POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE e |

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre: Conception de murs de soutenement préfabriqués et de panneaux
Title: de réparation en bétons fibrés a ultra-hautes performances

Auteur:
Author:

Date: 2021

Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

Danny Sylvestre

L Sylvestre, D. (2021). Conception de murs de soutenement préfabriqués et de
Référence: panneaux de réparation en bétons fibrés & ultra-hautes performances [Mémoire
Citation:  de maitrise, Polytechnique Montréal]. PolyPublie.
https://publications.polymtl.ca/6642/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) o
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/6642/

Directeurs de
recherche: Jean-Philippe Charron, & Bruno Massicotte
Advisors:

Programme

* | Génie civil
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/6642/
https://publications.polymtl.ca/6642/

POLYTECHNIQUE MONTREAL

affiliée a I’Université de Montréal

Conception de murs de soutenement préfabriqués et de panneaux de

réparation en betons fibrés a ultra-hautes performances

DANNY SYLVESTRE

Département des génies civil, géologique et des mines

Mémoire présenté en vue de 1’obtention du dipldme de Maitrise és sciences appliquées
Génie civil

Mai 2021

© Danny Sylvestre, 2021.



POLYTECHNIQUE MONTREAL

affiliée a I’Université de Montréal

Ce mémoire intitulé:

Conception de murs de soutenement préfabriqués et de panneaux de

réparation en betons fibrés a ultra-hautes performances

présenté par Danny SYLVESTRE
en vue de 1’obtention du diplome de Maitrise és sciences appliquées

a été diment accepté par le jury d’examen constitué de :

Najib BOUAANANI, président
Jean-Philippe CHARRON, membre et directeur de recherche
Bruno MASSICOTTE, membre et codirecteur de recherche

Dominic VACHON, membre externe



DEDICACE

A mes parents, Johanne et Daniel



REMERCIEMENTS

Bien entendu, je souhaite remercier mon directeur de projet Jean-Philippe Charron pour m’avoir
accordé un projet de recherche stimulant et qui répondait a mes propres intéréts personnels.
J’aimerais souligner son dévouement pour ses étudiants, son excellente communication lui
permettant d’exprimer ses idées de fagon claire et concise, ainsi que son accessibilité me permettant

de suivre une ligne directrice tout au long du projet.

J’aimerais ensuite remercier mon co-directeur de recherche, Bruno Massicotte, qui grace a son
expérience et sa créativité, m’a permis de bonifier certains éléments de mon projet afin de le rendre

encore plus intéressant et a prendre des décisions appuyées par des arguments solides.

La réussite du volet expérimental a été¢ possible grace au travail d’équipe du laboratoire de
Structures de I’Ecole Polytechnique de Montréal. Je tiens particuliéerement & remercier Simon
Bourget, Gabriel Lewis, Patrice Bélanger, Mathieu Robidas et David Ek pour leur implication

respective dans les activités du laboratoire.

Merci a Clélia pour son expertise avec les logiciels de calculs numériques et son aide lors de la

fabrication de mes spécimens en usine.

La fabrication de mes spécimens a été possible grace a 1’expertise de 1’équipe Bétons Génial. Je
souhaite remercier Nicolas Gauvreau pour ses idées techniques qui ont permis de faciliter la
réalisation des spécimens et Michel Groulx pour avoir assuré la bonne coordination lors de la

production.

J’aimerais remercier la Ville de Montréal, spécialement Etienne Cantin-Bellemare, pour les visites
qu’il m’a accordées aux chantiers Berri-Sherbrooke et des ponts Darwin & I’Ile-des-Sceurs. Ces
expériences m’ont permis d’ajouter de nombreuses connaissances au point de vue pratique et de la

réalisation des projets d’ingénierie.

Finalement, je tiens a remercier tous les partenaires du projet pour le financement, la participation
et leur implication dans le projet. L’intérét dont ils ont fait preuve envers mon projet m’a permis

de garder un haut niveau de motivation tout au long de ma maitrise.



RESUME

Les ouvrages en béton armé exposés aux intempéries tels que les murs de soutenement en zone
urbaine, les parois verticales de canal ou les quais industriels font face a des problemes de durabilité
importants. Le contexte hivernal rigoureux du Canada et plus particulierement du Québec, implique
des détériorations liées aux cycles de gel-dégel causant une fissuration massique ou de surface. De
plus, I’épandage massif de sels de déverglagage sur les routes cause I’écaillage du béton et accélere
la corrosion des aciers d’armature. Ces causes de détérioration nécessitent des réparations partielles

ou un remplacement complet de la structure.

Les travaux de réparation ou de remplacement de structures en zone urbaine exigent la fermeture
compléte ou partielle de voies de circulation, ce qui est tres colteux pour les propriétaires
d’ouvrages. Ces travaux impliquent également une entrave a la circulation causant des impacts
sociaux et economiques indirects. Il est donc pertinent de développer des solutions de réparation
plus durables et qui peuvent &tre mises en place plus rapidement afin de limiter le nombre et la

durée des interventions de réparation.

Dans ce contexte, la solution proposée dans ce projet de recherche est de développer des murs de
souténement préfabriqués et des panneaux de réparation en bétons fibrés a ultra-hautes
performances (BFUP). D’une part, la préfabrication permettra d’accélérer les travaux de réparation
ou de remplacement de structures, en plus de limiter la fissuration due au retrait restreint.
L’utilisation du BFUP améliore significativement la durabilit¢ de I’ouvrage, en raison de ses
propriétés de durabilité accrues. D’autre part, ses propriétés mécaniques nettement supérieures a
celles d’un béton conventionnel permettront de limiter la quantité de matériau utilisé et ainsi de

réduire le poids pour le transport.

Le projet a été divisé en deux volets pour répondre a la fois a un besoin global (volet 1) et a un
besoin plus spécifique des partenaires industriels (volet 2), notamment la Ville de Montréal et la
Voie Maritime du Saint-Laurent. Le volet 1 du projet porte sur le développement d’un mur de
souténement préfabriqué en BFUP, alors que le volet 2 se rapporte aux panneaux de réparation en

BFUP utilisés comme coffrages perdus.

Le développement du mur de soutenement préfabriqué en BFUP requiert trois phases de travail
distinctes, soit la conception, les travaux en laboratoire et une étude analytique. La conception a

été réalisée selon les exigences du Code canadien sur le calcul des ponts routiers de la norme CSA-
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S6. La phase expérimentale a men¢ a la fabrication du mur de souténement de taille réelle a I’usine
Bétons Génial, avant qu’il soit soumis a un essai de chargement au laboratoire des Structures de
Polytechnique. Une phase analytique a également été réalisée a 1’aide du logiciel par éléments finis
ATENA. Les modeles numériques ont d’abord été validés en les comparant aux résultats mesurés
au laboratoire, puis des études paramétriques ont été réalisées. En raison des contraintes liées a la
pandémie et a la fermeture de ’'usine Bétons Génial, seule la phase de conception a pu étre
complétée pour le volet 2 du projet de recherche. Une phase expérimentale pourra étre complétée
dans le cadre d’une étude complémentaire portant sur les panneaux de réparation préfabriqués en

BFUP.

Le mur de soutenement préfabriqué en BFUP a présenté un comportement en flexion adéquat en
termes de rigidité, de capacité a I’ultime et de fléches en service. La résistance en flexion du mur
surpasse largement le moment de conception a 1’ultime pour les combinaisons de charges de la
norme CSA-S6 considérées. La fleche mesurée dans le haut du mur en service est nettement
inférieure au critére de fleche admissible correspondant a 1% de la hauteur du mur. Le mur présente
un comportement tres ductile en flexion, lui permettant de résister a une charge élevee pour des

grandes déformations.

Une premiére étude paramétrique a mis en évidence que le mur en BFUP présente une capacité en
flexion a I'ultime supérieure a celle du mur en BA, des fléches en service similaires et des
ouvertures de fissures en service nettement inférieures, malgré une plus faible quantité de matériau
requise. Une deuxiéme étude paramétrique a permis de déterminer que le dosage en fibres a 3%
représente le meilleur choix du point de vue de la capacité en flexion a I’ultime, de la fléche et des
ouvertures en service, de la quantité de matériau et de sa sensibilité aux effets d’orientation de
fibres. La troisiéme étude paramétrique a montré qu’il serait possible d’utiliser un mur a sections
variables de contreforts pour réduire davantage la quantité de BFUP, tout en conservant un
comportement en flexion similaire a celui d’un mur a sections constantes. La dernicre étude
paramétrique a illustré différents cas de chargement et il a été conclu qu’un chargement & mi-
hauteur sur les contreforts verticaux permettait de bien reproduire la charge uniforme qui est

représentative d’un cas de chargement sur site.
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ABSTRACT

Weather-exposed reinforced concrete structures such as urban retaining walls, vertical canal walls
or industrial wharves face significant sustainability issues. The rough winter context of Canada,
and more particularly of Quebec, involves deteriorations related to freeze-thaw cycles causing mass
or surface cracking. In addition, the massive application of de-icing salts on roads causes scaling
of concrete and accelerates corrosion of steel rebars. These causes of deterioration require partial
repairs or complete replacement of the structure.

Repairs or replacements of structures in urban areas require complete or partial closure of traffic
lanes, which is very expensive for the owners. These closures also cause indirect social and
economic impacts. It is therefore relevant to develop repair solutions that are more sustainable and

that can be implemented more quickly to limit the number and duration of repair interventions.

In this context, the solution proposed in this research project is to develop prefabricated retaining
walls and repair panels using ultrahigh-performance fiber-reinforced concrete (UHPC). On the one
hand, prefabrication will speed up the repair or replacement of structures, in addition to limiting
cracking due to restricted shrinkage. The use of UHPC significantly improves the durability of the
structure, due to its increased durability properties. On the other hand, its mechanical properties
significantly greater to those of conventional concrete will limit the amount of material used and

thus reduce the weight for transportation.

The project was divided into two parts to meet both a global need (part 1) and a more specific need
of industrial partners (part 2), that is the City of Montreal, and the St. Lawrence Seaway
Corporation. Part 1 of the project concerns the development of a prefabricated UHPC retaining

wall, while part 2 relates to UHPC repair panels used as permanent formwork.

The development of the prefabricated UHPC retaining wall requires three distinct phases: a design
phase, an experimental campaign, and an analytical study. The design procedure was carried out
according to the requirements of the CSA-S6 Canadian Highway Bridge Design Code. The
experimental campaign led to the production of a full-scale retaining wall at the Bétons Génial
plant before it was subjected to a laboratory loading test at Polytechnique. An analytical phase was
also carried out using the finite-element software ATENA. The numerical models were first
validated by comparing them to the experimental results measured in the laboratory. Once

validated, numerical models were used to conduct parametric studies. Due to the constraints related
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to the pandemic and the permanent closure of the Bétons Génial plant, only the design phase has
been completed for part 2 of this research project. An experimental phase may be pursuing as part
of a complementary study on prefabricated UHPC repair panels.

The prefabricated UHPC retaining wall exhibited adequate bending behavior in terms of flexural
stiffness, ultimate capacity, and deflections in service. The bending strength of the wall far exceeds
the design moment at ultimate limit state (ULS) according to CSA-S6 load combinations
considered. The wall exhibits a very ductile bending behavior. The deflection measured at the top
of the wall at service limit state (SLS) is significantly lower than the maximum deflection allowable
corresponding to 1% of total height of the wall.

A first parametric study showed that the UHPC wall has a greater bending capacity at ULS than its
equivalent normal reinforced-concrete (NRC) wall, similar in-service deflections and significantly
lower in-service crack openings, despite a smaller amount of material. A second parametric study
determined that a 3% fiber dosage is the optimal choice in terms of ultimate bending capacity,
deflection and openings in service, amount of material and sensitivity to fiber orientation effects.
The third parametric study showed that it would be possible to use a wall with variable sections of
stiffeners to further reduce the amount of UHPC, while maintaining a bending behavior similar to
a wall with constant sections. The last parametric study illustrated different loading cases and it
was concluded that a mid-height loading applied on the vertical stiffeners reproduced adequately

the uniform load that is more representative of an on-site loading case.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Problematique

Les ouvrages en béton tels que les ponts ou les murs de soutenement aux approches de passages
supérieurs sont exposés aux intempéries. Plus particulierement au Québec ou au Canada, ces
ouvrages font face a des problémes de durabilité en raison de leur exposition aux conditions
hivernales rigoureuses. Parmi celles-ci, il faut notamment inclure les nombreux cycles de gel-dégel
qui peuvent causer, a long terme, une fissuration massique ou de surface du béton. De plus,
I’utilisation des sels de déverglacage I’hiver provoque trés fréqguemment la dépassivation des
armatures et initie leur corrosion. La présence d’une forte concentration de CO2 due a la densité du
trafic en zone urbaine peut aussi initier la corrosion des barres et ainsi détériorer les structures en
béton armé (BA), bien que ce processus soit beaucoup plus lent qu’en présence de chlorures. Un
exemple de mur endommagé par la corrosion des armatures et faisant 1’objet d’une réparation
partielle par la Ville de Montréal est illustré a la Figure 1.1a. La proximité du mur avec les voies
de circulation le rend vulnérable aux dégradations causées par les chlorures, en raison des

éclaboussures des véhicules et du brouillard salin.

En plus des murs de souténement en zone urbaine sur le réseau routier, certaines parois verticales
de canal ou de quais industriels portuaires font face a des problémes de durabilité (Maltais, Petrov
& Thibault, 2018). D’une part, ces derniers sont parfois en contact permanent avec I’eau saline qui
favorise la détérioration par gel-dégel, la corrosion des armatures et les réactions sulfatiques.
D’autre part, ils subissent des impacts significatifs en raison des navires. Un exemple de ces

dégradations sur des parois verticales de canal est montré a la Figure 1.1b.



a) Passage inférieur en zone urbaine b) Canal de la VVoie Maritime du St-Laurent
Figure 1.1: Exemple de dégradation de murs

Les problemes de durabilité observés sur les différents types de murs ménent souvent a des travaux
de réparations partielles ou complétes au cours de leur vie utile. Toutefois, la longue saison
hivernale au Québec fait en sorte que la période de réparation est réduite, il y a donc intérét a
accélérer les travaux de réparation. Les méthodes de réparations habituelles nécessitent
généralement de couler en place un nouveau béton pour remplacer le béton existant endommaggé.
Le premier inconvénient avec cette méthode de réparation est que la mise en place nécessite
I’érection de coffrages qui est longue et colteuse. En effet, les travaux de coffrages pour un mur
représentent plus de 50% des codts reliés a la réparation (Hanna, 1999). Une solution de réparation
adaptée au contexte est I’utilisation d’éléments préfabriqués pour la réfection ou le remplacement
de murs en BA détériorés. Elle permet non seulement de gagner du temps en chantier, mais réduit
également les codts associés a la mise en place des coffrages. Egalement, les travaux de réparation
requierent souvent la fermeture d’une ou de plusieurs voies de circulation pour une période
prolongée, ce qui a un impact économique significatif. En effet, prés de 30% des codts de
construction en milieu urbain proviennent de la fermeture et de la gestion de la circulation entravée
(Charron, J.-P. & Desmettre, 2013). La préfabrication permet d’assurer la qualité de 1’élément, car
ils sont fabriqués dans un environnement favorable et controlé. Puisqu’ils sont fabriqués en usine
et acheminés au chantier directement, il ne reste plus qu’a les installer, ce qui implique une
économie de temps par rapport a un ouvrage en béton conventionnel qui doit étre fabriqué sur le

chantier directement.



Le second inconvénient des méthodes de réparation habituelles en béton armé est que leur durée
de vie est limitée, soit de 5 a 10 ans pour 50% d’entre elles (Tilly & Jacobs, 2010). Compte tenu
de cette statistique, I’idée de développer des murs de soutenement préfabriqués et des panneaux de
réparation en bétons fibrés a ultra-hautes performances (BFUP) a émergée. L’intérét principal
d’utiliser des BFUP est le contréle de la fissuration. En effet, les fissures qui se développent dans
ce matériau sont plus fines, ce qui le rend beaucoup moins perméable, moins vulnérable aux agents
agressifs et donc plus durable (Charron, J.-P. & Desmettre, 2013). De plus, lorsque les propriétés
des BFUP sont bien exploitées en conception, elles permettent de réduire la quantité d’armature et
le volume total de béton pour un élément structural ayant un niveau de performance mécanique
égal ou supérieur. La diminution de la quantité de matériau et la prolongation de la durée de vie
utile par I’utilisation des BFUP permettent de réduire I’empreinte environnementale des réparations
(Nematollahi, Voo & Saifulnaz M. R., 2014a).

L’utilisation du BFUP est assez documentée pour des éléments structuraux comme les dalles de
ponts, les joints de connexion, les parapets, les colonnes et les poutres (Lachance, 2015), (Verger-
Leboeuf, 2016), (Thiaw, 2014), (Duchesneau, 2010), (Darveau, 2019). Cependant, trés peu de
chercheurs se sont intéressés a 1’utilisation du BFUP pour des murs de souténement. C’est dans
cette optique qu’il a été décidé d’aborder le sujet des murs de souténement cOnNgus avec un matériau
plus performant. L’idée est de proposer une solution plus durable et mieux adaptée aux contextes

climatiques rigoureux.

1.2 Objectifs et portée du projet

L’objectif de ce projet est de proposer un nouveau concept de mur qui permet de réduire le colt
sur le cycle de vie des murs de soutenement, autant pour les nouvelles constructions que pour les
réparations. Ce nouveau concept du mur représente une solution plus durable avec ’usage de
BFUP, et elle peut étre exécutée dans un intervalle de temps plus court avec 1’utilisation de la
préfabrication. Le projet de recherche a été scindé en deux volets afin de répondre a deux besoins
spécifiques des partenaires industriels du projet, soit la Ville de Montréal et la VVoie Maritime du
St-Laurent. Le premier volet concerne le développement d’un mur de souténement entierement
préfabriqgué en BFUP, lequel est illustré de maniere schématique a la Figure 1.2a. Plusieurs

applications sont possibles pour ces murs, comme pour une nouvelle construction routiere ou un



remplacement, un aménagement urbain ou un canal de drainage. Le deuxiéme volet découle du

besoin de réparer un mur existant sans le remplacer.

Bien que ce projet de recherche comporte deux volets, ces derniers partagent les mémes objectifs
globaux :

1. Accélérer les travaux de construction ou de réparation de murs en BA avec la préfabrication
2. Améliorer la durabilité des ouvrages avec I’utilisation du BFUP en remplacement du BA

3. Fournir un produit de grande qualité architecturale pouvant étre utilisé en milieu urbain

Les objectifs du volet 1 de recherche sur les murs de souténement préfabriqués en BFUP sont :

1. Concevoir un mur en BFUP ayant une résistance structurale et une durabilité équivalente

Ou supérieure a un mur conventionnel en BA
2. Minimiser la quantité de matériau et le poids du mur pour le transport

3. Evaluer en laboratoire la performance mécanique du mur pour confirmer la validité du

concept développé
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Figure 1.2: Applications a I’étude dans le projet de recherche

Les objectifs spécifiques du volet 2 de recherche sur les panneaux de réparation préfabriqués en
BFUP sont :

1. Concevoir des panneaux en BFUP comme coffrages perdus pour accélérer les travaux de

réparation des murs en béton arme

2. Développer un concept d’installation minimisant les trous d’ancrage et procurant une

étanchéité entre les panneaux
3. Evaluer en laboratoire la performance mécanique des panneaux en BFUP

Il est important de mentionner qu’en raison des retards occasionnés par la pandémie et de la
fermeture de I’usine Bétons Génial, les objectifs 2 et 3 du volet 2 de recherche n’ont pas pu étre

complétés.



1.3 Méthodologie

La méthodologie du projet requiert trois phases de travail distinctes, soit la conception, les travaux
en laboratoire et une étude analytique. Les trois phases de travail ont été complétées pour le volet
1 de recherche sur le développement de mur préfabriqué en BFUP. Toutefois, seule la phase de
conception a été complétée pour le volet 2 de recherche sur le développement de panneaux de
réparation préfabriqués en BFUP. Les deux phases non complétées pourront étre réalisées

ultérieurement dans le cadre des activités du projet industriel de recherche.

La premiére phase consiste en la conception du mur de souténement par une approche progressive,
c’est-a-dire qu’elle a débuté avec des calculs manuels simples pour cheminer vers des calculs
numériques afin de raffiner la conception. La deuxiéme phase du projet consiste en une éetude
expérimentale, soit la fabrication du mur en usine et les essais de chargement au laboratoire.
Finalement, la troisiéme phase correspond a 1’étude analytique, ou des analyses par éléments finis
sont realisées sur modeles numériques. Les trois phases du projet sont décrites plus en détails dans

les sous-sections qui suivent.

1.3.1 Phase de conception

Pour le volet 1 de recherche, la phase de conception du mur de soutenement a été abordée avec une
approche progressive. Puisque la conception d’un tel mur est un processus itératif, un outil de calcul
Excel a été adapté pour déterminer la geométrie du mur en fonction des différents cas de
chargement applicables. En premier lieu, les dimensions géometriques préliminaires du mur ont
été fixées selon des régles d’usage. Le type de mur de soutenement qui a été choisi est un mur en
porte-a-faux avec contreforts, comme montré a la Figure 1.2a. De plus, le voile et la semelle sont
congus avec des parois minces. Ce type de mur a été retenu dans le but de minimiser la quantité du
BFUP requis pour la fabrication. Ensuite, la stabilité du mur a été vérifiée sous les conditions de
chargement de la norme CSA-S6 2019. Puis, des calculs sectionnels avec ’aide du logiciel
d’Analyse Inélastique des Sections (AIS) ont été effectués pour vérifier la flexion locale des parois
minces du mur, ainsi que pour déterminer la profondeur des contreforts et la quantité d’armature
requise pour résister & la flexion globale du mur. Finalement, un modéle 3D par éléments finis (EF)

a été complété pour vérifier le comportement global du mur et valider la conception préliminaire.



Pour le volet 2 de recherche, la conception des panneaux de réparation en BFUP a entiérement été
réalisée avec AlS. Effectivement, la capacité en flexion a été évaluée pour différentes épaisseurs
de panneaux. Ensuite, a partir de ces résultats, des abaques ont été préparés montrant la pression

admissible selon 1’épaisseur et 1’espacement des appuis.

1.3.2 Phase expérimentale

La phase expérimentale du projet a mené a la production d’un mur de soutenement en BFUP de
taille réelle et d’un panneau mince correspondant au voile du mur a I’usine Bétons Génial. Les
spécimens ont ensuite été transportés au laboratoire de Structures de Polytechnique pour réaliser
des essais de chargement. Le mur de souténement a été ancré dans la dalle du laboratoire afin
d’empécher tout mouvement de soulevement ou de glissement pendant le chargement transversal
applique par un vérin hydraulique a mi-hauteur du mur. Le panneau mince a été scié au laboratoire
pour prélever 12 spécimens de 100 x 400 mm, soit six spécimens dans la direction longitudinale
du panneau et six autres dans la direction transversale. Ces petits spécimens ont été soumis a des
essais de flexion quatre points pour Vérifier la resistance en flexion locale de la paroi mince du

voile, la méthode de mise en place du BFUP et I’influence de 1’orientation des fibres.

1.3.3 Phase analytique

La phase analytique avait pour objectif la comparaison des résultats expérimentaux avec les
résultats des modéles numériques. Puisque la modélisation par éléments finis du mur a été basée
initialement sur des lois de comportement théoriques, ces parameétres ont été ajustés avec les lois
de comportement mesurées sur les spécimens de caractérisation du BFUP produit. D’autres
parameétres comme le maillage ou les conditions frontieres ont été ajustés en fonction des conditions
réelles en laboratoire. Ces ajustements ont permis de veérifier la fiabilité du modele et d’apporter
des ajustements afin de procéder a des études paramétriques. Ces études ont démontré 1I’impact de

la géométrie du mur, de la quantité de fibres dans le BFUP et des conditions de chargement.

1.4 Organisation du mémoire

Le mémoire est composeé de six chapitres. Le Chapitre 1 a introduit le sujet de recherche et présenté
les objectifs. Le Chapitre 2 présente une revue de littérature qui traite des sujets pertinents au projet.

Le Chapitre 3 porte sur la premiére phase du projet, soit la phase de conception des éléments



structuraux. Ensuite, le Chapitre 4 est consacré a la phase expérimentale et une analyse des résultats
est présentée. Le Chapitre 5 porte sur les études paramétriques réalisées avec le logiciel par
éléments finis ATENA. Finalement, les conclusions du projet et les recommandations sont
présentées au Chapitre 6.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

Le Chapitre 2 consiste en une revue de documentation qui fait I’état des connaissances sur les murs
de soutenement et de I’ utilisation des BFUP. Premiérement, un portrait des différents types de murs
de soutenement selon leurs avantages, leurs inconvénients et leurs types d’application est dressé a
la Section 2.1. Deuxiéemement, les principes de calcul et de conception des murs de souténement
sont discutés a la Section 2.2. Ensuite, la Section 2.3 présente quelques exemples d’application de
murs de soutenement préfabriqués. Finalement, la Section 2.4 permet au lecteur de bien
comprendre en quoi consiste les BFUP et présente leurs principales caractéristiques.

2.1 Types de murs de souténement

Les murs de souténement ont pour fonction de retenir des masses de sol. Il peut s’agir de remblais
de terre, de charbon, des amas ou méme de 1’eau. En général, le mur permet de créer une séparation
entre deux élévations différentes. La stabilit¢ d’un mur de souténement est assurée par son poids
propre et par le remblai qu’il supporte. Les murs de souténement €taient autrefois congus en
maconnerie de pierre. Depuis la fin du XIX siécle, ils sont fabriqués en béton, arme ou non (Paultre,
2017). 1l existe plusieurs types de murs de soutenement: les murs poids, en porte-a-faux
(cantilever), avec contreforts, ou encore les murs renforcés mécaniquement. Ceux-ci sont présentés

a la Figure 2.1 et a la Figure 2.2. Les caractéristiques de chacun sont discutées dans la suite.

Les murs poids sont caractérisés par une structure massive. En effet, la stabilité de ce genre de mur
est enticrement assurée par le poids propre de la structure. Des barres d’armature sont requises pour
contréler la fissuration due aux variations de température, notamment en raison de la grande
quantité de béton et de I’important dégagement de chaleur lors de la réaction d’hydratation. Ces
murs sont toutefois vulnérables aux tassements différentiels étant donné leur poids important. De

plus, ce type de mur n’est pas économique pour de grandes hauteurs.

Les murs en porte-a-faux sont moins massifs que les murs poids. Ce type de mur est composé d’un
voile (paroi verticale) et d’une semelle, avec ou sans pince (portion avant de la semelle). La stabilité
du mur est a la fois assurée par son poids propre ainsi que par le remblai qu’il supporte derriére lui.
Ainsi, la géométrie du mur est directement liée & sa stabilité. Egalement, un renforcement structural

avec des barres d’armature est requis pour reprendre les efforts internes. Ces murs sont assez
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communs en zone urbaine ou le manque d’espace est un enjeu. De plus, ils sont assez économiques

lorsque la longueur est d’au moins 20 m et pour des hauteurs allant jusqu’a 8 m (Das, 2007).

Un mur avec contreforts présente sensiblement les mémes caractéristiques qu’un mur en porte-a-
faux, mais il posséde des renforts espacés uniformément sur la longueur du mur, du c6té du remblai.
Lorsque les renforts sont positionnés du cté opposé au remblai, la terminologie change pour mur
a éperons. Les renforts permettent de reprendre les efforts de flexion ; ils sont sollicités en traction
dans le cas d’un mur a contreforts, alors qu’ils sont sollicités en compression dans le cas d’un mur
a éperons. Les renforts permettent ainsi d’obtenir une paroi verticale plus mince tout en évitant les
déflexions excessives (Bowles, 1996). Tout comme les murs en porte-a-faux, ceux-ci peuvent étre
coulés en place ou préfabriqués, ce qui accéléere la réalisation des travaux de construction. Des

exemples de mur de soutenement avec contreforts sont presentés aux Sections 2.3.1 et 2.3.2.

En plus des trois murs de souténement conventionnels mentionnés ci-haut, il existe également des
murs stabilisés mécaniquement. Dans ce type de mur, les ancrages, souvent composés de languettes
métalliques ondulées ou rugueuses, sont enfouis dans le sol derriére le mur et permettent de
développer des forces de friction qui contrebalancent la poussée latérale du remblai. Autrement dit,
ces ancrages renforcent le remblai et créent une masse monolithique qui stabilise le mur. Ces murs
ont I’avantage d’étre plut6t minces, économiques et rapides a mettre en place. Toutefois, la stabilité
du mur repose entierement sur I’intégrité des ancrages et de ses attaches au droit du mur. Il est donc
difficile de vérifier I’intégrité et la sécurité de ces ancrages, par exemple s’ils ont subi la corrosion
ou autre mécanisme de détérioration, puisqu’ils sont enfouis dans le remblai. La Figure 2.1 et la
Figure 2.2 montrent respectivement des exemples de murs conventionnels et de murs renforcés

mécaniquement.
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Figure 2.1: Différents types de murs de soutenement conventionnels (Gunaratne, 2014)
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Figure 2.2: Exemple de murs de soutenement stabilisés mécaniquement (Gunaratne, 2014)

La sous-section suivante montre les principaux aspects a considérer lors de la conception d’un mur
p p p p

de souténement conventionnel.
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2.2 Principes de conception des murs de soutéenement

Le dimensionnement des murs est un processus itératif qui inclut I’analyse de la stabilité et du
comportement structural. La modification de la géométrie du mur influence a la fois les charges
qui sont appliquées sur ce dernier, la résistance structurale, ainsi que la stabilité du mur. 1l est donc
important de veérifier simultanément ces aspects. Les sous-sections qui suivent présentent les codes
et normes applicables pour la conception d’un mur de souténement, les principes de calcul des

charges, puis les facons de vérifier la stabilité, la résistance structurale et les aspects de durabilité.

2.2.1 Codes et normes applicables

La conception des murs de soutenement est régie par le code CSA-S6 ou CSA-A23.3, selon le type
d’application. Dans le cas de murs de souténement aux approches des passages inférieurs, le code
CSA-S6 s’applique pour le dimensionnement. Les deux chapitres de référence pour la conception
de murs de soutenement sont les chapitres 4 et 6. Le chapitre 6 fait directement référence aux
systéemes géotechniques et eléments de fondation, lequel renvoie au chapitre 4 pour les aspects de
conception parasismique. Pour ce qui est de la norme CSA-A23.3, le chapitre 15 fait référence a la
conception des murs de soutenement. Il est a noter que le calcul des charges dans cette norme
renvoie au Code National du Batiment Canadien (CNBC) et les criteres de stabilité renvoient au
Manuel Canadien d’Ingénierie des Fondations. Dans les deux cas, le dimensionnement doit
respecter les critéres aux états limites ultimes (ELU) et aux états limites de services (ELS). Bien
que les principes de calculs soient les mémes, les exigences et les criteres de conception varient
entre les deux normes. La comparaison de ces criteres pour les deux normes est présentée dans le
Tableau 2.1.
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Tableau 2.1: Comparaison des criteres de conception entre la norme CSA-A23.3 et CSA-S6 pour

le dimensionnement d'un mur de souténement

Critere CSA-A23.3 CSA-S6
oD 128 1,1 > Elément préfabriqué
1,2 - béton coulé en place
oL 15 1,7
Os 0,85 0,9
dc 0,65 0,75
cr (mm) 75 70
FSrenversement 2,0 1,0
FSglissement 2,0 (avec effet de butée) 10

1,5 (sans effet de butée)

FScapacité portante 3,0 1,0

Dans la norme CSA-S6, les critéres de stabilité (renversement, glissement et capacité portante) sont
calculés avec les charges pondérées, pour chacun des états limites considérés (ELU et ELS). Les
facteurs de sécurité calculés (FS) sont comparés a 1’unité, car ils sont intégrés dans les coefficients
de pondérations des charges. Contrairement a la norme CSA-S6, la norme CSA-A23.3 (laquelle
renvoie au CNBC) suggeére de calculer les FS pour évaluer les critéres de stabilité avec des charges
non pondérées, et de les comparer a une valeur de 1,5 ou 2, selon le cas. Toutefois, ces deux

méthodes s’avérent équivalentes ou permettent d’obtenir des résultats tres similaires.

2.2.2 Calculs des charges
Une des premiéres étapes pour dimensionner un mur de souténement est de calculer les charges et
d’évaluer les combinaisons de charges critiques. La sous-section suivante montre comment sont

calculées les charges applicables a un mur de souténement.
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2.2.2.1 Charges applicables

Puisque la principale fonction d’un mur de souténement est de soutenir un remblai, il va de soi que
le mur est soumis a une charge répartie linéairement due a la pression des terres. Cette pression
dépend de la nature du remblai, soit sa masse volumique, son angle de friction interne et la hauteur
du mur. Elle est calculée selon 1’équation 2.6, 2.7 ou 2.10 selon le cas. Ces équations sont
présentées a la Section 2.2.2.2. Dans certains cas, une pression hydrostatique peut étre ajoutée a la
pression des terres, en fonction de la hauteur de la nappe phréatique. Cette pression est calculée

selon 1’équation 2.6, avec le coefficient Ko pris égal & 1 et ys = Yeau = 9,81 KN/m®,

En plus de la pression latérale exercée par le remblai, la norme CSA-S6 propose de considérer une
charge de compaction pour le dimensionnement structural du mur. Toutefois, pour le
dimensionnement géotechnique (vérification de la stabilité), cette charge peut étre omise. La Figure

2.3 et le Tableau 2.2 montrent de quelle facon la charge de compaction doit étre appliquée.

Minimum
of 12 kPa
1
B2 - (a) [=—— (a) Lateral pressure corresponding
- - - to light compaction
4 Nk Wl
: - e
B - -\
: -— -\
. 1 -
i -
Kl - o —
. %
¥ — (b) (b) Lateral pressure corresponding to
; <, active condition for unrestrained

structures and at-rest condition,
plus an allowance for compaction
for restrained structures

Figure 2.3 : Effets de la compaction du remblai sur un mur de soutenement (CSA-S6, 2014)

Comme illustrée sur la Figure 2.3, la charge de compaction s’applique en considérant une pression
de 12 kPa a la surface supérieure du remblai et varie linéairement sur une hauteur de 1,7 ou 2,0 m.
La hauteur & considérer est fonction de 1’angle de friction interne du remblai, comme il est montré
au Tableau 2.2. Pour un angle de friction interne du remblai compris entre 30 et 35°, le diagramme

de pression due a la compaction s’applique sur 1,7 m de profondeur, alors que pour un angle de
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friction interne supérieur a 35°, le diagramme de pression s’applique sur une plus grande

profondeur, soit 2 m.

Tableau 2.2: Profondeur de compaction a considérer selon I'angle de friction du remblai

Coefficient de friction du sol ¢  Profondeur de compaction (m)

30° < ¢ < 35° 1,7

¢ > 35° 2,0

Ensuite, la norme CSA-S6 suggére de considérer une surcharge due a la presence de circulation
automobile a proximité du remblai qui est retenu par le mur. Cette surcharge doit étre considérée
si le remblai supporte les charges vives d’une route a une distance depuis la face verticale du mur

équivalente a sa hauteur effective (he), comme montrée a la Figure 2.4,

Voie de circulation |

A
A A

he

Figure 2.4: Condition pour considérer la surcharge appliquée sur le mur

Lorsque la surcharge s’applique, une hauteur de sol additionnelle d’au moins 0,8 m doit étre
considérée. Elle peut étre décomposée en considérant une pression uniforme sur toute la hauteur

du mur, comme illustrée sur la Figure 2.5.
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Figure 2.5: Décomposition du diagramme de pression de remblai et surcharge applicable sur le

mur de soutéenement

La magnitude de la pression de surcharge est calculée selon la relation 2.1.

p. = K,y.H - 0.8m (kPa) 21

Les murs de soutenement peuvent également subir des effets dus aux séismes. Le mur subit alors
une poussée dynamique du remblai. Cette pression est calculée par la méthode Mononobe-Okabe,
qui est une extension de la théorie de Coulomb, présentée a la Section 2.2.2.2. Les séismes
produisent dans le sol des accélérations verticales et horizontales. Le code propose toutefois de
négliger les accélérations verticales lorsque des méthodes simplifiées sont utilisées, comme avec
la méthode Mononobe-Okabe. La raison est que cette méthode tend a sur-estimer la poussée active
dynamique dans certaines circonstances (Fang, 1995). Ainsi, la force résultante qui est exercée sur

le mur en ajoutant la composante dynamique est calculée avec I’équation 2.2.

2.2
Pre =5 aeyst
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ou P cos?(p— 6)
2 sin(¢) sin(¢— 6 — B) 2.3
cos*(6){ 1 +\/ cos(B) cos(6)
avec 9= tan! (k) 24

Le coefficient kn est calculé avec 1’équation 2.5 pour les fondations qui ne sont pas libres de glisser.

Le facteur Fanm est un coefficient de modification de 1’accélération horizontale en fonction de la
classe du sol. Ce coefficient est pris égal a I’unité pour la classe de sol C (sol de référence). 11 est
inférieur a I'unité pour des classes de sol plus durs (A ou B) et supérieur a I’unité pour des sols

plus mous (D, E ou F).

Pour les murs qui ne sont pas libres de glisser, la condition de sol au repos doit étre considéerée, et
le coefficient Ko remplace Keqe dans le calcul de la pression active dynamique. La sous-section
suivante présente de maniére détaillée la théorie de Coulomb qui méne au calcul des poussées

active et passive des terres.

2.2.2.2 Poussée active et passive des terres

Un mur qui retient un sol subit une pression latérale hydrostatique, réduite par un facteur Ko, soit
un coefficient de pression des terres au repos. La pression dépend alors du coefficient Ko, du poids

volumique du sol % et de la hauteur du sol z.

pn = KoYsz 2.6
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Lorsque cette pression du sol engendre un mouvement du mur, la pression exercée par le sol au
repos est réduite. Lorsque le mur se déplace en s’éloignant du remblai, ceci crée une extension du
sol et la pression qui est exercée sur le mur se nomme la poussée active. Cette extension provoque
un glissement du sol le long d’un plan incliné, tel qu’illustré sur la Figure 2.6. A I’inverse, lorsque
le mur se déplace en direction du remblai, la pression exercée sur le mur s’appelle la poussée
passive. Ce mouvement de butée crée une compression du sol et cause un glissement de celui-ci
vers le haut selon un plan de rupture plus incliné que la poussée active et mobilise donc une plus
grande masse de sol. Si un faible déplacement est requis pour mobiliser la poussée active, un
déplacement beaucoup plus grand est nécessaire pour développer la poussée passive. Il existe
plusieurs théories et méthodes afin de calculer les pressions actives et passives. Parmi celles-ci, les
théories de Coulomb et de Rankine, qui font partie des plus anciennes, sont les plus populaires pour

le dimensionnement géotechnique.

La théorie de Coulomb, qui a été élaborée en 1773, repose sur les deux principales hypotheses

suivantes :

e Les surfaces de rupture du sol sont planes (déformation plane) et passent par le pied du

voile;

e Une force de friction se développe entre la face intérieure du voile et le sol, et la force
agissant sur le mur a une direction connue. Cela signifie que 1’angle de frottement entre le

mur et le sol est connu (Silvestri, 2014).

La Figure 2.6 illustre la poussée active des terres, alors que la Figure 2.7 montre 1’état de poussée

passive.
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_____

/
_4—Surface de rupture
théorique

/ Surface de rupture
//_ reelle

a) Etat de poussée active b) Equilibre des forces
Figure 2.6: Prisme des terres lors de la rupture en poussée active selon la théorie de Coulomb

Le poids du prisme des terres qui est mobilisé lors du mouvement d’extension du sol, formé par le
triangle ABC, est dénoté W. Le glissement de cette masse de sol provoque une force de poussee
active dénotée P,, ainsi que des forces de friction le long de la paroi intérieure du mur (segment
AB) et le long de la surface de rupture (segment BC). La force F représente la résultante des forces
normales et de friction sur le segment BC. En considérant un état d’équilibre statique, les forces
forment un polygone, tel qu’illustré a la Figure 2.6b et il est possible de déterminer Pa. La valeur

de la pression latérale maximale s’appliquant sur le mur est donnée par la relation 2.7.

7H 2.7

Le coefficient de pression actif Ka est déterminé par 1’équation 2.8.
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. cos?(gp—0)
, sin(6 + @) sin(¢—B) *
cos?6 cos(6 +6)| 1+ \/cos(5 + 6) cos(B — 0)

L’équation 2.8 est fonction de 1’angle de frottement interne du sol ¢, ’angle de la paroi interne du
voile par rapport a la verticale 6, I’angle de friction le long de la surface ou s’applique la pression
o et ’angle du profil du terrain derriére le mur. Cette équation peut toutefois étre simplifiée a
I’équation 2.9 dans le cas ou la paroi intérieure du mur est verticale (6 = 0), le profil du terrain est

horizontal (£ =0) et lorsque 6= f.

_ 1—sing

- 7 2.9
1 + sing

Kq

La poussée passive mobilise une plus grande masse de sol lors de la rupture, comme I’illustre la

Figure 2.7.
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“_Surface de rupture
théorique

a) Etat de poussée passive b) Equilibre des forces

Figure 2.7: Prisme des terres lors de la rupture en poussée passive selon la théorie de Coulomb

Le mouvement du mur en direction du remblai tend a déplacer la masse de sol délimitée par le
triangle ABD, lequel est illustre a la Figure 2.7. Le principe de calcul a 1’équilibre s’applique de la
méme facon que dans le cas de la poussée active et I’amplitude de la pression correspond a

I’équation 2.10.

y H?
» = K, 52 2.10

Le coefficient de pression passif Kp est déterminé par 1’équation 2.11.

cos?(¢+ 0)

. . 2.11
) sin(§ + ¢@) sin(¢+ B)
cos?0 cos(6 — 0) 1_\/cos(5—9)cos(ﬁ—9)
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Comme pour le cas de la poussée active, I’équation 2.11 peut étre simplifiée a I’équation 2.12 dans

le casou & =0 lorsque 6= =0.

_ 1 + sing 212
P 1 —sing

Comme il a été mentionné précédemment, un mouvement du mur est requis pour développer les
poussées actives et passives. L’amplitude de ces mouvements, qui permet de passer de la condition
au repos a la condition de poussée active ou passive, est illustrée a la Figure 2.8. La poussée active
nécessite un mouvement du mur de 1’ordre de 0,1 a 0,5% de la hauteur du mur, alors que la poussée
passive nécessite un déplacement de I’ordre de 1 a 5%. La condition au repos, dénoté Ko, represente
la condition intermédiaire, ou il n’y a aucun mouvement du mur. On remarque également que la
pression est réduite de moitié environ lorsque la condition au repos passe a la condition de poussée

active.

At-rest

Passive <—’—> Active

Dense sand K——8.0 4,
e . \y/‘f
Medium dense sand vl h
Loose sand - ! ~ +
______________ N
A
- h
E R
. :\W\‘T B BN
e h E Active movement
7S NN K
’ ) SR Loose sand
Passive movement —9 _ Medium dense sand
—Tv 0.2
¢ ___ _ ___ Densesand
0.12
| | | | | | | | | | | ]
0.049 0.025 0.009 0.001 0 0.001 0.009 0.025
Movement toward retained soil <«+——1—— Movement away from retained soil

Ratio of wall movement to wall height, A/h
Figure 2.8: Pressions des terres en fonction du mouvement du mur par rapport au remblai (CSA-
S6, 2006)
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2.2.3 Vérification de la stabilité

Les premiéres analyses a effectuer lors de la conception d’un mur de souténement consistent en la
vérification de la stabilité du mur contre le renversement, le glissement, la capacité portante, ainsi

que la rupture du sol porteur. Ces quatre mécanismes de rupture sont montreés a la Figure 2.9.

Figure 2.9: Différents modes de rupture d'instabilité pour un mur de soutenement conventionnel
(Gunaratne, 2014)

Dans le premier mode de rupture, la poussée latérale du sol est suffisamment grande pour créer un
glissement de I’ensemble du mur. Les forces qui résistent a ce mode d’instabilité sont les forces de
friction a I’interface de la semelle et du sol porteur, ainsi que les forces de butées a I’avant du mur,
lorsque celles-ci sont considérées. Il est toutefois conservateur de négliger les forces de butées,

puisque celles-ci ne s’appliquent plus dans le cas ou il y a des travaux d’excavation a ’avant du
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mur pendant sa durée de vie utile. Dans ce cas, seulement les forces de friction sont considérées
pour résister au glissement. Dans le deuxieme mode de rupture, les forces latérales agissant sur le
mur de soutenement sont telles que le mur tend a se renverser. Les forces qui résistent a 1’effet de
renversement sont celles provenant du poids propre du mur, ainsi que la masse de sol au-dessus du
talon de la semelle, dans le cas d’un mur de souténement cantilever. Le troisiéme mode d’instabilité
provient d’une capacité portante du sol de fondation qui est insuffisante, ou le sol subit une
déformation et résulte en un mouvement du mur. Le dernier mode de rupture consiste en une
instabilité globale du systeme de retenue du sol qui cause un mouvement de rotation du mur. Cela
se produit lorsqu’une rupture dans le sol lui-méme survient avant d’atteindre la capacité structurale

du mur ou I’un des trois autres modes d’instabilité précédemment discutés.

Le Tableau 2.3 résume les criteres de conception a verifier pour les normes CSA-A23.3 et CSA-
S6 selon les principaux modes d’instabilité. La norme CSA-A23.3 suggeére de Vvérifier le glissement
et le renversement avec des charges non pondérees et de comparer a un facteur de sécurité supérieur
al1,50u 2, selon le cas. La capacité portante est également vérifiée avec des charges non pondérées
et comparee a la résistante géotechnique admissible du sol porteur. Dans le cas de la norme CSA-
S6, les charges qui résistent aux modes d’instabilité R sont multipliées par un coefficient de tenue
des matériaux ¢ et par un facteur de conséquence v, lesquels sont présentes au Tableau 2.4 et au
Tableau 2.5 respectivement. Les charges qui causent 1’instabilité F sont quant a elles multipliées
par un coefficient de majoration des charges «. Le ratio entre les charges résistantes et les charges
qui causent I’instabilité est ensuite comparé a 1’unité. A noter que cette vérification doit étre
effectuée pour tous les états limites de services et ultimes (ELS et ELU), avec les coefficients de

pondération correspondants.

Tableau 2.3: Résumeé des critéres de conception selon le mode de rupture pour les normes CSA-
A23.3 et CSA-S6

Mode de rupture CSA-A23.3 CSA-S6
Glissement F, i
Z reésistant 2 1'5
Z Fglissement Z ¢R
W
Renversement Y Mgiapitisant > 20 S aF > 1,0

Z Mrenversant

Capacité portante Qaam = 9max
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Tableau 2.4 : Facteur de conséquence pour I’ELS et ’ELU

Niveau de conséquence Facteur de conseéquence, v

Elevé 0,9
Typique 1,0
Faible 1,15

Tableau 2.5: Coefficient de tenue ¢ selon un niveau de connaissance du sol typique (CSA-S6,

2014)

Mode de rupture ¢ pour PELU et PELS
Glissement 0,8
Renversement 0,5
Capacité portante 0,5

2.2.4 Verification structurale
Aprés avoir Vvérifié la stabilité du mur, celui-ci doit étre dimensionné de maniére a résister aux
efforts internes. La Figure 2.10 montre les efforts s’appliquant sur un mur de soutenement et la

disposition de I’armature.
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Figure 2.10: Efforts dans un mur de souténement

Les murs de soutenements subissent des efforts de flexion dans la paroi verticale du mur ainsi que
dans la semelle. Puisque la paroi verticale est soumise a une pression latérale variant linéairement,
le diagramme des moments est parabolique et la valeur maximale est atteinte a la racine du mur,
c’est-a-dire a la jonction mur-semelle. Dans le cas d’un mur avec une pince a I’avant, comme
montré a la Figure 2.10, la semelle subit un moment négatif au droit du talon et un moment positif
au droit de la pince. L’armature dans la paroi verticale et dans la semelle est positionnée a la fibre

tendue pour reprendre les efforts de flexion.

2.2.5 Verification de la durabilité

Comme la plupart des ouvrages en béton armé, un enrobage minimal des barres d’armature est
exigé pour les murs de souténement. La norme CSA-S6 exige un enrobage minimal de 70 mm,
alors que la norme CSA-A23.3 exige un enrobage de 75 mm (CSA-S6, 2014), (Massicotte, Bruno,
2017). Dans le cas d’un BFUP, un enrobage plus faible est permis. Effectivement, compte tenu de
I’étanchéité supérieure des BFUP par rapport a un béton conventionnel, 1’enrobage minimal doit
satisfaire ces deux critéres (CSA-S6, 2019) :

L] Cerb

e Cr>20mm
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2.3 Murs de soutenement préfabriqués
2.3.1 Mur préfabriquée en BA

Des travaux portant sur la fabrication de murs préfabriqués en BA et assemblés au chantier en mode
accéléré ont été réalisés a I’Université d’Illinois a Chicago. La Figure 2.11 montre un exemple du

mur qui est assemblé en deux blocs au chantier (Farhat & Issa, 2016).

41mm/m slope

"~ |concrete cover

Truncated shear
pocket Detail

Figure 2.11: Assemblage du mur préfabriqué en BA

La présence des contreforts permet de réduire I’épaisseur de la paroi verticale a 152,5 mm, par
rapport a un mur conventionnel sans contreforts coulé en place qui a une épaisseur d’environ 450
mm. L’espacement des contreforts a été optimisé de maniére a équilibrer les moments positifs et
négatifs horizontaux dans la paroi verticale du mur. La connexion entre les deux blocs (paroi
verticale et semelle) est réalisée a I’interface des contreforts et de la semelle. Celle-ci est renforcee
a I’aide de goujons encastrés dans les contreforts qui s’insérent dans les pochettes de la semelle.
Le tout est ensuite rempli de mortier. Cette connexion est suffisante pour permettre de reprendre

les efforts de flexion & la racine du mur.
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La Figure 2.12 montre la mise en place de la semelle préfabriquée du mur, avant 1’installation de
la paroi verticale du mur. Une préparation de surface (nivellement et compactage) est d’abord
effectuée avant d’y déposer la semelle préfabriquée du mur. Une fois la semelle positionnée a
I’endroit désiré, un coulis de mortier est injecté par les trous de la semelle prévus a cet effet pour

combler les vides et assurer un contact sol-semelle uniforme.

a) Semelle préfabriquée du mur de souténement b) Remplissage
de mortier

Figure 2.12: Mise en place de la semelle préfabriquée du mur de soutenement

Une fois cette étape complétée, la section verticale du mur est installée en y insérant les goujons
encastrés dans les contreforts du mur dans les pochettes de la semelle qui sont ensuite remplies de
mortier pour effectuer la connexion. Le résultat de cette étape est montré a la Figure 2.13.
L’avantage avec la préfabrication et la méthode de mise en place de ce mur est que 1’assemblage

peut étre réalisé en aussi peu que 2h au chantier.
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a) Connexion mur-semelle lors de b) Jeu de 25 mm pour remplissage de
I’installation de la section verticale du mortier entre le mur et la semelle
mur

Figure 2.13: Installation de la section verticale du mur de souténement

2.3.2 Mur prefabriqué en BFUP

A ce jour, I’utilisation du BFUP pour des applications de mur de souténement est peu documentée.
Néanmoins, une étude réalisée en Malaisie fait référence a ce genre d’application (Nematollahi,
Voo & Saifulnaz M. R., 2014b). Ces murs de souténement sont caractérisés par leurs parois tres
minces dues a l'utilisation du BFUP qui permet de diminuer les dimensions des éléments
structuraux et de réduire la quantité d’armature. Selon les chercheurs, I'utilisation du BFUP pour
le mur de souténement représente une alternative plus durable qu’un mur préfabriqué en BO, grace
a une utilisation efficace du matériau et a une optimisation de la conception. Ces murs préfabriqués

en BFUP sont présentés a la Figure 2.14.
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Figure 2.14: Exemple d'un mur de soutenement préfabriqué en BFUP: a) Vue de dos; b) Vue de
face; ¢) Vue de profil (Nematollahi et al., 2014b)

Le mur de soutenement mesure 2,5 m de hauteur par 2 m de largeur et la semelle fait 2 m de
longueur. Il est a noter que les épaisseurs des parois minces font 30 et 40 mm seulement, pour le
voile et la semelle respectivement. D’une part, les chercheurs ont voulu mettre en évidence
I’économie de matériaux et I’impact environnemental du mur en BFUP par rapport a son équivalent
en BA. Le calcul de I’impact environnemental a permis de montrer une forte réduction des
émissions de CO. (Nematollahi et al., 2014a). Cette réduction s’explique par le fait qu’une moins
grande quantité de matériaux issus de ressources non-renouvelables a été utilisée, par une
diminution de la quantité¢ d’armature principale pour reprendre les efforts et par 1’élimination des
barres d’armature secondaire. D’autre part, les chercheurs ont voulu comparer la capacité
structurale du mur en BFUP par rapport a un mur en BA, avec le volume de fibres et la quantité
d’armature dans les contreforts comme parameétres variables. Le volet expérimental de cette étude
a permis de conclure que les murs préfabriqués en BFUP ont des propriétés structurales
équivalentes ou supérieures a un mur en BA en termes de capacité globale de flexion. Finalement,
le mur préfabriqué en BFUP peut étre avantageux au niveau des co(ts liés au transport, de la
manutention en chantier et des fondations, puisque celui-ci est sept fois moins lourd que son

équivalent en BA.
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2.3.3 Reéparation de murs en BFUP

Différents types de murs font I’objet de dégradation sévére en raison de leur exposition aux
intempéries ou a des agents agressifs. Parmi ceux-ci figurent les murs de souténement au passage
inférieur en milieu urbain et les parois verticales de canaux de navigation. Ces exemples de murs

dégradés et qui nécessitent une réparation ont été présentés a la Figure 1.1.

Pour I’instant, une seule application de réparation de mur a été colligée, soit les murs adjacents aux
portes des écluses de la VVoie maritime du Saint-Laurent. Ces murs sont fortement sollicités, car ils
sont en contact permanent avec 1’eau et ils subissent les chocs importants des navires qui transigent
par le canal. L’entretien de ces murs doit donc étre effectué réguliérement, mais dans un intervalle
de temps trés court, soit pendant la période de fermeture hivernale (décembre a mars). Il est donc
avantageux pour les propriétaires d’ouvrages de trouver une solution de réparation plus durable,
comme 1’utilisation du BFUP, en raison de ses propriétés mécaniques accrues et de sa capacité a
dissiper 1’énergie lors des impacts. Un exemple de réparation en BFUP pour un mur de canal de la

Voie maritime est illustré Figure 2.15.

UHPFRC

a) Réparations de coin de mur en b) Coin du mur réparé apres une année de
BFUP et en BHP service

Figure 2.15: Réparation d'un coin de mur adjacent aux portes d'écluses de la Voie maritime du
Saint-Laurent (Maltais et al., 2018)
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Pour cette application, on constate que la réparation en BFUP a mieux résisté aux impacts des
navires, aprés une année de service, par rapport a un BHP. Le projet de réparation de la Voie
Maritime a également permis de conclure qu’un volume en fibres de 3% est suffisant pour prévenir

la fissuration causée par le retrait et qu’une plus grande quantité de fibres s’avére inutile.

2.4 Betons fibreés a ultra-haute performance (BFUP)

En plus de leur trés grande résistance en compression, plusieurs études soulignent 1’amélioration
du comportement en traction des BFUP, autant en pré-pic qu’en post-pic (Charron, J.-P. &
Desmettre, 2013). L’¢laboration d’un mélange de BFUP requiére un travail d’optimisation afin de
bien doser chacune des composantes du matériau. Les sous-sections suivantes abordent les grands

principes d’optimisation du BFUP.

2.4.1 Composition

Les BFUP sont constitués de sable, de ciment, d’ajouts cimentaires, d’adjuvants, d’eau et de fibres.
La composition du BFUP nécessite un travail d’optimisation important en comparaison au
développement de bétons ordinaires. Ce travail d’optimisation s’effectue selon les quatre principes

suivants : I’homogénéité, la compacité, la microstructure et 1’ajout de fibres.

L’optimisation de I’homogénéité du BFUP s’effectue d’abord en diminuant le diamétre des plus
gros granulats (élimination de la pierre), ce qui permet de minimiser les perturbations du champ de
contraintes en compression uniaxiale. Egalement, la réduction du rapport eau/liant (E/L) dans les
BFUP permet de hausser trés significativement la résistance de la pate de ciment. Le rapport E/L
d’un BFUP varie généralement entre 0,15 et 0,25 (Charron, J.-P. & Desmettre, 2013).

Pour ce qui est de la compacité du BFUP, il s’agit d’optimiser la granulométrie des constituants de
maniere a obtenir des classes granulaires distinctes entre chaque type de particules, les plus petites
classes remplissant les vides des classes supérieures (effet filler). Effectivement, le fait d’étaler la
distribution des classes granulaires sur une plus grande plage mene a une plus grande compacité
(Sohn & Moreland, 1968). Ceci a pour résultat une matrice trés dense avec des propriéetés

mécaniques améliorées (Sohail Muazzam, 2018).

Une réaction d’hydratation incompléte en raison de la grande quantité de ciment et du faible rapport

E/L procure une microstructure particuliere au BFUP. Les interfaces pates-granulats sont



33

d’excellente qualité et la porosité capillaire est trés faible. De plus, la réaction pouzzolanique des
ajouts cimentaires, comme la fumée de silice, permet de créer davantage de liens physiques dans
la microstructure, ce qui, encore une fois, améliore les propriétés mécaniques (Charron, J.-P.,
2018).

Finalement, puisque la matrice du BFUP est de trés grande qualité et que ses résistances
mécaniques sont trés élevées, il en résulte un comportement plus fragile. Pour contrebalancer cet
effet, des fibres sont ajoutées pour apporter de la ductilité au matériau. L’ajout de fibres implique
toutefois une perte de maniabilité. Celle-ci est d’autant plus importante lorsque le dosage en fibres
augmente. De plus, la perte de maniabilité due a I’augmentation du dosage en fibres conduit a une
moins bonne compaction du matériau, donc a des propriétés mécaniques réduites en raison de la
présence d’air entrapé (Chu, 2019). Le choix du dosage en fibres doit étre effectué de maniére
judicieuse pour obtenir une assez grande ductilité tout en conservant une maniabilité acceptable

pour I’application requise.

Les fibres métalliques sont les plus rigides et elles procurent le meilleur contréle de la fissuration,
et donc les meilleures propriétés mécaniques. Les fibres synthétiques sont moins rigides et donc
moins efficaces pour controler la fissuration. Elles procurent cependant une meilleure finition
esthétique. Dans le cas d’un BFUP, une grande quantité de fibres courtes est ajoutée pour coudre
les microfissures. Effectivement, puisque les fibres sont courtes, elles sont mises sous tension par
de petites déeformations (microfissures), ce qui résulte en un comportement écrouissant en pré-pic.

Ce comportement est abordé plus en détail dans la sous-section suivante.

2.4.2 Comportement mécanique

Les propriétés mécaniques des BFUP se distinguent des bétons conventionnels par leur tres grande
résistance a la compression, ainsi que par leur comportement écrouissant et adoucissant en traction.
Ces propriétés mécaniques en compression et en traction sont discutées plus en détail dans les sous-

sections qui suivent.

2.4.2.1 Résistance a la compression

La trés grande résistance a la compression des BFUP est principalement liée a la matrice qui est
trés dense. Toutefois, certaines études avancent que le dosage en fibre contribue également a la

résistance en compression. Selon les chercheurs, 1’augmentation du dosage en fibres conduit a une
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meilleure résistance en compression, bien que 1’effet soit moins remarquable a partir d’un certain
dosage (Pourbaba, Asefi, Sadaghian & Mirmiran, 2018). Les chercheurs expliquent ce phénoméne
par le fait que les fibres retardent la formation de microfissures.

2.4.2.2 Résistance a la traction

Comme il a été mentionné précédemment, 1’augmentation de la résistance en compression due a
I’amélioration et la densification de la matrice du béton implique un comportement plus fragile.
L’ajout de fibres apporte alors de la ductilité et améliore grandement la résistance a la traction du

matériau.

La loi de traction des BFUP est en général divisée en deux phases, soit la phase pré-pic et la phase
post-pic. La Figure 2.16 montre la courbe contrainte-déformation d’un élément en BFUP sollicité
en traction directe.
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Figure 2.16: Loi de comportement en traction du BFUP - Adapté de (Naaman, 2007)

La phase pré-pic est définie par le comportement élastique du matériau (1), soit la résistance de la
matrice, suivie d’une phase d’écrouissage (II) jusqu’a la localisation d’une macrofissure (point B).
Cette phase écrouissante est due a la contribution des fibres courtes orientées perpendiculairement

aux fissures qui sont mises sous tension dés I’apparition de microfissures (point A) et qui
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permettent de retarder la localisation de la macrofissure (point B). Une fois que la macrofissure est
formée, le matériau entre en zone post-pic, qui est définie par une phase adoucissante, ¢’est-a-dire

que la contrainte diminue graduellement selon la déformation imposeée.

En général, lors de la conception d’un élément structural en béton armé, la contribution en traction
du béton est négligée (conservateur), car elle est trés faible par rapport a ’acier d’armature.
Toutefois, dans le cas d’un élément en BFUP, la contribution en traction est significative et
maintenue pour une déformation équivalente a 1’initiation de la plastification des barres d’armature,
telle qu’illustrée a la Figure 2.17. Bien que la résistance maximale en traction du BFUP demeure
petite par rapport a I’acier, elle s’applique en général sur une section beaucoup plus grande que
’aire totale des barres d’armature. Tenir compte de cet aspect est avantageux lors de la conception,
car il permet souvent de diminuer les dimensions de 1’élément structural et de réduire la quantité
de matériau. Effectivement, dans certains cas, le poids d’un ouvrage en BFUP peut étre réduit de
moitié par rapport a un élément équivalent en BA pour un niveau de résistance et de durabilité égal

ou supérieur (Tam, Tam & Ng, 2012).
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Figure 2.17: Courbe contrainte-déformation pour comportement en traction de différents types de
bétons (Charron, J.-P. & Desmettre, 2013)
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2.4.2.3 Orientation des fibres

Une fibre dans une matrice de béton est au maximum de son efficacité lorsqu’elle est orientée
parallélement a 1’axe de la contrainte de traction. En effet, les fibres permettent de coudre les
fissures lorsqu’elles sont bien ancrées de part et d’autre des fissures, les empéchant d’ouvrir
davantage. Puisque la résistance du matériau est directement liée a I’orientation des fibres par
rapport a 1’axe d’application de la charge, il est primordial de comprendre les méthodes et

paramétres qui influencent 1’orientation des fibres.

2.4.2.3.1 Facteurs influencant [’orientation des fibres

Parmi les facteurs qui influencent 1’orientation des fibres, il faut considérer le sens d’écoulement
du béton et sa mise en place, les effets de bords, la géomeétrie des coffrages, la geométrie des fibres,

la présence de barres d’armature et la viscosité du béton a 1’état frais.

La méthode de mise en place du BFUP est trés importante dans la distribution et 1’orientation finale
des fibres. Plusieurs méthodes sont possibles, selon 1’élément a fabriquer, pour favoriser une
orientation favorable des fibres. Dans le cas d’une poutre, Markovic propose de la fabriquer en'y
déposant plusieurs couches, trés minces, a la cuillere ou a la pelle (Markovic, 2006). Effectivement,
si I’épaisseur de la couche de béton frais qui est déposée dans le coffrage est inférieure a la longueur
de la fibre, cette dernicre peut difficilement tourner vers la verticale et a plutot tendance a s’orienter

dans un plan horizontal, comme il est illustré a la Figure 2.18.
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Figure 2.18: Méthode de mise en place du BFUP par dépot de plusieurs couches minces
(Markovic, 2006)
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Le sens d’écoulement affecte 1’orientation des fibres, puisque celles-ci ont tendance a s’orienter

dans ’axe de 1’écoulement du béton frais.

L’effet de paroi est un autre facteur qui influence 1’orientation des fibres. Ce phénomeéne fait en
sorte que les fibres vont s’aligner dans le méme axe que la paroi sur une certaine distance, dénotée
y sur la Figure 2.19. Selon les observations tirées de I’AFGC, cette distance y correspond a la moitié
de la longueur de la fibre, soit la distance 1#/2 (AFGC, 2013).

~
Figure 2.19: Effet de parois des coffrages sur l'orientation des fibres (Martinie & Roussel, 2011)

La géométrie des coffrages représente un autre facteur qui peut influencer I’orientation des fibres.
Selon les travaux de Zhou et al. (2017), dans un coffrage étroit comme une poutre, les fibres ont
tendance a s’orienter de maniére oblique dans le sens de 1’écoulement, soit du bas vers le haut,
comme montré a la Figure 2.20. Toutefois, en raison des forces de cisaillement exercées sur les
fibres prés des parois de coffrage, les fibres s’orientent davantage de maniére parallele prés des

parois.
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Figure 2.20: Représentation de I'orientation des fibres lors de la coulée d’une poutre : a) Sens de
I’écoulement du béton; b) Visualisation de I’orientation des fibres au Rayon-X (Zhou & Uchida,
2017)

De plus, le fait de mettre en place le béton depuis une extrémité de la poutre et de laisser remplir
le coffrage par écoulement résulte en une orientation des fibres plus homogéne, comme on peut le
constater a la Figure 2.21 (Maryamh, 2020). Les fibres sont 1égérement inclinées par rapport a I’axe
z pres de la zone de coulée (depuis I’extrémité gauche), mais elles s’alignent davantage dans ce

méme axe en s’¢loignant de I’extrémité, en suivant 1’écoulement du béton.

Figure 2.21: Visualisation de la distribution des fibres dans une poutre par imagerie rayon-X
(Maryamh, 2020)

La géométrie des fibres peut modifier 1’orientation des fibres. En effet, les fibres longues
s’orientent mieux que les fibres courtes, car ces dernieres ont plus de mobilité et peuvent pivoter

dans le plan vertical plus facilement.
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La présence de barres d’armature peut perturber la distribution et 1’orientation des fibres,
puisqu’elles représentent des obstacles lors de 1’écoulement du béton a I’état frais. Cependant, les
travaux de Delsol et al. (2012) ont montré que la présence des barres d’armature ne perturbe pas
significativement 1’orientation des fibres, mais que ce sont plutdt les chaises de support qui
perturbent I’écoulement. En effet, il est courant d’utiliser des chaises en plastique pour supporter
les barres d’armature, ce qui permet aussi d’assurer 1’enrobage minimal. Toutefois, la présence de
ces chaises modifie significativement 1’angle d’inclinaison des fibres, principalement sur une

distance 1+/2 sous la chaise. La résistance est donc localement réduite (Delsol, 2012).

La viscosité du béton a 1’état frais influence la distribution des fibres dans la matrice de béton.
Effectivement, la densité d’une fibre métallique étant plus grande que la densité du béton, ceci
résulte parfois en un phénomene de ségrégation. Les fibres métalliques ont tendance a se déposer
au fond du coffrage si la viscosité du béton est insuffisante et cela fait en sorte que les fibres ne

sont plus distribuées uniformément dans la matrice.

2.4.2.3.2 Impact sur les propriétés mecaniques

Delsol et al. (2012) ont réussi a mettre en évidence 1’importance de 1’orientation des fibres sur le
comportement en traction du BFUP, comme il est présenté a la Figure 2.22. On constate une forte
réduction de la phase d’écrouissage, autant en contraintes qu’en déformations, lorsque 1’orientation
des fibres est de moins en moins favorable. En effet, la résistance maximale en traction est réduite
de 60% et la longueur de la phase écrouissante est écourtée de 95% pour des spécimens présentant

I’orientation la plus défavorable par rapport a 1’orientation la plus favorable (Delsol, 2012).
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Figure 2.22: Comportement pré-pic et post-pic en traction directe pour différentes orientations
théoriques des fibres dans des BFUP (Delsol, 2012)

Dans un méme ordre d’idée, Maya Duque Luis a mené une étude sur la résistance en traction directe
selon différentes orientations de fibres. Ses travaux ont permis de conclure qu’une orientation
favorable tend a augmenter les valeurs de fe, fiy et ew, Soit la contrainte élastique, la contrainte
maximale ainsi que la déformation maximale du BFUP respectivement (Maya Duque & Graybeal,
2017). Pour ce qui est de la déformation élastique maximale (), cette valeur ne semble pas étre
affectée par D’orientation des fibres. Cela peut s’expliquer par le fait que I’apparition de
microfissures est contrdlée par la déformation liée a la matrice cimentaire des BFUP et non par les
fibres. Les travaux en question ont été réalises sur des prismes préleves par sciage dans une dalle
et sont classés en trois catégories, soit FO, F45 et F90. Le chiffre attribué a chaque catégorie
correspond a I’angle entre I’axe longitudinal du prisme et le sens d’écoulement du béton lors de la
fabrication des spécimens. La répartition des prismes dans la dalle est montrée a la Figure 2.23.
Chaqgue spécimen prismatique (50,8 x 50,8 x 431,8 mm) a été sollicité en traction dans 1’axe
longitudinal de 1’élément. La Figure 2.23 montre la courbe contrainte-déformation des essais de

traction réalisés sur les prismes.
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Figure 2.23: Loi de comportement en pré-pic pour des prismes sollicités en traction directe et

représentation de la répartition des prismes (Maya Duque & Graybeal, 2017)

Il est possible d’y remarquer que les spécimens ayant une meilleure orientation de fibres
(spécimens FO0) ont un meilleur comportement lorsqu’ils sont soumis a la traction directe. En effet,
les trois parameétres discutés précédemment (fi, fu €t ew) augmentent lorsque 1’orientation des

fibres passe de 90° a 45° et de 45° a 0°. La valeur de &, demeure quant a elle plutét constante.

2.4.3 Durabilité

A ce jour, le plus grand intérét quant a I’utilisation des BFUP en pratique réside dans ses propriétés
de durabilité accrues par rapport aux bétons conventionnels. Des indices de durabilité en condition
fissurée et non fissurée ont été établis dans le rapport de Charron et Desmettre (2013) et permettent
de conclure que le BFUP prolonge tres significativement la durabilité. Par exemple, les indices de
perméabilité a I’eau sont 100 fois plus petits dans le cas du BFUP en condition non fissurée et 1000
fois plus petits en condition fissurée, comparativement a un béton ordinaire (Charron, J.-P. &
Desmettre, 2013).
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CHAPITRE3 CONCEPTION DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Le Chapitre 3 est consacré a la premiére phase du projet, soit la phase de conception. Le chapitre
présente d’abord la conception du mur de souténement préfabriqué en BFUP a la Section 3.1, puis
la conception des panneaux préfabriqués en BFUP pour réparation de murs a la Section 3.2. Dans
chacune des sous-sections, il sera question des propriétés de matériaux considérées pour la
conception, les calculs des charges et des efforts ainsi que des analyses sectionnelle avec AlS. De
plus, une analyse par €léments finis avec ATENA (Cervenka, C., 2014) est réalisée pour le mur de

soutenement.

3.1 Mur de souténement préfabriqué en BFUP

Les sous-sections suivantes présentent les propriétés de matériaux considérées pour la conception
du mur de souténement, les détails de calcul des charges et des efforts, le dimensionnement
géotechnique, le dimensionnement structural avec AlS et la validation avec le logiciel par élements
finis ATENA.

3.1.1 Proprietés des matériaux

Les élements structuraux du mur ont été congus avec les BFUP avec fibres d’acier développées a
Polytechnique (Charron, J. P., Braike & Androuet, 2007). Les lois de traction de ces BFUP avec

différents dosages en fibres sont présentées a la Figure 3.1.
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Figure 3.1: Lois de comportement en traction pour le BFUP

La réesistance en traction augmente lorsque le dosage en fibres est plus grand, tel que montré a la
Figure 3.1a. A I’inverse, la phase d’écrouissage du BFUP est réduite par la hausse du dosage en
fibres. Toutefois, les lois de comportement en traction ont été reduites a la fois en contrainte et en
déformation, pour tenir compte des orientations de fibres dans une structure. Effectivement,
puisque les lois de comportement sont obtenues a partir d’essais de traction directe sur des o0s, les
fibres sont orientées de maniere favorable et cela ne reproduit pas fidélement 1’orientation des
fibres a I’échelle d’une structure. Ainsi, pour ne pas surestimer la capacité en traction du BFUP
dans le mur de souténement, une réduction de la contrainte et de la capacité de déformation est

appliquee.

Les lois de traction, une fois réduites, sont présentées a la Figure 3.2. En phase élastique, soit la
premiére pente sur les courbes de traction, des réductions de 38 et 59% ont été appliquées en
contrainte et en déformation respectivement. Ensuite, pour la phase d’écrouissage, des réductions
de 29 et 40% ont été appliquées pour la contrainte et la déformation au pic. Ces pourcentages de
réductions ont été fixés sur la base des travaux de Delsol et Charron (2013) et avec 1’expérience
acquise de travaux de conception antérieurs (Lachance, 2015), (Verger-Leboeuf, 2016), (Thiaw,
2014).
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Figure 3.2: Lois de comportement réduites en traction pour le BFUP

Les propriéetes réduites du BFUP pour différents dosages en fibres et les propriétés des armatures

sont résumees au Tableau 3.1. Ce sont celles-ci qui ont été considérées pour la conception.

Tableau 3.1: Propriétés de conception pour les armatures et le BFUP pour différents dosages en

fibres
Propriétés BFUP-2% BFUP-3% BFUP-4% Armature 400W
f’c(MPa) 122 122 122 N/A
ft(MPa) 5,98 7,29 8,48 N/A
&u (Lm/m) 1495 1267 1146 N/A
E (MPa) 37700 37700 37700 200 000
fy (MPa) N/A N/A N/A 400

3.1.2 Calcul des charges et des efforts

Pour calculer les charges, trois états limites ont été considérés, soit I’état limite de service (ELS1)

et deux états limites ultimes (ELU1 et ELU2) (CSA-S6, 2019). Les facteurs de pondérations o



45

utilisés et la combinaison des charges pour le dimensionnement sont présentés dans le Tableau 3.2.
A ’ELUI, un facteur de pondération des charges de 1,10 est considéré pour la charge morte du
béton, car le mur est produit en usine (élément préfabriqué). Toutefois, pour I’ELU2, qui inclut la

charge de séisme, un facteur de pondération de 1,25 doit étre considéré pour le béton.

Tableau 3.2: Facteurs de pondération et combinaisons des charges

Charges Charges Charges
permanentes vives exceptionnelles

Charges D E L EQ

Etat limite de service

ELS1 1,00 1,00 0,90 0

Etats limites ultimes

ELU1 1,10 1,25 1,70 0
ELU2 1,25 1,25 0 1,00

La Figure 3.3 illustre les charges applicables pour L’ELS1 et I’ELUI.
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Figure 3.3: Charges applicables pour la combinaison de charge a ’ELS1 et ’ELU1

Dans le cas de ’ELU2, la surcharge vive est remplacée par une charge de séisme. Ainsi, la
surcharge verticale Wi et la poussée latérale exercée par celle-ci PL sont remplacées par la
composante dynamique de la poussée du sol Peq, qui est appliquée a 0,6H au-dessus de la base du
mur (Massicotte, Bruno, Bastide, Tchatat & Lagier, 2020). Ce cas de chargement devient alors

moins critique que la combinaison a I'ELU1.

Le Tableau 3.3 indique les propriétés qui ont été considérés pour le dimensionnement géotechnique
et structural. Bien que le BFUP possede une masse volumique supérieure a celle d’un béton
conventionnel, un poids volumique de 24 kN/m?® est tout de méme considéré de maniére
conservatrice pour le calcul des charges. Le remblai considéré est un remblai typique de sable ou

gravier sans particules fines (tres perméable) (Paultre, 2017).
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Tableau 3.3: Propriétés des matériaux pour la vérification de la stabilité

Paramétre Valeur

Poids volumique du BFUP, y¢ (KN/m?®) 24

Poids volumique du sol, ys (kN/m?®) 18

Angle de frottement interne du sol, ¢s 30°
Coefficient de pression actif, Ka 0,33
Coefficient de pression des terres au repos, Ko (ELU2) 0,50
Coefficient de tenue du BFUP, ¢¢ 0,75
Coefficient de tenue de ’acier, ¢s 0,90
Coefficient de tenue moyen, dmoy 0,80

Le dimensionnement géotechnique, permettant de déterminer les dimensions de la semelle pour
résister contre le renversement, le glissement et les pressions excessives exercees sur le sol porteur,

est présenté a la Section 3.1.3.

3.1.3 Dimensionnement géotechnique

La Figure 3.4 illustre la géométrie du mur de souténement et les dimensions pour la vérification de
la stabilité. Puisque la conception du mur a éeté réalisée de maniére itérative, les dimensions
indiquées sont celles qui ont été retenues pour le concept final. Le mur mesure donc 3 m de hauteur,
par 2 m de largeur et la longueur de la semelle est de 2 m. Les dimensions des contreforts verticaux
CF) et horizontaux sont de 400 mm et les épaisseurs du voile et de la semelle sont de 40 et 65 mm
respectivement. Une pince de 350 mm est ajoutée a 1’avant du mur pour réduire la longueur du

talon et du méme coup, diminuer les efforts développés dans la semelle.
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Figure 3.4: Définition des parametres du mur de soutenement et dimensions

Le Tableau 3.4 montre le résultat du calcul des charges non pondérées verticales et horizontales
pour la vérification de la stabilité du mur. La composante sismique de la poussée du sol Peqg est
obtenue avec I’Equation 3.1. Elle est calculée en soustrayant la poussée active total du sol Pae

(composantes statique et sismique), calculée avec I’Equation 2.2, & la composante statique Ps.

PEQ:Pae_PS 31

A noter que la poussée due a la surcharge de compaction est omise pour le dimensionnement

géotechnique, puisque la condition active de la poussée des terres est atteinte (CSA-S6, 2019).
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Tableau 3.4: Résultat du calcul des charges et des moments non pondeérés pour la vérification de

Charges verticales

P (kN) Bras de levieren x,au ~ Moment au pied
pied de la pince (m) de la pince (KNm)
WsEMELLE 6,24 1,000 6,2
WvolLe 5,64 0,370 2,1
WecF seMELLE 3,15 1,013 3,2
WecEvolLe 4,49 0,570 2,6
Ws 170,1 1,195 203,3
WL 46,4 1,195 55,4
Total 272,8
Charges horizontales
P (kN) Bras de leviereny,au  Moment au pied
pied de la pince (m) de la pince (kKNm)
Ps -54,0 1,000 -54,0
PL -28,8 1,500 -43,2
Peq -25,8 1,800 -46,5
Total -143,7

Le Tableau 3.5 montre le résultat du calcul des facteurs de sécurité (FS) pour la vérification de la
stabilité aux ELU1 et ELU2. La vérification du renversement, du glissement et de la capacité
portante ne s’applique pas pour ’état limite de service (ELS1). Les facteurs de sécurité ont été
calculés avec les équations de la norme CSA-S6 du Tableau 2.3. Les facteurs de sécurité sont tous
supérieurs a un et la pression maximale exercée sur le sol porteur est inférieure a une valeur fixée
a 250 kPa.
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Tableau 3.5: Résultats du calcul des facteurs de sécurité pour la vérification de la stabilité aux

ELUL et ELU2
Etat limite Mstabilisant Frésistant Qmax
Mrenversant Fglissement (kpa)
ELU1 1,29 1,24 146
ELU2 1,19 1,17 157

Les charges applicables pour la conception du mur, telles que présentées a la Section 2.2.2.1, sont
le poids propre du mur, la poussée des terres, la surcharge vive de camions sur le remblai, la charge
de compaction et la charge sismique. La poussée des terres a été calculée avec la condition active
pour toutes les étapes de calcul, puisque le mur est constitué de parois minces et il est donc jugé
flexible. La condition active s’applique en présence d’une structure suffisamment flexible, lorsque
le mouvement de la paroi verticale du mur s’¢loigne du remblai. Plus spécifiquement, la fléche au
haut du mur doit étre d’au moins 0.1% de la hauteur du mur pour que cette condition soit valable
(CSA-S6, 2019). Cette condition sera atteinte, un modele numérique le demontera dans une section
ultérieure. Ensuite, comme le propose la norme CSA-S6, la charge de compaction n’est pas
considérée pour le calcul géotechnique, mais elle est considérée dans le dimensionnement
structural (CSA-S6, 2019). Enfin, un coefficient de conséquence égal a un a été retenu, ce qui
correspond & un niveau de conséquence typique en cas de dépassement des ELS et ELU. Ce niveau
de conséquence est associé a une structure qui permet une densité de circulation modérée a élevée

et ou le dépassement des états limites engendre des impacts sur les corridors de circulation.

3.1.4 Analyse sectionnelle avec AlS

La Figure 3.5 illustre les composantes du mur de soutenement qui ont été analysées avec AlS.
L’analyse sectionnelle inclut le dimensionnement des parois minces du mur (voile et semelle), ainsi

que les contreforts verticaux et horizontaux.
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Figure 3.5: Définition des composantes du mur de souténement en BFUP

3.1.4.1 Dimensionnement du voile et de la semelle

En premier lieu, les épaisseurs du voile et de la semelle sont déterminées de maniere a satisfaire
les combinaisons de chargement a ’ELU et & I’ELS. Une simplification conservatrice a été posée
pour déterminer 1’épaisseur minimale des parois, en considérant une paroi en porte-a-faux sur

appuis simples, lesquels sont associés aux contreforts du mur, comme montrée a la Figure 3.6.
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Figure 3.6: Simplification pour le calcul de I'épaisseur des parois minces du mur

L’espacement des contreforts, la distance b sur la Figure 3.6, est déterminé de maniére a équilibrer
les moments de flexion négatifs et positifs dans les parois minces du mur. Ensuite, la résistance en
flexion des parois minces est calculée avec AIS de maniére a satisfaire les conditions de
chargement a ’ELU et a I’ELS.

Un critére de déformation maximale en service a été imposé pour la conception des parois minces
et des contreforts du mur, en concordance avec ’annexe de la section 8 de la norme CSA-S6-19.

Ce critére de deformation admissible est décrit a I’équation 3.2 :

&s < 0.5Yrey 3.2
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ou = est un coefficient pour tenir compte de 1’orientation des fibres, ayest la déformation ultime
a la fibre tendue provenant de la loi de comportement en traction du BFUP, et &s est la

déformation 4 la fibre tendue pour I’ELS.

Ce critére permet de conserver une marge de sécurité sur la capacité de déformation du BFUP.
Effectivement, puisque le mur subit des contraintes de retrait lors de sa fabrication, une portion de
la capacité de déformation est déja consommée dans la loi de comportement en traction, avant
méme que le mur soit sollicité mécaniquement. Ensuite, il faut mentionner qu’un coefficient est
appliqué pour tenir compte de I’orientation des fibres (y¢), selon le type d’élément structural. Ainsi,
il a été décidé d’utiliser la déformation provenant de la loi de traction non réduite (ew), dans le
calcul de &s afin de ne pas appliquer deux fois une réduction pour tenir compte de 1’orientation des

fibres. Pour ce qui est de yr, deux coefficients sont retenus :
)] Elément coulé en place verticalement, comme un mur, yr = 0,6
i) Elément coulé en place horizontalement, comme une dalle ou semelle, yr = 0,8

Toutefois, en raison de I’incertitude quant a la méthode de mise en place du mur en usine au
moment de la conception, un coefficient de 0,6 a été choisi pour toutes les composantes du mur,

de maniére conservatrice.

Le dimensionnement des composantes du mur est realisé avec le programme AIS (Massicotte, B.,
Conciatori, Bédard & Braike, 2014). Le Tableau 3.6 montre le résultat des analyses sectionnelles
pour le dimensionnement du voile et de la semelle du mur de soutenement. En début de projet, le
dosage en fibres du BFUP utilisé pour la conception n’étant pas encore défini, la conception a donc
¢été réalisée avec les dosages disponibles (2, 3 et 4%). Il s’est avéré lors de la conception que le
critére de déformation maximale en service a la fibre tendue &sadm était critique. De plus, la capacité
de déformation écrouissante en traction des BFUP avec dosage en fibre supérieure étant plus faible,
le gain apporté par la résistance en traction plus élevée est en grande partie perdu dans cette
application (Figure 3.1 & Figure 3.2). C’est ce qui explique que les différences d’épaisseur des
sections avec les différents dosages en fibres varient peu. Les dimensions qui permettent de
satisfaire les combinaisons de charge a L’ELS1, ’ELU1 et 'ELU2 sont de 40 mm pour le voile et
de 65 mm pour la semelle. Seuls les résultats pour les combinaisons de charges a ’ELS1 et ’ELUI

sont montrés au Tableau 3.6, puisqu’ils sont plus critiques que la combinaison & ’ELU2.
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Tableau 3.6: Résultats AlIS pour le dimensionnement du voile et de la semelle du mur de

souténement pour les combinaisons de charges critiques (ELU1 et ELS1) selon différents dosages

en fibres
ELUL ELS1
Dosage e e MraisVs My Mraisvs My €ts VS €adm €ts VS €adm
en voile semelle voile semelle voile semelle
fibres (mm) (mm) (kNm/m) (KNm/m) (um/m) (nm/m)
2% 40 70 3,90 > 3,63 11,95 > 10,87 301 <743 283 <743
3% 40 65 4,48 > 3,63 11,84>1090 268 <630 337 <630
4% 35 60 404>364 11,88>10,91 420<570 440 < 570

3.1.4.2 Dimensionnement des contreforts horizontaux et verticaux

Ensuite, ’analyse sectionnelle pour le dimensionnement des contreforts du mur et de la semelle est
réalisée sur la section montrée a la Figure 3.7. Le moment de flexion est calculé selon les
combinaisons de charges critiques montrées a la Figure 3.3 (ELS1 & ELU1), a ’intersection des
contreforts verticaux et horizontaux. La combinaison de charges & ’ELU2 a également été vérifiée,
mais celle-ci étant moins critique, seuls les résultats pour les combinaisons de charges a ’ELSI et
’ELU1 sont présentés dans la suite du chapitre. Les paramétres variables dans ce cas-ci sont la
profondeur de la section (h), la quantité d’armatures (As) dans chaque contrefort et le bras de levier

des barres d’armature (d).
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Figure 3.7: Section du voile et de la semelle du mur en BFUP
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En suivant un processus itératif, les parametres h, d et As ont été déterminés de maniére a obtenir
un moment résistant supérieur au moment de flexion global, autant a ’'ELU qu’a I’ELS, pour des
murs congus avec les trois dosages en fibres. Les résultats des analyses sont montrés au Tableau
3.7. A nouveau, la déformation a la fibre tendue &s doit également satisfaire 1’équation 3.2, laquelle
est trés restrictive. Effectivement, la déformation admissible a la fibre tendue est le critére qui
gouverne la conception, et a mené a une surcapacité en flexion pour le respecter avec les
combinaisons de chargement & I’ELU. Le choix retenu pour la fabrication du mur de souténement
est le BFUP-3% avec des dimensions arrondies de contreforts de 400 mm. Le choix du dosage en
fibres a 3% s’explique par le fait que le dosage a 4% ne permet pas une grande diminution des
dimensions de mur. De plus, le dosage a 2% ne procure pas une trés grande marge de sécurité en
termes d’orientation des fibres. Un écoulement unidirectionnel des fibres dans le mur peut conduire
a une orientation de fibres assez défavorable dans la direction perpendiculaire. Enfin, en
considérant qu’une portion de la loi de traction du BFUP est déja consommée avant méme
d’appliquer une sollicitation mécanique due aux effets du retrait, le dosage en fibres a 3% procure

une plus grande marge de securité que le dosage a 2%.

Tableau 3.7: Résultats AIS pour le dimensionnement des contreforts verticaux et horizontaux

selon différents dosage en fibres

Dpsage h h Asvert.  Asnhoriz. VBFuUP Mr aisvs My €s AISVS €adm
fibres CFvert.  CFhoriz.
mm  mm m? kNm pm/m
2% 385 380 2-25M 2-25M 0,817 212 > 188 731 <743
3% 385 380 2-25M 2-25M 0,799 225 > 188 621 <630
3% 400 400 2-25M 2-25M 0,813 239 > 185 555 < 630
4% 385 375 2-25M 2-25M 0,753 244 > 189 561 <570

3.1.5 Analyse numérique avec ATENA

La suite de la conception du mur de souténement en BFUP est réalisée dans ATENA avec des
calculs par ¢éléments finis. Cette étape de conception permet entre autres d’analyser le

comportement global et de valider les dimensions retenues pour le mur. Bien que la conception
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préliminaire soit principalement basée sur les criteres de stabilité (glissement, renversement,
capacité portante), la capacité en flexion (moment), les déformations, les déplacements globaux et
la résistance au cisaillement doivent également étre vérifiés. Puisque la résistance au cisaillement
du BFUP est difficile & déterminer théoriquement a 1’aide d’équations, cette derniére est vérifiée
dans le modéle numerique. En effet, si la plastification des barres d’armature de flexion est atteinte
et que la capacité en flexion du modéle numérique atteint la capacité en flexion théorique (moment
résistant calculé dans AlS), la résistance au cisaillement ne représente pas le critére limitatif. Le
modéele numérique permet également d’observer quel mode de rupture survient lors du chargement.
Cette vérification permet de Vérifier s’il s’agit d’une rupture ductile en flexion, ou d’une rupture
ductile en cisaillement. Un critere de fleche admissible a été fixe a 1% de la hauteur totale du mur
pour limiter les fleches mesurées dans le haut du mur en service. Ce critére permet au mur
préfabriqué en BFUP de conserver une rigidité en flexion qui est jugée suffisante et similaire a
celle d’un mur conventionnel en BA. Finalement, les modeles numériques servent de base pour
effectuer des analyses paramétriques. Les résultats de ces études parameétriques sont présentés au
Chapitre 5.

Les sous-sections suivantes montrent les hypotheses et parametres de calcul qui ont été utilises

pour la modélisation par éléments finis du mur en BFUP.

3.1.5.1 Lois de matériaux

Les propriétés de matériaux utilisées pour les armatures et le BFUP-3% sont celles présentées a la
Figure 3.2 et au Tableau 3.1. La loi de comportement en traction réduite est utilisée. L’ option fixed
crack a été préférée a I’option rotated crack pour le calcul, puisque cette derniére option a mené a
des problémes de convergence. L’option fixed crack signifie que 1’ orientation de la fissure est selon
la direction perpendiculaire a la contrainte principale pour un élément de maillage donne, au
moment de I’initiation de la fissuration. La fissure continue d’ouvrir dans cet élément tout en
conservant la méme orientation pour la suite de I’analyse (Cervenka, V., Jendele & Cervenka,
2020), (Cervenka, Vladimir & Cervenka, 2017).

Ensuite, la loi d’adhérence du modele CEB-FIB 1990 (Cervenka, V. et al., 2020), (EI-Gendy & EI-
Salakawy, 2021) a été appliquée aux barres d’armature pour tenir compte d’un léger glissement
des barres dans la matrice de béton. Bien que les équations du CEB-FIB sont normalement utilisées

avec des bétons ordinaires, il a tout de méme été préféré d’utiliser ces équations avec le BFUP
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plut6t que de considérer une loi d’adhérence parfaite, pour se rapprocher d’un comportement réel.
Les résultats obtenus d’un modele avec une loi d’adhérence du modéle CEB-FIB par rapport a un
mode¢le avec une loi d’adhérence parfaite sont trés similaires. Il ne s’agit donc pas d’un parametre
sensible dans I’analyse du comportement du mur. Les propriétés de la loi d’adhérence sont celles
de barres d’armature non confinées, puisqu’il n’y a pas d’étriers. En outre, il est supposé que la
matrice du béton soit de bonne qualité et que la résistance en compression du BFUP est de 122

MPa. Ces propriétés se traduisent dans le modele numérique par la courbe Adhérence-Glissement
présentée a la Figure 3.8.
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Figure 3.8: Propriétés d'adhérence des barres d’armature selon le modele CEB-FIB 1990

Des propriétés d’interface acier-béton ont été appliquées pour les surfaces de contact entre les
plaques de retenue en acier (pour empécher le renversement du mur) et le mur en BFUP, comme
indiquées sur la Figure 3.9. De plus, des propriétés d’interface béton-béton ont été appliquées entre
le dessous de la semelle et de la dalle de laboratoire. Ces propriétés visent a reproduire le plus
fidelement possible les conditions de chargement en laboratoire, lors de la phase expérimentale,

laquelle est présentée au Chapitre 4. Les propriétés d’interface utilisées ont été validées dans de
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nombreux projets de recherche antérieurs (Lachance, 2015), (Thiaw, 2014), (Verger-Leboeuf,
2016).

Contact
acier-béton
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a) Vue globale b) Vue rapprochée de la semelle
Figure 3.9: Types de contact entre les différentes surfaces dans le modéle numérique

Les propriétés de ces types de contact sont décrites dans le Tableau 3.8. 1l est possible de constater
que la différence entre les deux types de contact réside dans le coefficient de friction, lequel est

plus grand pour un frottement entre deux surfaces de béton.

Tableau 3.8: Définition des propriétés de contact dans le modele numérique

Type de contact Knn Kit ft Cohésion Coefficient
(MN/m3)  (MN/m?) (MPa) (Mpa) ~defriction
Acier-béton 1x 10’ 1x 10’ 0,5 1 0,3

Béton-béton 1x 10’ 1x 10’ 0,5 1 0,5
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3.1.5.2 Conditions frontiéres

Dans le but de réduire le temps de calcul des modéles numériques, un demi-mur a été modélisé. La
Figure 3.10 montre 1’axe de symétrie qui a été appliqué a mi-distance entre les deux contreforts
pour simplifier le modéle. Les résultats obtenus en post-traitement sont ensuite reportés sur un mur

complet de 2 m de largeur.

Axe de
symlétrie

a) Mur complet b) Modele simplifié : demi-mur
Figure 3.10: Vue isométrique du mur complet et du mur simplifié pour la modélisation par

éléments finis

Les différentes conditions frontieres appliquées au modéle numérique sont illustrées a la Figure
3.11. De maniére a reproduire le plus fidelement possible les conditions lors de 1’essai en
laboratoire, une dalle de support en béton a été modélisée pour supporter le mur. Le dessous de la
dalle de support est encastré pour empécher tout mouvement de celle-ci. Le fait de modéliser une
dalle de support plutdt que d’encastrer directement le dessous de la semelle permet un léger

décollement de la semelle par rapport a la dalle de support, ce qui est plus fidéle a un cas de
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chargement réel. De plus, pour empécher tout glissement horizontal du mur, la ligne au point de
rotation avant du mur a été bloquée dans I’axe horizontal. Ceci correspond également aux
conditions du laboratoire, puisqu’une dalle de butée est positionnée devant la pince du mur pour

empécher tout glissement vers I’avant.

Finalement, des plaques d’acier sont placées sur les contreforts de la semelle pour transmettre la
charge verticale représentative d’un remblai. Cette charge verticale empéche le mur de se renverser,
tout en acceptant une légére rotation de la semelle pour ne pas surestimer la rigidité globale du

mur. Ces plaques seront présentes dans 1’essai en laboratoire.

a) Encastrement de la b) Blocage horizontal c) Plaque de retenue
dalle de support de la semelle contre le renversement

Figure 3.11: Conditions frontieres pour le mur en BFUP dans le modéle numérique

3.1.56.3 Maillage

Le maillage du modeéle est illustré a la Figure 3.12. 1l est constitué a la fois d’éléments de plaque
et d’éléments de solides. Effectivement, étant donné la faible épaisseur du voile et de la semelle
(40 et 65 mm respectivement), des éléments de plaques sont utilisés pour ces composantes du mur.
Le voile et la semelle sont subdivisés en quatre couches, lesquelles constituent les plaques. Les
contreforts sont quant a eux maillés avec des éléments de solides tétraédriques de 40 mm a quatre
points d’intégration. Une étude de maillage a permis de déterminer qu’un raffinement plus petit
que 40 mm n’implique aucun changement dans la réponse globale du mur. De plus, un maillage de

40 mm permet de bien localiser les fissures lors du chargement.
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Figure 3.12: Détail du maillage du mur en BFUP dans le modele numérique

3.1.5.4 Chargement

Comme il a été mentionné précédemment, les combinaisons de charges critiques de la norme CSA-
S6 sont les combinaisons a I’ELS1 et a ’ELUI. La Figure 3.13 montre qu’en superposant la charge
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de remblai, la surcharge de camion et la compaction, le diagramme de pression résultant se

rapproche d’une charge uniforme, illustrée en rouge.
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Figure 3.13: Cas de chargement réel de la norme CSA-S6 (ELS1 & ELU1) et cas simplifié

Par simplification, il a été décidé d’appliquer dans le modele numérique une charge uniforme sur

toute la surface du voile, comme montré a la Figure 3.14.

Figure 3.14: Charge uniforme simplifiée anpliquée sur le voile dans le modéle numérique
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3.1.5.5 Méthode de résolution

La méthode de résolution utilisée dans le modéle numérique est celle de Newton-Raphson. Cette
méthode de résolution implicite est dite incrémentale et un nombre maximal de 80 itérations a éte

choisi pour permettre la convergence des calculs.

3.1.5.6 Validation du comportement structural du mur

Les résultats de validation de la conception sont illustrés pour le mur de souténement en BFUP 3%,
soit le concept choisi pour la fabrication et la validation en laboratoire.

La Figure 3.15a montre la courbe du moment a la base des contreforts verticaux en fonction de la
fleche dans le haut du mur. Le comportement est d’abord linéaire-¢lastique jusqu’a environ 40
kNm. Ensuite, le développement des microfissures dans le BFUP initie un comportement non-
linéaire. Enfin, la résistance maximale est atteinte et la courbe s’arréte. L arrét de la courbe n’est
pas relié a une rupture du mur, mais au mode de chargement numerique. La méthode de résolution
Newton-Raphson utilisée avec le logiciel par éléments finis ATENA ne permet pas d’évaluer le
comportement post-pic du mur avec un pilotage en force. Un autre type de chargement (pilotage
en déplacement) sera utiliseé dans le Chapitre 5 pour reproduire le plus fidelement possible le
comportement mécanique du mur testé en laboratoire. Dans ce cas le comportement post-pic sera

illustré.

Le moment résistant atteint dans le modéle numerique est de 239 kKNm et il excede le critére du
moment ultime pour la combinaison de chargement critique a ’ELU1. La valeur maximale du
moment résistant du modéle numérique est donc identique a celle qui a été calculée avec AlS,
présentée au Tableau 3.7. De plus, pour un moment de service de 103 kNm, le mur subit un
déplacement horizontal dans le haut du voile de I’ordre de 5 mm. L’amplitude de ce déplacement
est donc inférieure au critére de fleche fixé a 1% de la hauteur totale du mur (Aapm < 30 mm).
L’hypothése que le développement de la poussée active du remblai est atteint en présence d’un mur
suffisamment flexible est également validée, puisqu’une fléche supérieure a 0,1% de la hauteur
totale du mur est obtenue, avec une fleche de 5 et 20 mm en condition de service et a ’ultime
respectivement. La Figure 3.15b montre que les ouvertures de fissures sont de I’ordre de 0,1 mm

en condition de service et de 0,7 mm en condition ultime.
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Figure 3.15: Courbe Moment-Fleche dans le haut du mur et Moment-Ouverture de fissures pour

le mur en BFUP sous une charge uniforme

La Figure 3.16 montre la déformée du mur et la fissuration pour les conditions en service et a
I’ultime dans le modéle numérique, avec un filtre de fissures de 0,1 mm. Telle qu’attendue, la

fissuration du BFUP est localisée a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux, dans la
zone du moment fléchissant maximal.
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a) Etat limite de service b) Etat limite ultime (pic)

Figure 3.16: Vue de profil de la déformée du mur et de la fissuration pour le modéle numérique

(filtre de fissures = 0,1 mm)

La Figure 3.17 montre que les contraintes dans les barres d’armature ont atteint la limite élastique
de I’acier (fy = 400 MPa). Cela permet de conclure que le mur subit une rupture ductile en flexion

sous le cas de chargement critique.
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Figure 3.17: Contraintes dans les barres d'armatures au pic pour le modele numérique

Le comportement mécanique du mur de soutenement en BFUP 3% ayant été validé, un prototype

a eté fabrique et testé au laboratoire. Ces activités seront décrites au Chapitre 4 du mémoire.

3.2 Panneaux prefabriqués en BFUP la pour réparation de murs

3.2.1 Propriétés de matériaux

Tout comme le mur de souténement, la conception des panneaux de réparation a été réalisée avec
les BFUP développés a Polytechnique. Le matériau retenu pour 1’¢laboration des panneaux de
réparation pouvant servir de coffrages perdus est un BFUP avec 2% de fibres synthétiques. Ce
choix s’explique par le fait qu’un des partenaires du projet, la Ville de Montréal, posséde plusieurs
infrastructures a réparer en milieu urbain, lesquelles exigent une finition esthétique de grande
qualité. Les fibres synthétiques représentent un meilleur choix d’un point de vue esthétique,
puisqu’elles ne corrodent pas, contrairement aux fibres métalliques qui peuvent corroder a la
surface exposée aux intempéries et peuvent créer une surface mouchetée en apparence. De plus,
les panneaux de réparation ne requierent pas une résistance mécanique tres éleveée, car ils sont
utilisés comme coffrage perdu et ne sont sollicités mécaniquement que lors de la phase de mise en

place du matériau de remplissage derriére ceux-ci. Ainsi, la résistance offerte par un BFUP avec
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fibres synthétiques est suffisante. La Figure 3.18 montre la loi de comportement en traction réelle
et réduite du BFUP-2% a fibres synthétiques. La capacité en traction du BFUP en fibres
synthétiques est relativement faible par rapport au BFUP avec fibres d’acier. Par ailleurs, ces
courbes de résultats d’essais n’étaient pas optimales, elles représentent une capacité conservatrice

du BFUP avec fibres synthétiques.
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Figure 3.18: Loi de comportement en traction directe d'un BFUP a 2% de fibres synthétiques

Bien que la capacité en traction du BFUP avec fibres synthétiques est nettement inférieure a celle
du BFUP avec fibres métalliques, la capacité de déformation est similaire et avoisine 2500 um/m.
Lorsque I’esthétique n’est pas en enjeu, un panneau de réparation compos¢ de fibres métalliques
peut étre concu en utilisant un des BFUP présentés a la Section 3.1.1. Effectivement, un autre
partenaire du projet, soit la VVoie Maritime du Saint-Laurent, posséde des infrastructures qui sont
fortement sollicitées par des agents agressifs et des chocs de navire aux approches des portes des
écluses. Le cas échéant, les propriétés mécaniques supérieures des BFUP a fibres métalliques
permettent de mettre en place les panneaux de réparation avec un systéme d’étaiement moins

costaud et donc moins codteux.
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3.2.2 Calculs des charges et des efforts

La Figure 3.19 montre un exemple des étapes pour la mise en place d’un panneau de réparation en
BFUP. Le calcul des charges pour la conception des panneaux de réparation a été effectué en tenant
pour acquis qu’ils sont utilisés comme coffrages perdus. En d’autres mots, les panneaux en BFUP
doivent étre supportés par un systéme d’étaiements temporaires lors de leur mise en place,
similairement a ceux utilisés pour des coffrages en bois (Figure 3.19c). De plus, il est supposé
qu’un béton maigre autoplacant constitue le matériau de remplissage entre le mur a réparer et le
panneau en BFUP. La charge exercée sur le panneau de réparation est donc une pression

hydrostatique du béton de remplissage a 1’état frais.
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Figure 3.19: Etapes de mise en place d'un panneau de réparation préfabriqué en BFUP

La charge applicable au panneau de réparation lors de sa mise en place est celle d’une pression
hydrostatique du béton a 1’¢tat frais. Celle-ci est fonction de la masse volumique du béton de
remplissage, ainsi que de la hauteur a remplir. Elle se calcule selon 1’équation 2.6 présentée a la

Section 2.2.2.2. Toutefois, le béton étant un matériau thixotrope, la pression hydrostatique peut étre
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réduite d’un facteur Ko qui est inférieur & un. Effectivement, les travaux de Omran et Khayat ont
permis d’établir I’équation 3.3 pour calculer la pression maximale exercée par le béton autoplagant
a I’état frais en tenant compte de sa thixotropie, du taux de remplissage, de la géométrie des
coffrages et de plusieurs autres facteurs (Billberg et al., 2014), (Khayat & Omran, 2010), (Omran
& Khayat, 2017).

y.H
1COO (98 —3.82H + 0.63R + 11D,;, — 0.021PVTgrest@ismin) * fusa * fwe 3.3

Bnax(kPa) =

OuU  représente le poids volumique du béton (kN/m®), H est la hauteur du béton dans le
coffrage (m), R est le taux de remplissage (m/h), Dmin est la plus petite dimension latérale du

coffrage (M), PV morest@1smin est la limite d’élasticité statique (Pa).

Ce dernier parametre caracterise la thixotropie du béton. 1l est déterminé en mesurant le couple de
torsion nécessaire pour remuer le béton a 1’état frais aprés 15 minutes de repos. A titre indicatif,
une valeur inférieure a 700 Pa caractérise un béton a faible thixotropie et une valeur supérieure a
700 Pa caractérise plutdt un béton a thixotropie élevee. Les facteurs fusa et fwp permettent de tenir
compte de la taille des granulats et du temps de repos lors du remplissage du coffrage

respectivement. De maniere conservatrice, ils sont posés égal a un.

Par la suite, les hypothéses qui ont été considérées pour calculer la pression admissible sur un

panneau de réparation en BFUP sont les suivantes :
o Panneau continu sur au moins 4 supports, soit 3 portées égales

o Facteur de pondération des charges pour le béton de remplissage oL = 1,5, car

considéré comme une charge vive a I’état frais
o Coefficient de tenue du béton préfabriqué ¢c = 0,75
o Poids volumique du béton de remplissage y. = 23,5 kKN/m?
o Béton a thixotropie moyenne PV 1orest@1smin = 700 Pa

o Taux de remplissage du béton R =2 m/h
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Le Tableau 3.9 montre les pressions maximales calculées avec 1’équation 3.3 et les pressions
hydrostatiques pour différentes hauteurs de remplissage derriére le panneau préfabriqué. Selon les
hypotheses émises précédemment, un facteur Ko = 0,75 est obtenu pour une hauteur de remplissage
de 3 m, ce qui signifie une réduction de 25 % de la pression hydrostatique lorsqu’on tient compte
de la thixotropie du béton. La réduction de la pression hydrostatique est d’autant plus importante
lorsque la hauteur de remplissage du mur augmente. Effectivement, on constate que la réduction
de la pression hydrostatique qui s’applique au coffrage ou au panneau préfabriqué en BFUP peut
atteindre 40% pour une hauteur de remplissage de 7 m. Par ailleurs, la pression maximale que devra
reprendre le panneau préfabriqué varie de 53 a 99 kPa selon la hauteur de béton de remplissage
mise en place. Il importe donc de bien définir les limites de reprise du panneau pour les utiliser

dans un contexte adequat.

Tableau 3.9: Pressions maximales du beton frais et hydrostatiques pour différentes hauteurs de

remplissage
Hauteur de Pmax Phyd Ko = Pmax/Phyd
remplissage (kPa) (kPa) (kPa)
(m)
3 53,2 70,6 0,75
5 79,6 117,7 0,68
7 98,9 164,8 0,60

Note : Pressions valables pour PVtorest@1smin = 700 Pa, R = 2 m/h et
Ye= 23,5 KN/m3

3.2.3 Analyse sectionnelle avec AIS

La capacité en flexion des panneaux de réparation est calculée avec AlIS (Massicotte, B. et al.,
2014), en considérant une tranche de 1 m de largeur. Le calcul est donc effectué sur une section
rectangulaire et le moment résistant non pondéré a été évalué pour des épaisseurs de panneaux
préfabriqués variant de 30 a 50 mm. Le Tableau 3.10 montre les résultats du moment résistant
unitaire dans AIS pour différentes épaisseurs de panneaux en BFUP avec fibres synthétiques. La

capacité en flexion est considérablement réduite par I’utilisation des fibres synthétiques par rapport
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a des fibres métalliques. A titre comparatif, pour une section de 40 mm d’épaisseur, le moment
résistant unitaire non pondéré calculé au Tableau 3.6 pour un BFUP-2% de fibres métalliques est
de 3,9 kKNm/m, alors qu’il est de 1,74 KNm/m pour la méme épaisseur de section et un dosage
équivalent en fibres synthétiques. Toutefois, comme il a été mentionné a la Section 3.2.1, les
panneaux préfabriqués utilisés comme coffrages perdus ne sont sollicités mécaniquement que lors
de la phase de mise en place du matériau de remplissage derriere ceux-ci. La résistance en flexion
que procurent les panneaux avec le BFUP-2% de fibres synthétiques est donc suffisante pour ce

genre d’application.

Tableau 3.10: Moment résistant unitaire obtenu avec AlS pour la loi de traction réduite du BFUP
a 2% de fibres synthétiques

Epaisseur de panneaux

30 mm 35 mm 40 mm 45 mm 50 mm
Mr ais non pondeéré (kNm/m) 0,978 1,332 1,740 2,201 2,719
M ais pondéreé (¢c = 0.75) (kKNm/m) 0,734 0,999 1,305 1,651 2,039

A partir de ces valeurs de moments résistants unitaires, la pression admissible sur un panneau en
BFUP est calculée a partir de 1’équation 3.4. L’idée derriére la présentation de la capacité du
panneau préfabriqué en pression admissible est de faciliter la sélection du panneau en fonction de
la pression attendue in situ, selon le concepteur ou I’entrepreneur, considérant entres autres la
hauteur du mur, le type de béton de remplissage, la vitesse de remplissage du béton et la distance
des supports a I’avant du panneau. La pression attendue peut étre trés variable, telle qu’expliquée
a la Section 3.2.2 et au Tableau 3.9.
¢, M

Poam = 3.4
adm = o, +0.1071 - L2

Ou ¢ est le coefficient de tenue du matériau, M est le moment calculé dans AIS (KNm/m), av
est le coefficient de pondération des charges et L est la portée entre les appuis qui supportent le

panneau de réparation (m).
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Les résultats des calculs de pression admissible ont été utilisés pour créer des abaques pour
différentes distances de supports a I’avant du panneau et pour des hauteurs de remplissage de béton
de 3, 5et 7 m (Tableau 3.11, Tableau 3.12 et Tableau 3.13). Les valeurs en vert indiquent que la
pression maximale du béton a 1’état frais peut étre reprise par le panneau en BFUP pour I’épaisseur
de panneau et I’espacement des supports a I’avant du panneau indiqué. Par exemple, au Tableau
3.11, le panneau de 45 mm d’épaisseur avec des supports espacés a 400 mm c/c a une capacité
(pression admissible) de 64 kPa, ce qui est supérieur a la pression maximale de 53,2 kPa générée
par le béton a I’état frais. Ce choix d’épaisseur de panneau est donc adéquat pour une hauteur de
remplissage de 3 m, une valeur de PVtorest@1smin = 700 Pa, un taux de remplissage R = 2 m/h et
pour I’espacement des supports indiqué. Les valeurs en rouge indiquent que la pression maximale
du béton frais excede la pression admissible et que la capacité en flexion du panneau est insuffisante

pour 1’épaisseur et I’espacement des supports donnés.

Les résultats présentés au Tableau 3.11, au Tableau 3.12 et au Tableau 3.13 démontrent qu’il serait
possible d’installer des panneaux minces en BFUP avec fibres synthétiques variant de 30 a 50 mm
d’épaisseur selon les conditions de fixation et de remplissage de béton présentes sur le mur de
souténement a réparer. Ces minces panneaux en BFUP pourraient étre facilement sciés aux

extrémités pour suivre le profil du terrain en haut ou en bas du mur.

Tel qu’indiqué dans I’introduction de ce mémoire, des spécimens de panneaux en BFUP avec fibres
synthétiques n’ont pas pu étre produits dans le cadre du projet et testés en laboratoire. Cependant,

les activités pourraient étre poursuivies dans le cadre d’un autre projet complémentaire.



Tableau 3.11: Pression admissible sur le panneau en BFUP selon son épaisseur et pour une

hauteur de remplissage de béton frais de 3 m

Espacement des  Pression admissible selon I'épaisseur du panneau (kPa)

supports 30 35 40 45 50
mm mm mm mm mm mm
150 203 276 361 457 564
300 51 69 90 114 141
400 29 39 51 64 79
600 13 17 23 29 35

Avec Pmax béton fraish=3m — 53,2 kPa (VOiI‘ Tableau 39)

Tableau 3.12: Pression admissible sur le panneau en BFUP selon son épaisseur et pour une

hauteur de remplissage de béton frais de 5 m

Espacement des  Pression admissible selon I'épaisseur du panneau (kPa)

supports 30 35 40 45 50
mm mm mm mm mm mm
150 203 276 361 457 564
300 51 69 90 114 141
400 29 39 51 64 79
600 13 17 23 29 35

AVeC Pmax béton fraish =5m = 79,6 kPa (voir Tableau 3.9)

Tableau 3.13: Pression admissible sur le panneau en BFUP selon son épaisseur et pour une

hauteur de remplissage de béton frais de 7 m

Espacement des  Pression admissible selon I'épaisseur du panneau (kPa)

supports 30 35 40 45 50
mm mm mm mm mm mm
150 203 276 361 457 564
300 51 69 90 114 141
400 29 39 51 64 79
600 13 17 23 29 35

AVEC Pmax béton fraish =7 m = 98,9 kPa (voir Tableau 3.9)
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CHAPITRE4 ETUDE EXPERIMENTALE ET ANALYSE

Le Chapitre 4 décrit la phase expérimentale du projet et présente les résultats des spécimens testés
en laboratoire. Le chapitre débute par une description du programme expérimental a la Section 4.1.
Ensuite, les détails sur la fabrication des spécimens a 1’usine Bétons Génial sont présentés a la
Section 4.2. La Section 4.3 décrit le montage expérimental pour 1’essai en laboratoire sur le mur
de souténement. La Section 4.4 présente les résultats de 1’essai de flexion sur le mur de souténement
en BFUP. La Section 0 décrit la méthode expérimentale pour réaliser les essais de flexion quatre
points sur les dallettes prélevées dans le panneau mince, alors que la Section 4.6 présente les
résultats obtenus de ces essais. Finalement, la Section 4.7 permet de conclure sur les résultats

expérimentaux du mur de souténement et des essais de flexion du panneau mince.

4.1 Programme expérimental

Comme il a été mentionné en introduction a la Section 1.2, le programme expérimental se rapporte
a la fabrication du mur de soutenement et a la réalisation des essais en laboratoire. Un mur de
souténement complet en BFUP a été fabriqué pour évaluer le comportement structural du mur
(fissuration, rigidite, capacité ultime, ductilité) et pour valider la conception. Un panneau mince en
BFUP représentant le voile du mur a également été produit. Des dallettes ont ensuite été prélevées
par sciage dans le panneau pour réaliser des essais de flexion a quatre points. Ces essais de flexion
sur de petits spécimens (400 x 100 x 40 mm) permettent de valider la capacité locale des parois
minces du mur de souténement et de s’assurer qu’elles ne représentent pas un facteur limitatif pour

atteindre la capacité globale du mur en flexion.

4.2 Fabrication des spécimens

D’abord, la fabrication du mur de souténement est présentée a la Section 4.2.1, puis la fabrication
du panneau mince a la Section 4.2.2 et la fabrication des spécimens de caractérisation a la Section
4.2.3.

4.2.1 Mur de soutenement en BFUP

Des plans de fabrication ont été préparés (voir annexe A) et transmis au partenaire du projet Bétons

Génial. Le béton utilisé pour la fabrication des spécimens est celui commercialisé par King-Sika,
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connu sous le nom UP-F3, c’est-a-dire un BFUP qui possede une résistance a la compression
nominale & 28 jours d’au moins 120 MPa et 3%-vol. de fibres droites métalliques. Celles-ci

proviennent de I’entreprise Bekaert et leurs propriétés sont présentées au Tableau 4.1.

Tableau 4.1: Propriétés des fibres métalliques Bekaert (Bekaert, 2019)

Type It d¢ I+ ds = Ofu
(mm) (mm) (GPa) (MPa)
Dramix® OL 13/0,2 13 0,2 65 200 2 750

Puisque la quantité a produire pour la fabrication de tous les spécimens (mur, panneau mince, 0S
et cylindres) était supérieure a la capacité maximale des malaxeurs, trois gachées ont été préparees :
deux pour le mur et une pour le panneau mince. Puisque deux gachées ont eté nécessaires pour
remplir le méme mur, il est important que ces deux gachées présentent des propriétés similaires
pour obtenir un résultat uniforme et homogeéne. 1l a donc été convenu de préparer les deux gachées
en méme temps, dans deux malaxeurs distincts, soit a I’usine A et B de Bétons Genial, lesquelles
sont illustrées a la Figure 4.1. Pour ce faire, deux équipes ont été affectées a chacun des malaxeurs
pour incorporer les ingrédients, avec une personne pour coordonner les opérations et s’assurer que
les deux gachées soient préparées simultanément, avec la méme séquence et les mémes temps de

malaxage.
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a) Usine A b) Usine B

Figure 4.1: Vue d'ensemble des malaxeurs

Afin de limiter la pression hydrostatique du béton frais lors de la mise en place du BFUP dans le
coffrage, le mur a été coulé avec la paroi verticale couchée au sol et la semelle a la verticale, comme
montré a la Figure 4.2. Puisque la paroi verticale mesure 3 m de hauteur et la longueur de la semelle
2 m, une pression hydrostatique réduite est développée dans le moule en remplissant par la semelle.
De plus, le fait de remplir le mur en position couchée permet de favoriser 1’orientation des fibres

dans I’axe du voile. Le béton frais a été déposé au droit des contreforts de la semelle.

r\ Remplissage
Paroi du BFUP
verticale
’—Semelle
2° gachée Paroi verticale
Semelle
:l 18 géchéeI ] — =
a) Mur debout b) Mur couché

Figure 4.2: Position du mur lors du remplissage en usine
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La premiére gachée a permis de remplir principalement la pince, une portion du voile et une portion
des contreforts du mur. La deuxieme gachée a immeédiatement succédé a la premiére pour
compléter le remplissage du mur. Le mur de souténement en BFUP est illustré a la Figure 4.3, lors
de son démoulage. Il est possible de constater que deux zones ont été moins bien remplies dans le
haut du mur, au droit des contreforts, en raison de la présence des ancrages de manutention soudes
aux barres d’armature verticales. La combinaison des barres d’armature et des ancrages a créé un

trop grand obstacle pour permettre le remplissage adéquat dans ces zones.

a) Vue avant b) Vue arriére

Figure 4.3: Mur de souténement en BFUP apres le démoulage
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4.2.2 Panneau mince en BFUP

Un mélange de béton distinct a été préparé pour fabriquer le panneau mince, représentant le voile
du mur. La Figure 4.4 et la Figure 4.5 montrent le coffrage du panneau et la mise en place du béton
dans celui-ci. Le panneau mesure 3 m de longueur, par 1 m de largeur et 40 mm d’épaisseur. Le
coffrage est installé sur une table inclinable pour faciliter la mise en place du béton par écoulement.
Premiérement, le béton a été déposé a une extrémité du coffrage par un mouvement de va-et-vient
dans le sens de la largeur du panneau (gauche droite sur la photo). Une fois le coffrage rempli, la
surface supérieure a été arasee pour obtenir une finition uniforme. Finalement, un plastique de
polythéne a été placé sur la surface immédiatement aprés la finition pour éviter la dessiccation de

surface.

Figure 4.4: Coffrage du panneau en BFUP sur une table inclinable



80

a) Mise en place depuis une extrémité b) Remplissage du coffrage complété

Figure 4.5: Mise en place du BFUP dans le coffrage du panneau mince

4.2.3 Spécimens de caracterisation

Des spécimens de caractérisation ont été préparés pour mesurer la résistance a la compression
(CSA, 2014), la résistance a la traction (Beaurivage, 2009) et le module élastique (ASTM, 2014).
Au total, 18 cylindres de 100 mm de diametre ont été coulés pour les essais de compression, trois
cylindres de 150 mm de diameétre pour les essais de module élastique et six os pour les essais de
traction directe. Parmi les six spécimens de caractérisation en forme d’os, trois ont été coulés a
I’aide d’une chute, laquelle est illustrée au bas de la Figure 4.6a. Les trois autres spécimens ont été
coulés sans chute, c’est-a-dire que le BFUP a été versé directement dans le moule par des
mouvements de va-et-vient a I’aide d’une chaudiére. La Figure 4.7 montre les spécimens de
caractérisation aprés le démoulage. A la suite du démoulage, les spécimens ont tous été recouverts
d’un jute humide et d’un polythéne pour prévenir I’évaporation et conserver les conditions

d’humidité pendant sept jours.
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a) Vue derriere la chute b) Vue face a la chute

Figure 4.6: Moules en os en attente avant le remplissage avec le BFUP

Figure 4.7: Spécimens de caractérisation apres le démoulage

4.3 Montage expérimental du mur de soutenement

Le montage d’essai de flexion globale sur le mur est illustré a la Figure 4.8. Tel qu’expliqué a la
Section 3.1.5.4, la charge appliquée sur un mur de soutenement peut étre simplifiée a une pression



82

uniforme sur toute la hauteur du voile. Toutefois, en laboratoire, une telle pression est difficile a
reproduire. Pour reproduire la pression uniforme, une charge ponctuelle équivalente est appliquée
a mi-hauteur du mur. La charge ponctuelle a été appliquée a I’aide d’un vérin d’une capacité de
1000 kN. Une extrémité du vérin a été fixée a une colonne en acier contreventée par une béquille
en acier. L autre extrémité rotulée du vérin a été fixée a une poutre de chargement en acier, laquelle
s’appuyait sur le mur a une hauteur de 1,5 m. Le poids propre du vérin a été contrebalancé par un
systeme de contrepoids. Des cébles étaient fixés au vérin et passaient par un jeu de poulies fixées
a un portique, avant de redescendre au sous-sol du laboratoire pour soulever une masse qui a permis

de contrebalancer le poids du vérin et de la poutre de chargement.

400

/MUR PREFAB.

POUTRE CHARGEMENT
PLAQUE 50
CALES 50 i

3000

BEQUILLE
45°
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315 260 350
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L /
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CONTREPQIDS
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Figure 4.8: Vue de profil du montage en laboratoire pour I'essai de flexion sur le mur

Le contrepoids qui a été installé au sous-sol du laboratoire est montré a la Figure 4.9. Il est
important de mentionner que ce systeme de contrepoids a été utilisé pour éviter que le poids propre

du vérin appligue une charge verticale au mur. Ce systéme permet au vérin de suivre la rotation du
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mur lors de I’application de la charge. Etant donné la masse importante a contrebalancer avec le
poids du vérin (2875 kg) et celui de la poutre de chargement (500 kg), des plaques d’acier ont été
utilisées pour former le contrepoids. Cela permet d’équilibrer la masse a supporter tout en laissant

un dégagement suffisant entre le contrepoids et le plafond du sous-sol.

Figure 4.9: Contrepoids au sous-sol pour supporter le poids du veérin

La Figure 4.10 montre la dalle de retenue qui a pour but d’empécher le glissement du mur dans
I’axe du vérin lors de I’application de la charge. Cette dalle est positionnée a I’avant du mur et
ancrée dans la dalle du laboratoire a ’aide de quatre barres Dywidag, chacune post-tensionnée a

500 kN.
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a) Vue de profil b) Vue de face

Figure 4.10: Dalle de retenue a I'avant du mur de soutenement

Ensuite, la Figure 4.11 montre le systtme pour empécher le renversement du mur lors du
chargement transversal appliqué par le vérin. Ce systeme de fixation avec deux poutres rigides est
installé sur les deux contreforts de la semelle et est ancré dans la dalle du laboratoire a 1’aide de

deux barres Dywidag post-tensionnées a 425 kN chacune.
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Figure 4.11: Systeme de fixation de la semelle contre le renversement

Une vue aérienne du montage est montrée a la Figure 4.12.

Figure 4.12: Vue aérienne du montage lors de I'essai sur le mur
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4.4 Reésultats experimentaux du mur de soutenement préfabriqué en
BFUP

La Section 4.4.1 présente les résultats des essais de caractérisation des matériaux utilisés pour la
fabrication du mur de souténement et la Section 4.4.2 présente les résultats de 1’essai de
chargement.

4.4.1 Propriétés des matériaux

4.4.1.1 Acier

L’acier d’armature utilisé comme renforcement dans les contreforts du mur est un acier soudable
de nuance 400W et de type 25M. La Figure 4.13 montre les résultats des essais de traction directe
qui ont eté effectués selon la norme ASTM-E8 (ASTM, 2021) pour caractériser la loi de
comportement en traction des barres d’armature non usinées. Les résultats sont trés reproductibles
entre les trois barres testées. Effectivement, dans les trois cas, la limite élastique fy est atteinte a
448 MPa pour une déformation élastique de 0,00224 et le plateau inélastique s’étale jusqu’a une
déformation de 0,01. Enfin, I’écrouissage de I’acier atteint une contrainte ultime de 650 MPa pour

une déformation de 0,10.
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Figure 4.13: Courbe Contrainte-Déformation des barres d'armature 25M-400W en traction directe
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Ces propriétés d’acier d’armature sont ensuite introduites dans un nouveau modele par éléments
finis qui sera présenté a la Section 5.1, lors de la validation du modéle numérique, pour établir une

comparaison avec le comportement du mur mesuré au laboratoire.

4412 BFUP

Le Tableau 4.2 montre la résistance a la compression et le module élastique du BFUP mesuré au
moment de 1’essai de chargement sur le mur. La valeur indiquée pour la résistance a la compression
est une valeur moyenne obtenue sur cing cylindres de 75 mm de diamétre. Les valeurs mesurées
pour la résistance a la compression et le module élastique sont donc plus élevées que celles

considérés lors de la conception du mur de souténement (¢ = 122 MPa et Ec = 37 700 MPa).

Tableau 4.2: Résistance a la compression et module élastique du BFUP mesurés au moment de
I'essai (226 jours)

Propriéeté Valeur
Résistance a la compression, fc (MPa) 166,8
Module élastique, Ec (MPa) 44 271
Coefficient de Poisson, v 0,222

La Figure 4.14 montre les spécimens de caractérisation en forme d’os pour les essais de traction

directe selon Beaurivage (2009).
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a) Vue globale des spécimens avant b) Fissuration du spécimen pendant
I’essai I’essai

Figure 4.14: Essai de traction directe sur les spécimens en forme d'os

La Figure 4.15 montre la loi de comportement en traction directe du BFUP mesurée au moment de
I’essai de chargement sur le mur. Les courbes sont obtenues de trois spécimens en forme d’os
remplis a la chaudiere, par des mouvements de va-et-vient. Le BFUP utilisé pour la fabrication du
mur de soutenement possede donc une résistance a la traction de 11,1 MPa et une déformation
maximale au pic de 2301 um/m. Ces propriétés sont Iégérement supérieures au BFUP 3% considéré
lors de la conception et présenté a la Section 3.1.1 (Figure 3.1), lequel posséde une résistance a la

traction de 10,2 MPa et une déformation maximale de 2100 um/m.
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Figure 4.15: Loi de comportement en traction directe du BFUP-3% mesurée au moment de I'essai

sur mur de soutenement (234 jours)

4.4.2 Resultats de I’essai de chargement sur le mur de soutenement

4421 Incident

Il est important de mentionner qu’un incident est survenu au laboratoire lors de 1’installation de la
poutre de chargement au vérin, avant 1’essai sur le mur. Effectivement, une erreur de manipulation
du vérin hydraulique a généré une poussée transversale sur le mur a la mi-hauteur de celui-ci, qui
a ensuite été retirée rapidement. La poussée maximale du vérin a été enregistrée a 234,9 kN, ce qui
correspond a une charge similaire a la résistance maximale du mur. Cet incident a occasionné un
endommagement (fissuration) dans la zone a I’intersection des contreforts verticaux et horizontaux.
La Figure 4.16 montre 1’état d’endommagement du mur a la suite du chargement accidentel. Le
contrefort ouest présente un état d’endommagement plus important que le contrefort est.
Effectivement, un plus grand nombre de fissures a été observeé sur le contrefort est et les ouvertures
de fissures sont de ’ordre de 0,3 a 0,5 mm, alors qu’elles sont de I’ordre du 0,1 mm pour le
contrefort ouest. L’endommagement plus important du c6té ouest peut étre attribuable a plusieurs
facteurs. D’abord, un chargement du vérin légérement désaxé par rapport au centre du spécimen

peut avoir produit un point de pression plus important sur un des deux contreforts. Cela peut
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également étre dd a de légéres imperfections dans la geométrie du mur lors de sa fabrication. Cela
étant dit, les résultats expérimentaux présentés dans cette section doivent étre interprétés en tenant
compte de cet endommagement initial.

a) CF Ouest — Face extérieure b) CF Est — Face extérieure

c) CF Ouest — Face intérieure d) CF Est — Face intérieure

Figure 4.16: Endommagement au droit des contreforts du mur a la suite du chargement accidentel
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4.4.2.2 Comportement force-fleche

A 1a suite de I’incident, ’installation de 1’instrumentation sur le mur de souténement en BFUP a
été complétée et 1’essai de chargement a été réalis€é comme prévu initialement. Un schéma de
I’instrumentation du mur est montré a la Figure 4.17. La charge a été mesurée avec la cellule de
charge du vérin, tandis que les déplacements transversaux ont été mesurés avec des potentiometres
linéaires (PL) installés a trois hauteurs différentes (H/4, H/2 et H = 3 m). Pour chaque hauteur, un
capteur a été installé vis-a-vis chaque contrefort (est et ouest) du c6té aval du voile et la valeur
moyenne des capteurs a été retenue pour tracer les courbes F-A et M-A. Deux jeux de caméras ont
également €té installés de chaque c6té du mur (est et ouest) pour effectuer la corrélation d’images
(DIC) sur les faces extérieures des contreforts. La surface couverte par le DIC est indiquée par une
trame pointillée a la Figure 4.17. Le DIC a d’abord permis de mesurer les déplacements
transversaux au quart et a mi-hauteur du mur (H/4 et H/2), pour ensuite les comparer aux

déplacements mesurés avec les potentiomeétres linéaires.
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Figure 4.17: Plan d'instrumentation pour I'essai de chargement sur le mur
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La vitesse de chargement du vérin a été programmee a un taux de 0,14 mm/min jusqu’a ’atteinte
d’une charge équivalente a I’état limite de service (Fs = 93 kN). Ensuite, le taux de chargement a
été augmenté a 0,28 mm/min jusqu’a I’atteinte du pic de résistance (Fu = 238 kN). Enfin, la vitesse
de chargement a été augmentée a 0,70 mm/min apres le pic de résistance, puis a 3 mm/min jusqu’a
la fin de I’essai. Ces différents taux de chargement du vérin ont permis de s’adapter a la rigidité du

mur et d’optimiser la durée de 1’essai qui a duré 1h.

La Figure 4.18, la Figure 4.19 et la Figure 4.20 montrent les résultats expérimentaux de 1’essai sur
le mur de soutenement en BFUP. Pour chaque figure, la courbe compléte est présentée a gauche en
F-A et a droite, la courbe M-A avec un rapprochement sur la phase pré-pic jusqu’a une fléche de
20 mm. Le mur a d’abord présenté un comportement linéaire, plus court que celui normalement
attendu sans endommagement initial. Ensuite, le comportement non-linéaire est apparu avec une
diminution progressive de la rigidité et une hausse progressive de la fissuration a la base du mur.
La résistance maximale mesurée a été de 238,4 KN. Tout en considérant I’endommagement initial,
I’essai expérimental permet de conclure que la capacité en flexion du mur en BFUP est d’au moins
262,8 KNm, ce qui est supérieur au moment de conception de 185 kNm pour la combinaison de
charges critiques a I’ELU], calculé a la Section 3.1.4.2. Le moment de flexion résistant est donc
42% supérieur au moment de conception a I’ultime. 1l faut par ailleurs mentionner que 1’essai au
laboratoire a été interrompu a un déplacement transversal de 40 mm mesuré a mi-hauteur pour
préserver l’intégrit¢é du mur et permettre 1’extraction par sciage de spécimens d’essais
complémentaires. 1l est attendu que le plateau de résistance se prolonge encore davantage en
déplacement. La courbe expérimentale permet ainsi de mettre en évidence la tres grande ductilité
du mur. Effectivement, le mur a la capacité de maintenir une charge élevée d’environ 230 kN
jusqu’a un déplacement a mi-hauteur de 40,4 mm, ce qui correspond a au moins 5,9 fois le

déplacement mesuré a la plastification des armatures qui est de 6,9 mm.

4.4.2.3 Fleche et ouvertures de fissures

La Figure 4.19 montre la fleche mesurée dans le haut du mur avec les potentiomeétres linéaires,
pour le cOté est, le coté ouest et la moyenne des deux capteurs. Bien que le mur présente un
comportement plut6t flexible, la fleche en service mesurée au haut du mur (H = 3 m) ne dépasse
pas le critere de fleche admissible fixé lors de la conception. Effectivement, la fleche mesurée dans

le haut du mur en service est de 4 mm par rapport a une fleche admissible de 30 mm, équivalente
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a 1% de la hauteur du mur. De plus, il est possible de remarquer sur cette méme figure que le
contrefort présente une fleche 1égérement plus grande que la fleche mesurée vis-a-vis le contrefort
ouest. Cela s’explique par le fait que le chargement accidentel a occasionné un endommagement
plus important sur le contrefort est, sa rigidité est donc moindre et il en résulte un comportement

plus flexible que le contrefort ouest.
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Figure 4.18: Courbes Force-Fléche et Moment-Fléche a mi-hauteur du mur
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Figure 4.19: Courbes Force-Fléche et Moment-Fléche dans le haut du mur
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Figure 4.20: Courbes Force-Fleche et Moment-Fléche au quart de la hauteur du mur

La Figure 4.21a montre la variation du moment en fonction des ouvertures de fissures sans tenir
compte des ouvertures déja présentes sur le mur experimental, alors que la Figure 4.21b inclut les
ouvertures de fissures mesurées a la suite du chargement accidentel. Pour le contrefort ouest de la
face intérieure, les ouvertures de fissures ont été mesurées avec des potentiomeétres linéaires
installés a quatre endroits différents pour capter les fissures les plus importantes. Si on ne tient pas
compte de I’endommagement initial, les ouvertures de fissures les plus importantes lors de 1’essai
en laboratoire sont d’environ 0,15 mm pour un moment de service (Ms) de 103 kNm. En tenant
compte de I’endommagement initial, les ouvertures de fissures sont plutdt de 0,28 mm pour le
contrefort ouest (courbe en bleue) et de 0,51 mm pour le contrefort est (courbe en rouge). Cela
s’inscrit dans la continuité des ouvertures mesurées apres 1’ incident, puisque le contrefort est a subi
un endommagement plus important que le contrefort ouest. Le code CSA-S6 permet des ouvertures
de fissures de 1’ordre de 0,25 mm pour les structures en service. Ainsi, I’ouverture de fissure

mesurée dépasse le critere de la norme, en raison de I’endommagement initial.
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Figure 4.21: Courbe Moment-Ouverture de fissures pour le mur testé au laboratoire

La Figure 4.22 montre la fissuration du mur a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux
lors de I’interruption de I’essai. La fissure principale est perpendiculaire a la barre d’armature
verticale dans les contreforts et elle se prolonge jusqu’au voile, sur une profondeur de 360 mm. De
plus, la fissuration lors de 1’essai s’inscrit dans la continuité de la fissuration qui a été causée par

le chargement accidentel et montrée a la Figure 4.16.
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c) CF Ouest — Face intérieure d) CF Est — Face intérieure

Figure 4.22: Endommagement final a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux

4.4.2.4 Déformation dans les armatures

La Figure 4.23 montre la variation du moment en fonction des déformations dans les barres
d’armature verticales. Les résultats expérimentaux montrent qu’une déformation de 2000 pm/m est
atteinte tout juste avant le pic, ce qui signifie que les barres ont atteint la limite élastique et qu’elles
ont plastifié. De plus, les déformations de I’armature mesurées dans le contrefort est (Exp.-Est)
sont trés similaires a celles mesurées dans le contrefort ouest (Exp.-Ouest), méme si ce dernier
présentait un niveau d’endommagement initial en fissuration plus important a la suite du

chargement accidentel.
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Figure 4.23: Courbe Moment-Déformation dans les barres d’armature verticales

4.4.2.5 Mesures par corrélation d’images

Les ouvertures de fissures sur les faces extérieures pour les contreforts est et ouest ont été mesurées
avec le DIC. La comparaison des déplacements mesurés avec les PL et le DIC a été illustrée a la
Figure 4.18 et a la Figure 4.20. 1l est possible de constater que les courbes Exp.-PL et Exp.-DIC
sont superposées, les déplacements mesurées sont donc validés. La Figure 4.24 illustre les champs
de deformation selon la direction principale obtenus avec le dispositif de corrélation d’images
(DIC) pour quatre états d’endommagement durant le chargement sur le mur. Les figures dans la
colonne de gauche montrent le champ de déformation sur la face extérieure du contrefort ouest,
alors que les figures dans la colonne de droite montrent les déformations sur la face extérieure du

contrefort est.

Le premier état d’endommagement représente la condition en service pour un moment Ms = 103
kNm. Cet état coincide avec le début de la localisation de déformation a I’intersection du contrefort
vertical et horizontal, ce qui indique I’initiation de la fissuration a ces endroits. On remarque
également sur le contrefort ouest (colonne de gauche) I’apparition d’une fissure qui débute prés du

voile du mur et descend a un angle d’environ 45° jusqu’a la semelle.
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Le deuxi¢me état d’endommagement illustré représente un état intermédiaire entre le moment de
service (Ms) et le moment ultime (My). Cet état S’inscrit dans la continuité de I’endommagement
observé en condition de service, avec les déformations qui augmentent aux mémes endroits et les

fissures qui prennent de I’ampleur.

Le troisiéme état d’endommagement montré correspond a 1’atteinte du moment ultime My = 263
kNm. Encore une fois, les déformations continuent d’augmenter et une valeur d’au moins 2500
pum/m est observée sur toute la profondeur des contreforts verticaux, jusqu’au voile du mur. La
capacité de déformation du BFUP est donc bien exploitée dans toute cette zone, sans pour autant
observer d’autres macrofissures que celles constatées a I’ intersection des contreforts. On remarque
¢galement le développement d’un champ de déformation dans le haut du contrefort est, sous la
poutre de chargement. Ce champ de déformation laisse présager un début d’endommagement en
cisaillement, la plastification des barres d’armature verticales n’étant pas encore atteinte. Le DIC

a permis de mesurer une microfissure d’ouverture maximale de 0,069 mm a cet endroit.

Finalement, le dernier état d’endommagement représente 1’instant qui précede le déchargement,
pour une fleche mesurée a mi-hauteur du mur de 40 mm et d’un moment de flexion de 250 kNm.
A ce niveau d’endommagement, la macrofissure principale est bien visible sur chacun des
contreforts. Celle-ci est perpendiculaire a la barre d’armature verticale dans le contrefort et elle se
propage jusqu’au voile du mur. Il est également possible d’observer dans le contrefort est une
fissure de fendage qui se propage depuis la macrofissure principale dans la direction verticale,

suivant la position de la barre d’armature.
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Figure 4.24: Champs de déformation dans la direction principale sur les faces extérieures des

contreforts
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4.5 Montage expérimental du panneau mince en BFUP

En plus de vérifier expérimentalement la capacité globale du mur en flexion, le comportement local
du voile est lui aussi étudié. Pour ce faire, un panneau mince en BFUP a été fabriqué, lequel est
représentatif de la section entre les deux contreforts du voile. La Figure 4.25 résume les étapes qui
meénent aux essais de flexion locale dans le voile du mur. Au total, 12 dallettes de 100 x 400 mm
ont été prélevées par sciage, soit six dans la direction longitudinale du voile pour mesurer la
capacité en flexion longitudinale et six dans la direction transversale du voile pour vérifier la

capacité en flexion transversale. Les dallettes sont ensuite testées en flexion quatre points.
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d) Dallettes sciées

Figure 4.25: Prélevement de dallettes dans le panneau mince en BFUP
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Les essais de flexion quatre points sont réalisés avec un vérin de 240 kN et selon la norme A23.3-
14 (CSA-A23.2, 2014). Le montage de I’essai est illustré a la Figure 4.26. L’espacement entre les
appuis est de 300 mm. La charge est appliquée en deux points par le vérin, au tiers de la portée.
Etant donné la faible épaisseur des dallettes, une vitesse de chargement de 0,18 mm/min a été

programmeée pour les essais.

Figure 4.26: Montage expérimental de I'essai de flexion 4 points sur dallettes 100 x 400 x 40 mm

4.6 Résultats des essais de flexion sur le panneau mince en BFUP

La Figure 4.27 permet de localiser chacune des dallettes dans le panneau par rapport au sens
d’écoulement lors de la mise en place. La zone hachurée en rouge représente la zone ou le BFUP
a I’état frais a été déposé dans le coffrage lors de la mise en place. Il est donc possible de supposer
une orientation des fibres aléatoire dans cette zone et tout prés de celle-ci. Cela étant dit, les
dallettes ont été prélevées par sciage a une distance d’au moins 1 m de la zone de dépot du BFUP,
afin de s’assurer que 1’orientation des fibres dans les spécimens d’essais soit représentative d’un
écoulement naturel du béton. La nomenclature est telle que DO_1 représente une dallette qui a été

prélevée parallélement au sens d’écoulement (direction longitudinale) du béton frais lors de la mise
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en place. A l’inverse, la nomenclature D90 7 représente une dallette qui a été prélevée

perpendiculairement au sens d’écoulement (direction transversale).

ZONE DE DEPOT DU BFUP

SENS

D'ECOULEMENT
DU BFUP

-—

1000

L]

500

3000

Figure 4.27: Localisation et identification des dallettes dans le panneau en BFUP

La Figure 4.28 montre les résultats d’essais de flexion bruts sous la forme de courbes force-
déplacement a mi-portée. Le groupe de specimen DO (courbes en bleu) se démarque
considérablement du groupe de spécimen D90 (courbes en rouge et orange) par la capacité
maximale atteinte au pic. Dans le cas du groupe de spécimen DO, il est attendu que I’orientation
des fibres soit tres favorable, car les spécimens ont été prélevés dans la méme direction que le sens
d’écoulement du béton lors de la mise en place. Les fibres sont donc bien orientées pour reprendre
les efforts de traction lors de I’essai de flexion et c’est ce qui explique I’atteinte d’une charge ¢levée
au moment de la localisation de la macrofissure. A I’inverse, il semble que le groupe de dallettes
D90 présente une orientation des fibres tres peu favorable, comme le montre la faible capacité
atteinte au pic. Effectivement, puisque ce groupe de dallettes a été prélevé dans la direction
perpendiculaire au sens d’écoulement du béton lors de la mise en place, les fibres ne sont pas bien
orientées pour reprendre les efforts de traction pendant I’essai de flexion. Pour les dallettes D90, la

contribution mécanique apportée par les fibres sur la résistance en flexion est donc bien moindre.
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Figure 4.28: Courbe Force-Déplacement a mi-portée pour les dallettes en flexion 4 points

La Figure 4.29 montre la fissuration des dallettes aprés 1’essai. 1l faut mentionner que pour tous les
spécimens, la rupture est survenue dans la zone de moment constant, ¢’est-a-dire dans le tiers
central de la portée. Les macrofissures du groupe de dallettes DO se propagent principalement en
suivant une trajectoire plus variable ou aléatoire a la fibre inférieure. Puisque les fibres sont bien
orientées pour empécher la fissure d’ouvrir davantage, celle-ci doit bifurquer vers une zone ou
I’orientation des fibres est moins favorable et cela résulte en une macrofissure sinueuse. A
I’inverse, le groupe de dallettes D90 présente une orientation des fibres qui est trés peu favorable
et la macrofissure peut s’ouvrir selon une trajectoire plutdt rectiligne, étant donné que les fibres ne

sont pas orientées de maniére a bien coudre les fissures.
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DO _3

Figure 4.29: Fissuration des dallettes a la fin des essais de flexion
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DO_6 D90_12

Figure 4.29 : Fissuration des dallettes a la fin des essais de flexion (suite)
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Les specimens ayant été préleves par sciage, une correction des résultats doit étre appliquée pour
en tenir compte. La raison pour laquelle le sciage influence les résultats obtenus est qu’un certain
nombre de fibres ont été coupées lors du sciage et leur rendement est significativement réduit.
L’ AFGC suggere de considérer une réduction de 50% de la performance des fibres qui sont situées
a une distance de l#2 des plans de coupe, car on considére qu’une fibre sciée n’est plus ancrée
correctement dans le BFUP (AFGC, 2013).

Toujours selon les recommandations de I’AFGC, il est possible de considérer un écoulement 2D
du béton frais lorsque 1’épaisseur du spécimen h n’excede pas trois fois la longueur d’une fibre .

Les conditions a vérifier pour considérer un écoulement 2D ou 3D sont présentées ci-dessous.

e Sih>3.lt> Plaque épaisse = Ecoulement 3D

e Si h <3lf-> Plaque mince = Ecoulement 2D

Dans le cas présent, 1’épaisseur du panneau de 40 mm est légerement supérieure a trois fois la
longueur d’une fibre qui est de 39 mm. Toutefois, puisque 1’épaisseur du panneau est trés proche
d’un élément de plaque mince (a 1 mm pres), il a été décidé d’appliquer la correction des résultats
de flexion en considérant un écoulement 2D. La Figure 4.30 montre une coupe de section d’une
dallette type prélevée par sciage dans le panneau en BFUP de 40 mm d’épaisseur. Le paramétre
ozp représente un coefficient d’orientation des fibres dans le cas d’un écoulement 2D. Comme
mentionné plus tot, les fibres sont efficaces a 50% sur une distance de /2 par rapport aux faces

latérales sciées et ceci s’applique aux quatre faces latérales sur le périmétre des dallettes.
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Figure 4.30: Section d'une dallette prélevée par sciage dans le panneau en BFUP

Les valeurs expérimentales en force sont divisées par le facteur de correction A, lequel est obtenu

avec I’équation 4.1.

Tmoy 4.1

24)))

1 =

oU aep est le coefficient d’orientation des fibres selon un écoulement 2D et est égal a 0.637
et amoy est le coefficient d’orientation moyen considérant la portion de surface des dallettes

avec I’orientation 2D et la portion de surface avec orientation 2D réduite de 50%.

Les valeurs calculées de A dans le Tableau 4.3 montrent qu’on sous-estime la capacité en flexion
des dallettes de 6,3% en moyenne (4 = 0,937), en raison des parois latérales sciées. Autrement dit,
les résultats bruts sont divisés par le coefficient 4 de maniére a augmenter la force de 6,3% en
moyenne. Bien que le parametre A ne varie que de trés peu, il a été calculé pour chacun des

specimens, puisque les dimensions des dallettes varient 1égérement d’un spécimen a I’autre.
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Tableau 4.3: Calcul du coefficient A pour tenir compte du sciage

Identification b (mm) h (mm) Clmoy A
DO 1 103,43 40,35 0,5970 0,937
DO 2 105,07 40,53 0,5976 0,938
DO_3 103,11 40,76 0,5968 0,937
D0 4 101,92 40,45 0,5964 0,936
D0 5 104,02 40,54 0,5972 0,938
DO0_6 102,93 40,03 0,5968 0,937
D90 _7 103,50 39,88 0,5970 0,937
D90_8 103,34 39,99 0,5969 0,937
D90 _9 104,45 40,30 0,5974 0,938

D90_10 104,44 40,19 0,5974 0,938
D90 11 103,86 40,64 0,5971 0,937
D90 12 100,99 40,27 0,5960 0,936
Moyenne 103,42 40,33 0,5970 0,937

La Figure 4.31 montre les résultats corrigés en tenant compte du sciage et le Tableau 4.4 présente
un réesume des forces et des fleches maximales atteintes au pic pour les résultats bruts et les résultats
corrigés. L’écart pour la force maximale atteinte au pic est tres important entre les dallettes
orientées parallélement au sens d’écoulement (DO_1 a DO_6) par rapport aux dallettes orientées
perpendiculairement au sens d’écoulement (D90 7 a D90 12). Effectivement, les dallettes DO_1 a
DO0_6 avec valeurs corrigees présentent en moyenne une capacité maximale en force de 18,07 kN,
ce qui correspond a une force qui est 2,4 fois plus elevée que la force maximale atteinte au pic pour
les dallettes D90_7 a D90_12 qui est de 7,48 kN en moyenne. La faible contribution mécanique
des fibres pour le groupe de dallettes D90 explique sa faible résistance en flexion qui est
principalement caractérisée par la résistance de la matrice cimentaire du BFUP. De plus, les
résultats obtenus du groupe de dallettes DO dans la direction de la flexion longitudinale présentent
une moins grande dispersion avec un écart-type sur la force mesurée de 0,54 kN et une variance de
0,30, par rapport a un écart-type de 0,89 kN et une variance de 0,80 pour le groupe de dallette D90.
Cette observation renforce 1’idée que les fibres sont nettement mieux orientées dans la direction de

la flexion longitudinale que dans la direction de la flexion transversale.
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Figure 4.31: Courbe Force-Déplacement a mi-portée pour les dallettes en flexion 4 points

Tableau 4.4: Forces maximales au pic pour les dallettes en flexion 4 points

Fléche a L/2 (mm)

considérant la correction A pour le sciage

SpéCimen Frmax Fmax corrigée Amax

(kN) (kN) mm

DO 1 17,74 18,93 1,80

% DO 2 16,61 17,71 1,68
-.CE, DO_3 17,36 18,53 1,99
2 DO 4 16,54 17,67 1,82
%D DO 5 16,50 17,60 1,66
= DO 6 16,86 18,00 1,85
S Moyenne 16,94 18,07 1,80
T Ecart-type 0,51 0,54 0,12
Variance 0,26 0,30 0,01

D90 7 8,48 9,04 2,30

% D90 8 7,03 7,51 1,25
g D90 9 6,72 7,17 1,35
g, D90 10 6,93 7,40 1,91
© D90 11 7,00 7,47 1,43
g D90 12 5,88 6,29 0,84
% ’Moyenne 7,01 7,48 1,51
L Ecart-type 0,84 0,89 0,51
Variance 0,70 0,80 0,26

10
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A partir de ces résultats corrigés, il est possible de calculer le moment résistant des spécimens testés
en laboratoire, tel qu’illustré a la Figure 4.32. Ensuite, les moments résistants obtenus
expérimentalement des essais de flexion quatre points peuvent étre comparés au moment résistant
de conception calculé avec AlS pour le voile du mur de souténement en BFUP. Ceci permet de
valider le dimensionnement du voile en flexion locale et de valider les facteurs de réduction des

propriétés en traction pour tenir compte de I’orientation des fibres.
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Figure 4.32: Calcul du moment maximal a mi-portée pour une dallette en flexion 4 points

Le Tableau 4.5 montre les moments expérimentaux calculés a partir des résultats de flexion quatre
points corrigés. Un moment moyen de 0,904 kNm est obtenu pour le groupe de dallettes DO en
flexion longitudinale. Ce moment résistant en flexion longitudinale est supérieur au moment
résistant de 0,448 kNm calculé avec AIS pour des propriétés réduites du BFUP et également
supérieur au moment de conception a 1’état limite ultime (My) de 0,363 kNm. Pour ce qui est du
groupe de dallette D90 en flexion transversale, un moment moyen de 0,374 KNm a été calculé, ce
qui est légérement inférieur au moment de 0,448 KNm calculé avec AlS, mais est tout de méme

supérieur au moment de conception pour 1’état limite ultime (My) de 0,363 kNm. Les moments
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résistants obtenus expérimentalement en flexion longitudinale et transversale satisfont donc le

critére de conception.

Il importe maintenant de mentionner que la méthode de mise en place du BFUP pour le panneau
mince ne permet pas de représenter fidélement les conditions d’orientation de fibres dans le voile
du mur. Effectivement, pour le panneau mince en BFUP, le béton a été déposé dans un coffrage
incliné pour favoriser I’orientation des fibres dans la direction longitudinale du voile et qui présente
une surface libre, alors que le voile du mur a été coulé dans un coffrage fermé. Il est probable que
I’orientation réelle des fibres dans le voile du mur soit plus aléatoire que dans le panneau mince du
mur. Ainsi, il est probable que la borne supérieure en moment résistant dans la direction
longitudinale du voile du mur soit inférieure aux valeurs obtenues du groupe de dallettes DO, et
que la borne inférieure du moment résistant dans la direction transversale du voile du mur soit
supérieure aux valeurs obtenues du groupe D90. Une étude complémentaire dans le cadre d’un
autre projet sera réalisée pour évaluer la distribution et 1’ orientation réelles des fibres dans le voile

du mur et les comparer a ce qui a été obtenu dans le panneau mince en BFUP.

Tableau 4.5: Moment résistant des dallettes avec les valeurs expérimentales corrigées

SpéCimen Fmax corrigee My Mr als My
(KN) KNm KNm KNm
DO 1 18,93 0,947
2 DO 2 17,71 0,885
st D03 18,53 0,926
X = D04 17,67 0,883
me D05 17,60 0,880
< D06 18,00 0,900
Moyenne 18,07 0,904 0,448 0,363
D90 _1 9,04 0,452
a D908 7,51 0,375
s ¢ D909 7,17 0,358
S s D90_10 7,40 0,370
o £ D90 11 7,47 0,373
£ D90 12 6,29 0,314

Moyenne 7,48 0,374 0,448 0,363
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4.7 Conclusions

4.7.1 Mur de soutenement préfabriqué en BFUP

4.7.2

Malgré I’incident au laboratoire qui a occasionné un endommagement au mur avant 1’essai,

les résultats obtenus se retrouvent dans I’enveloppe de résistance attendue;

La capacité du mur en flexion (M) de 262,8 kNm surpasse de prés de 30% le moment

ultime de conception (My) de 185 kNm calculé selon la norme CSA-S6;

Les ouvertures de fissure en service sur le mur a la jonction des contreforts verticaux et
horizontaux dépassent le critére de la norme CSA-S6 de 0,25 mm, avec des ouvertures de
0,51 mm et de 0,28 mm mesurées au droit du contrefort est et ouest respectivement, en

raison de ’endommagement initial;

La fléche de 4 mm mesurée dans le haut du mur (H = 3 m) pour I’état limite de service (Ms
= 103 kNm) est nettement inférieure a la fleche admissible imposée lors de la conception
(Aadm = 30 mm);

Le mur présente un comportement tres ductile aprés la plastification des armatures.
Effectivement, le déplacement de 40,4 mm mesuré a mi-hauteur du mur a la fin de I’essai
est 5,9 fois supérieur au déplacement mesuré au moment de 1’initiation de la plastification
des armatures qui est de 6,9 mm. L’essai a éte interrompu a une fleche de 40,4 mm mesurée

a mi-hauteur du mur pour préserver I’intégrité du mur.

Essais de flexion sur le panneau mince en BFUP

Le moment résistant moyen en flexion longitudinale obtenu du groupe de dallettes DO est
de 0,904 KNm, ce qui est nettement supérieur au moment de conception a I’ultime (M) de
0,363 kNm;

Le moment résistant en flexion transversale obtenu du groupe de dallettes D90 est de 0,374
KNm, ce qui est légérement supérieur au moment de conception a ’ultime (My) de 0,363
KNm;

La méthode de mise en place du BFUP dans le panneau mince ne permet pas de représenter

fidelement les conditions d’orientation des fibres dans le voile du mur étant donné le mode
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de coulée différent dans le panneau (une paroi de coffrage) et dans le mur (deux parois de
coffrage). Une étude complémentaire sera réalisee pour comparer les moments
longitudinaux et transversaux dans le voile du mur a ceux obtenus dans le panneau mince
en BFUP.
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CHAPITRE5 ETUDES NUMERIQUES

Le Chapitre 5 présente la phase analytique qui est réalisée avec le logiciel par éléments finis
ATENA. D’abord, une validation du modéle numérique est effectuée a la Section 5.1 en le
comparant aux résultats expérimentaux obtenus au laboratoire. Une fois le modéle numérique
validé, des études paramétriques sont réalisées sur différents modéles de mur a la Section 5.2. La
premiere des quatre études paramétriques permet de comparer un mur de soutenement en BA par
rapport a son équivalent en BFUP. La deuxieme étude propose différentes géométries de contrefort
pour optimiser la quantité de BFUP utilisée. La troisiéme met en évidence 1’influence du dosage
en fibres sur le comportement en service et a I’'ultime. Finalement, la quatrieme étude paramétrique

permet d’analyser le mur sous différents cas de chargement.

5.1 Validation modele numérique du mur

Les informations concernant les caracteristiques des modeéles par éléments finis (loi de matériaux,

conditions frontieres, maillage, etc.) ont été préalablement décrites a la Section 3.1.5.

La Figure 5.1, la Figure 5.2 et la Figure 5.3 montrent les résultats experimentaux en comparaison
aux modeles numériques. La courbe Num.-Conception correspond au modele numérique considéré
pour la conception du mur (Section 3.1.5), a I’exception qu’un pilotage en déplacement est réalisé
en appliquant la charge sur les contreforts verticaux, pour reproduire les conditions de chargement
du laboratoire. Ce modele contient les propriétés de matériaux réduites considérées lors de la
conception. La courbe Num.-Mesurées représente un modele numérique avec les propriétés de
matériaux mesurees avec les essais de caractérisation (Section 4.4.1) a la méme période que 1’essai

sur le mur de souténement.

La courbe en rouge provenant de 1’essai expérimental (Exp.) se situe entre la courbe avec les
propriétés mesurées (courbe bleue) et la courbe avec les propriétés réduites de conception (courbe
orange), autant du point de vue de la capacité maximale atteinte au pic que de la rigidité en flexion
en phase pré-pic. La résistance maximale du mur est inférieure a la capacité en flexion de 310 kNm
obtenue avec les propriétés mesurées sans réduction pour tenir compte de 1’orientation de fibres
(Num.-Mesurées), mais elle est supérieure a la capacité de 245 kKNm obtenue avec les propriétés

réduites de conception (Num.-Conception).
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La rigidité globale en flexion du mur expérimental est trés similaire a la rigidité du modéle Num.-
Conception. Il a été observé lors de 1’élaboration de plusieurs modéles numériques que la rigidité
du mur est principalement associée au module élastique du BFUP. Bien que le module élastique
du BFUP a été mesuré a 44 271 MPa et considéré dans le modéle Num.-Mesureées, il est de 37 700
MPa pour le modéle Num.-Conception. La proximité de la courbe expérimentale avec la courbe
Num.-Conception s’explique par I’endommagement initial du mur. Ceci permet de supposer que la
rigidité du BFUP en condition fissurée (aprés I’incident) est similaire a cette valeur de 37 700 MPa.
Il est a noter qu’il n’a pas été possible de reproduire numériquement la condition endommagée
initiale du mur testé au laboratoire. 1l aurait été possible de reproduire un chargement cyclique dans
ATENA pour simuler I’incident survenu au laboratoire et considérer un endommagement initial,
mais en utilisant des propriétés de matériau typique d’un béton conventionnel, c¢’est-a-dire sans
phase écrouissante. Le logiciel ATENA ne permet donc pas de reproduire un chargement cyclique

tout en considérant un matériau écrouissant (BFUP) défini a partir de valeurs expérimentales.

La Figure 5.2 montre que la fleche en service mesurée au laboratoire dans le haut du mur (H = 3
m) est de 4 mm, ce qui est Iégerement supérieur a la fleche de 2 mm du modéle Num.-Mesurées,

mais identique a celle obtenue avec le modele Num.-Conception.
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Figure 5.1: Courbes Force-Fleche et Moment-Fleche a mi-hauteur du mur
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Figure 5.2: Courbes Force-Fléche et Moment-Fleche dans le haut du mur
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Figure 5.3: Courbes Force-Fleche et Moment-Fleche au quart de la hauteur du mur
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50

La Figure 5.4 montre les courbes Moment-Ouverture de fissures pour le mur testé au laboratoire et

les modéles numériques. La courbe expérimentale montre les ouvertures de fissures mesurées sur

le contrefort ouest avec les potentiomeétres linéaires. Dans les modéles numériques, des ouvertures

de fissures de ’ordre de 0,1 mm sont attendues en condition de service. A la Figure 5.4a, on

remarque que la variation de I’ouverture de fissures pour 1’essai en laboratoire augmente plus
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rapidement que dans les modéles numériques, jusqu’en condition de service environ. Ensuite, les
ouvertures de fissures pour les modéles numériques augmentent plus rapidement, alors que les
ouvertures de I’essai en laboratoire demeurent constantes jusqu’a 1’atteinte d’un moment de 250
kKNm.
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Figure 5.4: Courbe Moment-Ouverture de fissures pour le mur testé au laboratoire et les modéles

numériques

La Figure 5.5 montre la variation du moment en fonction des déformations dans les barres
d’armature verticales a I’intersection des contreforts horizontaux et verticaux. Les déformations
mesurées expérimentalement dans les armatures sont supérieures en début d’essai a celles obtenues
avec les modeles numériques étant donné I’endommagement initial. Ensuite, les courbes
expérimentales se retrouvent dans I’enveloppe de résistance des courbes des modéles Num.-

Conception et Num.-Mesurées.
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Figure 5.5: Courbe Moment-Déformation dans les barres d’armature verticales

La Figure 5.6 montre la comparaison de la fissuration du mur expérimental et du modele numérique
a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux. Puisqu’il n’est pas possible avec les mode¢les
numériques d’obtenir la courbe compléte en post-pic en raison de problemes de convergence, la
fissuration est donc comparée pour un état d’endommagement correspondant a une fléche a mi-
hauteur du mur de 15 mm (post-pic). Dans les observations expérimentales et numériques, la fissure
principale est perpendiculaire a la barre d’armature verticale dans les contreforts et la fissure se

prolonge jusqu’au voile, sur une profondeur de 360 mm.
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a) Modéle numérique - Conception b) Expérimental — CF Ouest
(Filtre de fissures = 0,1 mm)

Figure 5.6: Comparaison de I’endommagement en post-pic a la jonction des contreforts verticaux
et horizontaux pour le mur expérimental et le modéle numérique

En conclusion, les modéles numériques permettent de trés bien reproduire le comportement
expérimental du mur. Effectivement, les résultats expérimentaux se retrouvent dans 1’enveloppe de
résistance des modéles Num.-Mesurées et Num.-Conception, en termes de réponses F-A ou M-A.
La fleche expérimentale mesurée dans le haut du mur (H =3 m) pour la condition de service est de
4 mm et celle-ci est identique a celle obtenue avec le modele Num.-Conception. Le patron de
fissuration a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux est trés similaire entre ce qui a été
observé au laboratoire et les modéles numériques. De plus, les ouvertures de fissures obtenues des
modeéles numeériques sont dans les mémes ordres de grandeur que celles mesurées au laboratoire,
bien que le mur ait subit un endommagement initial avant I’essai. Les modéles numériques ayant

éteé valideés, ils ont ensuite été utilisés pour la réalisation d’études paramétriques a la Section 5.2,



122
5.2 Etudes paramétriques

5.2.1 Mur de soutéenement en BA vs BFUP

Cette premiére étude a pour objectif de démontrer les différences de comportement entre des murs
de souténement en béton armé (BA) et en BFUP. Les aspects analysés sont la rigidité des deux
murs, leur comportement en service et a I’ultime, ainsi que la quantité de matériau (béton et acier

d’armature de flexion) économisée par I’utilisation du BFUP.

La Figure 5.7 montre les sections transversales des murs en BA et en BFUP et la Figure 5.8 illustre
une vue tridimensionnelle des deux murs. Une section rectangulaire a été choisie pour le modéle
de mur en BA, comme cela est fait habituellement pour un mur coulé en place au chantier. 1l aurait
aussi éte possible de comparer une section en BA avec contreforts, dans le cas d’un mur préfabriqué
en BA, pour mettre en évidence le gain en résistance et 1’économie de matériau obtenu avec
’utilisation du BFUP. Toutefois, il a été choisi de comparer le concept de mur préfabriqué en
BFUP a un mur de soutenement conventionnel en BA coulé en place au chantier, pour montrer le
gain en résistance et I’économie de matériau obtenu da a la préfabrication et par 1’utilisation du
BFUP. Le modéle en BA a été élaboré de maniére a résister a une méme sollicitation en flexion

que le modele en BFUP, c’est-a-dire pour un moment a 1’ultime de 185 kNm (Section 3.1.4.2).
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Figure 5.7: Sections transversales des modéles en BA et en BFUP

a) Muren BA b) Mur en BFUP

Figure 5.8: Vue tridimensionnelle des modeles numériques en BA et en BFUP
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Le Tableau 5.1 résume les propriétés retenues pour le modele en BA et en BFUP. L’enrobage
minimal pour le BA selon la norme CSA-S6 est de 70 mm, par rapport a un enrobage de 25 mm
pour le modéle en BFUP (CSA-S6, 2019). Puisqu’un enrobage plus important est requis pour le
mur en BA, le bras de levier de I’acier d’armature par rapport a la fibre la plus comprimée est
réduit, donc une plus grande quantité d’acier est requise. La profondeur de la section du modéle en
BA a été fixée a 300 mm, de maniére a obtenir un comportement en flexion similaire a celui du
modele en BFUP en termes de rigidité et de capacité ultime. Le mur en BFUP a un volume de
0,407 m3/m et une quantité d’armature de flexion de 500 mm?/m, ce qui représente une réduction
de 71 et 58% de la quantité de béton et d’acier d’armature de flexion respectivement par rapport
au mur en BA. En considérant la quantit¢ d’armature minimale requise pour le controle de la
fissuration du mur en BA coulé en place au chantier, il s’agit d’une réduction de 86% de la quantité
d’acier d’armature par rapport au mur préfabriqué en BFUP. Du méme coup, cette grande réduction
d’acier d’armature permet de réduire significativement le temps d’installation des barres au

chantier qui est trés couteux.
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Tableau 5.1: Dimensions et propriétés des modéles de mur en BA et en BFUP

Propriétés Modéle BA Modéle BFUP-3%
Résistance en compression, f’c (MPa) 35 122
Module élastique du béton, E. (MPa) 26 250 37 700
Profondeur de la section, h (mm) 300 400
Enrobage, ¢ (mm) 70 25
Volume de béton (m®m) 1,41 0,407

Réduction de 71%
Armature principale, As 4-20M - 1200 mm?/m 1-25M - 500
mm?2/m
Reéduction de 58%

Armature secondaire de fissuration, 15-20M / face (mur) - -

2
Ast 4500 mm*/m Réduction de 86%
10-20M / face (semelle)
- 3000 mm?/m

Mrthéorique (kNm) 203 KNm 239 kNm

Pour les deux modeles de mur, une charge uniforme a été appliquee sur la paroi intérieure verticale
du mur pour représenter la pression de conception (Section 3.1.5.4), jusqu’a I’atteinte de la rupture.
Les mémes conditions frontieres illustrees a la Section 3.1.5.2 sont appliquées aux deux modéles.
La différence entre les deux modéles réside dans le maillage qui est montreé a la Figure 5.9. Le mur
en BA est analysé avec un maillage entiérement constitué¢ d’éléments briques avec huit éléments
sur 1’épaisseur du voile et de la semelle. Le modele en BFUP est a la fois constitué d’éléments
tétraédriques (contreforts verticaux et horizontaux) et d’éléments de plaques, puisque ce dernier

contient des éléments minces de 40 et 65 mm d’épaisseur pour le voile et la semelle respectivement.
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a) Modéle en BA b) Modéle en BFUP

Figure 5.9: Vue isométrique des modéles numériques en BA et en BFUP

Un retrait a été appliqué avant d’effectuer le chargement sur les deux modéles de mur. Pour ce
faire, une déformation de -150 um/m a été imposée a toutes les composantes du mur pour le modéle
en BA, alors qu’une déformation de -300 um/m a été appliquée pour le modele en BFUP. La valeur
de -300 um/m pour le BFUP représente une valeur équivalente pour tenir compte de la variation
du module élastique dans le temps. En général, les déformations de retrait libre mesurées sur le
BFUP sont de I"ordre de -600 pm/m, mais cette valeur s’applique a un matériau qui posséde un
module élastique plus faible au tres jeune age et qui augmente avec le temps. Dans le modele
numérique, la déformation de retrait doit étre appliquée a une valeur de module élastique unique,
qui ne varie pas en fonction du temps. Ainsi, pour éviter de surestimer les contraintes de traction

générée dans le mur de souténement, une valeur moindre de -300 um/m a été considérée.

La Figure 5.10a montre la courbe Moment-Fléche dans le haut du mur (H =3 m) et la Figure 5.10b

montre la courbe Moment-Ouverture de fissures pour la comparaison du comportement en flexion
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entre les modeles en BA et en BFUP. Le mur en BA présente d’abord un comportement plus rigide
que le mur en BFUP et linéaire jusqu’a I’atteinte d’un moment de 87,5 kNm. Ensuite, le mur en
BA montre une fléche importante dans le haut du mur en raison de I’initiation d’une premiére
fissure transversale. La fleche dans le haut du mur en service est alors de 5,2 mm, ce qui est
Iégérement supérieur a la fleche du mur en BFUP 3% qui est de 4,5 mm. Dans les deux cas, le
critere de fleche admissible de 30 mm est respecté. Chaque saut dans la courbe mur en BA
s’explique par une perte de rigidité due a I’ouverture d’une nouvelle fissure transversale dans la
section du mur (Figure 5.11). Les deux modeles surpassent le critére du moment de conception a
I’ultime (My) qui est de 185 kNm. De plus, cette capacité est supérieure a la capacité du mur en

BA pour une méme fléche a H = 20 mm, qui est de 204 kNm.

Le mur en BFUP 3% présente des ouvertures de fissures mesurées a I’intersection des contreforts
verticaux et horizontaux au moment de service (Ms = 103 kNm) de I’ordre de 0,1 mm, ce qui est
inférieur aux ouvertures de fissures du mur en BA de 0,35 mm. Ceci confirme que la durabilité
attendue pour le mur en BFUP devrait étre notablement supérieure. De plus, a partir du moment de
service (Ms) jusqu’au pic, le mur en BFUP 3% présente des ouvertures de fissures qui sont 25 a

50% plus faibles que les ouvertures du mur en BA pour un moment de flexion donné.
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Figure 5.10: Courbes Moment-Fleche dans le haut du mur et Moment-Ouverture de fissures pour
les modéles en BA et en BFUP
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La Figure 5.11 montre la déformation et la fissuration des modéles en BA et en BFUP au pic. Le
mur en BA présente deux fissures transversales dans le bas de la section verticale, lesquelles sont
espacées d’environ 260 mm. Dans le cas du mur en BFUP, la fissuration est principalement

localisée a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux.

a) Mur - BA b) Mur - BFUP

Figure 5.11: Vue de profil de la déformation et de la fissuration au pic pour les modeles en BA et
en BFUP

En conclusion, les deux modeles de mur en BA et en BFUP ont dépassé le moment de conception
ultime (M, = 185 KNm) et une rupture en flexion a été observée. Le mur en BFUP a atteint sa pleine
capacité en flexion qui est de 239 KNm. Sa capacité flexionnelle est supérieure a celle du mur en
BA qui est de 204 KNm, malgré une quantité de béton et d’acier d’armature de flexion plus faible
de 71 et de 58% respectivement. La fleche mesurée dans le haut du mur en service de 4,5 mm pour
le modéle en BFUP est légerement inferieure a celle du modéle en BA qui est de 5,2 mm. La
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durabilité du mur en BFUP devrait étre nettement supérieure au mur en BA, étant donné que le mur
en BFUP présente des ouvertures de fissures en service (Ms = 103 kNm) de I’ordre de 0,1 mm,

lesquelles sont inférieures aux ouvertures du mur en BA de 0,35 mm.

5.2.2 Dosage en fibres

Dans cette deuxieme étude paramétrique, une optimisation sur le dosage en fibres est effectuée.
L’objectif est d’analyser I’influence du volume en fibres sur la géométrie et donc la quantité totale
de matériau requise pour la production du mur et sur son comportement global. Ainsi, trois modéles
ont été créés pour les dosages en fibres de 2, 3 et 4%. Les lois de comportement en traction
considérées sont celles présentées a la Figure 3.2 de la Section 3.1.1 et la charge uniforme est

utilisée comme cas de chargement pour chacun des modeéles.

Il est important de mentionner qu’un raffinement de la géométrie des contreforts a été effectué pour
cette etude dans le but de réduire les dimensions au maximum. Le Tableau 5.2 montre la
comparaison de la quantit¢ de BFUP et d’acier d’armature pour les dosages en fibres de 2, 3 et 4%.
Les dimensions du mur congu avec le dosage en fibres de 2% sont similaires au mur de référence
qui est celui avec le dosage en fibres de 3%, mais avec une épaisseur de semelle de 70 mm plutét
que de 65 mm. Le mur concu avec le dosage en fibres de 4% permet de réduire la profondeur des
contreforts horizontaux de 380 a 375 mm, 1’épaisseur du voile de 40 a 35 mm et I’épaisseur de la
semelle de 65 a 60 mm, par rapport au mur de référence (BFUP 3%). Compte tenu de ces
réductions, le mur concu avec un dosage en fibres de 2% implique une augmentation du volume
de BFUP de 2,3% et celui concu avec le dosage en fibres de 4% réduit de 5,8% la quantité de BFUP
par rapport au mur de référence avec 3% de fibres. Le passage du dosage a 2% vers un dosage a
4% représente une diminution de 7,8% du volume de BFUP (0,409 m®/m pour le BFUP 2% a 0,377
m3/m pour le BFUP 4%). Néanmoins, ’augmentation du volume en fibres ne permet pas une
grande réduction des dimensions du mur, puisque la conception est gouvernée par la déformation
maximale du BFUP a la fibre tendue en service (i) et qu’un dosage plus élevé implique une
réduction de la capacité de déformation en traction du BFUP (Figure 3.1 et Figure 3.2). Le critére
de déformation maximale du BFUP a la fibre tendue en service limite donc 1’optimisation du mur

en BFUP.
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Tableau 5.2: Comparaison de la quantité de BFUP et d'acier d'armature pour les différents

dosages en fibres

Dosage e e hcr hcr VerFup As

en fibres  voile  semelle vertical horizontal 3 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (m*/m) — (mm*/m)

2% 40 70 385 380 0,409 500

3% 40 65 385 380 0,400 500

4% 35 60 385 375 0,377 500

La Figure 5.12 montre la courbe Moment-Fleche dans le haut du mur (H = 3 m) pour les murs de
souténement en BFUP avec différents dosages en fibres. Tous les murs congus dépassent le
moment de conception a 1’ultime qui est de 185 kNm. Il est possible de constater une légére
augmentation de la capacité¢ en flexion avec ’augmentation du dosage en fibres. Le moment
résistant a 1’ultime varie de 220 kNm pour le BFUP 2% a 238 KNm pour le BFUP 4%. Les murs
ayant une résistance similaire, leur comportement global est ensuite comparé. La fleche mesuree
dans le haut du mur en service de 5 mm est tres similaire pour les trois modeles de mur et elles sont
nettement inférieures au critére de fleche admissible de 30 mm. Les ouvertures de fissures
maximales en service (Ms = 103 kNm) a I’intersection des contreforts verticaux et horizontaux sont
¢galement similaires pour les trois dosages en fibres avec des ouvertures d’environ 0,07 mm. La
plus grande capacité de déformation d’écrouissage du BFUP 2% par rapport au dosage en fibres
de 3 et 4% explique les ouvertures de fissures legérement plus fines a partir du moment de flexion
de 150 KNm (Figure 5.12b).
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Figure 5.12: Courbes Moment-Fleche dans le haut du mur et Moment-Ouverture de fissures pour

différents dosages en fibres

La Figure 5.13 montre la deformée et la fissuration au pic des murs avec différents dosage en fibres
(2, 3 et 4%). Les modeles avec 2 et 3% de fibres (Figure 5.13a et Figure 5.13b) présentent un plus
grand nombre de fissures a la jonction des contreforts verticaux et horizontaux, bien que la

différence soit tres faible par rapport au modeéle avec 4 % de fibres.
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a) BFUP-2% b) BFUP-3% c) BFUP-4%

Figure 5.13: Vue de profil de la déformation et de la fissuration au pic pour les murs avec

différents dosages en fibres

En conclusion, le critére limitatif de la déformation maximale a la fibre tendue en service (ets)
explique la surcapacité en flexion par rapport au moment de conception ultime (My) et il ne permet
pas de réduire significativement la quantité de BFUP pour un dosage en fibres plus éleve. Le mur
concu avec un dosage en fibres de 2% peut sembler un choix intéressant, puisque son
comportement global, sa capacité en flexion a I’ultime et les ouvertures de fissures en service sont
similaires aux murs congus avec un dosage en fibres de 3 et 4%. Toutefois, le dosage en fibres de
2% est plus sensible aux effets d’orientation de fibres. Etant donné la géométrie complexe du mur
de souténement avec contreforts, I’écoulement du BFUP lors de la mise en place est trés différent
dans chacune des composantes du mur et les effets d’orientation de fibres peuvent étre tres
importants. Cette observation a été démontrée en partie avec les résultats expérimentaux obtenus
sur le panneau en BFUP (Section 4.6), ou la flexion longitudinale est nettement supérieure a la
flexion transversale. Dans ce contexte, il est préférable de conserver le BFUP-3%, car il offre une
plus grande réserve quant a la quantité de fibres qui s’orientera préférentiellement dans les

différentes composantes du mur.
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5.2.3 Géométrie des contreforts

Dans cette troisieme étude paramétrique, une optimisation de la géométrie des contreforts du mur
en BFUP-3% est réalisée. La réponse globale du mur est analysée pour les quatre configurations
présentées a la Figure 5.14. La géométrie des contreforts est optimisée pour varier
proportionnellement a la variation des efforts de flexion dans la semelle et dans le mur. L’objectif
est d’obtenir une section transversale comme montrée a la Figure 5.14d qui varie linéairement
depuis le moment de flexion maximal a I’intersection des contreforts verticaux et horizontaux
jusqu’au moment de flexion nul dans le haut du mur et a I’extrémité du talon de la semelle. Les
configurations montrées a la Figure 5.14b et a la Figure 5.14c représentent des cas intermédiaires

afin d’isoler I’impact de chaque modification de géométrie des contreforts.

L’objectif de cette ¢tude est de réduire la quantité de BFUP tout en conservant une réponse globale
du mur qui est satisfaisante, autant du point de vue de la rigidité, de la fleche, de la fissuration en
service, ainsi que de la capacité a I’ultime. Pour comparer les différentes configurations entre elles,
la charge uniformément répartie sur le voile est utilisée. Les autres parametres pour procéder a

I’analyse numérique sont tels que présentés a la Section 3.1.5.
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Figure 5.14: Vue de profil des différentes configurations de contreforts pour le mur en BFUP

Le Tableau 5.3 montre la comparaison du volume de BFUP pour les quatre configurations étudiées
et le pourcentage de réduction de matériau par rapport a la configuration de référence qui est celle
avec des sections constantes. Puisque le mur mesure 3 m de hauteur et que la longueur de la semelle
est de 2 m, la configuration avec un mur a section variable implique une plus grande réduction de
matériau (9,6%) que la configuration avec une semelle a section variable (4,7%) par rapport au

mur de référence (sections constantes). La configuration optimale du point de vue de la réduction
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de la quantité de BFUP est la configuration avec le mur et la semelle & section variable, avec une
réduction de 14,3% de la quantité de BFUP.

Tableau 5.3: Comparaison du volume de BFUP pour chacune des configurations de contreforts

Configuration Volume de BFUP Réduction du volume
(m3/m) de BFUP
a) Sections constantes 0,407 -
b) Mur a section variable 0,368 9,6%
c) Semelle a section variable 0,388 4,7%
d) Mur et semelle a sections variables 0,349 14,3%

La Figure 5.15 montre la courbe Moment-Fleche dans le haut du mur (H =3 m) pour les différentes
géométries de contreforts. Bien que le pilotage en force avec une charge uniforme ne permette pas
d’obtenir la courbe post-pic, il est possible de constater que tous les modéles surpassent largement
le moment de conception a 1’ultime (My) qui est de 185 kNm. Il est possible de constater une
diminution de la rigidité lorsqu’on introduit une section verticale variable pour le mur, mais que la
pleine capacité du mur en flexion est tout de méme atteinte. Cela indique que la rupture survient a
la jonction du contrefort vertical et horizontal, 1a ou le moment résistant est maximal. Les
différentes géométries de contreforts influencent peu la fissuration en service. Les ouvertures de
fissures mesurées a 1’intersection des contreforts verticaux et horizontaux pour I’état limite de
service (Ms = 103 kNm) sont toutes de 1’ordre de 0,07 mm et la variation des ouvertures est tres
similaire pour la suite du chargement. De plus, la fleche mesurée dans le haut du mur en service
est d’environ 7 mm. Ceci représente une augmentation de 40% par rapport & une section de mur
constante, mais cela demeure nettement inférieur au critere de fleche admissible de 30 mm.
L’introduction d’une section variable pour la semelle a peu d’influence sur la capacité globale du
mur et sur sa rigidité. Cela indique que la résistance en flexion de la semelle est suffisante et que

la rupture survient dans le contrefort vertical.
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Figure 5.15: Courbes Moment-Fleche dans le haut du mur et Moment-Ouverture de fissures pour

les différentes géomeétries de contreforts

La Figure 5.16 montre la déformation et la fissuration des murs avec différentes géométries de
contreforts. Les modeles de murs avec contreforts verticaux a sections constantes (Figure 5.16a et
Figure 5.16¢) présentent une fissuration de flexion principalement localisée a la jonction des
contreforts verticaux et horizontaux. Pour ce qui est des murs avec contreforts verticaux a sections
variables (Figure 5.16b et Figure 5.16d), la fissuration débute elle aussi a la jonction des contreforts
verticaux et horizontaux, mais celle-ci s’¢tale jusque dans le premier tiers de la hauteur du

contrefort vertical environ.

De plus, la déformée des murs avec contreforts a sections variables (Figure 5.16b et Figure 5.16d)
montre une courbure du voile plus importante, étant donné que I’inertie du mur en flexion diminue

en fonction de la hauteur du mur.
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a) Sections constantes b) Mur a section variable
c) Semelle a section variable d) Sections variables

Figure 5.16: Vue de profil de la déformation (échelle x10) et de la fissuration au pic (filtre de 0,1

mm) pour les murs avec différentes géométries de contreforts

En conclusion, la configuration avec des contreforts verticaux et horizontaux a sections variables
permet de réduire de 14,3% le volume de BFUP et permet tout de méme de développer la pleine

capacité en flexion du mur. Bien que la rigidité en flexion soit réduite pour cette géométrie de
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contrefort, la fleche mesurée dans le haut du mur en service de 7 mm est nettement inférieure a la
fleche admissible de 30 mm et les ouvertures de fissures de 0,07 mm sont identiques aux modeéles
de mur avec contreforts & sections constantes. A priori, sur la base de ces résultats, il est possible
de choisir la configuration du mur avec un BFUP-3% a sections variables pour réduire le volume
de BFUP.

5.2.4 Cas de chargement

Dans cette quatrieme et derniére étude paramétrique, la réponse globale du mur de soutenement en
BFUP-3% est étudiée pour différents cas de chargement pouvant reproduire les conditions
d’installation in situ, de méme que pour déterminer le comportement de certaines composantes du

mur.

5.2.4.1 Comportement global du mur sous un chargement ponctuel et uniforme

D’abord, le comportement du mur est évalué pour le chargement ponctuel sur le contrefort a mi-
hauteur (H/2), une charge ponctuelle sur le contrefort dans le haut du mur (H) et une charge
uniforme sur le voile. Ces cas de chargement dans le modele numérique sont illustrés a la Figure
5.17. L’objectif est de définir le chargement en laboratoire permettant de mieux reproduire le
comportement attendu in situ sous I’ensemble des charges (permanente, vive, pression du sol,

compaction, etc.)

Dans le modele numérique, un pilotage en force est obligatoirement réalisé pour la configuration
avec la charge uniforme, il ne permet donc pas de connaitre le comportement post-pic du mur. Un
pilotage en déplacement a cependant été utilise pour appliquer la charge ponctuelle, ce qui permet

d’obtenir les résultats en post-pic.
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Figure 5.17: Cas de chargement étudiés dans le modele numerique

La Figure 5.18 montre la courbe Moment-Fleche dans le haut du mur pour les trois cas de
chargement étudiés. Le chargement ponctuel a 3 m sollicite le mur en flexion sur toute sa hauteur
et une réponse plus flexible que le chargement uniforme et le chargement ponctuel a mi-hauteur
est obtenue. Ce cas de chargement permet d’atteindre la pleine capacité en flexion de 239 kNm,
mais il surestime la fleche maximale dans le haut du mur qui est attendue avec un chargement
uniforme in situ. La courbe du chargement ponctuel a mi-hauteur (Charge F=1,5m) se superpose a
la courbe de la charge uniforme. Le chargement ponctuel a mi-hauteur permet d’atteindre la méme
capacité maximale en flexion du mur. La fleche maximale atteinte dans le haut du mur au pic de

23 mm est également similaire a celle obtenue avec la charge uniforme de 21 mm attendue in situ.
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Figure 5.18: Courbe Moment-Fléche dans le haut du mur (H =3 m) pour les différents cas de

chargement

La Figure 5.19 montre la déformee et la fissuration des murs pour les trois cas de chargement

étudiés. On remarque que la fissuration et la déformée du modele avec le chargement ponctuel a

H/2 sont trés similaires au modele avec la charge uniforme. Le modele avec le chargement dans le

haut du mur induit une plus grande courbure de la déformée et une fissuration du contrefort vertical

qui s’étend sur une plus grande hauteur. Pour les trois cas de chargements, le mode de rupture du

mur est totalement contrdlé par la résistance en flexion des contreforts. Ainsi, il n’est pas possible

de déterminer la capacité du voile en flexion longitudinale et transversale sous la charge uniforme.

Une analyse complémentaire doit étre effectuée pour déterminer la capacité locale du voile (Section

5.2.4.2).



141

a) Charge uniforme b) Charge ponctuelle a H/2 c) Charge ponctuelle a H

Figure 5.19: Vue de profil de la déformée et de la fissuration des murs pour différents cas de

chargement

La Figure 5.20 montre les contraintes dans les barres d’armature verticales au pic pour les trois cas
de chargement des modéles numériques. La plastification des barres est atteinte (fy = 400 MPa), ce
qui confirme la rupture ductile en flexion du mur en BFUP-3% quel que soit le type de chargement
appliquée. La zone de plastification des armatures est plus vaste pour le modele avec la charge

ponctuelle dans le haut du mur.
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Figure 5.20: Contraintes dans les barres d'armature verticales au pic pour les trois cas de

chargement

En somme, le cas de chargement avec charge ponctuelle appliquée a mi-hauteur du mur sur les
contreforts reproduit bien le cas de chargement d’une pression uniforme sur le voile, puisque le
méme mode de rupture en flexion dans les contreforts verticaux est observé, que la capacité
maximale est atteinte et que la fleche en service est trés similaire dans les deux cas. Il a donc été

choisi d’appliquer un chargement a mi-hauteur du mur avec le vérin au laboratoire pour reproduire

le plus fidelement les conditions de chargement in situ.

Toutefois, la rupture étant régie par la resistance en flexion des contreforts pour les trois cas de
chargement étudiée, la capacité en flexion longitudinale et transversale dans le voile n’est pas

connue. L’analyse présentée a la Section 5.2.4.2 vise donc a caractériser le comportement local du

voile du mur.

5.2.4.2 Comportement local du voile du mur de soutenement sous une charge uniforme

La section précédente a démontré que les chargements ponctuels et uniformes ne permettaient pas
de bien observer le comportement du voile, le mur étant principalement régi par le comportement
des contreforts qui contrélent la rupture. Dans cette section, le comportement du voile du mur a
donc été isolé pour vérifier sa capacité sous une charge uniforme. Cette analyse consiste a appliquer
une charge uniforme sur le voile du mur, comme montrée a la Figure 5.17a, mais en ne modélisant
que le voile du mur avec des propriétés de matériaux non-linéaires. Autrement dit, toutes les

composantes du mur sont reproduites avec un comportement linéaire élastique, a 1’exception du
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voile qui posséde le comportement non-linéaire attendu. Etant donné que le voile est trés mince et
qu’il peut a priori sembler critique, cette méthode permet de déterminer quelle est la marge de
sécurité entre la capacité locale en flexion/cisaillement du voile et la capacité globale en flexion du

mur.

La Figure 5.21 montre la courbe Pression-Fleche pour le mur modélisé entierement avec des
propriétés de matériaux non-linaires (noté NL, il s’agit du mod¢le avec charge uniforme décrit a
la section précédente) et le modéle avec le voile seulement en propriétés non-linéaires (noté Voile
NL). Pour les deux modéles, la fleche est mesurée a trois hauteurs différentes (H, H/2 et H/4), a
mi-portée entre les deux contreforts du mur. Une rupture en flexion dans les contreforts est obtenue
quand la pression maximale de 38 kPa est atteinte pour le modele complet non-linéaire. La pression
qui cause la rupture du mur en flexion transversale dans le voile est de 70 kPa. Cela signifie que
I’on peut appliquer une pression uniforme sur le voile 1,8 fois plus grande que celle initiant la
rupture des contreforts avant que la rupture en flexion transversale dans le voile ne survienne.
L’épaisseur du voile de 40 mm est donc adéquate, avec une marge de sécurité 32 kPa (facteur de
sécurité de 1,8).
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Figure 5.21: Courbe Pression-Fléche pour le mur complet non-linéaire et le voile non-linéaire
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La Figure 5.22 montre la déformée et la fissuration avec une vue de profil et de haut pour le modele
complet non-linéaire et le modéle avec le voile non-linéaire. La fissuration verticale pres du
contrefort et a mi-portée des contreforts pour le modéle avec voile non-linéaire indique que la
rupture est due a la flexion transversale et qu’elle survient dans la portion intérieure du voile
(section entre les deux contreforts). Les fissures se trouvent dans les zones de moments maximales,
soit dans la zone du moment négatif pres du contrefort vertical et dans la zone de moment positif
a mi-portée des contreforts. Le code de couleur illustre les contraintes transversales dans le mur.
La discontinuité des contraintes de traction au droit du contrefort sur la Figure 5.22 s’explique par
I’utilisation d’un filtre dans ATENA, pour mettre en valeur les contraintes qui sont significatives.
Les zones grises correspondent aux zones comprimées, alors que les zones rouges correspondent
aux zones tendues avec une résistance a la traction maximale (fimax) de 7,3 MPa. La résistance a la
traction maximale est atteinte dans la zone de moment négatif (au droit du contrefort), ainsi que
dans la zone de moment positif (au centre du voile) pour le modéle avec le voile non-linéaire
(Figure 5.22b). La portion extérieure du voile (section en porte-a-faux) a été concue de maniére a
subir un niveau de contrainte en traction assez élevé pres du contrefort, mais insuffisant pour causer
la rupture a cet endroit. Les résultats numériques le démontrent bien, car les contraintes sont

legerement plus faibles dans la portion extérieure du voile.

Par ailleurs, la section extérieure du voile n’étant pas la zone critique, il ne semble pas requis en
termes de résistance mécanique et de comportement a la rupture d’utiliser un joint de connexion
entre les différentes unités de mur. Le joint de connexion pourrait cependant s’avérer important

pour bloquer les infiltrations d’eau entre les unités de mur.
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Figure 5.22: Vue de profil et de haut de la déformée et de la fissuration au pic pour les deux

modeéles numériques

En conclusion, la comparaison entre le modele complet non-linéaire et le modele avec voile non-
linéaire a permis de démontrer la tres grande marge de sécurité présente en flexion transversale
dans le voile. Dans le cas du modele complet non-linéaire, une pression de 38 kPa peut étre
appliquée sur le voile avant d’atteindre la rupture en flexion contrdlée par les contreforts verticaux.
Pour ce qui est du modeéle avec le voile non-linéaire, une pression 1,8 fois plus grande, soit 70 kPa,
peut étre appliquée avant d’obtenir la rupture en flexion transversale dans le voile. L’épaisseur de
40 mm du voile est donc adequate et elle fournit une marge de sécurité suffisante en flexion

transversale.
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5.3 Conclusions

Les modéles de murs de soutenement en BFUP développés avec le logiciel par éléments
finis ATENA ont été validés en les comparant aux résultats expérimentaux présentés au
Chapitre 4. Les résultats expérimentaux se retrouvent dans 1’enveloppe de résistance des
modeles numériques avec les propriétés mesurées sur le BFUP et avec les propriétés
considérées lors de la conception. La résistance maximale du mur testée au laboratoire est
inférieure a la capacité en flexion de 310 KkNm obtenue avec les propriétés mesurées sans
réduction pour tenir compte de ’orientation de fibres (Num.-Mesurées), mais elle est
supérieure a la capacité de 245 kNm obtenue avec les propriétés réduites de conception
(Num.-Conception). La rigidité en flexion du modéle Num.-Conception est tres similaire a
la rigidité du mur testé au laboratoire. La fleche en service (Ms = 103 kNm) mesurée dans
le haut du mur au laboratoire de 4 mm est identique a celle obtenue du modele Num.-
Conception. La propagation de la fissuration a la jonction des contreforts verticaux et

horizontaux est trés similaire a ce qui a été observé au laboratoire.

La premiére étude paramétrique a permis de comparer le comportement d’un mur de
souténement conventionnel en BA a un mur de soutenement en BFUP. Le mur en BFUP a
permis une réduction de 71% du volume de béton et de 58% de la quantité d’acier
d’armature de flexion. La réduction d’acier est encore plus grande en considérant la quantité
d’armature minimale requise pour le contrdle de la fissuration du mur en BA coulé en place
au chantier, avec une réduction de 86% de la quantité d’acier d’armature par rapport au mur
préfabriqué en BFUP. La rigidité des deux murs est somme toute similaire, avec des fleches
mesurées dans le haut du mur en service d’environ 5 mm. La capacité ultime en flexion du
mur en BFUP est supérieure au mur en BA et les ouvertures de fissures en service sont

nettement inférieures.

La deuxiéme étude paramétrique a comparé des murs de souténement en BFUP avec
différents dosages en fibres (2, 3 et 4%), les volumes de BFUP requis dans les murs ayant
été reduits d’au maximum 7,8% entre les dosages en fibres extrémes. Tous les murs ont
présenté un comportement mécanique en service et a I’ultime équivalent. Le mur avec le

dosage en fibres a 3% représente le meilleur choix du point de vue de la capacité en flexion
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a I’ultime, de la fléche et des ouvertures en service, de la quantité de matériau et de sa

sensibilité aux effets d’orientation de fibres.

La troisieme étude paramétrique a étudié plusieurs géométries de contreforts, afin
d’optimiser la quantité de BFUP utilisée. Les contreforts a inertie variable ont permis de
réduire les volumes de BFUP jusqu’a 14,3%. Bien que I’introduction d’une section variable
pour les contreforts verticaux diminue la rigidité en flexion, la pleine capacité en flexion
est tout de méme atteinte pour le mur et les ouvertures de fissures demeurent inférieures a
0,1 mm. Ainsi, sur la base des résultats obtenus, il est possible de choisir la configuration
du mur avec un BFUP-3% a sections variables pour réduire davantage le volume de BFUP
de 14,3%.

La quatrieme et derniére étude paramétrique a permis d’étudier différents cas de
chargement sur le mur. D’abord, une comparaison de différents cas de chargement a permis
d’établir que le chargement ponctuel sur les contreforts verticaux a mi-hauteur du mur
permet de bien reproduire une pression uniforme appliquee sur le voile, laquelle est plus
pres d’une condition de chargement in situ. Ceci a confirmé que le choix de chargement
appliqué au laboratoire était adéquat. Ensuite, une analyse complémentaire a permis de
constater la tres grande marge de sécurité en flexion transversale dans le voile malgré sa
faible épaisseur de 40 mm. Le voile peut reprendre une pression de 70 kPa avant de
présenter une rupture en flexion transversale, alors qu’une pression de 38 kPa est requise
pour atteindre la capacité en flexion des contreforts du mur. Le voile du mur n’est donc pas

la composante critique du mur.
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CHAPITRE6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce mémoire a présenté un projet de recherche ayant pour but de développer un mur de souténement
préfabriqué en bétons fibrés a ultra-hautes performances (BFUP) et des panneaux de réparation de
mur de soutenement en BFUP. Ce chapitre présente les conclusions du projet et suggere quelques
recommandations. D’abord, un rappel des objectifs du projet est réalisé a la Section 6.1. Ensuite,
les conclusions pour les phases de conception, de I’étude expérimentale et de I’étude numérique
sont présentées a la Section 6.2. Des recommandations sur les aspects étudiés dans ce projet sont
émises a la Section 6.3. Finalement, des suggestions d’études complémentaires sont proposées a la

Section 6.4.

6.1 Rappel des objectifs

De fagon globale, les objectifs du projet de recherche étaient d’améliorer la durabilité des ouvrages
exposés aux intempéries avec I’utilisation du BFUP en remplacement du BA, d’accélérer les
travaux de construction ou de réparation de murs en BA avec la préfabrication et de fournir un
produit de grande qualité architecturale pouvant étre utilisé en milieu urbain. Le projet de recherche
a été scindé en deux volets afin de répondre a des besoins spécifiques des partenaires industriels
du projet, notamment la Ville de Montréal et la VVoie Maritime du St-Laurent. Le premier volet
concerne le développement d’un mur de souténement enticrement préfabriqué en BFUP, pour une
nouvelle construction ou un remplacement complet de structure. Le deuxiéme volet découle du
besoin de réparer un mur existant sans le remplacer et concerne le développement de panneaux de

réparation préfabriqués en BFUP utilisés comme coffrages perdus.

Dans le cas du volet 1 du projet de recherche, I’objectif premier était de concevoir un nouveau
concept de mur de soutenement préfabriqué en BFUP ayant une résistance structurale et une
durabilité équivalentes ou supérieures a un mur conventionnel en BA. Le second objectif était de
minimiser la quantité de matériau et le poids du mur pour le transport. Le troisieme objectif était
d’évaluer en laboratoire la performance mécanique du mur pour confirmer la validité du concept

développé.

Pour ce qui est du volet 2 de recherche, le premier objectif était de concevoir des panneaux en
BFUP comme coffrages perdus pour accélérer les travaux de réparation des murs en béton armé.

Le deuxieme objectif était de développer un concept d’installation minimisant les trous d’ancrage
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et procurant une étanchéité entre les panneaux. Le troisiéme objectif était d’évaluer en laboratoire
la performance mécanique des panneaux en BFUP. 11 est important de mentionner qu’en raison des
retards occasionnés par la pandémie et la fermeture de ’usine Bétons Génial, le deuxieme et le

troisieme objectif de ce volet de recherche n’ont pas pu étre complétés.

Pour atteindre les objectifs spécifiques des volets 1 et 2 du projet de recherche, une phase de
conception a été réalisée, suivie d’une phase expérimentale et d’une phase analytique. Pour les
raisons mentionnées ci-haut, la phase de conception a pu étre complétée pour les volets 1 et 2 du
projet, alors que les phases expérimentale et analytique ont été complétées pour le volet 1
seulement. La Section 6.2 résume les conclusions des chapitres 3, 4 et 5 du mémoire, lesquels

concernent la phase de conception, la phase expérimentale et la phase analytique du projet.

6.2 Conclusions

6.2.1 Conception

6.2.1.1 Mur de souténement préfabriqué en BFUP

La conception du mur de soutenement préfabriqué en BFUP a eté réalisée selon les exigences de
la norme CSA-S6-19. La Vvérification de la stabilité du mur, le dimensionnement préliminaire avec
AIS et la validation numérique du comportement global avec ATENA ont mené aux conclusions

suivantes.

e Le critére de déformation maximale a la fibre tendue pour 1’état limite de service (&) de la
norme CSA-S6-19 conduit a une surcapacité en flexion importante du mur de soutenement

pour I’état limite ultime;

e L’utilisation du BFUP pour le mur de souteénement préfabriqué a contreforts permet
d’obtenir de trées faibles épaisseurs de voile et de semelle, soit 40 et 65 mm respectivement.
La profondeur totale des contreforts verticaux et horizontaux a sections constantes est de
400 mm, avec seulement une barre d’armature 25M dans chaque contrefort. Les réductions
de matériaux obtenues en comparaison a un mur de souténement en BA sont de 71 et 58%
pour le béton et ’acier d’armature de flexion respectivement. Les études numériques
démontreront plus tard que ces réductions peuvent étre supérieures avec une optimisation

supplémentaire du mur.
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6.2.1.2 Panneaux de réparation préfabriqués en BFUP

La capacité en flexion des panneaux de réparation préfabriqués en BFUP a été évaluée par des
analyses sectionnelles avec AIS. Les résultats de ces analyses ont permis d’établir des abaques de

capacité (pression admissible) et les conclusions suivantes ont pu étre apportees.

e [l serait possible d’installer des panneaux minces en BFUP avec fibres synthétiques variant
de 30 a 50 mm d’épaisseur selon les conditions de fixation et de remplissage de béton

présentes sur le mur de souténement a réparer;

e [l est important de considérer la thixotropie du béton de remplissage a I’arriere du panneau
afin de diminuer les pressions exercées par le béton frais et de réduire les épaisseurs de
panneaux de remplissage. Les autres parametres qui influencent la pression appliquée sur
le panneau de réparation sont la hauteur de remplissage, 1’espacement des supports, le taux

de remplissage et le poids volumique du béton de remplissage.

6.2.2 Etude expérimentale

L’étude expérimentale a permis de tester le mur de soutenement préfabriqué en BFUP en y
appliquant une charge a mi-hauteur sur les contreforts verticaux avec un verin hydraulique.
L’instrumentation installée sur le mur a permis d’évaluer et d’analyser le comportement global en
flexion du mur. La fabrication d’un panneau mince en BFUP représentatif du voile du mur de
souténement a également été réalisée pour ensuite prelever par sciage des dallettes qui ont été
testées en flexion quatre points. Ces essais de flexion ont permis de caractériser le comportement
local du voile en flexion longitudinale et transversale. Les conclusions de la phase expérimentale

du projet sont énumérées ci-dessous.

e Bien que le mur ait subit un endommagement initial lors d’un incident survenu au
laboratoire, celui-ci a tout de méme été testé comme il avait été convenu et les résultats

obtenus correspondent a ceux attendus;

e Le mur de soutenement préfabriqué en BFUP a surpassé le moment de flexion de
conception a I’ultime de 42%, selon les cas de chargement critiques de la norme CSA-S6.
De plus, la fleche mesurée dans le haut du mur pour 1’état limite de service est nettement

inférieure au critére de fleche admissible de 30 mm;
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e Etant donné I’endommagement initial occasionné sur le mur, des ouvertures de fissures en

service de 0,51 mm et de 0,28 mm ont été mesurées dans la zone critique a I’intersection
des contreforts verticaux et horizontaux, ce qui excéde le critére de 0,25 mm de la norme
CSA-S6;

Le mur présente un comportement trés ductile aprés la plastification des armatures. Le
déplacement mesuré & mi-hauteur du mur a la fin de I’essai de 40,4 mm est 5,9 fois supérieur

au déplacement mesuré au moment de I’initiation de la plastification des armatures;

La différence de résistance en flexion longitudinale et transversale dans le panneau mince
en BFUP représentatif du voile du mur de souténement est trés marquée. Ceci s’explique
par le mode d’écoulement du BFUP dans le panneau qui a largement favorisé 1’orientation
des fibres dans la direction longitudinale. En effet, la résistance en flexion longitudinale
dans le panneau mince est 2,4 fois supérieure a la resistance en flexion transversale. Les
résistances en flexion transversales et longitudinales sont supérieures a 1’exigence de

conception.

6.2.3 Etude numérique

La phase analytique du projet a débuté par une validation des modeles numériques, en les

comparant aux résultats expérimentaux obtenus au laboratoire. Une fois les modéles numériques

validés, des études paramétriques ont été meneées. Les conclusions tirées de la validation des

modeles numériques et des études paramétriques sont présentées ci-dessous.

Les modeles numériques de murs de souténement en BFUP développés avec le logiciel par
éléments finis ATENA permettent de trés bien reproduire le comportement expérimental
du mur. Les résultats expérimentaux se retrouvent dans 1’enveloppe de résistance des
modeles numériques obtenus avec les propriétés de BFUP mesurées et celles plus
conservatrices utilisées en conception. La fleche expérimentale mesurée dans le haut du
mur (H = 3 m) pour la condition de service est identique a celle obtenue avec le modéle
Num.-Conception. Le patron de fissuration a la jonction des contreforts verticaux et
horizontaux est trés similaire entre ce qui a été observé au laboratoire et les modéles

numériques. Tout en considérant I’endommagement initial avant I’essai, les ouvertures de
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fissures obtenues des modéles numériques sont dans les mémes ordres de grandeur que

celles mesurées au laboratoire;

La comparaison entre un modéle de mur de souténement en BA et en BFUP a montré un
comportement en flexion similaire du point de vue de la rigidité et de la fleche mesurée
dans le haut du mur pour 1’état limite de service. La capacité en flexion du mur en BFUP
est supérieure au mur en BA, et ce, pour une quantité de béton et d’acier d’armature qui est
nettement moindre que le mur en BA. Les propriétés de durabilité sont également
supérieures, puisque les ouvertures de fissures en service pour le mur en BFUP sont

nettement plus faibles que celles du mur en BA;

L’¢étude sur différents dosages en fibres (2, 3 et 4%) pour le mur de souténement a permis
de déterminer que le choix optimal est le BFUP 3%. Celui-ci représente le meilleur choix
du point de vue de la capacité en flexion a I’ultime, de la fleche et des ouvertures en service,
de la quantité de matériau et de sa sensibilité aux effets d’orientation de fibres. Le dosage
a 2% de fibres est aussi intéressant, puisque le mur présente un comportement a 1’ultime et
en service tres similaire au dosage a 3%, mais son plus faible dosage en fibres le rend plus
vulnérable aux effets d’orientation de fibres. Le mur avec dosage en fibres a 4% ne permet
pas une assez grande diminution des dimensions du mur pour en justifier ’utilisation. A
nouveau, le critere de la norme CSA-S6 limitant de la déformation maximale du BFUP a la

fibre tendue limite I’optimisation pouvant étre obtenue avec un dosage supérieur en fibres;

Les résultats obtenus de 1’étude paramétrique sur différentes géomeétries de contreforts ont
montré qu’il serait pertinent d’utiliser une configuration de mur de souténement avec un
BFUP-3% avec des sections variables de contreforts. Ce choix permettrait d’optimiser le
volume de BFUP utilisé, avec une réduction du volume de 14% par rapport a un mur a
sections constantes. La rigidité en flexion est réduite par I’introduction d’une section
variable de contreforts verticaux. Cependant, la pleine capacité en flexion est tout de méme
atteinte pour le mur et la fleche en service demeure nettement inférieure au critére de fleche
admissible de 30 mm. De plus, les ouvertures de fissures maximales ne sont pas amplifiées
par D’introduction d’une section de contreforts variables par rapport & des sections
constantes et elles demeurent considérablement plus faibles que le critére de 0,25 mm de la
norme CSA-S6;
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L’étude paramétrique illustrant différents cas de chargement sur le mur a permis de
conclure que la charge ponctuelle appliquée & mi-hauteur sur les contreforts verticaux
reproduit trés bien le cas de chargement d’une pression uniforme appliquée sur le voile,
laquelle est représentative d’un cas de chargement in situ. Ce cas de chargement a donc été

retenu pour réaliser 1’essai de chargement sur le mur de souténement au laboratoire;

Un chargement uniforme sur le voile non-linéaire a permis de constater la trés grande marge
de sécurité en flexion transversale dans le voile malgré sa faible épaisseur de 40 mm, par
rapport a la capacité en flexion des contreforts du mur. Une pression 1,8 fois plus grande
que celle qui doit étre appliquée pour causer la rupture en flexion dans les contreforts du
mur doit étre appliquée sur le voile du mur avant d’obtenir la rupture en flexion transversale

dans le voile. Le voile n’est donc pas 1’élément critique du mur de souténement.

D’apres les résultats obtenus dans ce projet de recherche, il serait possible d’utiliser un mur de

souténement préfabriqué en BFUP dans le cas d’une nouvelle construction ou d’un remplacement

complet de murs de soutenement. Le mur satisfait aux exigences de la norme CSA-S6 d’un point

de vue structural et ses propriétés de durabilité accrues le rendent tres intéressant a long terme afin

de limiter les interventions de réparation en milieu urbain. La préfabrication du mur permet

¢galement d’accélérer les travaux de construction et ainsi de diminuer les impacts sur la circulation,

en plus de limiter la fissuration due aux effets de retrait restreint.

6.3 Recommandations

Sur la base des résultats obtenus et des analyses réalisées dans le cadre de ce projet de recherche,

des recommandations sont émises et énumérées ci-dessous.

I1 serait pertinent d’appliquer une distinction pour le critere de conception de déformation
a la fibre tendue pour 1’état limite de service (&ts) de la norme CSA-S6-19 selon le type
d’application. Il est possible que ce critére soit bien adapté a une application de réparation
en BFUP, ou les effets de retrait restreint sont trés importants. Toutefois, dans le cas de la
conception d’un élément préfabriqué comme le mur de souténement de ce projet, le coffrage
du mur est retiré rapidement apres la mise en place du BFUP et le retrait est libre de se
produire sans trop de restreinte. Le fait d’appliquer une réduction de 50% a la capacité de

déformation ultime (ew) avant méme de considérer le facteur yr revient a appliquer une
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double réduction de la capacité de déformation. Ce critére devient alors tres restrictif et il
mene a une surcapacité de la résistance a 1’¢état limite ultime qui est trés importante. Une
recommandation de modification a ce critére pourrait étre que seul le facteur d’orientation
de fibres (yf) soit applique dans le calcul de &s pour une application de préfabrication
(élimination du coefficient de 0,5). Une autre possibilité serait qu’un coefficient bien
superieur a 0,5 soit utilisé s’il est combiné au facteur y¢ pour appliquer une moins grande

réduction;

e Le BFUP qui est mis en place dans un coffrage fermé pour la fabrication du mur de
souténement devrait étre vibré pour assurer un remplissage uniforme jusque dans le haut
du voile. Une vibration externe a 1’aide de vibrateurs en contact avec le coffrage en bois
devrait étre suffisante pour que le BFUP puisse remplir tous les vides dans le coffrage
fermé. De plus, des petits trous permettant d’évacuer les bulles d’air a I’intérieur du coffrage

fermé devraient étre prévus lors du remplissage du mur;

e Un chanfrein pourrait étre ajouté a I’intersection des contreforts verticaux et horizontaux,
afin de faciliter le remplissage du BFUP dans cette zone et permettre une transition plus
fluide de I’orientation des fibres lors de 1’écoulement du BFUP. Cette zone a I’intersection
des contreforts verticaux et horizontaux représente la zone critique ou le moment de flexion
est maximal et également la zone ou la rupture survient selon ce qui a été observé en
laboratoire et dans les modeéles numériques. Un chanfrein a cette intersection permettrait
alors d’obtenir une meilleure orientation de fibres localement et permettrait probablement
de retarder I’initiation de la fissuration dans cette zone. L’ajout de ce chanfrein faciliterait

du méme coup le démoulage du mur dans son coffrage;

e Dans le cas ou le mur est coulé par la semelle en position verticale (Figure 4.2), le fabricant
devrait s’assurer que le coffrage est suffisamment costaud pour résister aux pressions
hydrostatiques du BFUP a 1’état frais et que le coffrage ne subisse pas de deformations

excessives.

6.4 Etudes complémentaires

Avant d’aller de I’avant avec une application de mur de souténement préfabriqué en BFUP comme

il a été proposé dans ce projet de recherche, il serait pertinent d’étudier les concepts suivants.
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Un concept de murs de souténement préfabriqués hybrides BA-BFUP et assemblés en deux
blocs sur le site serait pertinent & développer. Ce mur hybride serait constitué d’une semelle
en BA et d’un voile en BFUP. La semelle du mur n’étant pas en contact direct avec
I’environnement externe, elle ne nécessite pas nécessairement un matériau avec des
propriétés de durabilité aussi élevées que celles du BFUP. Un joint de connexion mur-
semelle similaire a ce qui a été étudié pour les parapets de ponts dans le projet de Frédérick
Gendron (Gendron, 2020) avec une niche et une injection de BFUP pourrait étre envisagé.
Une autre alternative pourrait également s’inspirer des travaux en cours de Simon Bourget
sur le développement de piles préfabriquées et joints de connexion en BFUP avec les
semelles de fondation. Enfin, une derniére option intéressante pourrait étre d utiliser des
trous dans la semelle en BA prévus au moment de la fabrication afin d’injecter un coulis de
mortier sous la semelle lors de la mise en place du mur pour combler tous les vides et
assurer un bon contact sol-semelle, similaire a I’exemple d’application qui a été présenté

dans la revue de documentation a Section 2.3.1;

Des joints de connexion latérale entre les murs pourraient étre testés afin d’assurer
I’étanchéité entre les différents modules de murs. Pour ce faire, des clés de connexion de
type male-femelle ou convexe-concave pourraient étre congues avec un cordon d’étanchéité
compressible dans la cavité de la connexion. Un chargement sur murs connectés pourrait
étre envisagé pour valider le comportement global des murs et pour s’assurer que le joint
de connexion ne constitue pas un élément de faiblesse qui empéche de développer la pleine
capacité en flexion du mur. Une attention particuliére devrait étre portée aux déformations
différentielles dans le voile dans le cas ou le profil du terrain naturel est variable et que les
charges appliquées sont plus importantes sur une section de mur par rapport a une section

de mur voisin;

Une étude complémentaire pourrait étre menée pour caractériser la capacité en flexion
transversale et longitudinale du voile du mur de soutenement, étant donné que I’écoulement
du BFUP dans le voile a différé du mode d’écoulement du panneau mince en BFUP.
Puisque le voile du mur ne semble pas avoir subi d’endommagement lors de 1’essai de
chargement sur le mur de souténement, il serait possible de scier la paroi verticale du mur
au-dela de la zone endommagée des contreforts et de prélever par sciage des dallettes de

100 x 400 mm dans la direction transversale et longitudinale. Ces dallettes pourraient
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ensuite étre testées en flexion quatre points et ces résultats pourraient étre comparés aux
résultats des essais de flexion sur dallettes prélevées dans le panneau mince en BFUP,
présentés a la Section 4.6. 1l est attendu que les résultats des essais de flexion sur dallettes
prélevées dans le voile du mur se situent a I’intérieur de I’enveloppe de résistance mesurée

sur les dallettes prélevées dans le panneau mince en BFUP;

Etant donné les contraintes de la pandémie et de la fermeture de I’usine Bétons Génial
durant le projet de recherche, la phase expérimentale sur les panneaux de réparation n’a pu
étre complétée. Il serait donc pertinent de réaliser une étude expérimentale portant sur le
développement de panneaux de réparation préfabriqués en BFUP. Ces panneaux,
éventuellement utilisés comme coffrages perdus, pourraient étre fabriques pour différentes
épaisseurs (30 a 50 mm) et pour différents dosage ou type de fibres (métalliques et
synthétiques). Lorsque I’esthétique des panneaux est un enjeu, notamment en zone urbaine,
il est préférable d’utiliser un BFUP avec fibres synthétiques, ce qui réduit toutefois la
capacité en flexion du panneau. Dans le cas ou I’esthétique n’est pas un enjeu, un BFUP
avec fibres métalliques pourrait étre utilisé, ce qui permettrait d’augmenter la capacité en
flexion des panneaux. Des nervures pourraient étre ajoutées aux panneaux de réparation
pour créer une surépaisseur dans lesquels des goujons pourraient étre utilisés pour améliorer
1I’adhérence entre le panneau de réparation et le béton de remplissage. De plus, les panneaux
de BFUP pourraient étre coulés en usine de la méme maniére que le panneau mince en
BFUP du projet (Section 4.2.2), car cette méthode permet d’orienter les fibres tres
favorablement dans une direction et ainsi obtenir une résistance plus élevée dans cette
direction. Une spécification devrait toutefois étre apportée pour le panneau ainsi fabrigqué,
de maniere qu’il soit exploité en flexion selon I’orientation préférentielle des fibres. Il est a
noter que ce principe est également exploité dans le cas des coffrages en bois, ou la pression
admissible sur un contreplaqué est donnée selon une orientation de la fibre du bois qui est

perpendiculaire aux appuis/montants.
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ANNEXE B FABRICATION DES SPECIMENS

i -

a) Vue du dessous de la semelle b) Vue de face sans contre-moule

c) Assemblage moule et contre-moule d) Blocs de béton sur le contre-moule

Figure B.1: Coffrage pour le mur de soutenement en BFUP
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0L

b) Remplissage au droit du contrefort

v

a) Remplissage par la semelle €) Vue de l’intérieur du moule

Figure B.2: Remplissage du mur de soutenement

Coulée du BFUP, le 14 juillet 2020
Production 550 L a I"usine A :
e Temps contact eau/ciment = 13h25
e Température du mélange = 25,8 °C
o Etalement = 195 mm

Production 550 L a ’usine B :



e Temps contact eau/ciment = 13h21

e Température du mélange = 26,5 °C

e Etalement = 201 mm
Fin du remplissage du mur : 15h
Fin du remplissage panneau mince : 16h
Démoulage des spécimens, le 15 juillet 2020
Cylindres : 13h (aprées 22h dans les moules)
Os (3 sans chutes + 1 avec chute) : 15h (aprés 24h dans les moules)
Démoulage des spécimens, le 16 juillet 2020
Os (2 avec chute): 8h30 (apres 42h dans les oules)
Mur: 8h30 (aprés 42h dans le moule)

Dalle :13h (apres 46h dans le moule)
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