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RESUME 

En 2013, deux grands projets BFUP de Rudy Ricciotti 
ont ouvert leurs portes en France : le MuCEM à 
Marseille et le stade Jean Bouin à Paris. Une 
production industrielle de ce type (près de 4000 tonnes 
de premix BFUP au total pour ces deux projets) 
requiert un contrôle rigoureux des performances 
matériau tant au niveau du premix que du BFUP coulé 
en usine afin de répondre aux exigences d’un cahier 
des charges ambitieux sur les performances 
mécaniques. En particulier, la maîtrise du 
comportement post-fissuration, notamment aux ELU, a 
exigé des essais de convenance pour calibrer le 
coefficient K (coefficient d’orientation des fibres) sur des 
prototypes échelle 1 afin de correspondre aux modes 
de coulage inscrit dans le PAQ du fabricant     . 

Pour ces deux projets, le BFUP est utilisé pour 
plusieurs fonctions structurelles différentes : grand 
poteaux précontraints, passerelles précontraintes 
avec section en Pi, panneaux coques nervurées, 
panneaux ajourés de type « résille ». Une 
présentation comparative des modes de contrôle 
des performances sur différentes géométries et 
fonctions structurales est ainsi permise grâce à 
l’étude de ces deux projets.  

Dans une première partie, les propriétés 
mécaniques du BFUP employé pour ces deux 
projets seront présentées et constituent l’état de 
référence pour les essais de contrôle. Les propriétés 
en traction ont été extraites grâce à un logiciel 
d’analyse inverse développé pendant les phases 
projets incluant une méthode pour éléments 
prismatiques mais également pour les plaques.  

 
ABSTRACT 

In 2013, two large UHPC projects designed by Rudy 
Ricciotti opened in France: MUCEM museum in 
Marseille and Jean Bouin Stadium in Paris. Industrial 
production of large quantities (4000 tons of UHPC for 
those two projects) requires specific material control 
during premix production and batching to lower 
mechanical performance variability as required by the 
designer’s specifications. In particular, post cracking 
behaviour assessment in design, especially at ULS, 
requires suitability testing procedures to calibrate the 
K factor (fibre orientation factor) on full scale elements 
according to strict industrial casting procedures and 
the quality plan. 
 
 
On those two projects, UHPC is used for several 
different structural elements: large prestressed 
columns, Pi-shaped, prestressed footbridge girders, 
ribbed reinforced shells and perforated panels. This 
allows for a comparative study of the material 
performance and control of various structural elements 
with different geometries and functions. 
 
 
In the first part of this paper, the mechanical properties 
of UHPC formulations used for the two projects will be 
presented as the reference state for industrial control. 
Tensile properties will be extracted from a dedicated 
“back analysis” software recently developed for beam 
and plate specimens.  
 
 



 

 

 

MUCEM, Jean Bouin: Le passage a l’ere industrielle du materiau BFUP /  
Jean Bouin Stadium and MuCEM Museum: the UHP(FR)C material at the industrial stage 
 
Dominique Corvez 
 

2

Dans une seconde partie, les essais de convenance 
pratiqués sur des corps d’épreuve issus du mode 
coulage usine définitif afin de déterminer l’orientation 
et la distribution des fibres seront comparés aux 
sollicitations suivant la fonction structurelle.  
 

INTRODUCTION 

Ductal® est actuellement utilisé structurellement sur 
des infrastructures de type ponts, passerelles, pistes 
d’aéroport [1]. Avec le stade Jean Bouin et le 
MuCEM, deux réalisations de Rudy Ricciotti réalisés 
avec du Ductal® FM, LR Ing (Guillaume Lamoureux 
& Romain Ricciotti) et SICA, ont relevé le défi de 
concevoir structurellement les premiers bâtiments 
BFUP de grande envergure [2]. Sur les deux projets, 
Bonna Sabla (Groupe Consolis) [7] et Lafarge [8] ont 
été sélectionnés respectivement par Léon Grosse et 
Vinci pour réaliser les pièces préfabriquées BFUP. 

Les innovations structurelles en phase de 
conception ont été bien détaillées durant les congrès 
BFUP de Marseille en 2009 et 2013 [9 et 10]. Cette 
contribution s’attardera plus sur les aspects matériau 
et tout particulièrement ceux ayant lieu lors de la 
fabrication des pièces. 

En France, le contrôle des performances matériau 
BFUP est régi par les Recommandations BFUP 
AFGC éditées en 2002 puis révisées en 2013. 

Trois phases principales sont décrites : 

- Les épreuves d’études du matériau avec la 
définition pour un matériau « éprouvé » de 
la carte d’identité avec les caractéristiques 
principales  

- Epreuves de convenance pour confirmer 
les hypothèses sur le coefficient K 

- Epreuves de contrôle tous les 10 m3 

Dans cette contribution, l’accent sera mis sur les 
propriétés en traction en régime post fissuration 
suivant l’orientation des fibres. 

1. PROPRIETES MECANIQUES EN 
TRACTION 

1.1 Carte d’Identité en traction d’un BFUP Ductal® 
Fibres Métalliques 

Pour le stade Jean Bouin, le Ductal® G2 Fibres 
métalliques a été employé. De l’oxyde de titane a 
été ajouté pour obtenir une couleur plus claire. 

Pour déterminer les propriétés en traction, une 
analyse inverse a été pratiquée sur le BFUP du 
projet. Les résultats sont ensuite comparés aux 
valeurs prescrites en phases DCE et EXE. La 
contrainte postfissuration est considérée constante 

In the second part, suitability tests will be performed to 
assess fibre orientation according to industrial casting 
procedures and compared to structural functions and 
internal forces. 

 

INTRODUCTION 

Ductal® is currently used structurally for 
infrastructures like bridges, footbridges and airport 
runways [1]. With the completion of two projects 
from architect, Rudy Ricciotti: Jean Bouin stadium 
and MUCEM; both constructed with Ductal® with 
metal fibres, two innovative engineering offices - 
LR Ing (Guillaume Lamoureux and Romain 
Ricciotti) and SICA, have taken on the challenge to 
construct the first large buildings in UHP(FR)C [2]. 
On both projects, Bonna Sabla (Consolis Group) 
[7] and Lafarge [8]. were selected by Leon Grosse 
and Vinci to manufacture the UHP(FR)C pieces. 

The structural innovations in the design phase 
have been well detailed and presented at the 2009 
and 2013 UHPFRC Symposiums in Marseille 
[9&10]. This paper will focus on the material during 
manufacturing of the pieces. 

In France, performance control of the material for 
UHPC is described in the "Recommendations 
AFGC/SETRA” [5], published in 2002 and 2013. 

Three main phases are described: 

- “Material Study”, with definition for an 
industrial premix with Identity Card and 
relevant characteristics (especially 
mechanical, durability, dimension stability); 

- “Suitability tests” to confirm fibre orientation 
through K factor; 

- Routine “Control” checks every 10m3 

This paper will also focus on tensile properties 
during post-cracking, to emphasize fibre 
orientation reliability. 

1. MECHANICAL PROPERTIES IN 
TENSION 

1.1 Ductal® UHP(FR)C with metal fibres tensile  
Identity card 

The material employed for Jean Bouin Stadium is 
“Ductal® G2” with metal fibres. Titanium dioxide 
was added to achieve a lighter colour. 

To assess tensile properties, a specific analysis 
was developed on the project UHP(FR)C. The 
results were compared with the necessary design 
load calculations during schematic and detailed 
design phases. The post-cracking design stress 
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à 7.5 MPa jusqu’à une ouverture de fissure de 0.3 
mm. Une analyse inverse a été effectuée sur des 
éprouvettes entaillées 70 mm x 70 mm x 280 mm 
testées en flexion trois points pour confirmer cette 
valeur. 

La méthode développée par Gilles Chanvillard, Pierre 
Rossi et Pascal Casanova est détaillée dans les 
références 12 and 13. La courbe moment-ouverture 
de fissure est traitée pour en extraire le 
comportement  postfissuration intrinsèque pour une 
matrice fibrée à 2% avec des fibres réparties de 
manière isotrope. Les résultats de cette étude 
matériau sur 6 échantillons ont confirmé la valeur 
prise lors de la conception (voir Fig. 3) 

1.2 Propriétés en traction dans le cas des plaques 

Le même matériau qu’en section 1.1 a été 
caractérisé différemment pour le cas particulier de 
l’utilisation en plaques minces pour lesquelles les 
propriétés sont meilleures. L’orientation n’est plus 
strictement 3D isotrope mais 2D isotrope. Ceci 
conduit à de meilleures performances moyennes 
en contraintes postfissuration.  Une plaque BFUP 
peut être définie comme un élément ayant une 
épaisseur inférieure à 3 fois la longueur des fibres 
employées. Avec la formulation et les fibres 
employées, cela conduit à une épaisseur inférieure 
à 40 mm ce qui est le cas pour les plaques 
triangulaires de toiture du stade Jean Bouin. Les 
éléments plaques sont analysés par une méthode 
spécifique d’analyse inverse explicite développée 
par Gilles Chanvillard et Dominique Corvez [14]. 

Le critère d’ouverture de fissure n’est plus introduit 
spécifiquement. La distribution des fissures est 
considérée constante dans la zone de moment 
constante d’un test en flexion 4 points. Ceci 
autorise la création d’un modèle basé sur 
l’hypothèse d’une courbure constante entre les 
deux points de chargement centraux. La 
déformation peut dès lors être utilisée en 
remplacement de l’ouverture de fissure. La 
troisième équation basée sur une hypothèse 
cinématique (Casanova) dans une méthode 
inverse classique n’est plus nécessaire et les deux 
équations de Newton (équilibres des efforts 
normaux et moments) ne comportent plus que 
deux inconnues. L’exercice a été mené sur un 
courbe classique moment flèche (fig. 4) et les 
résultats pour les plaques du Stade Jean Bouin 
présentés en fig. 5. La loi de comportement 
intrinsèque pour cette plaque mince de 35 mm 
d’épaisseur a été choisie comme élastoplastique 
avec un plateau de 10 MPa jusqu'à une 
déformation de 0.4%. 

after thermal treatment is constant at 7.5 MPa, up 
to a crack opening of 0.3 mm. A reverse analysis 
on a 70 mm x 70 mm x 280 mm notched specimen 
under three-point bending was performed to 
confirm this value. 

The method developed by Gilles Chanvillard, 
Pierre Rossi and Pascal Casanova is detailed in 
references 12 & 13. The “moment-crack opening” 
curve is then analysed to achieve the post-
cracking tensile behaviour with an “isotropic” fibre 
content of 2% in volume.  
The results of this material study on 6 specimens 
confirm the value given during the design phase. 
(See Fig.3) 

1.2 Tensile properties in case of plates 

The same material has to be characterized 
differently for plate elements to take into account 
the improved properties for those types of 
structures. The fibre orientation is no longer 3D 
isotropic; it is 2D isotropic, which leads to better 
mean post-cracking performances. A UHPC plate 
is defined as an element of thickness less than 3 Lf 
(Lf being the fibre length). In this instance, it 
means less than 40 mm, which is the case with the 
35 mm thickness of a triangular roof panel for the 
Jean Bouin Stadium. Plate elements are treated 
specifically with a dedicated, explicit plate analysis 
developed by Gilles Chanvillard et Dominique 
Corvez [14].  

The cracking concept is not introduced specifically. 
The crack distribution is considered constant over 
the constant moment in a four point bending test. 
This allows the development of a mechanical 
model based on the assumption of a constant 
curvature between the two loading points. Strain 
can then be used in replacement of crack width. 
The third kinematic relation (Casanova) in the 
classical reverse analysis is simplified in the two 
Newton equations (N and M equilibrium). This was 
done on typical equivalent bending stress vs. 
deflection (Fig. 4). The results for typical Jean 
Bouin Stadium “roof” plate element thickness are 
presented in Fig. 5. The characteristic constitutive 
law for the design of 35 mm thick roof plates has 
been chosen as an elastoplastic curve with a 
“plateau” of 10 MPa, up to a strain of 0.4%. 
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Fig. 1: Vue générale du Stade Jean Bouin en phase finale de montage de la couverture /  
General view of Stade Jean Bouin at completion of the envelope erection.  

 
 

 

Fig. 2: MuCEM en construction – Installation des résilles / MuCEM under construction - lattice installation 
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Fig. 3. Analyse Inverse sur prismes selon AFGC-SETRA / Reverse analysis – prism according AFGC-SETRA 

 

Fig. 4: Comportment en flexion des éléments plaque / Flexural behaviour of plates 

 
Fig. 5: Courbe de traction directe issue de l’analyse inverse plaque explicite /  

Direct Stress Strain Tensile curve from the explicit pate reverse analysis  
 

Back Analysis - Ductal® G2 FM - 70 x 70 x 280 m3 sp ecimens
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Fig. 6: Panneaux ajourés du Stade Jean Bouin /  
Perforated panels for the Jean Bouin Stadium  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 

 

Fig. 7: Plan de carottage des panneaux de toiture du stade Jean Bouin /  
Specimens to saw pattern the Jean Bouin Stadium roof elements. 

 

  
Fig. 8: Eléments nervurés du Stade Jean Bouin et sections /  

Jean Bouin Stadium ribbed elements and cross section pattern  

9 éprouvettes de 
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Fig. 9: Test global au CSTB / Global testing at CSTB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10: Eprouvettes découpées dans un voussoir de la passerelle du MuCEM/ 
Specimens to saw in a MUCEM footbridge precast girder  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11: Eprouvettes découpées dans un poteau du MuCEM /Specimens to saw in MUCEM columns 
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2. ESSAIS DE CONVENANCE:PRINCIPAUX  
RETOURS D’EXPERIENCE ET 
STRATEGIES POUR DETERMINER LA 
DISTRIBUTION DES FIBRES 

Les recommandations AFGC 2002 puis 2013 [5&6] 
définissent une approche globale de détermination 
de l’orientation des fibres. Il est essentiel de 
procéder à cette détermination puisque la loi de 
comportement définie en partie 1 part d’une 
hypothèse isotropique (3D ou 2D). Des éprouvettes 
carottées testées en flexion permettent de définir 
simplement un coefficient d’orientation dit coefficient 
K. Cette approche est adaptée dans la plupart des 
cas. Néanmoins, sur certaines parties du projet, il 
est nécessaire de tester des éléments entiers sous 
la sollicitation critique de calcul.  

2.1 Les résilles de Jean Bouin 

Les panneaux ont été préfabriqués à l’usine Bonna 
Sabla de Conflans Saint Honorine, usine spécialisée 
dans la conception de pièces BFUP. La façade est 
conçue avec des panneaux plans triangulaires, 
autoportants répartis sur une structure primaire en 
acier. Durant le montage, un assemblage mécanique 
assure l’interface entre les panneaux Ductal® et la 
poutre treillis. 

Tous les panneaux ont une forme différente et une 
procédure de contrôle des tolérances a été menée 
avant chaque coulage ce qui rendit leur fabrication 
finalement plus complexe que les panneaux de toiture. 

L’orientation des fibres dans les brins a été contrôlée 
soigneusement, avec d’excellents résultats (K<1 en 
longitudinal). Le risque potentiel est concentré dans 
les nœuds où les flux peuvent se rencontrer et créer 
des fronts de fibres. Dans ces zones, les fibres du 
premier flux ne pénètrent pas dans le second flux ce 
qui entraine une baisse significative du nombre de 
fibres traversant cette section (définie comme la 
zone de rencontre des flux). Un nombre limite de 
coefficient K dans les nœuds ont présenté des 
valeurs supérieures à 2 malgré les efforts déployés 
en terme de contrôle qualité. 

En conséquence, en parallèle de la méthode 
classique, des essais échelle 1 :1 ont été menés sur 
un nombre représentatif d’éléments (3 minimum) 
pour vérifier le comportement global et la sécurité 
apportée par la redondance géométrique du réseau 
en brins.  

2.2 Panneaux de toiture de Jean Bouin 

Les pièces de verre sont entourées par un joint à la 
géométrie optimisée et qui a été originellement 
réalisé avec un monomère éthylène propylène diène 
(EPDM) mais pour des raisons de dureté, un silicone 

 
 2. SUITABILITY TESTING: KEY 

LEARNINGS AND PARTICULAR 
STRATEGIES TO ASSESS FIBRE 
DISTRIBUTION 

2002 and 2013 AFGC/SETRA Recommendations 
[5&6] define a systematic general approach for 
assessing fibre orientation. This is critical to assess 
fibre orientation since the behaviour law defined in 
part 1 and related to isotropic (3D or 2D) 
distribution of fibres. Specimen cutting and flexural 
comparisons allow defining simply the “K” factor. 
This approach is adapted in most cases. 
Nevertheless, in some parts of the projects, it is 
necessary to use a full testing approach. 

2.1 Jean Bouin lattice 

The panels were prefabricated at the Bonna Sabla 
plant in Conflans, Sainte Honorine, a precaster 
specializing in the manufacture of UHPC elements. 
The façade is made of flat, self-supporting 
triangular panels placed on a primary metal beam 
structure. During assembly, a mechanical 
connection was ensured between the Ductal® 
panels and the metal trussed beams. 

All panels have a different pattern and a specific 
tolerance follow-up procedure was satisfied before 
every casting, which was more complex than the 
molding for the roof panels. 

Fibre orientation in the “branches” was carefully 
checked, with excellent results (K<1 in the 
longitudinal direction). The potential risk was 
therefore concentrated in the nodes, where 'fibre 
flows' could meet and create cold joints. In those 
zones, fibres from one concrete flow might not 
“bridge” into a second concrete flow, thereby 
leading to a drastic lack of fibres in the section 
(defined by the region where the two flows met). A 
limited number of K factors in nodes, superior to 2, 
have been observed even when considering high 
quality control efforts. 

Consequently, in parallel to classical fibre testing, 
1:1 scale tests were carried out on a number of 
elements (at least three) to check the overall 
behaviour and redundancy of the network of 
branches. 

2.2 Jean Bouin roof panels 

The glass pieces are surrounded by a specially 
designed joint, that was originally produced with 
ethylene propylene diene monomer (EPDM) but 
silicon was chosen in the end. The joint was 
incorporated into the roof panels during the 
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a été choisi in fine. Ce joint est incorporé dans les 
panneaux de toiture des phases de moulage et de 
coulage dans l’épaisseur même du Ductal®. 

Entre les panneaux, un dispositif ingénieux de 
liaison longitudinale mâle femelle avec un 
écartement de 25 mm agit tel un chéneau 
(respectant les concepts des DTU) afin de recueillir 
les eaux se répartissant sur la surface imperméable 
de la toiture. Les nervures mâle/femelle ont une 
géométrie différente mais une inertie identique afin 
d’obtenir des flèches similaires une fois chargées. 

Néanmoins, tous les panneaux sont 
géométriquement différents. Une personnalisation 
spécifique des moules a été appliquée dans le strict 
respect des tolérances et dimensions. Quatre angles 
ont été imposés (8 ° 10 ° 12 ° et 16 °) avec une 
longueur de base triangulaire inférieure à 2,40 m 
pour des raisons de transport. 

Les minces panneaux de toiture nervurés utilisés 
pour ce projet constituent un cas d'étude intéressant 
qui a impliqué deux stratégies. Pour les régions 
planes, sans aucune armature, 9 échantillons sont 
découpés dans un panneau sacrificiel, 
correspondant à neuf zones critiques (segments 
bleus de la Fig. 7) afin d’analyser l'orientation des 
fibres en termes de sollicitations internes. Pour 
évaluer le facteur K, les résultats en flexion (flexion 
quatre points sur les éprouvettes non entaillées) sont 
comparés à la capacité de flexion spécifique d'une 
plaque ayant la résistance associée a la loi 
intrinsèque plaque définie en 1.2  

Différents techniques, y compris l'opération 
d’injection, ont été testées : dans un moule fermé 
avec injection au niveau de la partie latérale 
supérieure des nervures et un procédé de coulage 
« ouvert » dans un « moule ouvert ». Ce dernier 
n’est fermé qu’après mise en place de la matière 
autour des éléments en verre. Avec un « moule 
ouvert », il est possible de corriger les flux de béton 
ce qui n'est pas le cas dans un « moule fermé ».  

Néanmoins, au cours des essais, avec un « moule 
ouvert », le facteur K pouvait augmenter jusqu'à 1,70 
puisque des fronts de fibres de flux opposés réunis 
autour des verres ont été observés à plusieurs 
reprises. Il a été recommandé de ne pas utiliser ce 
process. La coulée latérale dans un moule fermé a 
été sélectionnée par la suite car elle présentait une 
fiabilité plus grande créant un réseau treillis naturel 
entre nervures performant à l’ELU. 

La résistance au cisaillement des nervures 
renforcées est évaluée avec les tests sur des 
poutres plus courtes possibles. Six échantillons de 
poutres ont été coupés et testés en « cisaillement » 
(segments en orange - Fig. 7). La contribution des 
fibres, en interaction avec le positionnement «réel» 
de la barre d'armature (voir Fig. 8), peut ainsi être 
analysée indirectement. Les facteurs de sécurité 

molding phase, within the thickness of the Ductal® 
material. 

Between the panels, an ingenious longitudinal 
male/female connection with 25 mm spacing acts 
as a gutter (respecting French building code 
standards) to allow water to flow along the 
waterproof surface. Male and female ribs on each 
panel have a different geometry but the same 
inertia to provide similar deflections when loaded. 

Nevertheless, all panels are geometrically different. 
A specific customization of molds has been 
provided with strict adherence to tolerances and 
dimensions. Four angles have been imposed (8° 
10° 12° and 16°) with a triangular base length less 
than 2.40 m for transport reasons. 

The thin, ribbed roof panels for this project provide 
an interesting case study which involved two 
strategies. For the planar regions, without any 
reinforcement, 9 samples were cut out of a 
sacrificial panel, corresponding to 9 critical zones 
(blue segments in Fig. 7) to analyse fibre 
orientation in terms of internal forces. The results 
in flexure (four point bending on the unnotched 
specimens) were then compared to the specific 
flexural capacity of a plate with the constitutive law 
defined for plates to assess the K factor.  

Different processes, including the injection 
process, have been tested in a closed mold, from 
the top of the ribs and an “opened casting process” 
in an “open mold” that is closed after placing of the 
material around the glass elements. With an “open 
mold”, it is possible to correct concrete flows which 
is not the case in a “closed mold”.  

Nevertheless, during trials, with “open mold”, the K 
factor could increase up to 1.70 since “cold joints” 
from opposite flows meeting around the glass 
insert obstruction have been observed. It was 
recommended not to use this process. Lateral 
casting in a closed mold was selected afterward 
because it had a greater reliability for creating an 
efficient lattice at ULS. 

 

Shear strength of the reinforced ribs is assessed 
with short beams testing. Six samples of beams 
were cut and tested in “shear” (orange segments in 
Fig. 7). Fibre contribution, in interaction with “real” 
rebar placement (see Fig. 8), can then be analysed 
indirectly. Safety factors are assessed directly in 
comparison to design solicitations. This testing has 
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sont évalués directement par rapport aux 
sollicitations déterminées en conception. Ce test a 
démontré que la résistance à l’effort tranchant (avec 
la section réalisée) ne pouvait pas conduire à une 
rupture en cisaillement, mais uniquement en flexion. 

Un test global réalisé par le CSTB a confirmé un 
facteur de sécurité global de 5 pour les nervures. Ce 
test a montré un comportement ductile élevé (voir 
flèche sur la figure 9). Ces résultats pourront être 
utilisés pour des projets futurs afin de mieux calibrer 
les coefficients de sécurité. 

2.3 Les passerelles du MuCEM  

Comme pour tous les autres éléments en BFUP de 
ces deux projets, les passerelles sont entièrement 
préfabriquées en atelier à l'usine Bonna Sabla à 
Vendargues (34). Les passerelles sont composées 
de segments monolithiques préfabriqués de Ductal® 
chacune de 4,60 m, créés à partir d'un moule 
unique. Comme les pièces sont fortement sollicitées, 
les passerelles ont des tolérances de construction 
de  l'ordre de 3 à 4/10 de millimètre. Les voussoirs 
préfabriqués ont en effet dû être fabriqués avec la 
plus grande précision, en particulier en ce qui 
concerne les faces d'appui devant recevoir les très 
fortes contraintes imposées par la post-tension. 

Comme les éléments de passerelle MuCEM ont été 
coulés avec le même moule que la Passerelle des 
Anges et par les mêmes entrepreneurs (Bonna 
Sabla, Freyssinet, Lafarge), il aurait été possible 
d'éviter le processus de vérification de l’orientation 
des fibres. Cependant, pour la passerelle du 
MuCEM, les contraintes internes sont différentes du 
fait d’un schéma statique différent et les sections des 
câbles de précontraintes ont été modifiées ce qui n’a 
pas permis la mise en place d'un tuyau d’injection à 
la base du moule. Pour les éléments préfabriqués de 
passerelle MuCEM, l'introduction a été réalisée « par 
gravité». Une analyse du facteur K dans les jouées a 
permis de déceler une augmentation de K = 1,26 à  
K = 1,65 dans certaines directions, soit 30% liés à la 
nature «gravitaire» du coulage par rapport à la 
technique d'injection. Néanmoins, le facteur K a été, 
dans certaines régions, inférieur à 1,00 ce qui 
conduit à une capacité améliorée qui a finalement  
compensé, après analyse, le facteur K plus faible 
dans d'autres directions. Une retour d’expérience 
pertinent est que l'injection pourrait , 
paradoxalement, être une bonne technique pour 
maintenir l'orientation isotrope 3D par rapport à une 
mise en œuvre gravitaire qui a orienté ici fortement 
les fibres. 

 
2.4 Les poteaux du MuCEM 

Dans ce projet, la fabrication des poteaux s'est 
avérée très différente de la fabrication de poteaux en 
béton traditionnel. 

demonstrated that the design in shear (with the 
process used) will not lead to failure in shear but in 
flexure. 

A global test performed by the CSTB (French 
Research Centre for Building) has confirmed a 
global safety factor of 5 for the ribs. This test has 
shown a high ductile behaviour (see deflection in 
Fig. 9) that can be used for future projects to 
calibrate reliability indices. 

2.3 MuCEM footbridges 

For all the other UHPC elements, the footbridges 
were entirely prefabricated at the Bonna Sabla 
factory in Vendargues (34). The footbridges are 
composed of monolithic precast Ductal® segments, 
each 4.60 m, created from a single mould. As 
sections are highly constrained, the footbridges have 
minute construction tolerances in the order of 3 to 
4/10 of a millimetre for each component.Therefore, 
the precast segments had to be fabricated with the 
utmost precision, in particular with respect to the 
support faces which had to receive enormous post-
tensioning stresses. 

Since the MuCEM footbridge elements were cast 
with the same mould as the Passerelle des Anges, 
footbridge and by the same contractors (Bonna 
Sabla, Freyssinet, Lafarge), it would have been 
possible to avoid the fibre-orientation checking 
process. However, for the MuCEM footbridge, the 
internal stresses are slightly different and the 
modified prestressed tendon sections did not allow 
the introduction of an injection pipe at the base of 
the mould. For the MuCEM footbridge precast 
elements, the introduction was performed 'by 
gravity'. On the one hand, an analysis of the K 
factor in the webs has indicated an increase from 
K = 1.26 to K = 1.65 in some directions, i.e. 30% 
using the 'gravity' in comparison to the injection 
technique. On the other hand, the K factor was, in 
some parts, less than 1.00, which leads to an 
increased capacity that compensates, after 
analysis, for the increased K factor in other 
directions. Relevant feedback suggests that 
injection could, paradoxically, be a good technique 
to maintain 3D isotropic orientation compared to 
placement 'by gravity' which strongly orientates the 
fibres. 

2.4 MuCEM columns 

In this project, the manufacture of the columns 
proved very different from the manufacture of 
conventional concrete columns. 
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Les différents modèles (20 au total) : le poteau droit - 
poteau conique - poteau en forme de Y - poteau en 
forme de N, 2,50, 6,00 et 9,00 mètres de hauteur 
avec la possibilité d'un montage multiple permettant 
ainsi 80 configurations de poteaux. 

Pour l'ensemble du projet, 310 poteaux ont été 
fabriqués. Outre l'aspect texturé des différents 
modèles, obtenus à partir de positifs en bois sculpté 
et contrôlés individuellement par l'architecte, chaque 
poteau a dû répondre à des exigences très 
spécifiques en termes de tolérances dimensionnelles 
avec rotules doubles (haut et bas) et gaines 
traversantes de post-tension. 

Chaque moule en polyuréthane «mixte» formé sur le 
positif en bois a été renforcé par un corset métallique 
exigeant une très grande précision (contrôle laser 3D) 
capable de prendre les poussées du BFUP lors de la 
phase de coulée. Les surfaces de liaison ont été 
particulièrement soignées et renforcées afin d'éviter la 
moindre fuite lors du coulage. 

Les précisions obtenues sur les produits finis, tant 
en longueur que sur l’écartement des branches pour 
le 'Y' et ‘N’, furent de l'ordre d'un millimètre. 

Pour les poteaux, un mélange BFUP spécifique 
contenant à la fois fibres polypropylène et fibres 
métalliques a été utilisé pour éviter l'écaillage du 
béton. La vapeur d’eau piégée dans la matrice est 
libérée à travers un réseau continu de vides créés 
par la fusion des fibres de polypropylène. 

Les éprouvettes prismatiques ont été découpées 
dans le poteau suivant les principales contraintes 
internes et leur résistance à la flexion comparée au 
comportement en flexion de l’éprouvette de 
référence isotrope afin de définir le facteur «K ». Les 
poteaux du MuCEM ont été coulés verticalement 
sans interruption de coulée. En raison de barres 
d'armatures en spirale près des zones d'ancrage, il 
n'était pas possible de couper des échantillons 
utilisables et d'une taille régulière. Dans ces 
sections, une technique de fibres de comptage a été 
choisie par « acquisition d’image » et a consisté à 
compter littéralement les fibres. Cette technique 
complémentaire était particulièrement pertinente 
pour vérifier la possible inhomogénéité de 
distribution des fibres par comparaison avec des 
échantillons découpés dans les hauts et les bas des 
poteaux Y. 

2.5 Les résilles du MuCEM  

Pour ce projet, deux types de résilles planes: 
horizontales pour le toit et verticales pour les 
façades. 

Particularités importantes : les « brins » de type 
résille forment des panneaux de 6,00 x 3,00 m avec 
quatre modèles différents pour le toit , cinq pour les 

20 different column shapes: straight; conical; Y-
shaped and; N-shaped,,at 2.50, 6.00 and 9.00 
metres in height (with the possibility of multiple 
assemblies) allowed for 80 different column 
configurations. 

For the entire project, 310 columns were 
fabricated. Besides the surface aspect of the 
different models (obtained from a carved wood 
form and individually checked by the architect), 
each column had to meet very specific 
requirements in terms of dimensional tolerances 
with double ball joints (top and bottom) and integral 
post-tensioning sheaths. 

Each 'mixed' polyurethane mould cast on the wood 
form was reinforced by a metallic corset capable of 
taking the thrust strains of the UHPC during 
casting and required very high, 3D laser-controlled 
precision. Joint surfaces were carefully treated and 
reinforced to avoid the slightest leakage during 
casting. 

The accuracies obtained on the finished products, 
both in length and branch spread for the 'Y' and 'N'-
shaped columns, were in the order of one millimetre. 

For the columns, a specific UHPC mix containing 
both polypropylene and metal fibres was used to 
avoid concrete spalling. The vapour trapped in the 
matrix is released through a continuous network of 
voids created by the melting of the polypropylene 
fibres. 

Prism specimens were cut from the column 
following the main internal stresses and their 
flexural strength was compared to a referenced 
isotropic flexural behaviour to define the 'K' factor. 
The MuCEM columns were cast vertically, without 
any casting breaks. Due to spiral rebars near to 
the anchorage points, it was not possible to cut 
usable specimens of a regular size. In those 
sections, a fibre-counting technique was selected 
with 'optical data acquisition' to literally count the 
fibres. This complementary technique was 
particularly relevant to check for possible fibre 
segregation by comparison with specimens cut at 
the tops and bottoms of the Y-shaped columns. 

2.5 MuCEM lattice 

For this project, 2 types of lattice panels were 
produced: horizontal for the roof and vertical for 
the façade. 

Special feature: 'strand' type lattice in panels of 
6.00 m x 3.00 m with four different designs for the 
roof, five for the façades and continuity of strands 
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façades et la continuité des brins d'un panneau à un 
autre inclus dans les coins et les jonctions de toit 
façade. 

Afin de garantir le meilleur effet visuel, et en 
particulier une finition parfaite pour les deux faces de 
chaque panneau, la fabrication de moules verticaux 
(un procédé spécifique bien maîtrisé par Bonna 
Sabla) a été retenue. Grâce à cette technologie, le 
produit est parfaitement fini sur toutes ses faces, 
évitant ainsi le risque de corrosion des fibres qui 
pourraient avoir été mal traitées dans un procédé de 
moulage conventionnel horizontal (ayant néanmoins 
à sa décharge une mise en œuvre beaucoup plus 
facile). Dès lors, pas de risque de blessure pour le 
public qui a accès aux deux faces des panneaux de 
façade du musée. Ces inquiétudes (risque de 
corrosion des fibres dépassant dans le contexte « 
mer » et risque de blessure) ont profondément guidé 
le choix technologique en faveur de moulage 
vertical, même si ce processus est plus difficile et 
plus coûteux à réaliser. 

Les moules spécifiques ont été adaptés pour chacun 
des neuf modèles à créer. Une coupe en diagonale 
a été réalisée dans chaque coin pour assurer la 
continuité des brins. 

Comme pour les autres éléments principaux érigés 
en BFUP, l'orientation des fibres dans les branches 
a été soigneusement vérifiée. Cela a donné 
d'excellents résultats (K <1 dans le sens 
longitudinal). Comme pour Jean Bouin, le risque 
potentiel est donc concentré dans les nœuds où les 
«flux fibres» peuvent se rencontrer. Par conséquent, 
parallèlement aux essais de convenance classique, 
des essais à l'échelle 1:1 ont été réalisés sur un 
nombre représentatif d'éléments (en l'occurrence 
trois) pour vérifier le comportement général et la 
redondance du réseau de brins. 

CONCLUSION 

Cette contribution s’est concentrée sur le contrôle de 
la performance des matériaux sur les deux premiers 
grands bâtiments construits en France en BFUP de 
manière structurel et a cherché à mettre l'accent sur 
les propriétés en traction en post-fissuration. Les 
essais de convenance, conformément aux 
recommandations AFGC au moyen d’éprouvettes 
découpées constituent une approche robuste pour 
analyser la distribution des fibres. Il faut souligner 
qu’une mise en œuvre non soignée peut conduire à 
des fronts de fibres et des fragilités locales. Ceci 
peut être évité par une comparaison méthodiques de 
différentes techniques de mise en œuvre (injection, " 
par gravité “, etc.) 

Dans certains cas, lorsque cela est possible, une 
approche pragmatique a conduit à réaliser, en 
complément de la découpe d’éprouvettes en 
convenance, des essais de structure globaux 
permettant de mieux calibrer un facteur de sécurité 

from one panel to another included at corners and 
roof-façade junctions. 

In order to guarantee the best visual effect and, in 
particular, the perfect finish for the two faces of 
each panel, we opted for vertical mould fabrication 
(a specific process mastered by Bonna Sabla). 
With this technology, we have a product that is 
perfectly formed on all its surfaces, thus avoiding 
the risk of corrosion of fibres that could have been 
improperly covered in a conventional and (on the 
horizontal), much easier moulding process. There 
is no risk of injury to the public either, who have 
access to the two faces of the panels that clad the 
museum. These concerns (risk of corrosion of 
protruding fibres in the 'seaside' context and risk of 
injury) guided our technological choice in favour of 
vertical moulding, although this process is trickier 
and more expensive to perform. 

Specific moulds were adapted for each of the nine 
models to be created. A diagonal cut was made in 
each corner to ensure strand continuity. 

As for the other main components erected in 
UHPC, fibre orientation in the branches was 
carefully checked. This gave excellent results (K<1 
in the longitudinal direction). Like Jr=ean Bouin 
Stdium, the potential risk was therefore 
concentrated in the nodes. Consequently, in 
parallel to classical fibre testing, 1:1 scale tests 
were performed on a certain number of elements 
(in this instance three) to check the overall 
behaviour and redundancy of the network of 
branches. 

 

CONCLUSION 

This paper, focusing on material performance 
control on the two first large buildings made with 
structural UHPC in France has focused on the 
tensile properties in the post-cracking state. 
Suitability tests, according to AFGC 
Recommendations, using “cut prismatic 
specimens” are a good and robust approach to 
analyze fibre distribution. It has to be strongly 
emphasized that the wrong casting process can 
lead to weak cross sections where no fibres are 
active. This has to be carefully avoided with a 
comparison between UHPC placing techniques 
(injection, “by gravity”, etc.). 

In some cases, practical approaches have been 
performed in addition to the “cut prismatic 
specimen” approach, leading to global “structural “ 
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global. Il a été observé systématiquement des 
mécanismes de rupture de type ductile avec une 
forte redistribution entre les éléments (panneaux 
perforés exemple). Des logiciels numériques non 
linéaires doivent alors être employés lors de la 
phase de conception afin de prédire et bien tirer parti 
de ce comportement ductile pour des formes 
complexes. Les futures approches de conception de 
composants BFUP permises par les nouvelles 
recommandations AFGC 2013 devraient permettre 
de mieux prendre en compte les comportements « 
non fragiles » pour bien calibrer les facteurs de 
sécurité avec les autorités compétentes. 

 

testing and global safety factors. It has been 
observed systematically that a “ductile collapse 
mechanism”, with high redistribution between 
elements (i.e., perforated panels). Non linear, 
numerical software must be systematically used 
during the design phase to take advantage of this 
ductile behaviour in a complex shape. Future 
performance based design approaches for UHPC 
components according to new AFGC 
Recommendations should take into account those 
“non fragile” behaviours to properly calibrate safety 
factors with competent authorities. 

 

Fig. 12: Vue des deux passerelles du MuCEM / View of the two MuCEM footbridges 
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Fig. 13: Stade Jean Bouin - Vue du Toit / Jean Bouin Stadium - View from the roof 


