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Résumé. Large développement des processus de production et des technologies utilisées dans le
domaine de la construction, a conduit, récemment, a l'émergence du marché spécialité des
matériaux aux caracteristiques supérieures a celles utilisées jusqu'a présent. La recherche
effectuée a développé une série de nouvelles procédures fabrication de matériaux. Dans le
contexte actuel, ou, pour une construction, il est exigé le respect des principes qualitatifs en
matiere de sécurité d'exploitation, sa solidité et sa stabilité, l'utilisation de nouveaux matériaux,
avec des performances élevées, conduisant a des niveaux de sécurité plus élevés. L'émergence des
matériaux composites a permis le développement de telles technologies pour la consolidation et
pour l'exécution des nouvelles constructions de caractere spécial. Domaine d'utilisation les
composites dans la construction se sont développés rapide a l'international. La dynamique de
l'utilisation des composites dans les constructions est amplifiée en continu, actuellement ces
matériaux sont de plus en plus utilisés dans les processus de consolidation de vieux batiments.

Mots-clé: matériaux composites, contraintes, structures hétérogenes, résistance, effort.

Introduction

La mission de l’ingénierie des structures consiste a développer des méthodes et des
technologies pour vérifier et améliorer les structures existantes afin d’étendre leur durée
d’utilisation, souvent en répondant a des charges utiles plus élevées. S’il est justifi¢ de répondre a
une demande d’utilisation par une nouvelle construction, celle-ci devrait dans le but de respecter
les principes d’un développement durable se distinguer par une haute performance exprimée par
un ratio entre la charge utile et le poids propre de la construction le plus €élevé possible et par une
durabilit¢ ne nécessitant pas d’intervention imprévue (p.ex. pour remédier a des dégats de
corrosion). Ainsi, I’utilisation de ressources est minimisée et 1’économie est maximisée. Ces
objectifs peuvent étre atteints par des constructions en BFUP.

Sur un large spectre, plus ou moins, tout matériau peut étre considéré comme un matériau
composite. A T'échelle macro, micro ou nano, tous les matériaux sont constitués de différents
composés / constituants, qu'il s'agisse de défauts structurels, de pores, d'impuretés ou d'autres
matériaux / éléments d'alliage. Cela est vrai méme dans le cas des matériaux naturels, qui sont
souvent constitués de deux composants: a partir d'un composant avec une résistance plus élevée
par rapport a l'autre et avec une plus grande rigidité (appelée renfort), incorporé dans un matériau
plus doux qui est la matrice du composite. Un bon exemple d'un tel composite est le bois, constitué
de chaines fibreuses, appelées cellulose, qui sont noyées dans une matrice portant le nom de
lignine.

1. Edude de comportement du bois par rapport au bois et BFUP

Le matériau composite est un assemblage d'au moins deux matériaux non miscibles (mais
ayant une forte capacité d'adhésion). Le nouveau matériau ainsi constitué¢ posséde des propriétés
que les ¢léments seuls ne possedent pas. Ce phénomene, qui permet de perfectionner la qualité de
la matiere face a une certaine utilisation (1égereté, rigidité a un effort, etc.), explique 1'utilisation
croissante des matériaux composites, dans différents secteurs industriels. Néanmoins, la
description fine des composites reste complexe du point de vue mécanique.
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Les matériaux composites permettent d'atteindre des niveaux de performances inégalés. En
effet, ils possedent une structure géométrique spécialement congue pour leur conférer des
propriétés que leurs constituants élémentaires ne possédent pas individuellement, et leur permettre
de remplir de nombreuses fonctions techniques. Pour tirer le meilleur parti de leurs capacités, les
composites sont généralement congus en méme temps que les pieces qu'ils constituent. La frontiere
entre le produit et le matériau est donc plus floue qu'avec les matériaux traditionnels, ce qui
implique de profonds changements dans la conception des produits industriels. Les structures
mixtes (BFUP/acier, BFUP/bois ou BFUP/béton) constituent un important champ de
développements potentiels.

Dans cette ¢tude, le comportement des matériaux simples par rapport aux matériaux
composites a été analysé. L'objectif était d'étudier les contraintes dans les structures hétérogenes.

Pour 1'é¢tude, deux poutres ont €té prises, la premiere poutre étant en bois, et la seconde en
bois et BFUP, dont les sections seront présentées ci-dessous. Les poutres d'une longueur de 4 m
ont été chargées avec une force uniformément répartie de 1,5 kN / m.

Soit deux sections:

Sarbian T - Bole Section 2 - Bois et BFUP
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Figure 1. Poutre en bois Figure 2. Poutre mixte.
Bois- E;=12 GPa BFUP- E»=50 GPa

Pour determiner les contraintes dans les structures hétérogénes nous devons suivre 1'algorithme
suivant:

Calculer le position d’axe neutre
Calculer I’inertie homogénéisée
Calculer la répartition g, . —F
Calculer les fleches

. Calculer le position d’axe neutre
Section 1: Section homogene

il e

Zy

h AN
z=5= 55mm; = s B
Section 2: Section Bois et BFUP

E; Xzy XA+ E; X2z XAy = 0;

Zy

E, = 12000 Pa;

A; =100 x 100 mm; Figure 3. Axe neutre pour une poutre mixte
E, = 50000 Pa ;

A, =10 X 100 mm;

z- distance entre centre de gravité et AN;

z1=2z-10-50 = z-60;
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z,=2z—10—-50 =z - 60;
z, =27z—05;
E(z — 60)A, + E,(z — 5)A, = 0;
E, XA Xz+E, XA, Xz=60E; X A; +4E, X A, (1.7)z = 43,8 mm;

2. Calculer I’inertie homogénéisée
Section 1

bh3
Il? = 11,09 X 1O6mm4;

Section 2 Formule RDM
ExI,= E XI, +E, xI, =1,09 X 10"mm?*;

bk

I = 121 + Ay X 7, = 1,09 x 107mm?*;
boh

I, = %+A2 X 7, = 15 X 105mm*;

ExIl,= E; XI,+E, xI, =12000 x 10,9 x 107 + 50000 x 15 x 10°
= 20,7 x 10'°Nmm?;
R, =forte contribution des couches de HTX avec modules ¢€leves
E, x I, =75 x 10°Nmm?;
Exl — 360 (2.7); —-rigidité apporte par BFUP avec HTX

EXIp
3. Calculer la répartition g,

M 3 X 10° 55 = 14,59MP
= — X = — X = .
O T T X2 T 1109 x 106 ’ @
Section 1

14,59

S

-1459

Figure 4. Contraintes dans une poutre en bois

My, 3 x 10°
Oxx1 = E1 X ExI, X z =50000 X m X 43,80 = 31,70MPaq,;
E; X My, 50000 x 3 x 106
Oxx2 = ETIh X (Z — 10) = 20.700 % 1010 X (43,80 - 10) = 24,50MPaq;
Ey X My, 12000 x 3 x 106
Oxx3 = ETIh X (Z — 10) = 20.700 X 1010 X (43,80 — 10) = 590MPa;
E; X My, 12000 x 3 x 10°
Oxx4 = ExI, X (z—-110) = 50700 x 1010 % (43,80 — 110) = —11,50MPa;
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Section 2

3170
2650

5.90

-11,50

Figure 5. Contraintes dans une poutre en bois et BFUP
R, — avantage section mixte — moins de contrainte dans bois — section + résistance

4. Calculer les fléches

sPxit L
Hmax = m < limite = 300" 13,3mm;
5P x L* 5x 1,5 x 4000* .
Hmar = 3g4E T~ 384 x 12000 X 11,06 x 105 > "
5P x L* 5 x 1,5 x 4000*
= 24mm.

Hmax2 = 384F x I, 384 x 50000 x 11,06 X 10°

Conclusions

Les BFUP compte tenu de leurs multiples performances s’adaptent aux diverses contraintes
et exigences des ouvrages. Ils répondent aux évolutions majeures de la construction en permettant
d’optimiser les dimensionnements (augmentation des portées, réduction des quantités de
matériaux utilisés), de réduire la durée des chantiers et les colits globaux des ouvrages et I’impact
sur I’environnement, d’améliorer 1’esthétique des parements et la pérennité des structures et
d’offrir une liberté architecturale. Leurs performances exceptionnelles offrent la possibilité de
nouveaux domaines d’applications et de nouvelles structures de batiment ou de génie civil sous
réserve que les concepteurs s’affranchissent des contraintes et des réflexes habituels de calcul des
ouvrages en béton. Le concepteur doit avoir un regard innovant sur la conception et la réalisation
de la structure. Les performances mécaniques des BFUP associées a une haute précision du
moulage permettent la réalisation de structures fines et complexes. Ils réunissent tous les
qualificatifs en termes mécaniques et esthétiques : résistance, durabilité, compacité extréme,
liberté des formes et des textures. Ils permettent d’inventer de nouvelles formes plus légéres qui
n’ont de limite que la créativité des ingénieurs.
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