besoin 
d'armatures en acier et permettre la conception de structures de formes complexes qui ne sont pas 
possibles avec le béton conventionnel. 
Pour permettre une expression de forme libre, l'architecture du BFUP peut être renforcée par des 
microfibres d'acier courtes pour la capacité portante en remplacement des barres d'armature en 
acier. La répartition des fibres d'acier peut fortement affecter la réponse en flexion et en traction des 
éléments en BFUP comme le montrent de nombreux travaux (Bayard, 2003; Behloul, 1996). Par 
exemple, dans le projet de Jean-Bouin, l'orientation des fibres dans les "branches" (ci-après appelées 
« X-connection ») a été soigneusement vérifiée car le risque potentiel était concentré dans les nœuds, 
où les flux de fibres pouvaient se rencontrer et créer des joints froids. Les joints froids peuvent 
réduire fortement les performances mécaniques des panneaux de BFUP et augmenter leur risque 
de fissuration (Baril et al., 2016). Les recommandations françaises ont défini un facteur K pour 
prendre en compte l'effet de la répartition des fibres (Simon et al., 2013). Une certaine valeur du 
facteurs K dans les nœuds supérieurs à 2 (c'est-à-dire 50 % de la fibre attendue) ont été observés 
même en tenant compte des efforts de contrôle de qualité élevés. Par conséquent, une nouvelle 
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architecture en treillis nécessite une analyse minutieuse des effets de distribution des fibres dans 
les nœuds des architectures en treillis. 
Ce travail vise à favoriser une approche basée sur FEM-MIM pour prédire l'effet de la distribution 
non uniforme des fibres sur la réponse aux dommages d'un BFUP sous des conditions de contrainte 
uniformes, telles que les essais de traction uniaxiale, par des variables globales et locales, telles que 
la réponse de charge - déplacement. Après cela, l'approche de développement a été utilisé pour 
analyser l’étude de cas sur l'effet de la distribution des fibres sur le comportement mécanique des 
éléments « X-connection » en BFUP en tant qu'élément clé pour la forme complexe du treillis en tant 
que projet de passerelle considéré. 

II. PROPOSITION DE MÉTHODE FEM-MIM 

II.1 Bases des modèles analytiques pour le BFUP 
Sur la base des travaux révolutionnaires de (V. C. Li et al., 1993; Xu and Wille, 2015; Zhou et al., 
2019), la contrainte totale d'un composite en béton fibré peut être décomposée en la somme de la 
contrainte matricielle et de la contrainte fibreuse comme suit : 

 (1) 

avec  et représente dans la FIGURE 1. Dans cette approche de premier ordre, l'effet de la 
précontrainte des fibres n'est pas considéré comme secondaire (Victor C. Li et al., 1993). 

 
FIGURE 1. Contrainte composite pour un BFUP écrouissant comme somme de la contribution  

de la matrice et des fibres. 
Quant à la contrainte de matrice , elle est généralement supposée linéaire, suivie d'une relation 
contrainte post-fissuration-ouverture de fissure qui a été modélisée par différentes fonctions de 
décroissance (par exemple, linéaire, bilinéaire, etc.). Par exemple, certains travaux ont utilisé une 
fonction exponentielle en termes d'ouverture de fissure (w) définir ci-dessous (Reinhardt, 1985; 
Zhou et al., 2019): 

  (2) 

où  est la résistance à la traction de la matrice,  est la largeur de fissure critique lorsque la 
force de cohésion est , et m est un coefficient empirique à calibrer à partir d'un test de traction 
uniaxial. 
La contrainte à travers la fissure  est dérivée en intégrant les forces d'arrachement des fibres 
et leur fonction de distribution de probabilité (p) (Lin and Li, 1997) dans un système de coordonnées 
sphériques (Guénet et al., 2016) : 
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 (3) 

où  sont les angles d'Euler et z est la distance entre le centroïde de la fibre et le plan de la 
fissure et . 

II.2 Relation entre la résistance à la traction et MIM 
Sur la base de travaux antérieurs (Naaman AE., 1972), (Hannant, 1978), la résistance à la traction 

 d'un en béton fibré peut être définie comme suit : 

 (4) 

où  est le facteur d'orientation des fibres;  est le facteur d'efficacité des fibres; vf est la fraction 
volumique de fibres; τf est la contrainte d'arrachement à l'interface fibre-matrice; lf /df est le rapport 
d'aspect des fibres (c'est-à-dire le rapport longueur sur diamètre). 
Basée sur les tests DEWS (Double-Edge Wedge Tensile) sur des échantillons de béton fibre, Nunes 
et al. (Nunes et al., 2017) ont développé une relation empirique entre les inductances (µX, µY) et les 
facteurs ( , ) mesurées par la méthode d'inductance magnétique (MIM) dans 2 directions 
perpendiculaires (X et Y - FIGURE 2-a): 

 (5) 

 (6) 

 (7) 

 (8) 

 (9) 

II.3 Données variables de champ 
La méthode des variables de champ Abaqus est utilisée pour coupler les facteurs de fibre locaux 
mesurés par MIM au modèle FEM. Les variables de champ sont des variables définies par 
l'utilisateur à chaque nœud FEM, qui peuvent être une valeur constante ou une fonction. Alors que 
la relation entre la loi matérielle et la variable de champ peut être donnée point par point, Abaqus 
interpole linéairement entre deux valeurs liées (ou fonctions) basées sur la variable locale. En 
première approche, dans ce travail nous considérons simplement les facteurs de traction locaux 

 mesurés par MIM pour chaque point de mesure sur une distance d'environ 30 mm (Shen et 
Brühwiler, 2020) ce qui correspond à la taille de la sonde MIM (FIGURE 2-a). Comme variable de 
champ à l'échelle nous considérons la loi de traction locale entre deux fonctions englobantes de 
référence, qui sont décrites ci-dessous pour 0 et 90°. Ainsi, il est possible de mettre à l'échelle 
la loi contrainte-déformation locale  par une variable de champ (FV) qui est affectée en chaque 
point matériel. La loi de traction a été estimée par les modèles analytiques pour le BFUP de Guenet 
(Guenet, 2012). 
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En considérant les résultats expérimentaux de Shen et Brühwiler (Shen et Brühwiler, 2020), une 
valeur minimale  d'environ 1/4 a été considérée. Avec, , FV est égal à 0, le 
comportement de résistance à la traction de cette position devient le comportement de résistance à 
la traction minimal (dans le cas 90̊). Ainsi, les fonctions d'interpolation de la variable de champ 
(FV) se lisent ainsi : 

  (10) 

où ij* représente l'indicateur de position MIM. 
Les FIGURE 2-b, c, d montre la distribution FV pour les surfaces coulées et gainées et la prédiction 
du spécimen T1-1 à partir des résultats expérimentaux de Shen et Brühwiler (Shen et Brühwiler, 
2020). Quant à la ductilité du BFUP, le modèle FEM-MIM développé prédit bien l'effet de la non-
uniformité de la distribution locale des fibres sur la déformation d'écrouissage . L'approche 
proposée peut prédire la grande variation de la ductilité du BFUP due à la distribution non 
uniforme des fibres. 

 
FIGURE 2. (a) méthode inductance magnétique (MIM) ; Cartes de contour des variables de champ FV :  

(b) surfaces de coulées ; (c) surfaces gainées ; (d) Comparaison de la contrainte - moyenne de déformation 
simulée et expérimentale et du processus de rupture pour T1-1. 

III. APPLICATIONS AUX STRUCTURELLES COMPLEXES 

Avec une étude plus approfondie du projet de la passerelle en BFUP pour la ville de Québec, on va 
appliquer FEM-MIM pour évaluer l’élément « X-connection » dans laquelle une contrainte de 
traction critique de 5 MPa est estimée par l'analyse non linéaire par éléments finis (NLFEA) dans la  
« X-connection » lors de l'application de la charge utile (Sorelli et al., 2022 - FIGURE 3-a). Il est alors 
essentiel de s'assurer que la résistance du BFUP est supérieure à 5 MPa dans de telles  
« X-connection ». Les FIGURE 3-b, c montrent les détails clé de ce projet qui est la « X-connection » 
de l'élément préfabriqué en treillis avec la dimension (270x494x30mm). L'angle de croisement de la 
forme X a été réduit de 15% en passant du spécimen série S1x (60̊) au spécimen série S2x (52̊) (la 
FIGURE 3-d). Chaque série se compose de trois spécimens (S11, S12, S13 et S21, S22, S23). 
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IV. RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES 

IV.1 Résultats expérimentaux 
IV.1.1 Distribution des fibres 

Les spécimens « X-connection » ont été mesurée par MIM (FIGURE 3-e) à partir des surfaces en 
hautes et en bases. La FIGURE 4 montre les cartes de contour des valeurs normalisées , 
qui affectent principalement la résistance à la traction, dans la zone centrale de la surface en bas 
(qui est la région de tension dans le test de flexion). Une faible valeur de contour fait référence à 
une zone faible en termes de performances de traction. De plus, la fissure localisée est également 
présentée avec une ligne grise. 

 
FIGURE 3. (a) Analyse NLFEA de la passerelle avec concentration de contrainte dans la « X-connection » 

après l'application d'une charge uniforme et permanente ; (b) module « X-connection » de la passerelle; (c) 
dimension de la « X-connection »; (d) Spécimen S1x et Spécimen S2x avec un changement d’angle de 

croisement ; (e) Mesure MIM ; (f) essai de flexion 4 points (4PBT) ; (g) Analyse d'image de la distribution 
des fibres ; (h) NLFEA de la réponse en flexion des spécimens « X-connection » 

 
FIGURE 4. Cartes de contour de λ normalisé au centre (a) S11 – haut, bas ; (b) S12 – haut, bas ; (c) S13 – 

haut, bas ; (d) S21 – haut, bas ; (e) S22 – haut, bas ; (f) S23 – haut, bas. 

IV.1.2 Réponse en flexion de la « X-connection » 
La « X-connection » a été testée en flexion 4 points (FIGURE 3-f) pour des raisons de simplicité. 
L'essai de flexion a été réalisée sur une machine d'essai servo-hydraulique d'une capacité de 500kN. 
Deux transducteurs à déplacement variable linéaire (LVDT) avec une base de mesure de 150 mm 
ont été placés sous le support central. Le test a été contrôlé en déplacement en utilisant la valeur 

0 1 fVl µ µ=
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moyenne des 2 LVDT pour obtenir une réponse stable de l'échantillon pendant tout le test. La 
FIGURE 5-a montre les résultats des tests de flexion en termes de résistance à la flexion - déflection, 
la ligne noire épaisse correspond à la réponse moyenne. Tous les spécimens présentent un 
comportement de flexion-écrouissage significatif, la résistance à la flexion étant comprise entre 17,5 
et 34,2 MPa à la section du milieu (114,7x30 mm). 

IV.1.3 Analyse d'image de la distribution des fibres 
La distribution des fibres est importante dans le comportement structurel de « X-connection », de 
sorte que chaque échantillon s’est coupé près de la fissure localisée et le nombre de fibres a été 
compté après le test de flexion (FIGURE 3-g). Après avoir compté les fibres avec le programme 
MATLAB, le facteur d'orientation de la fibre , qui est défini comme la probabilité qu'une seule 
fibre soit intersectée par une section considérée, est obtenu par l'équation suivante (Aveston et 
Kelly, 1973; Bastien-Masse et al., 2016) : 

 (11) 

où  est le nombre de fibres interceptant une unité de surface,  est la section d'une fibre. 

Les coefficients de corrélation élevés R2 confirment la relation linéaire entre Mmax et le nombre de 
fibres interceptant la fissure localisée (FIGURE 5-b, c). Comme on peut le voir sur la FIGURE 5-d, 

 a été estimé par MIM qui n'est pas bien corrélée avec surtout pour les 2 spécimens S12, 
S21. Cela montre la limitation de l'application d'une telle technique sur des éléments de BFUP de 
forme complexe en raison des effets possibles dus au bord sur le volume de référence sondé par 
l'instrument. 

 
FIGURE 5. (a) Résistance à la flexion – déflection réponse de 6 spécimens au milieu de la section ; 

Recherche de corrélation entre (b) Mmax – nombre de fibres interceptant la fissure localisée ; 

 (c) ) Mmax –  ; (d) –  ;  

IV.2 Résultats numériques 
Pour toutes ces raisons, il est important de prendre en compte la distribution des fibres dans 
l'analyse non linéaire par éléments finis (NLFEA) de la réponse en flexion des spécimens  
« X-connection » (FIGURE 3-h). Basée sur l’analyse d'image, les spécimens S13 et S23 ont été choisies 
pour étudier NLFEA car  est bien corrélée avec . 
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La FIGURE 6-a montre la prédiction de NLFEA qui utilise la loi de traction moyenne avec  
et la loi de traction locale avec les spécimens S13 et S23. Cette moyenne de la loi de traction est à 
compare les deux versions des spécimens. En effet, les spécimens de la série S2x ont une résistance 
à la flexion au point de rupture Mmax plus élevée que les spécimens de la série S1x, mais la différence 
n'est pas significative entre les deux versions des spécimens. En revanche, le modèle avec la loi de 
traction locale est sous-estimé par rapport à l'expérimental de S13, mais il fonctionne bien pour la 
prédiction de Mmax avec le spécimen S23. Les FIGURE 6-b, c montrent le processus de fracture des 
deux spécimens par NLFEA. FEM-MIM est un outil prometteur pour des recherches ultérieures qui 
permettrait de contrôler la qualité des éléments architecturaux en BFUP aux formes complexes avec 
des distributions des fibres non uniforme. 

 
FIGURE 6. (a) Prédiction de NLFEA avec la loi de traction uniformément et avec la loi de traction locale 

des spécimens S13 et S23 ; (b) Processus de fracture S13 par NLFEA;  
(c) Processus de fracture S23 par NLFEA 

V. CONCLUSION 

Ce travail vise à rechercher l'effet de la distribution des fibres sur le comportement en flexion de la 
« X-connection ». C’est un détail de conception critique d'un nouveau concept de passerelle en BFUP 
faite de coffrage en cire recyclée par une approche de recherche interdisciplinaire. Sur la base des 
résultats présentés, les conclusions suivantes peuvent être établi : 

• L'utilisation d'un coffrage en cire est économiquement et écologiquement prometteur. 
A l'issue de ce test, le coffrage en cire pourra être recyclé pour un autre projet. 

• Basée sur la distribution des fibres mesurée par des analyses d'image de la section 
fissurée, une bonne corrélation a été trouvée entre le nombre de fibres rencontrées et la 
résistance à la flexion. Cela signifie que la distribution des fibres est critique car elle 
affecte fortement la résistance à la flexion d'une telle « X-connection ». 

• Une étude de corrélation entre la méthode NDT et l'analyse d'image a été réalisée pour 
comprendre l'applicabilité de la sonde magnétique aux éléments en BFUP de forme 
complexe. Seuls S13 et S23 ont montré une bonne concordance entre le MIM et l'analyse 
d'image pour la distribution des fibres. Cela peut être dû à la taille du volume sondé 
par MIM qui peut être affecté par l'effet de bord et les trous. 

• Comme pour les éprouvettes pour lesquelles les mesures MIM étaient fiables (S13 et 
S23), le NLFEA a pu reproduire le comportement mesuré en flexion en termes de 
moment-déformation. La « X-connection » concentre les contraintes et favorise la 
localisation des fissures. 

Les travaux futurs devraient se concentrer sur différentes méthodes de coulée plus réalistes (par 
exemple, pressuriser le flux ou imprimer en 3D). De plus, une modélisation de traction NLFEA 
devrait être effectuée pour mieux comprendre le comportement de l'application réelle. 

0 0.5µ =
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