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De nombreux barrages en béton ont été constniits dans la première moitié du 

2- siéck. Âgbs de plus de 50 ans, cerîains d'entre eux souffrent maintenant d'un 

problème de gonflement du béton. Ce gonflement peut être d'origine hydrique, 

thermique ou chimique. Ce mémoire porte sur la réhabilitation de barrages soufikant 

d'un godiement du béton en introduisant, par sciage transversal, uti ou plusieurs joints 

d'expansion (coupures) le long de l'ouvrage. Cette opération vise à relâcher les 

contraintes internes et, dans certains cas, permettre l'expansion future du béton. Le 

gonflement volumétrique d'origine chimique provoqué par la réaction alcalis p u l a t s  

(RAG) est le principal phénomène à l'origine des décisions de couper des barrages. 

Un recensement des cas de coupures de bmges  retrouvés dans la littérature 

démontre la popularité croissante de cette méthode de réhabilitation. La majorité des 

barrages concernés ont été construits entre 1920 et 1940 et coupés dans les luinées 1990. 

Les problèmes que présentent ces ouvrages sont (1) la fissuration, (2) les déplacements 

cumulés, (3) les infiltrations croissantes et (4) Ies problèmes d'opération des 

équipements hydro-mécaniques. Deux études de cas portant sur les barrases-poids 

Chute-à-Caron et La Tuque, situés au Qukbec, démontrent la difficulté que représente la 

prédiction de la fermeture d'wie coupure court et moyen terme. La coupure du barrage 

Chute-à-Caron, d'une largeur de 15 mm, siest refermée instantanément de 10 mm et s'est 

refermée complètement au sommet (15 mm) après 2 ans. La fmeture instantanée 

prédite était de 4,s mm et le phénomène de fluage avait été considéré négligeable. 

Ce mémoire a pour but principal dt6îudier la difiïculté que représente la 

prédiction de la fennehire a court t m e  d'une coupure (rebond élastique) de même que 

la fmeture différée engendrée par les phénodnes de fluage et de relaxation des 

contraintes. Les objectifi de ce mémoire sont (1) d'effectuer la revue des expériences de 

coupures de barrages afin d'en tirer des leçons, (2) d'obtenir des données expérimentales 

sur la fermeture d'une coupure dans des @mes de béton comprimés en conditions de 

laboratoire (3) de valider une méthode de moddtisation numérique du comportement à 



vii  

court et moyen terme d'un élément de béton coupé et (4) de formuler des 

recommandations quant à la méthodologie h suivre pour la modélisation et le 

dimensionnement d'une coupure dans un barrage existant. 

Une revue des barrages coupés et des techniques utilisées est d'abord présentée 

suivie des études de cas des barrages Chute-à-Caron et La Tuque respectivement coupés 

en 1997 et 1993. Par la suite, les modéles constitutifs du béton pertinents à ce projet 

sont présentés. Une étude expérimentale et numérique de coupures de prismes de béton 

en conditions de laboratoire est présentée. Finalement, les conclusions et 

recommandations sont formulées. 

La technologie utilisée pour couper les barrages et en assurer l'étanchéité a 

beaucoup évolué depuis la première expérience (1942). Les premières coupures furent 

principalement effectuées par forages successifs permettant des ouvertures pouvant 

atteindre 150 mm. Depuis 1990, la coupure au câble diamanté, d'un diamètre pouvant 

aller jusqu'à 15 mm, est couramment utilisée. 

La théorie pertinente à ce projet est présentée en deux parties, soit (1) les 

modèles constitutifs permettant de représenter les propriétés élastiques, visco-élastiques, 

thermiques et chimiques du béton et (2) les techniques permettant l'introduction d'une 

coupure dans un modèle d'éléments 6nis. Le modèle constitutif et la procédure de 

modélisation de la coupure choisis ont été mis en aeuvre dans le contexte du logiciel 

d'éléments finis ANSYS 5.6. 

Un programme expérimentai a été entrepris sur quatre prismes de béton de 1500 

mm x 500 mm x 250 mm. Chaque prisme est axialement comprimé puis la section est 

partiellement coupée afin d'observer les déformations instantanées et différées du 

spécimen. Les fermetures élastiques mesurées se situent entre 0.16 mm et 0.36 mm et 

les fermetures additionneIIes mesurées après 28 jours (fermetures différées) sont du 

même ordre de grandeur. Les étudiées sont la profondeur de la coupure (167 

mm et 196 mm) et la contrainte initiale appliquée (5.0 MPa et 2.5 MPa) . Des essais de 

fluage standards sur des cylindres de béton sont entrepris simultanément aux essais de 
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coupure pour déterminer les propriétés h é l a s t i q u e s  du béton. Chaque essai de 

coupure et fluage est d'une dude d'environ 28 jours. Les résultats de ces expériences 

démontrent qu'une faible augmentation de Ia profondeur de la coupure (de 29 mm) 

provoque une augmentation importante de la fermeture (+60%). De plus, les fermetures 

instantanées et finales obtenues sont proportioanelles à la contrainte initiale appliquée 

au spécimen. 

Une modélisation des essais de coupure par la méthode des éléments finis fit 

entreprise. Des éléments linhixes élastiques à quatre noeuds sont utilisés pour 

reproduire le comportement instantané. Les résultats de ces analyses reproduisent la 

fermeture instantanée au sommet avec une différence moyenne acceptable de -4% (0.02 

mm) et un écart type important de 12% (0.03 mm). Les analyses transitoires sont 

effectuées avec modèle de fluage visco-élastique calibré sur les essais de fluage 

expérimentaux. Les fermetures hales au somrnet obtenues numériquement et 

expérimentalement présentent une différence moyenne -8.5% (0.05 mm) mais avec un 

écart type très important de 27% (0.08 mm). Cette grande variation provient 

principalement des propriétés de fluage utilisées qui ne semblent pas être 

représentatives des spécimens coupés. Pour ce béton jeune, les déformations de fluage 

après 28 jours sont du même ordre de grandeur que les déformations élastiques. Une 

faible imprécision sur les propriétés de fluage entraîne donc une variation importante 

sur le calcul de la fermeture en ûn d'essai. 

La réhabilitation à l'aide de coupure de barrages-poids souffrant de gonflement 

du béton est une méîhode efficace pour relâcher localement les contraintes internes 

provoquées par ce phénomène. Lé comportement structural de I'ouvrage est grandement 

modifié par I'introduction d'une coupure. Par ailleurs, I'effrcacité à long terme de 

l'intervention est directement fiée à la largeur de la coupure. Le programme d'essais 

expérimentaux a démontré que pour estimer correctement la fermeture d'une coupure, 

on doit avoir une bonne connaissance des contraintes initiales, de la géométrie de la 

coupure et des propriétés visco-élastiques du béton. Pour un barrage existant, il y a une 



grande incertitude sur ces paramBtres. La coupure interceptant un réseau de fissures et 

des joints en favorisant des mouvements très difliciles à appréhender. Afin d'amétiorer 

les prédictions à priori de la fermeture d'une coupure, on pourrait (1) effectuer des 

essais de mesures de contraintes in situ par surcarottage, (2) instrumenter les 

déformations à moyen terme de ces ouvertures; et (3) mesurer les propriétés thermiques 

et visco-élastiques sur les carottes. Si le barrage devait être coupé, les effeis des 

contraintes initiales et à long terme po-ent alors être considérés sur une base 

rationnelle avec moins d'incertitude que lors de la réalisation de certaines coupures dans 

le passé. 



ABSTRACT 

Many concrete dams were built in first half of the 20th century. Now aged more 

than 50 years, some of these dams are suffering concrete growth. The cause of this 

sweliing can be hydric, thermal or chemical. This thesis is on the rehabilitation of dams 

suffering fiom concrete growth by introducing, by transverse sawing, one or several 

expansion joints (dot-cuts) dong the dam. This operation aims to release intemal 

stresses and, in many cases, to absorb future concrete expansion. The chemical swelling 

induced by the alkali-aggregate reaction (AAR) is the main phenomenon justifj4ng the 

decision to slot-cut dams. 

A litterature review of dams where dot-cut have been introduced demonstrates 

the increasing popularity of this method. The majority of these dams were built between 

1920 and 1940 and cut in the nineties. Some of the observed problems were: (1) 

concrete cracking, (2) cumulative displacements, (3) increasing seepage, and (4) 

problems involving hydro-mechanical equiprnent. Two case studies on Chute-BCaron 

and La Tuque gravity dams, located in Quebec, demonstrated the dificulty of 

predicting short and long tenn behaviours of cut dams. The Chute-à-Caron dam dot-eut 

(1 5 mm wide) closed instantaneously by 10 mm and completely closed at the top d e r  2 

years. The predicted instantaneous closing was 4,s mm, and creep was considered 

negligible. 

The main purpose of this thesis is to study the difficulty that represents the 

prediction of the short-term closure of a cut (elastic rebound) and the delayed closure 

caused by creep and stress relaxation, The objectives of this thesis are: (1) to review 

dam dot-cut experiences and to leam h m  theses, (2) to obtain experimentai data h m  

the closure of dot-cut compressed concrete spechens in Iaboratory conditions, (3) to 

validate a numerical method to reproâuce the short and long tenn behaviours of slot-cut 

concrete specimens, and (4) to fornulate recornmendations for analysis and design of 

cuts in existing dams. 



A review of slotnit dams and techniques that were used to achieve theni is first 

presented foilowed by Chute-&-Caron and La Tuque dam case studies (respectively cut 

in 1997 and 1993). Subsequently, concrete constitutive models relevant to this project 

are presented. A numerical and an experimentai study of slot-cut concrete specimens in 

laboratory conditions is presented. Finally, conclusions and recommendations are 

formulated. 

Technology used to cut dams and to ensure water-tigbtness has evolved 

considerably since the fmt experience (1942). The first cuts were generally undertaken 

by successive drillings allowing openings that reached 150 mm. Since 1990, the 

diamond wire cut, of 15 mm maximum diameter, is commonly used. 

The theory relevant to this project is presented in two parts: (1) constitutive 

models available to sixnulate elastic, visco-elastic, thermal and chernical properties of 

concrete, and (2) techniques used to introduce a cut in a finite elernent model (FEM). 

The constitutive model and analysis procedure has been adapted for the ANSYS 5.6 

finite element software. 

An experimentai program was undertaken on four 1500 mm x 500 mm x 250 

mm concrete specimens. Each specimen was axially compressed, the section was 

partiaiiy cut then instantaneous and delayed deformations of the specimen were 

observed. Me-d elastic closures were between 0.16 mm and 0.36 mm, and 

additional closures measured d e r  28 days (delayed closure) were sirnilar in magnitude. 

The studied variables were the cut depth (167 mm and 196 mm) and applied initial 

stress (5.0 MPa and 2.5 MPa). Standard concrete cylinder creep tests were undertaken 

simultaneously to slot-cut tests to estimate viscoelastic properties of concrete. Each 

slot-cut and creep test lasted approximately 28 days. Results fiom these experiments 

demonstrated that a srnall increase of cut depth (of 29 mm) induce an important increase 

of the closure (Wh)). Moreover, the ha1 and instantaneous closure are proporîional to 

the applied initial stress. 
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Numerical analyses of slot-mt tests were undertaken using the nnite element 

method. Elastic linear four node etements were used to reproduce the instantaneous 

behaviow. Redts  h m  these analyses reproduced the instantaneous closure at the top 

with an acceptable average difference of -4% (0.02 mm) but and an important standard 

deviation of 12% (0.03 mm). Transient analyses were undertaken with a visco-elastic 

creep model calibrated h m  experimental creep tests. Numerically and experimentally 

obtained final closure at the top present an average difference of -8.5% (0.05 mm) but 

with a significant standard deviation of 27% (0.08 mm). This important variation 

mainly comes from the used creep properties tbat do not seem to be representative of 

cut specimens. For this young concrete, creep defonnations after 28 days are of similar 

magnitude to elastic defomtions. Thetefore, a small inaccuracy in creep parameters 

result in an important variation in computed final closure. 

Rehabilitation of gravity dams d e r i n g  fiom concrete swelling by dot-cutting 

is an efficient method to locally release interna1 stresses. The structural behaviow of a 

dam is greatly affecteci by the introduction of a cut. Furthemore, the long term 

efficiency of the intervention is directiy iinked to the width of the cut. The experimental 

program has demonstrated that, to estimate correctly the closure of a cut, one needs to 

have a good knowledge of initiai stresses, geometry of the cut, and visco-elastics 

properties of concrete. For an erristing dam, there is a great uncertainty in these 

parameters. The cut intercepting cracks and joint induce movements that are very 

difficult to predict. So, as to improve slot c1osiil.e predictions, it would be interesting (1) 

to undertake in situ stress measurements by means of the over-coring technique, (2) to 

monitor long tenn defonnations of îhese openings and (3) to measure thermal and 

visco-elastics properties of concrete on the recovered cores. if the dam should be cut, 

initial and long term stress effects on closure couId be evaluated on a more rational 

basis with less uncertainty than for some past slot-cuts. 
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AVANT-PROPOS 

Le travail effectué dans le cadre de ce memoire de maîtrise s'inscrit dans la suite 

des travaux de recherche de la Chaire industrielle CRSNG/Hydro-Québec/Alcan sur la 

sécurité et l'intégrité structurale des barrages en béton de l'École Polythechnique de 

Montréal. Depuis 1992, chercheurs et étudiants ont publié de nombreux articles 

scientifiques dans le domaine de L'analyse et de la réfection des barrages en béton'. Le 

but du présent ouvrage n'est pas de répondre à toutes les questions concernant les 

coupures mais bien de faire le .survol des expériences passées et des connaissances 

actuelles en la matière et d'apporter de nouvelles domies afin d'améliorer la 

compréhension du comportement des ouvrages coupés dans le futur. 

- -- - - - - 

l Sous la direction des professeurs Pierre L6ger et René Tinawi 



CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

En Amérique du Nord, de nombreux barrages en béton furent construits dans la 

première moitié du 2 0 ' ~  siècle. Cette période coïncide donc avec un perfectionnement 

des critères de conception et des techniques de construction des barrages en béton. A 

titre d'exemple, avant 1930, la réaction alcalis gcanulats2 (RAG) n'était pas un 

phénomène connu. Ce n'est qu'à partir de 1940 que des précautions ont été prises pour 

s'assurer que la RAG n'affecte pas le béton des barrages. 

Au tournant du 21ib siècle plusieurs de ces barrages sont âgés de plus de 50 

ans et souffrent de vieillissement. Ils doivent être réhabilités afin d'en prolonger la vie 

utile ou, dans certains cas, reconstruits. 

Ce mémoire porte sur l'introduction de coupures permettant de réhabiliter 

certains de ces ouvrages qui soutlient d'un problème de gonflement du béton. Un gain 

d'intérêt pour les coupures de bamges a été remarqué ces dernières anndes, mais nous 

verrons qu'elles suscitent toujours une certaine controverse. 

La réhabilitation de barrages en biton ii l'aide de coupures vise a insérer un joint 

de dilatation longitudinal dans la masse de béton. Cette opération permet de relâcher des 

contraintes longitudinales existantes et de procurer un joint de dilatation pour 

l'expansion future. Ce gonflement peut être de diverses sources : (1) chimique, (2) 

thermique et (3) hydrique. La perte d'efficacité des joints d'expansion existants par 

colmatage (par des particules h e s  ou des minéraux) peut avoir cles conséquences 

simiIaires au godement et motiver une coupue. 

Le phénomène de la réaction alcalis granulats (RAG) sera expliqué au O. 



Le gonflement d'origine cbimique est le principal phénomène à L'origine des 

décisions de couper des barrages. La réaction alcalis granulats (RAG) affecte de 

nombreux ouvrages de biton aonstmits an dCbut du 2oih siècle. Elle consiste en une 

réaction, en présence d'humidité, des alcalis du ciment avec certains types de gtanulats. 

Les produits de cette réaction saturent les pores du béton et en provoquent L'expansion 

et l'endommagement. L'accumulation des déformations provenant du gonfiement du 

béton peut amener, dans certains cas, des désordres stnicturaux nécessitant une 

intervention. De plus, les cycles d'expansion thermique saisonniers sont souvent un 

élément atnpIificateur des problèmes provenant de la RAG. Trois catégories de 

métbodes de réhabilitation sont envisageables : (1) les méthodes visant a régler le 

problème à la source, (2) les méthodes modifiant le comportement stnicturai et (3) les 

méthodes visant à remédier localement aux symptômes. 

La Figure 1.1 présente ua tronçon de barrage pour lequel une réhabilitation par 

coupure(s) est étudiée. Les concepteurs doivent recueillir de nombreuses informations 

concernant la géométrie, les matériaux, le chargement et l'instrumentation. Par la suite, 

des analyses pouss6es effectuées à l'aide de modèles d'éléments M s  permettent de 

déterminer les paramètres de coupure(s) : (1) Nombre, (2) Largeur@), (3) Profondeur(s) 

et (4) emplacement(s). 

Figure 1.1 Propriétés d'un ouvrage coupé 



La Figure 12 illustre la sollicitation d'un point quelconque d'un biurage-poids 

en béton. La fiabilité des prédictions des déformations, contraintes et déplacements d'un 

ouvrage hydraulique repose sur une bonne connaissance des propriétés du matériau (a, 

b, c) et de la sollicitation que subit la structure (d, e). Les concepteurs sont face A une 

situation où le maximum d'information doit être obtenu et ce généralement avec un 

minimum de ressources disponibles. Nous verrons dans les études de cas présentées au 

Cbapitre 2 que la fiabilité de la prédiction du comportement à court et long terme d'un 

ouvrage coupé n'est pas garantie. 



d) Température 

e) Retenue 

Figure  1.2 Sollicitation d'un point quelconque d'un barrage 

Depuis le début des années 1990, la réfection de barrages-poids en béton à l'aide 

de coupure(s) a été fiéquemrnent considérée dans des études de réhabilitation, 

particuiihment pour les ouvrages soufhnt de la RAG. Nous verrons au Chapitre 2 

que plusieurs barrages ont 6té réhabiiités par cette technique. Cependant, l'utilisation de 

cette technique demeure controversée pour différentes raisons : (1) Elle constitue une 

modification importante du comportement structural. L'alternative de travaux mineurs 

visant à remédier localement A I'endommagement est souvent préférée. (2) Elle ne régle 

pas le problème de RAG à la source. Aucune méîhode n'est présentement disponible 



pour interrompre la RAG dans un ouvrage de béton de masse. (3) Les déformations 

d'un ouvrage poids swffiant de gonflement demeurent généralement négligeables en 

considération de la taille de l'ouvrage. (4) L'apparition de fissures ne compromet pas la 

sécurité pour un ouvrage dont la stabilité repose principalement sur des contraintes de 

compression. 

La Figure 1.3 illustre le processus de réhabilitation d'un ouvrage à l'aide de 

coupures : 
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Figure 1.3 Processus de réhabilitation de barrages h l'aide de 
camp ure(s) 



1.2 Objectifs 

Ce travail s'inscrit dans le processus de recherche entrepris par la Chuire 

indushie1Ie sur la sécurité et l'intégrité siructurale des bamiges en béton de i9Bcole 

Polytechnique. Les travaux de la chaire ont pour principal objectif d'approfondir les 

connaissances des méthodes de modélisation et de réhabilitation de barrages en béton. 

A plus court terme, voici la liste des objectifs principaux du présent mémoire : 

1. Effectuer le recensement des cas de coupures de barrages en béton visant à 

résoudre un problème résultant du gonflement du béton. 

2. Tirer des leçons de L'ensemble des cas de barrages coupés 

3. Obtenir des données expérimentales sur la fermeture d'une coupure dans un 

élément de béton précomprimé en conditions de laboratoire. 

4. Valider une méthode de modélisation numérique du comportement a court et 

moyen terme d'un élément de béton coupé. 

1.3 Méthodologie 

Le travail effectué se divise en trois volets : 

La tevue des barrages coupés permet de situer cette technique de réhabilitation 

dans un contexte historique. Nous survolons également les alternatives à cette méthode 

qui ont souvent été préféré& à celle-ci. Les différentes techniques utilisées pour couper 

un barrage et en assurer l'étanchéité sont présentées. Par la suite, les barrages Chute-à- 

Camn et La Tuque sont éhidiés a h  d'approfondir notre compréhension du 

comportement à court et moyen teme d'un ouvrage coupé. Ce travail est rendu possible 



par des données d'instrumentation de ces deux ouvrages qui ont été tendues disponibtes 

pour fins de recherche. 

La théorie pertinente à la compréhension des nombreux phénomènes impliqués 

dans le comportement et dans la modélisation des ouvrages coupés est présentée. 

Par la suite, nous survolerons les différentes possibilités quant à la modélisation 

de l'introduction d'une coupure dans un modéle d'éliments finis. 

Figure 1.4 Coupure d'un prisme de béton au ciible diamanté 

Un programme expérimental de coupure dans un prisme de béton comprimé a 

été entrepris (voir Figure 1.4). Le prisme de béton (1500 mm x 500 mm x 250 mm) est 

d'abord comprimé i l'aide d'un vérin, de 4 barres d'acier et de deux plaques d'appui. 

Ensuite, le v h  est retiré et la charge est maintenue par les barres. Une coupure 

partielle de la section est di tuée  au centre du spécimen, Les déformations 

instantanées de même que les d6fomiations peudant les 28 premiers jours sont étudiées. 



On s'intéresse particuliérement à la fermeture 6de la coupure. Des analyses d'éléments 

finis élastiques et visco-élastiques sont effectuées dans le but de reproduire les 

comportements à court et moyen terme du modèle expérimental. 

1.4 Organisation du mémoire 

La Figure 1.5 illustre l'organisation des chapitres de ce mémoire. 

D'abord, la revue de littérature est effectuée sous la forme du recensement des 

cas de coupures présenté au Chapitre 2. Dans le même chapitre, deux études de cas de 

barrages coupés permettent d'approfondir la compréhension du comportement 

d'ouvrages coupés et d'en tirer des conclusions. 

Figure 1.5 Organisation des chapitres du mémoire 

Par la suite, une revue de la théorie pertinente à la compréhension du présent 

mémoire est présentée au Chapitre 3. Nous y exposons égaiement les techniques de 

modélisation de coupures de barrages. 



L'étude expérimentale et numérique de la coupure de prismes de béton 

comprimés puis coupés est présentée au Cbapitre 4. Elle permet de valider une 

procédure de mod6lisation à court et moyen terme d'une coupure. 

Finalement, le Chapitre 5 présente les conclusions de ce mémoire de même que 

les recommandations pour des travaux futurs. 



CHAPITRE 2 

REVUE DES BARRAGES EN BETON R~HABILIT~S A L'AIDE DE 

COUPURES ET ETUDE COMPL~MENTAIRE 

2.1 Introduction 

Depuis quelques années, la réhabilitation de barrages à l'aide de coupures a 

connu un gain de popularitd important. Différentes motivations ont poussé certains 

propriétaires A intervenir de la sorte. Ce chapitre fait d'abord un bref survol de l'effet 

que peut avoir l'introduction d'une coupure sur un ouvrage subissant des contraintes de 

compression longitudinales. Par la suite, la synthèse des cas de coupures de barrages est 

effectuée. Cette revue n'est pas exhaustive mais sélective, eile insiste sur les points 

saillants de la problématique en présentant les cas Ies plus intéress;uits. Par la suite, 

deux études de cas approfondies sont effectuées sur les barrages Chute-à-Caron et La 

Tuque. Finalement, une étude complémentaire liée au sujet de ce mémoire est présentée. 

2.2 Modiîications du comportement apportées par la coupure 

Lors de l'introduction d'une coupure, le comportement stnictutal de l'ouvrage 

est modifié de façon importante. Le Tableau 2.1 énumère certaines répercussions que 

peut avoir ce type d'intervention. 

La Figure 2.1 donne un aperçu de I'effet que peut avoir l'introduction d'me 

coupure tine sur ks contraintes dans un ouvrage. Ce schbma simplifié est basé sur les 

différentes études de cas, lectures et anaiyses effectuées dans te cadre de ce 

mémoire. Dans cet exemple, on suppose que le segment de barrage étudié est en 

compression axiale uniforme (voir Figure 2.1-a.) et qye la coupure demeure ouverte. 

Les contraintes dans un plan vertical longitudinal sont étudiées (voir Figure 2.1-b), 



Tableau 2.1 R6percussions potentielles de la coupure d'un barrage 

a Fermenue de joints ou de fissures 

a Diminution des infiltrations 

a Correction de problèmes mécaniques 

Désirables 
1 

1 contraction 

Indésirables 

a Relâchement de contraintes 

a Rupture du lien entre deux monolithes 
adjacents 

a Ouverture de joints de reprise ou joints de 

( a Apparition de zones de fissuration 

2.2.1 Contraintes de compression axiale 

Avant l'introduction de la coupure, les contraintes de compression axiales ox 

sont relativement uniformes dans tout le plan (Figure 2.1-c, avant). Ces contraintes sont 

grandement influencées à proximité de la coupure (Figure 2.1-c, après, qc.) Une zone 

de compression importante est observée pr&s de la pointe de la coupure. L'influence de 

la coupure s'estompe lorsqu'on s'éloigne de celle-ci (Figure 2.1-c, après, rn et m). 
L'étendue de la zone d'influence de la coupure est grandement influencée par le module 

de cisaillement G du matériau. 



a) Segment d'un barrage coupé 

c) Contraintes de compression sur 
les pians A, B et C. 

i 
b) Plan longitudinal 6tudi6 

1 
Avant 1 

i 
i 
i 

Avant i 

d) Contraintes de compression et de 
cisaillement sur le plan D 

Figure 2.1 Champ de contraintes typique avant et aprés coupure 

2.2.2 Contraintes de compression verticale 

Avant l'introduction de la coupure, les contraintes verticales sont uniformes 

(Figure 2.14, m, avant.) Après avoir coupé, les contraintes de compression verticales 

dans Ie plan horizontal passant sous la pointe de la coupure sont grandement modifiées 

(Figure 2.1-d, m, après.) La zone située sous la coupure se voit surcomprimée alors 

que des conîmintes sont relâchées de part et d'autre de cette zone. Ce relâchement peut 

même provoquer l'apparition de contraintes de traction verticales indésirables tel 

qu'illustré sut la Figure 2.14 m, après. ii est noter que î'endommagement du béton 



et la relaxation des contraintes aura tendance i diminuer Pamptitude de la pointe de 

surcompression illustrée sur la Figure 2.14. 

2.2.3 Contraintes de cisaüiement 

Avant l'introduction de la coupure, les contraiates de cisaitIement sont nulles 

(Figure 2.1-d, 7 m  avant), Aprés avoir coupé, la zone située près de la coupure subit 

une contrainte de cisaillement importante (Figure 2 .14  rmo, apds.) Ces contraintes 

indésirables pourraient causer l'endommagement da joints de reprise, si la coupure est 

partielle, ou l'endommagement du contact béton rocher, si la coupure est compléte. 

Elles pourraient également entraîner la fissuration diagonale du béton. 

Cet exemple démontre que 1' introduction d'une coupure provoque l'apparition 

de zones de contraintes de compression et de cisaiilement élevées. La présence 

d'équipements mécaniques ou d'ouverhues à proximité de ces zones peut en provoquer 

la distorsion. De plus, l'influence de la coupure est généralement limitée A une certaine 

zone située à proximité de celle-ci. Dans cet ouvrage, nous y référerons sous le nom de 

«zone d 'influenceu de la coupure. 

23 Synthèse des cas de coupures de barrages de b&on 

Dans cette section, une revue des cas de bamges coupés est effectuée. À titre 

d'introduction, le premier cas de coupure retrouvé dans la littérature est présenté. Les 

méthodes alternatives à la coupure sont citées avant de procéder au recensement des cas 

de coupures de barrages. Ensuite les techologies utilisées pur couper un barrage et 

assurer l'étanchéité sont présentées. Différentes probIématiques menant à la décision 

sont présentées avec exemples à l'appui. Finalement, les mbihodes de modélisation 

numériques de coupures sont exposées. 



23.1 Premier barrage coup6 

En 1928, fa consûucîion du barrage Santeetlah, en Caroline du Nord, est 

achevée (D'APPOLONIA 1990). Ce barrage est constitué d'un barrage-poids et d'un 

déversoir sur chacune des rives sur lesquels s'appuie la partie centrale, un barrage 

poids-voûte d'une hauteur maximale de 66 m (voir Figure 2.2-a). Dès les premières 

années d'exploitation, des problémes d'infiltration importants sont observés. Dès lors, 

de nombreux travaux de renforcement et d'auscultation furent entrepris (Voir Tableau 

2.2). 

a) Vue en plan 

b) Déplacements en crête 

Figure 2.2 Barrage Santeetlah 
(A- & D'APPOLONIA 1990) 



Tableau 2.2 Principaux travaux effectués h Santeetlah avant 1967 

1930.38 1 Ajout de contreforts aux déversoirs rive gauche et droite. 
1 

1942 1 Coupure d a  barragespoldsdur+gauche et droite. 
I 

1950 1 Ajout de masses de béton aux déversoirs rive gauche et droite. 
1 

1961 1 Début des mes= topographiques 

1 Ajout de câbles de pst-tension aux barrages-poids rive gauche et 

I 

droite. 

1967 

Les premiers travaux entrepris étaient basés principalement sur des observations 

visuelles. Peu de moyens étaient disponibles à cette époque pour effectuer un 

diagnostique approfondi. De plus, les réactions alcalis-granulats, causant le gonflement 

installation de pendules 

du béton, étaient un phénomène peu connu avant 1940. Les pendules installés en 1967 

démontrèrent que les ouvrages-poids des deux rives subissaient un déplacement 

progressif vers l'amont superposé aux cycIes thermiques saisonniers (voir Figure 2.2-b), 

Les travaux de coupures du barrage Santeetlah en 1942, sont les premiers 

recensés dans la littérature. Ils sont effectués par la technique de forages successifs, 

l'unique méthode disponible à l'époque. Malbeureusement, aucunes données n'ont été 

retrouvées dans la littérature quant a i'eficacité de l'intervention. Cependant, tout 

comme de nombreux cas de coupures qui sont énumérés plus loin, ces travaux 

s'inscrivent dans un plus vaste programme de renforcement de l'ouvrage. 

23.2 Alternatives et méthodes complémentaires 

Avant d 'der de L'avant dans la description des travaux de coupures, il est 

important de situer ce type d'intervention parmi d'autres possibilités. La coupure d'un 

barrage en béton est fréquemment considérée dans les études de réhabilitation de 

barrages affectés par le godement. Cependant, cette technique est génératement 

considMe comme une solution de dernier recours étant donné son impact important sur 



le comportement structural d'un ouvrage. Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées 

comme complément ou aiternative B une coupm : 

injection de produits chimiques (ex: lithium) contre la RAG, 

Pose d'une membrane étanche sur Ia face amont, 

Ajustements d'équipements mdcaniques, 

injection des fissures, 

Réparations supetficielles du béton, 

Renforcement externes de l'ouvrage (contreforts, remblais), 

Installation de câbles de post-tension, 
Réhabilitation du système de drainage, 
Amélioration de l'instrumentation, 

Non-intervention, suivi du comportement, 

Remplacement de l'ouvrage. 

& 1 COUPEA-A 

COUPE 8-0 

Figure 2.3 Barrage Mullardoch 
(M#deGOSsmuKad. 1991) , 

Prenons pour exemple le barrage Mdlardoch en Ecosse, illustré à la Figure 2.3. 

Cet ouvrage-poids en béton a une hauteur maximale de 44 m (GOSSCHALK et al. 

1991). Dans les amées 1970, les mesuces topographiques montrent un déplacement 

graduel vers l'aval superposé aux variations thedques saisonnières. De plus, une 

fissuration importante du plafond de la galerie d'inspection est observée dans la zone de 

la jonction. Dès lors, le banage demeute sous haute surveillance, mais aucune 



modification n'est jugée nécessaire, En 1986, une augmentation importante des 

infiltrations est observée sur une courte période de temps due à l'ouverture de fissures 

horizontales dans la zone de la jonction. Le niveau du réservoir est immédiatement 

rabaissé. 

Plusieurs mesures préliminaires sont entreprises : 

1. Restauration du système de drainage, 

2. Ajouts de points de mesures topoméüiques, 

3. Amélioration et suivi détaillé de l'instrumentation, 

4. Étude géologique du site à proximité de la jonction. 

11 est observé que les joints d'expansion verticaux existants avaient été 

graduellement colmatés par le phénomène des dépôts de carbonate de calcium ce qui 

limitait leur efficacité. Notons que les réactions alcalis-granulats ne sont pas la source 

des déplacements observés dans cet ouvrage. Différentes possibilités sont étudiées pour 

réhabiliter l'ouvrage : 

a) Introduction d'une ou de plusieurs coupures transversales, 

b) Installation de câbles de pst-tension près de la jonction, 

c) Ajout de contreforts en béton près de la jonction. 

il est décidé d'installer 26 câbles de pst-tension dans la région de la jonction 

afin d'augmenter la résistance à la poussée axiale. Cette opération n'est pas aussi 

efficace que prévue pour refermer les fissures horizontales. 

L'option de couper le barrage fit rejetée principalement à cause des zones de 

compression, de traction et de cisaillement importantes qui apparaissent près de la 

pointe de la coupure dans les simulations par Ia MEF iinéaïre 3D. 

2.33 Recensement des cas de coupures 

Le Tableau 2 3  identifie les cas de coupures de barrages qui ont fait l'objet de 

publications scientifiques. La majorité de ces barrages fiirent construits daas la première 

moititi du 2oih siècle (voir Figure 2.4-a). Malgré le fait que la première coupure d'un 

barrage en béton remonte à 1942, ce n'est que vers la fin des années soixante que cette 



technique connut vraiment un gain de popularité (voir Figure 2.4-b). Avant 1940, la 

réactivité de certains types de granuiats aux alcalis du ciment était un phénomène peu 

COMU (CHARLWOOD & al. 1995). Plusieurs ouvrages ayant été construits sans 

précautions ii cet effet, certains présentent maintenant des niveaux de gonflement et 

d'endommagement importants, De nombreuses coupures ont donc été effectuées dans 

les années quatre-vingt-dix dans l'espoir d'améliorer le comportement structural de ces 

ouvrages vieillissants. 



Tableau 2.3 Liste des cas de coupures de barrage 



On remarque au Tableau 2.3 que la quasi-totalité des oumges coupés sont des 

barrages-poids. Leur stabilité reposant priacipalement sur leur masse et non sur 

I'hyperstaticité sûucturale, il est possiile d'insérer un joint dans ce type d'ouvrage sans 

en menacer la stabilité. La RAG est la principale source des problémes observés dans 

ces ouvrages. De plus, les variations thermiques sont souvent un facteur important dans 

les problèmes observés. 

Ann60 de construction 

Figure 2.4 Distribution historique des barrages coupés 

23.4 Technologie de coupure 

Lorsqu'un ouvrage de retenue doit être coupé, un système d'étanchéité doit 

d'abord être mis en place afin d'empêcher les fuites lors de l'opération de coupure. Par 

la suite, diRérentes tecbniques peuvent être utilisées pour couper l'ouvrage. Cette sous- 

section présente les principales techniques disponibles pour accomplir ces opérations. 

# 

Lorsque le &WOU se trouve diratement h l'amont de la section à couper, un 

système d'étanchéité doit être prévu. Pour certains ouvrages, le niveau de la retenue 

peut être rabaissé dfîsamment pour rendre accessible la face amont et ainsi faciliter les 

travaux de scellement. Dans ce cas, une fois la coupure teminie, un système 

d'étanchéité simple est mis en place avant de remplir le réservoir a nouveau. Ce système 

peut être une membrane étanche fixée sur la face amont (Chambon) ou un matériau 



flexiile codé directement dans la coupure (Portodemouoros) après son exécution. Le 

second systhme a pour avantage de sceller le joint sur toute sa surface, mais sa mise en 

œuvre peut être complexe. 

Si le niveau du réservoir ne peut être rabaissé, différents systèmes peuvent être 

utilisés pour assurer l'étanchéité. Si c'est nécessaire, un caisson peut être installé pour 

permettre i'accès du personnel à la face amont du barrage. Le système d'étanchéité est 

mis en place puis la coupure est effectuée. Les méthodes qui ont été utilisées pour 

assurer l'étanchéité des barrages Chute-à-Caron, La Tuque et Mactaquac sont illustrées 

Figure 2.5 Systéme dy6tanchéité, Chute-h-Caron, Alean 
(Mipic & BATTA et al. 1998) 

Le système d'étanchéitb utiiisé pour la coupure du barrage Chute-à-Caron est 

simple et ne nécessite aucune ophtion de forage vertical. Une partie du béton de Ia 

face amont est tetirte, des goujons sont an& dans le béton, le système d'étanchéité est 

fixé puis est encastré dans le béton. Le demi-tuyau en acier inoxydable permet des 

mouvements relatifs entre les lèvres de la coupure. 
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a) Vue en plan 
Figure 2.6 S y s t h e  

. - 
b' 

b) Cellule d'étançhéit& gonflable (2) 
d'étanchéité, La Tuque, Hydro-Québec 

(Adppcd&VElLLEuX 

Le système utilisé par Hydro-Québec pour plusieurs oumges permet d'installer 

le système d'étanchéité sans nécessiter l'accès direct h la face amont. Plusieus forages 

sont effectués selon la séquence indiquk sur la Figure 2.6, ils nécessitent un excellent 

contrôle de la verticalité. La pression d'air dans les cellules doit être mesurée et 

régularisée par un système de compresseur ou un réservoir de compensation. 



Figure 2.7 Systéme d96tanchéité, Mactaquac, NB Power 
(A@@ de THOMPSON a II. 1992) 

Le système utilisé au barrage Mactaquac nécessite deux forages dont un de talle 

importante (0,91m) pour permettre l'accès du personnel pour l'installation des deux 

lames d'étanchéité en Néoprène (voir Figure 2.7). Ce systéme est simple mais nécessite 

de retirer une masse de béton importante et ne serait pas pratique pour de grandes 

profondeurs. 

La premiére méthode à avoir été utilisée pour couper un barrage est celle des 

rorPges. Plusieurs forages alignés sont exécutés dans i'axe de la coupure à 

partir du sommet de l'ouvrage. Cette méthode pennet d'obtenir une coupure de largeur 



ailmt jusqu'à 150 mm mais nécessite un bon conttôb de la verticalité des forages. De 

plus, cette méthode devient très laborieuse pour des coupures très profondes car 

l'alignement des trous nécessite beaucoup de travail. ii faut noter que Ies techniques de 

forage se sont améliorées depuis les premiéres expériences de coupure en 1942. 

Les Brésiliens ont été les seuls oi utiliser la coupure par 

rmbréené_de (Moxoto). Cette technique permet d'obtenir une 

coupwe de 5 mm de largeur et est très économique. Cependant, elle ne semble pas 

adaptée au bdton fortement armé qui peut entraUier la ddviation de la coupure. Des 

poulies sont utilisées pour guider le fil qui circule i üès grande vitesse. Si ntkessaire, 

des puits doivent être forés pour permettre l'installation des poulies. 

La méthode du câblediPmanté est sans aucun doute la plus utilisée depuis le 

début des années 1990 (voir Tableau 2.3.) La largeur de ce type de coupure varie 

généralement entre 10 mm et 15 mm. Des forages horizontaux et verticaux doivent être 

exécutés pour permettre le passage initial du câble. La coupwe peut être faite de haut en 

bas ou de l'amont vers l'aval en utilisant différentes configurations de forages et de 

poulies. Le câble est entroîné par un moteur et circule sur les poulies d'entraînement. 

Plusieurs passages du câble peuvent être effectués si la coupure se referme ce qui 

permet d'obtenir une largeur variable (NEWELL et al. 1995). Cette technique est 

décrite plus en détail à la sous-section 4.64 car elIe est utilisée pour les essais en 

Iaboratoire. La Figure 2.8 illustre deux exemples de barrages coupés par cette méthode. 



a) Barnge-poids (Chambon) b) Entre deux groupes d'une centrale (Saunders) 

(Adaptéde DEBEAUCHAMP 1995) (AdPpit de HO et al. 1995) 

Figure 2.8 Progression de coupures au câble diamanté 

Figure 2.9 Equipement pour coupure aux trhpans multiples 
(Adapte dc W ï A  d al. 1995) 

Plus récemment, Hydro-Québec a mis au point une méthode permettant 

d'obtenir une coupure plus large qu'avec la technique du câble diamanté (30 mm à 150 

mm) sans avoir recours à la méthode de forage vertical conventionnel. La méthode de 

coupure aux pennet d'effectuer plusieurs forages horizontaux par 

traction ce qui permet de conserver l'alignement. La Figure 2.9 ilIusûe le 

fonctionnement de cette méthode. 



23.5 Instrumentation et auscultation 

Loqu'un problème de godement est observé dans un ouvrage, il est 

primordial de s'assurer que I'6quipement d'auscultation est adéquat. Toute décision de 

réhabilitation devrait être supportée par des mesures précises plutôt que sur des 

observations plus subjectives. De nombreux types d'instruments (pendules, débitmètres, 

fissuromètres, piézomètres, etc.) procurent de précieuses infornations qui permettent 

de : 

Pondérer l'importance des phénomènes observés et déterminer si une 

intervention est nécessaire, 

Calibrer le modèle numérique (études de stabilité et de différents scénarios 

de réhabilitation), 

Suivre le comportement de l'ouvrage (efficacité de l'intervention et alertes). 

23.6 Problémes P l'origine de la décision de couper 

Dans cette sous-section, nous survolerons différentes problématiques pouvant 

mener à la décision de couper un barrage-poids. Différents exemples d'ouvrage ayant 

été coupés sont cités à titre d'exemptes, 

0 SOURCF DF G O N F I W F N T  D'UN O U V M G F  

Les trois principales sources de gonfiement d'un ouvrage poids en béton sont : 

(i) i'expansion tùermique, (ii) le gonfiement hydrique et (üi) le gonflement chimique 

(RAG). Lorsque les joints d'expansion entre les plots d'un ouvrage se sont refermés ou 

colmatés, ces mécanismes d'expansion du béton peuvent être la source de désordres 

stmcturaux. 

Les cycles d'expansion et de contraction thermiques sont inévitables pour un 

ouvrage soumis à des vanvanations thenniques saisonnières. Le gonflement hydrique 



dépend de la présence d'eau dans te béton qui peut devenir significative lorsque le 

système de drainage est absent ou déficient. 

Contrairement aux deux premiers phénomènes, la riafh'on des alcuiis du b4ton 

avec les grrutiilrits est un phénomène irréversible. Lorsque les symptômes de ce mal 

apparaissent, les mesures pises ne pourront pas annuler les dégâts existants dans le 

béton, Trois types d'interventions sont envisageables : / 1) contrôler le problème à la 

source, (2) soigner les symptômes, ou (3) modifier le comportement structural. 

La première approche consisterait à freiner le phénomène en confralont d lu 

source les facteurs favorisant la RAG, (taux d'humidité, température, teneur en alcalis 

et confinement).  tant donné la nature même d'un barrage, il est très dificile d'en 

assécher complètement le béton. L'isolation thermique d'un barrage ne peut pas annuler 

la RAG à elle seule. Cedaine produits chimiques, tel le sel de lithium, injectés dans le 

béton peuvent éradiquer la RAG, mais ce type d'opération n'est pas praticable pour un 

ouvrage de béton de masse. Finalement, l'ajout de câbles de post-tension pour confiner 

le béton et prévenir l'expansion n'est pas applicable pour un barrage, un état de 

confinement triaxial par des contraintes de l'ordre de 5 MPa étant nécessaire pour 

arrêter le gonflement du béton causé par la RAG. Bref, aucune méthode rentable n'est 

disponible pour régler à la source la RAG dans un barrage existant en béton. 

La seconde approche consiste à limiter les dommages en intervenant aux 

endroits problématiques de la structure sans toutefois en modifier le comportement. De 

nombreuses méthodes de réhabilitation, tel l'injection des fissures, s'inscrivent dans 

cette catégorie d'intervention. 

La dernihre approche consiste à modifier le comportement structural de 

l'ouvrage dans I'intention de régier certains désordres stnicturaux. La rébabiiiiation 

d'un barrage-poids à l'aide de coupure fait partie de cette dernière catégorie. Cette 

technique modifie de façon importante la d i s t r i ion  des efforts et l'évolution des 

déplacements en introduisant dans la structure une nouveHe condition frontière. 



@@ 

Le Tableau 2.3, présenté précédemment, illustre la popularité croissante des 

coupures au cours des années 1990. Dans Ies paragraphes qui suivent, nous survolerons 

les différents facteurs qui ont poussé certains propriétaires à entreprendre la coupure de - 1 leur batrage. m e  ou de c- 

important de noter que chaque cas de réhabilitation est unique et qu'aucune stratégie de 

réhabilitation ne peut être généralisée. 

Contrairement aux barrages-voûtes, les barrages-poids ne sont généralement pas 

conçus pour soutenir un effort axial important, tout particulièrement en présence d'une 

discontinuité géométrique selon l'axe longitudinal de l'ouvrage. Les concepteurs de ce 

type d'ouvrage supposent que leur stabilité repose uniquement sur le poids de chacun 

des monolithes (méthode de gravité). Lorsqu'un phénomène de gonflement survient et 

que les joints d'expansion deviennent inefficaces, l'effort axial croissant peut devenir 

source de problèmes structuraux. Les discontinuités géométriques sont les principales 

zones de faiblesse de ces ouvrages : (i) changement d'angle, (ii) changement brusque de 

section transversale et (iii) partie évidée pouvant comporter des équipements 

mécaniques. Les problèmes directs pouvant être générés sont: (1) la fissuration du 

béton ou l'ouverture des joints de reprise, (2) les déplacements verticaux ou horizontaux 

de la crête et (3) la distorsion des zones discontinues. Les problèmes indirects sont : (1) 

les idtrations d'eau, (2) les problèmes d'équipement mécanique et (3) les désordres 

architecturaux. 

L'apparition de l'effet d'arc, mentionné plus haut, dans un ouvrage qui n'a pas 

été conçu pour y résister est très problématique. Plus de la moitié des barrages recensés 

au Tableau 2.3 présentent un changement d'angle brusque ou progressif. Ce 

changement d'angle couplé à un godement restreint provoque un déplacement 

horizonta1 (amont/avai) de la crête. Ce déplacement ne remet pas en cause la stabilité de 



l'ouvrage car l'amplitude de celui-ci est négligeable par rapport à la hauteur de 

l'ouvrage (quelques millimètres vs plusieurs mètres). Cependant, ce déplacement de la 

crête peut entraîner l'apparition de contraintes de traction à la face amont ou aval du 

barrage. Ce sont ces contraintes qui sont la sowce de nombreux problèmes rencontrés 

par ces ouvrages. 

b) Vue en plan, taux annuel de 
déplacement en crête 

- 
N a m  

c) Élévation, emplacement des huit 
coupures 

a) Perspective 
Figure 2.10 Barrage Chambon, France 

(AdaptC de DEBEAUCHAMP 1992,1994) 

Prenons pour exemple le barrage Chambon présenté à la Figure 2.10-a. Il est 

constitué d'une partie rectiligne en rive droite et d'un évacuateur de crue incurvé en rive 

gauche. La géométrie de l'ouvrage combiné au gonflement causé par la RAG provoque 

les déplacements en crête illustrés à la Figure 2.10-b. La fissuration importante et 

progressive observée dans la partie incurvée de I'ouvrage avait conduit en 1984 à la 

décision de consttuire un nouveau barrage qui entrerait en fonction en 2000. Des raisons 

économiques forcent EDF à annuler ce projet et à trouver des solutions de réhabilitation 

à long terme. Un nouvel évacuateur souterrain, indépendant du barrage, est construit 

avant d'entreprendre les travaux de coupure illustrés à la Figure 2.101~. De plus, des 

travaux d'injection des fissures sont effectués et une membrane imperméable est 
- Ulstallée sur les 40 m supérieurs de la face amont. II faut noter que cette membrane a été 



installée pour réduire les sous-pressions et non pour combattre la RAG. En tout, huit 

coupures partielles de 18 m à 32 m de profondeur sont effectuées pour relâcher les 

efforts de compression dans la partie supérieure du barrage. 

Le problème de godement de cet ouvrage se manifeste uniquement dans sa 

partie supérieure. La RAG est limitée dans la partie basse par les conditions de 

confinement de cette vallée très escarpée. Les huit coupures planifiées devraient 

renverser une partie des déformations accumulées et procurer une capacité d'absorption 

du gonflement à venir. Ceci limite donc les déplacements en crête d'ouvrage et les 

problèmes de fissurations qui en découlent. La Figure 2.11 illustre les déplacements 

instantanés rive gauche rive droite dus à l'exécution des deux premières coupures (C3 et 

C6) qui se sont immédiatement refermées. L'effet des deux coupures d'une profondeur 

h, de 20 m se fait ressentir jusqu'à une distance de 40 à 50 rn ce qui équivaut à une zone 

d'influence de 2 à 2.5 h,. L'influence moins étendue de la coupure C6 est due au 

déplacement de 20 mm de la partie incurvée de la crête vers l'aval, ce qui correspond à 

environ 4 ans de déplacement. Notons que les plots de la partie centrale sont très 

élancés ce qui pourrait expliquer la grande étendue de la zone d'influence de la coupure 

C3. 

RD 6 C3 C6 

Figure 2.11 Barrage Chambon, déplacements RGIRD 
(Mopt dt TMDEi ct ai. 1996) 



Suite à ces deux prerniéres coupures, il est raisonnable de croire que les huit 

coupures prévues auront un effet bénéfique à cowt terme sur l'ensemble de la crête de 

l'ouvrage. 

D'autres ouvrages présentant des problèmes dus à une discontinuité géométrique 

sont identifiés au Tableau 2.3. Les barrages Chute-&-Caron et La Tuque, qui en sont des 

exemples intéressants, seront traités aux études de cas des sections 2.4 et 2.5. 

f i a  
Lorsque la section transversale d'un ouvrage change abruptement, la 

perturbation du champ de contraintes axiale jumelée à un problème de gonflement peut 

provoquer une distorsion importante de l'ouvrage. Par exemple, les évacuateurs de me, 

oii la section est diminuée, sont un emplacement propice a ce type de problème. La 

Figure 2.12 présente un schéma de la discontinuité en crête du barrage Hiwassee oii les 

vannes d'évacuateurs ne sont pas montrées. Le gonflement ayant graduellement fermé 

les joints d'expansion, les vannes des évacuateurs sont coincées par le déplacement de 

la face verticale du changement de section. 

Figure 2.12 Barrage Hiwassee, changement de section 
(A- & ûRENOBLE et ai. 1995) 

Le coincement potentiel des vannes menaçant la sécurité en cas de mes, elles 

sont ajustées périodiquement depuis l'apparition du problème. En 1993 deux coupures 

partielles de 13 mm de largeur (Figure 2.13, C2 et C3) sont effectuées de part et d'autre 

de l'évacuateur et recoupées après fermeture. Ces coupures visent à fournir une zone 

tampon pour accommoder les déformations fritures et éviter le coincement et 

rajustement périodique des vannes. En 1994 deux autres coupures totaies sont 

entreprises aux extrémités de l'ouvrage pour contrôler mi probIème de fissuration 

excessive due à la forme incurvée à proximité des rives. 



Figure 2.13 Barrage Hiwassee, coupures 
(Ad@ de GRENOBLE et pl, 1995) 

UI - Partie évidee 
Voici une liste des nombreuses considérations techniques qui obligent les 

concepteurs a inclure des vides dans un ouvrage hydraulique : 

1. Puits d'ascenseur, d'escalier ou de transfert, 

2. Galeries et puits de drainage et d'inspection, 

3. Passe a billes, 

4. Évidements (diminution du volume de béton et des sous-pressions), 

5. Évacuateur ou pertuis de fond, 

6. Puits de turbines, 

7. Conduites forcées, etc. 

Lorsqu'une partie d'un ouvrage est évidée et qu'un probIème de gonflement 

apparaît, ce vide constitue une zone tampon où les déformations pourront être 

absorbées. Une distorsion de la zone éviàée apparaît, ce qui peut devenir pmbtématique 

lorsque des équipements mécaniques sont présents. Les ascenseurs, vannes et turbines 

doivent être ajustés périodiquement pour en assurer le bon fonctionnement. Plusieurs 

ouvrages ont rencontré des problèmes divers au niveau des groupes électrogénes 

(Beauhamois, Moxoto, Mactaquac, Sauaders). Ceci cause des problémes (ovaiisation, 

perte d'alignement, coincement, hitement, etc.) qui menacent directement Ia rentabilité 

de ces centrales hydroéIectriques. Deux approches ont été utilisées pour paiier à ce type 



de problèmes soit : (1) la réfeçtion directe du groupe, ou (2) l'utilisation de coupures 

pour relâcher les contraintes exisbntes. 

La , .. . d'une turbine est un moyen fiable de rétablir à court 

terme la fiabilité d'un groupe étectrogène. Cependant* elle nécessite le démantèlement 

du groupe ce qui représente une perte de productivité. Ce type de réparation peut être 

couplé avec l'entretien périodique afin de minimiser son impact économique. Lorsque 

I'accurnulation des déplacements causés par le gonflement du béton devient importante 

il est possible qu'une réfection majeure doive être entreprise. 

La réhabilitation à I & de CO- 
.. . " est une méthode qui possède aussi ses 

avantages et ses inconvénients. L'efficacité de ce type d'intervention n'est pas 

garantie. A Beauhamois, une coupure entre deux groupes n'a pas causé l'amélioration 

attendue du groupe visé et a même nuit à d'autres groupes situés à proximité de la 

coupure (GOCEVSKI 2000). Le relâchement des contraintes doit être analysé avec soin 

afin de minimiser les chances d'obtenir ce type de répercussion. Pour ce type 

d'intervention, la profondeur de la coupure est un paramètre très critique. Nous avons 

vu que l'introduction d'une coupure amène des zones de concentrations de contraintes 

et de déplacements qui, particulièrement à proximité de turbines, peuvent avoir un effet 

considérable. La Figure 2.14 iliustre des coupures effectuées à Beauhamois et à 

Mactaquac entre les groupes d'une ceniraie. Les problèmes survenus lors de la coupure 

du barrage Beauhamois (cisaillement des vannes directrices) ont été attribués à la 

présence d'une zone de cisaillement importante à la pointe de la coupure. (GOCEVSKI 

2 ' m  
Notons qu'il est d6sormais possiile d'effectuer des coupures entre des groupes 

sans nécessiter L'arrêt de ceux-ci, ce qui rend la technique encore plus intéressante. En 

effet, l'expérience de Saunders a démontré qu'a était possible de faire une coupure 

entre deux groupes sans interrompre la production. Les déformations des groupes sont 

vérifiées par le syst&me d'auscultation en continu des déformations subies par les 

turbines (KEE et al. 1998.) L'arrêt des turbines est demand6 uniquement si un problème 

est anticipé. 



a) Beauhamois b) Mactaquac 
(AdapiL de GOCEVSKI 1995) (Adeptk Jc CURïiS 2000) 

Figure 2.14 Coupures entre  deux groupes d'une centrale 

0 P I T ~ R F S  D'INTFRVFNTION 

Tous les ouvrages recensés au Tableau 2.3 présentent un niveau de fissuraiion 
plus ou moins important. La formation d'un réseau de fissures qui ne compromet pas la 

capacité de transmettre les efforts tranchants provenant de la poussée du réservoir dans 

un ouvrage dont la stabilité repose sur des contraintes de compression ne devrait pas 

être source d'inquiétude. Cependant, lorsque l'ouverture des fissures devient 

Unportante, la perte de cohésion provoque un plan de faiillesse important menaçant la 

stabilité de l'ouvrage, il est donc pertinent d'intervenir. Par exemple, le barrage de 

Chambon présentait une fissure plongeante de la face aval à la galerie d'inspection qui 

aurait pu menacer la stabilité de l'ouvrage d'évacuation. Malheureusement, il est 

difficile de définir de façon objective le seuil de tolérance i [a fissuration. 

Les déblacements faibles d'un ouvrage-poids, si leur provenance est connue et 

leur progression suivie, ne devraient pas être eux seuls un critère suffisant pour 

motiver l'intervention majeure que représente une coupure. Rappelons que l'amplitude 

de ces mouvements est généralement négligeable par rapport à la taille de l'ouvrage. 

Cependant, lorscpe les déplacements et distorsions menacent la productivît~ d'une 



cenide (Mines) ou la sécurité d'un évacuateur ( m e s ) ,  l'intervention est plus 

facilement justifiable. 

Un certain niveau d'infiltratiaa peut généralement êûe toléré sans nécessiter une 

intervention. La valeur absolue du débit doit i b e  considérée mais la tendance à 

l'augmentation devrait être la principale source de questionnement. 

La &&D de devrait être motivée principalement par la sécurité de 

l'ouvrage et s'appuyer sur des données d'instrumentations et d'auscultations 

représentatives. Le bon fonctionnement (ia productivité) des groupes pourrait justifier 

une coupure si sa nécessité est démontrée de façon non-équivoque. 

2.3.7 Méthodes d'analyse numerique 

Les premières décisions de couper des barrages ont été prises sans qu'aucune 

analyse approfondie n'ait été effkctu6e. Elles étaient basées sw des mesures et sur des 

observations in situ. Plus tard, le phénomène de la RAG est devenu mieux connu et les 

moyens informatiques se sont développés. De nos jours, il serait impensable 

d'entreprendre ce type d'intewention, sans recourir à un minimum d'analyses afin d'en 

déterminer l'impact. Cette sous-section fait le survoI des différentes techniques qui ont 

été utilisées pour modéliser la RAG et les coupures de barrages. 

Les déformations que subit le béton d'un barrage peuvent être résumées par la 

formule [2.1] : 

Déformation totale : E, =&,+cd +&,+qh + E ~  +EMG P I 1  

où: 

t-, Déformation mécanique 

t ; ~  Déformation de retrait (shn'nhge) 

to Déformation de fluage (creep) 

Déformation thennique 



t ~ y d  Déformation hydrique 

&G Déformation due à la RAG 

Cette expression simplifie le calcul en découplant les différents effets que subit 

la structure alors qu'en réalité certains sont dépendants des autres. Par exemple, le 

gonflement dû à la RAG est fonction, enire autres, de la contrainte de confùiement 

totale qui elle est fonction du godement produit par la RAG. Un processus itératif est 

nécessaire à la solution de cette relation. Dans les paragraphes qui suivent, nous venons 

comment la RAG a été modélisée par différents concepteurs. 

Les principaux facteurs affectant la RAG dans le béton sont : (1) la teneur en 

alcalis, (2) l'humidité, (3) la température et (4) le taux de confinement (LÉGER et al. 

1995). La RAG a deux principaux effets sur le matériau : (1) l'expansion et (2) 

l'endommagement. 

Les premières tentatives de modéliser la RAG à l'aide de modèles d'éléments 

finis ont été entreprises en appliquant à la structure un , . 
v .  

Ce gradient thermique, isotrope ou anisotrope, peut être appliqué uniformément sur 

l'ensemble de la structure ou modufé en fonction de la teneur en alcalis, de l'humidité et 

de la température du béton. Cette technique simple a été utilisée pour plusieurs barrages 

(voir Tableau 2.3). Cependant, elle comporte deux inconvénients. (1) Elle néglige 

l'influence du taux de confinement sur la RAG. Elle a donc tendance à surestimer les 

contraintes et les déformations dans les zones où les contraintes sont supérieures à la 

contrainte d'auto confinement de la MG. Par exemple, il a été observé dans les 

analyses du barrage Chambon que i'expansion du Mton due à la RAG était suestimée 

par un facteur 3 dans la partie rectiligne du barrage et dans le fond de la vdlée très 

escarpée (DEBEAUCHAMP et al. 1992)- Pour le barrage Hiwassee, ce problème fiit 

contoumé en diminuant ie coefficient d'expansion thermique du béton dans le sens axial 

du barrage afin de simuler t'effet sur la RAG du confinement de l'ouvrage par la vallée 

(GRENOBLE et al. 1995). (2) Aucun endommagement du matériau n'est implicitement 



considéré par cette approche. La RAG altère progressivement les propriétés élastiques 

du béton (E, f, fi, ce dont ne tient pas compte cette procédure. Ce type d'analyse 

simplifiée pouvait être justifié par les limites de la puissance informatique disponible à 

cette époque. 

Plus récemment, des modèles de matériau ont été développés afin de simuler 

plus fidèlement le comportement du béton affecté par la RAG. Ces & de RAG 

permettent notamment de coupler la RAG avec le taux de contrainte et la tempérahue 

du béton. Différents modèles tenant compte du confinement ont été utilisés dans les 

analyses récentes de Beauhamois (GOCEVSKI et al. 2000)' Mactaquac (CURTIS 2000) 

et Saunders (ADEGHE et al. 1995). A titre d'exemple, l'équation [2.2], utilisée pour les 

analyses de Beauharnois, relie le taux d'expansion dû a la RAG au taux de conlinernent 

du béton. 

Taux d'expansion due à S b  
i,, = ex p(- --] -(Jro)+ 

la RAG: ffm 

o ù :  

AI, A2 Constantes du matériel 

L w k  , , 8 Delta de Kronecker (O ou 1) 
d 

aiy =- Q Contrainte 

Figure 2.15 E ' R ~ G  a. Contrainte de coafinement 

Cette fonction exponentielle décroissante atteint Ia valeur zéro lorsque le taux de 

confinement de la RAG est atteint (a l  a,). Elle est réévaluée à tous les pas de temps 

de l'analyse transitoire. Pour tenir compte de l'endommagement, la rigidité et la 

résistance du béton (Ec et f ,) peuvent être modifiées en fonction du taux d'expansion 

due à Ia RAG ( E ; ~ ( G ) ~ .  

' Voir KLADEK et al. 1995 pour la formulation de l'endommagement 



Différentes méthodes peuvent être utilisées pour étudier l'influence de 

l'introduction d'une coupure. On s'intéresse généraiement au comportement à court et à 

long terme de la coupure. La fermeture instantanée est généralement plus facile à 

modéliser car elle repose sur les propriétés intrinsèques (a) et élastiques (E, u) du 

matériau qui pourront être évaluées précisément. La fermeture à long terme dépendra de 

paramètres plus difficilement évaluables tels les propriétés de fluage du béton (a) et le 

potentiel de RAG subsistant. 

La première étape de la modélisation d'une coupure consiste à reproduite les 

a v a n t .  Pour y parvenir, on peut soit appliquer un gradient 

thermique équivalent ou utiliser une analyse transitoire incluant un modèle de RAG 

reproduisant l'historique de l'ouvrage. Ces résultats sont généralement calibrés par des 

mesures de déplacements et de contraintes in situ. 

La seconde étape consiste à introduire In CO-. La façon la plus simple d'y 

parvenir est de déconnecter les nœuds des éléments à l'emplacement de la coupure. On 

suppose de cette façon que la largeur de la coupure est su£fÏsante pour qu'elle ne se 

referme pas complètement. Si une analyse transitoire est utilisée, des éléments de 

contacts peuvent être employés pour simuler le contact entre les deux faces d'une 

coupure. Ce type d'élément permet un mouvement libre jusqu'à l'atteinte d'un 

mouvement maximum équivalent à la largeur de la coupure. Ce comportement non- 

lineaire peut allonger de beaucoup le temps de calcul. L'utilisation de fonctions de type 

r< 6irtA & death )? permet d'étudier en une seule analyse les conditions avant, pendant 

et après coupure. Par ce type de fonction, les éléments de la coupure sont retirés au 

moment désiré de l'analyse transitoire (voir sous-section 4.9.2). Ceci peut être 

intéressant pour i'éhide de l'introduction graduelle de la coupure dans une structure. 



L'dtude du ramDortement est effectuée en poursuivant I'analyse 

par la même méthode que celle utilisée pour reproduire les conditions avant-coupure. 

L'efficacité à long tenne des différents scénarios de réhabilitation peut êîre estimée de 

cette façon. 

Prenons pour exemple les analyses de coupure du barrage Hiwassee présenté 

précédemment à la sous-section 2.3.6 (GRENOBLE et al. 1995). Les condition initiales 

sont obtenues en reproduisant d'abord les mouvements de pendules mesurées en 1944. 

Pour y parvenir, les rigidités relatives de la fondation (E,) et de l'ouvrage (EJ sont 

ajustées. Ensuite le modèle est calibré pour la RAG en appliquant un gradient thermique 

équivalent pour obtenir les déformations actuelles (~1995). Différents scénarios de 

coupures ont été introduits au modèle et il a été décidé d'effectuer quatre coupures tel 

qu'illustré précédemment à la Figure 2.13. 

Le est un phénomène qui a été généralement négligé dans Ies analyses de 

coupures. Selon l'expérience acquise au barrage Hiwassee : «I l  a été constaté que 

l'hypothèse d'élasticité linéaire était acceptable sauf a proximité de I'ouverture du 

dkversoir et des coupures de décompression, emplacements où le fluage était 

important D (traduit de GRENOBLE et al. 1995). Le fluage étant important à proximité 

des coupures, il serait primordial de l'inclure aux analyses visant ii connaitre l'efficacité 

à long terme de cette opération, Le fluage et la relaxation se superposent au godement 

dû à la RAG dans la zone d'une coupure. La vitesse de fermehm et la fréquence 

d'intervention sont donc arnplEés par ce phénomène. Récemment, les analyses faites 

pour les coupures des barrages Mactaquac (CURTIS 2000) et Saunders (ADEGHE et al. 

1995) incluaient le fluage. 

Selon la probltmatique particulière à chaque ouvrage, diffdrents paramètres 

peuvent être inclus au modèle : chargement thermique, présence d'armature a proximité 

des turbines, joints endommagés, etc. Ces phénomènes ne faisant pas l'objet du prisent 

mémoire, ils ne seront pas traités. 



2.4 Coupure du barrage Cbutei-Caron 

Cette section de même que la suivante sont dédiées à deux études de cas 

d'ouvrages qui ont récemment subit une coupure et pour lesquels des données 

d'instrumentation ont été rendues disponibles par leurs propriétaires pour fins de 

recherche. 

Le barrage Chute-à-Caron, situé sur la rivière Saguenay près de Alma au 

Québec, a été construit en 1930. L'ouvrage est illustré à la Figure 2.16-a et ses 

principales caractéristiques sont résumées au Tableau 2.4. 



Tableau 2.4 Informations ghérales, Chute-&-Caron 
- - - - 

Barrage 

AVAL 
a) Vuc d'ensemble de i'ouwage poids 

Coarure 

b) Coupe à la jonction 

@ PENWlE 

Alcan lt6 
Riv. Saguenay, 

Crinada (Wbec) 

Corisauction 
Wuleur 
Type 

C) DétPil de la joaction problématique 
Figure 2.16 Barrage Chute-&-Caron 

(AdqkdeBArrAdPL lm) 

Date de Coupun 

Durée de l'opération 
Profondeur 

1930 
15 rn 
Poids 

Matériaat 

Méthode 
Emplacement 
Fermenire estimée 
Fermeture obtenue 

 té 1997 
15 mm 
4 jours 

Partieue, 13 m 

Proprih*re 
Emplacement 
Pars 

Cible diamanté 
Jonction I47O 

4.5 mm 
10 mm 

Fondation 
50 G h  
030 

8.1 x 106 PC - 
- 
- 

Module d'élasticité, E 
Coefficient de poisson, u 
Coeff. d'expansiua Thermique, a 
Coetï. de fluage, Cf (appliqué H ni) 
Poids vohunique, w 
Potentiel de RAG 

Béton 
2s GPa 

0.15 
11Sx I O ~ P C  

0.65 
22.5 kN/m3 
Négligeable 



2.4.1 Apparition du probléme 

De 1992 h 1997, il est observé que le débit d'infiltration d'été dans une zone de 

l'ouvrage, montre un accroissement important (voir Figure 2.17). Cette augmentation 

substantielle laisse présager un endommagement progressif d'un joint. Le joint déficient 

se situe dans la zone comportant une jonction formant un angle de 147'. 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 19s 

Figure 2.17 Infiltrations mesurkes h la jonction 
(AdapiC de BATTA ad. 1998) 

2.4.2 Évaluation du probléme 

La première étape entreprise dans le processus de réhabilitation est l'ajout 

d'instruments afin de bien quantifier le probléme. Un pendule inversé est déjà en 

fonction à la jonction et indique un mouvement cyclique annuel amont-aval. Les 

fissuromètres ajoutés mesurent des cycles ouverture-fermeture du joint avec une 

ouverture maximale en fin d'été. Ceci coïncide avec Ie débit cyclique d'infiltrations 

observé a la jonction. 

L'explication avancée est un phénomène d'origine thermique qui cause une 

poussée &aie de part et d'autre de la jonction. La résultante provoque un déplacement 



de la crête vers l'aval et I'ouverhrre d'un joint de reprise près du pied amont de 

l'ouvrage. Des tests de réactivité montrent que la RAG n'est pas en cause. 

Afin de vérifier l'hypothèse de l'origine thermique des problèmes, une analyse 

thermique transitoire 2D s u  une section typique est d'abord entreprise pour obtenir la 

distribution interne des températures. La distriiution obtenue est ensuite appliquée à un 

modèle d'éléments finis 3D incluant 4 plots de part et d'autre de la jonction et la 

fondation rocheuse. Le fluage du béton est considéré par un coefficient de fluage 

( ~ 4 . 6 5 ) '  appliqué directement aux contraintes obtenues des analyses élastiques. II est 

démontré que l'hypothèse des cycles thenniques reproduit bien le comportement 

observé. L'ouverture du joint à la base de l'ouvrage sur la face amont de la jonction 

s'explique par les contraintes de tractions observées dans le modèle. Une déformée 

obtenue de cette analyse est présentée à la Figure 2.18. On remarque que le déplacement 

de la crête vers l'aval est plus important près de la jonction. 

Figure 2.18 Déformée des plots 12 h 14 
(A- dt BATTA ci d. 1998) 

Les forces obtenues de l'analyse d'éléments finis sont utilisées pour étudier la 

stabilité de la jonction. Le facteur de seCunt6 au giissement est constaté indlisant en 

comparaison aux m*tères de stabilité nomaiement admis. 

' Le coefficient Cr utilisé dans cet exemple correspond B (1-r). Le phénomène de 

fluage/relaxation est expliqut h Ia section 3.2.2. 



2.4.3 Methode d'intervention 

Les infdtrations étant devenues importantes et l'endommagement graduel du 

joint étant évident, il n'était pas envisageable de simplement augmenter la capacité de 

pompage dans la galerie. La stabilité de l'ouvrage étant remise en cause, une 

intervention majeure était à envisager. 

Deux options ont été envisagées pour rétablir la stabilité de l'ouvrage : 

1. L'utilisation de câbles de pst-tension afm de refermer le joint déficient. 

2. L'introduction d'un ou de plusieurs joints d'expansion (coupures) afin 

d'éliminer l'interaction entre les deux parties de l'ouvrage à la jonction. 

La post-tension nécessaire pour refermer le joint a été estimée à 300 

tonnedmètre soit l'équivalent d'environ 150% du poids du barrage. Cette alternative a 

été rejetée car une telle quantité de post-tension n'est pas envisageable. 

Différents scénarios de coupures ont été examinés en étudiant l'influence du 

nombre, de la profondeur et de l'emplacement des coupures. La configuration choisie 

devait permettre d'éliminer les efforts de traction au joint déficient en minimisant les 

e&is secondaires. De plus, il était essentiel que les segments séparés se comportent 

comme un barrage-poids. 

Ces analyses ont démontré que l'effort de compression axiale augmente 

rapidement lorsqu'on s'éloigne de la coupure. L'utiiîsation de coupures éloignées de la 

jonction n'éliminait donc pas complètement le phénomène indésirable de la poussée 

axiale causant un déplacement de la crête et des contraintes de traction au pied de la 

face amont (voir Figure 2.19). 



a) Avant aiupum 6 

o 
c) Oeux coupures 

Figure 2.19 Effet de l'insertion de coupure(s) sur la poussée axiale 

Une seule coupure partielie a donc ét6 effectuée à proximité de la jonction soit 

dans le plot 13, tel qu'illustré à la Figure 2.19-b. Cette configuration répondait aux 

exigences citées plus haut, 

La largeur de la coupure a été choisie de façon à permettre les déplacemenîs 

prévus à I'aide du modèle d'élhents finis avec une marge de sécurité tenant compte de 

l'incertitude de certains p d t r e s .  La fermeture instantanée calculée était de 4,s mm 

et la largeur spécifiée était de 15 mm, Le plan de réhabilitation prévoyait aussi une 
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membrane étanche insiaiîée sur la face amont du barrage, le long du joint horizontat 

endommagé. 

a) Progression b) Vue de L'aval 

Figure 2.20 Coupure, barrage Chute-$-Caron 

Après avoir installé une membrane étanche, un pendule additionnel et le système 

d'étanchéité, la coupure a été exécutée à L'ét6 1997. La durée de l'opération de coupure 

au câble diamanté était d'environ quatre jours. 

2.4.4 Comportement $ court terme 

La fermeture instantmie mesurée lors de la fin du processus de coupure était de 

10 mm comparativement à une pddiction de 4,s mm. Il fut remarqué plus tard que 

l'intensité des températures utilisées pur les analyses était inférieure il celle mesurée 

par des tbermoçouples. De plus, le coefficient d'expansion thermique utilisé pour le 

béton était inférieur à celui mesuré sur des échantiilons, Heureusement, la largeur de la 

coupure avait été choisie en considhtion de l'incertitude des parametres. La fermeture 

calculée corrigée en fonction des nouveaux paramètres de température et de 



d'expansion thermique était de 7.9 mm, ce qui était proche mais toujours inférieure à la 

valeur réelle de 10 mm. 

Les pendules ont également enregistré un déplacement de 4 mm vers l'amont et 

de 2 mm vers le bas en crête de la jonction. 

Malheureusement, il est impossible d'évaluer directement l'effet de la coupure 

sur les fuites dans la galerie de drainage. La membrane étanche a été installée sur le 

joint avant que la coupure soit entreprise. Cependant, les fissuomètres installés sur le 

joint démontrent une fermeture instantanée de 1'6 mm, ce qui correspond 

approximativement à l'amplitude annuelle des mouvements avant coupure. On peut 

donc conclure que le joint s'est refermé lors de l'introduction de la coupure. 

La fermeture du joint ouvert pourrait avoir provoqué un mouvement de corps 

rigide (rotation) des blocs de part et d'autre de la coupure. Ceci n'aurait pas été anticipé 

par des analyses élastiques. Nous verrons à la tin de la sous-section suivante l'influence 

que pourrait avoir ce type de phénomène. 

2.4.5 Comportement h moyen terme 

Malgré le fait que la RAG n'est pas un phénomène affectant cet ouvrage, des 

déplacements progressifs sont observés de part et d'autre de la coupure. Ceux-ci sont 

superposés aux déplacements saisonniers anticipés. La Figure 2.2 l a  illustre les 

déplacements RGJRD des deux pendules situés de part et d'autre de la coupure, au 

sommet de l'ouvrage. La soustraction de ces deux mesures nous donne la fermenire de 

la coupure en crête d'ouvrage (Figure 221-b). On remarque que la coupure tend à se 

refermer dans le temps et qu'elle s'est compléternent refermée en crête à l'été 1999. 

Si l'on tente de determiner la tendance actuelle de la fermeture, on s'aperçoit 

qu'me fonction Iinéaire peut être superposée à la variation saisom-ère (sinusoïdale) 

d'origine thermique. On peut s'attendre à ce que cette tendance linéaire initiale diminue 



avec le temps. Le ralentissement des phénomènes de fluagelrelaxation de même que la 

fenneture graduelle de la coupure aidant. La Figure 221-c illustre le résultat de la 

régression en utilisant une expression du type : 

Où: m Pente de la droite 

t Temps 

b Fermeture initiale à t=0 

a Amplitude 

p Phase 

f Fréquence 
Cette expression procure un coefficient de r6gression ~ ~ = 0 . 9 8 9  ce qui illustre 

que la tendance est linéaire au corn des deux premières années après coupure et avant 

fermeture complète. 
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Figure 2.21 Comportement aprés coupure 
(* ûamées Cmpiitcs parwiiquc iae, foumig par SNC-ïavaiii et autorides par Alcan Iü.) 



Si l'on ndglige le fait que la fmeture graduelle de la coupure du haut vers le 

bas raientira la tendance linéaire initiale, on peut estimer à l'aide de l'équation [2.3] clue 

la coupure demeurera complètement f d e  en crête à partir de 2002 (voir Figure 2.22). 

Ce scénario est conservateur car il ne tient pas compte du ralentissement du processus. 

Une expression de type asymptotique serait plus représentative du comportement réel. 

Par exemple, une fonction exponentielle (#(l-6')) donnerait une fermeture complète 

environ en 2007. Une coupure refende en été ne joue plus le rôle pour lequel elle a été 

mise en place. Les circonstances qui avaient nécessité sa mise en place risquent donc de 

réapparaître et la stabilité pourrait être de nouveau remise en question. Les 

conséquences de la fermeture complète devraient donc être examinées en fonction de la 

nécessité d'une nouvelle iniervention ou d'une réévaluation de la stabilité de l'ouvrage. 

Il faut cependant noter que, malgré la fermeture observée en 1999, les déplacements 

vers l'aval (non-illustrés) n'ont pas encore atteint leur niveau d'avant coupure. Une 

certaine période sera nécessaire avant de rétablir l'intensité des efforts prévalants avant 

la coupure. 

O I  1 I 1 I I I 
O lm ZOW 3000 

~impraan)  

Figure 2.22 Estimation de l'instant de la fermeture complhte 

La RAG n'étant pas en cause, d'autres explications des déplacements différés 

doivent être avancées. 



Le a été considéré dans les analyses à l'aide d'un coefficient de fluage 

Cf0.65 basé sur la littérature et -x con- 9 

-. Elles sont donc diminuées de 35% pour tenir compte de la relaxation. 

Contraintes soutenues : os = 6, .Cf 12.41 

OU: 

q contrainte initiale 

Cf Coefficient de fluage (0.65) 

Cette valeur de Cf est relativement élevée, la relaxation est donc considérée 

faible. (Nous venons à la section 2.5 que d'autres concepteurs on utilisé un Cf de 50%.) 

Ce choix prend en considération que le béton de cet ouvrage est composé d'une teneur 

élevée en granulats. Ceci a pour effet de diminuer la relaxation qui survient dans la pâte 

du béton. La relaxation est considérée Iinéaire donc proportionnelle sur toute la 

stnictute. 

Par l'application de Cf aux contraintes seulement, les déformations ne sont pas 

modifiées pour tenir compte du fluage provoqué par la redistribution des contraintes 

suite à la coupure. Aucune déformation différée n'est donc considérée par cette 

méthode, le phénomène de relaxation est considéré important (35% de relâchement) 

mais le fluage n'est pas consid6ré. Pourtant, ces deux phénomènes sont des 

manifestations du comportement dlasto-visqueux du béton. Par ailleurs, l'application de 

Cf aux contraintes seulement correspond en fait au cas où la structure est parfaitement 

encasüée car la relaxation des contraintes issues de déformations imposées (mais 

restreintes par l'hyperstaticité) se produit. L'estimation de la fermeture d'une coupure, 

sans recourir à une analyse transitoire plus complexe, est sans doute plus rédiste si on 

considère les déplacements dE&s à l'aide d'un module soutenu appliqué à la 

redistnibution des contraintes mduites par la coupure. La nouvelle condition frontière 

h i  incorporée au modèle pour modéliser Ia coupure permet les déplacements Libres- 

Idéalement, l'analyse devrait doac mclure les déformations de fiuage. 



En deux ans, une augmentation de 50% de la fermeture a été constatée (10 mm 

+ 15 mm, voir Figure 2.21-b). Cette déformation différée pourrait être attribuée en 

partie au nuage. De fait, il a été démontré que le fluage est amplifié par le chargement 

cyclique qu'occasionne les variations saisonnières de température (NEVILLE 1981). 

Par ailleurs, l'intensité du fluage en traction est plus importante qu'en compression 

occasionnant des mouvements difficiles à prédire lors de la redistribution des 

contraintes ou lors de l'application de chargements cycliques traction-compression. 

Finalement, I'hypoîhèse de linéarité du fluage n'est valable qu'à de faible taux de 

chargement et pourrait sous-estimer le phhomène dans la zone fortement comprimée 

en pointe de coupure. Tous ces facteurs peuvent avoir une influence importante sur la 

fermeture calculée qui servira ensuite à déterminer la largeur de la coupure à 

entreprendre. Un estimé de la fermeture susceptible de se produire est très imporiant en 

ce qui concerne l'efficacité et ia durabilité de l'intervention. 

La sous-estimation de la fermeture élastique a diminué la marge de manœuvre 

de 10 mm qui avait &é prévue lors du choix de Ia largeur de coupure. La marge réduite 

de 7 mm a été insuffisante pour accommoder les déformations différées qui n'avaient 

pas été anticipées. il pourrait donc être envisageable de devoir recouper afin de 

prolonger l'efficacité de l'intervention jugée nécessaire lors des études précédantes. 

On serait tenté d'expliquer les mouvements à long terme des lèvres de la 

coupure uniquement par le fluage. Cependant? un barrage-poids en béton comporte de 

nombreux joints horizontaux et verticaux. Son comportement est donc différent de celui 

d'un solide homogène auquel notre fait souvent référence. L'influence de 

ces joinis, dont L'état est souvent inconnu, et la présence de fissures peut être difficile à 

évaluer, particulièrement pour un ouvrage âge de 70 ans. 

La Figure 2.23 présente d'autres sources de déplacements qui pourraient s'être 

produits. %servons un exemple arbitraire afin de quantifier l'importance que pourraient 

avoir ces phénomènes. Supposons qu'an des deux bIocs produits par la coupure ait 



pivoté de O.O1° autour de son coin (voir Figure 2.23, A). La hauteur du bloc étant de 

13m, la fernehite additionnelle produite par ce mouvement de corps rigide serait de 

l'ordre de 2 mm. Ce type de phénomène aurait donc pu avoir une influence importante 

sur la fermeture mesurée. Il est pratiquement impossible de modéliser l'ensemble de ces 

comportements, mais la largeur de la coupure devrait être choisie en considérant la 

possibilité qu'ils surviennent. 

Fermeture mesurde 

A - Mouvement de corps rigide 

B - Glissement dans les joints 

C - Ouverture de joints 
(horizontaux ou verîicaux) 

D - Fissuration 

E - Colmatage des joinîs 
(mineraux, sédnnents) 

Figure 2.23 Autres sources de  déplacements 

2.5 Coupure du barrage La Tuque 

Cette seconde étude de cas porte sur le barrage La Tuque dont la problématique 

est plus complexe que le barrage Chute-à-Caron décrit dans l'étude précédente. Nous 

verrons que cet ouvrage est de taille plus importante, de géométrie plus complexe et est 

attaqué par la RAG. 

Le barrage La Tuque, construit en 1940, est situé sur la rivière St-Maurice près 

de la Mlle de La Tuque au Québec. Cet ouvrage est illustré à la Figure 224 et ses 

principales caractéristiques sont résumées au Tableau 2.5. 



Tableau 2.5 Informations générales, La Tuque 

Constniction 
Hauteur 
Type 

Matériaux 

a) Vue d'ensemble de i 'omge poids 

1940 
W m  
Poids 

Propriété 
Module d'élasticité, E 
CoeEcient de poisson, u 
Coeff. d'expansion Thermique, a 
Co& De tluage. Cr(appliqué A &) 
Poids volumique, w 
Potentiel de RAG 

- - -  - - -  

b) Coupe à la jonction C) Détail de la jonction problématique 
Figure 2.24 Barrage La Tuque 

(Adapié de MUEUX cî ai. 1992) 

PropnCtairc 
Emplacement 
Pays 

Béton 
24,s GPa 

0.15 
10x ~ O ~ P C  

0,50 
24.0 lcNlm3 

éiev~ (100-150 @an) 

Méthoâe f Câble diamanté 
Emplacement lonction 141' 
Fermeture estimée 1 30 mm 
Fermeîure obtenue 12 mm (complète) 

Date de Coupure 
- C u  
h d c  de I'oPçration 
Profondeur 

Hydro-Quck 
R-V. St-Maurice. 
Canada (Québec) 

Fondation 
50 GPa 

0.30 
8.1 x 1 0 ~ / 0 c  - 
26,O kWm3 - 

Et6 1993 
12 mm 

3 1 jours 
Partielle, 21 m 



2.5.1 Apparition du problème 

De 1983 à 1992, l'instrumentation de l'ensemble de l'ouvrage démontre des 

déplacements importants, particulièrement dans la zone de la jonction de la prise d'eau 

(PE) et du barrage-poids rive gauche (BPRG) qui forment ua angle de 141'. En dix ans, 

les déplacements résiduels en cete à cet endroit totalisent 14 mm vers l'aval et 20 mm 

vers le haut. Des déplacements sont mesurés sur l'ensemble de l'ouvrage mais la zone 

discontinue que constitue cette jonction en soufie particuliérement. En plus du 

changement d'angle, un puits de transfert et une conduite forcée sont situés a proximité 

de la jonction et la section transversale du barrage subit un changement de section. La 

jonction est présentée a la Figure 2.25-a et une coupe au niveau du puits de transfert, 

situé dans la prise d'eau près de la jonction, est présentée à la Figure 2.25-b. 

a) Changement d'angle et & section Puits de transfert (évidement)* 

Figure 2.25 Discontinuités dans la zone de la jonction PE-BPRG 
(* Adaptt de Va- 1992) 

Le gonflement du béton combiné H la géométrie pa~ticulière de i'oumge cause 

des distorsions et de nombreuses fissures. Des relevés de fissuration dans le puits de 

transfert démontrent l'ampleur du problème- Certaines des fissutes atteignent 10 mm de 



largeur. Des analyses effectuhs avant 1992 ont démontré qu'une vanne de la prise 

d'eau pourrait se coincer si le phénomiine continue sa progression. 

2.5.2 Évaluation du problème 

Des tests en laboratoire ont démontré le potentiel élevé de RAG du béton de cet 

ouvrage. Dc plus, les cycles thermiques causent des déformations saisonuières 

importantes l'ouvrage. L'endommagement est évident, mais la géométrie complexe 

rend dinicile un diagnostique basé uniquement sur les observations. Des analyses 

poussées ont donc 6té nécessaires à la compréhension du problème et à l'évaluation des 

méthodes de réfmtion (VEILLEUX 1992). 

Un premier modèle simplifié d'éléments finis a été utilisé pour la 

compréhension du comportement global de l'ouvrage. Un second modèle, plus détaillé, 

a été nécessaire à la compréhension des déformations locales observées. Les conduites 

forcées, les puits des vannes et le puits de transfert ont été inclus au modèle ddtaillé tel 

qu'illustré A la Figure 2.28. 

Une première analyse transitoire thermique 2D a été effectuée pour obtenir la 

distribution des températures extrêmes saisonnières à l'intérieur d'une section typique. 

Le gonflement dû à la RAG était simulé par un gradient thermique uniforme 

additiomel. Le fluage du béton était simulé par un module soutenu Ec, équivalent à 

500/0 du module Ec. Des analyses statiques ont été effectuées pour les maximums 

saisonaiers (été et hiver) B l'aide du modéle 3D détaillé. 

Des concwtratim de contraintes importantes ont été constatées dans la zone de 

la jonction et du puits de bransfert. Les anslyse ont démontré que les contraintes de 

compression dans l'axe longitudii de I'ouvrage se situent enûe 2 MPa et 4 MPa. 



Figure 2.26 Vue amont du modèle détaillé, barrage La Tuqae 
(Adipié de VElLLEClX 1995) 

2.5.3 Méthode d'intervention 

La seuIe méthode de réhabilitation retenue a été l'utilisation d'une coupure i 

proximité.de la jonction. Cette méthode visait a relâcher les contraintes induites par la 

RAG et à procurer un joint de diIatation pour les cycles thermiques. 

La coupure a été simulée dans le modèle à 3,048 m de la jonction dans le PBRG. 

La largeur de la coupure recommandée est de 50 mm. La distniution des déformations 

est comme suit : 

1. Fermeture cyclique thermique annuelle : 20 mm 

2. Fermeture, relâchement des contraintes de RAG (3 MPa) : 10 m 

3. Fermeture anticipée : 30 mm 

La largeur recommandée de 50 mm tenait compte de l'incertitude des 

param&tres, De plus, la RAG devant se poursuivre sur encore plusieurs années, 

I'mcédent de 20 mm de largeur permettra d'en accommoder une partie. La coupure a 

étd exécutée h I'emplacement déait préc&mment et an pendule a été ajouté (voir 

Figure 2.24). D i n h t s  instnunents ont été ajoutés, notamment des fismmèttes, pour 



mesurer l'effet bénéfique de la coupure dans le puits de transfert. L'étanchéité de la 

coupure a été assurée par la m6thode décrite la sous-section 2.3.4. Malheureusement, 

pour des raisons pratiques, la coupure effectuée n'avait qu'une largeur de 12 mm. 

L'opération de coupure a duré environ 3 1 jours. 

2.5.4 Comportement h court terme 

Tel qu'anticipé par les analyses, la coupure se referme complètement6 au 

sommet (12 mm) dès la première année. L'efficacité en est donc réduite au relâchement 

partiel des contraintes internes existautes lots de la coupure. Les déplacemenis mesurés 

dans l'axe du barrage (RG-RD) sont deux fois plus important du coté de la prise d'eau 

(PE) que du côté du BPRG. La crête a reculé d'environ 3 mm vers l'amont et s'est 

rabaissée d'environ 2 mm. 

25.5 Comportement ii moyen terme 

La largeur de la coupure ayant été limitée h 12 mm, l'efficacité en a été 

diminuée. La Figure 2.27 illustre les déplacements horizontaux mesurés par les deux 

pendules inversés situés de part et d'autre de la coupure. 

L'opération a procuré un gain de 2 ans sur les déplacements vers l'aval, la 

tendance avant coupure s'est ensuite rétablie, Si l'on néglige le rebond élastique, l'effet 

sur les d6placements RG-RD est plus faMe. A paxtir de 1995 la coupure est fermée sur 

la majorité de sa hauteur car les déplacements des deux pendules sont synchronisés. 

Notons que la coupure s'était refermée Uistantanbrnent au sommet mais que la fermeture 

s'est propagée graduellement du haut vers le bas sur la majorité de sa hauteur. Ceci est 

confirmé par des mesures de fissurom&tres instaiiés sur la coupure. Les déplacements 

Les pendules ont enregistré un dfplacement instantané légèrement moindre car ils 

ne sont pas situés immédiatement sur les lkvtes de la coupure (voir Figure 2.27). 



verticaux causés par la coupure (non illustrés) sont similaires aux déplacements amont- 

aval. 

Des fissuromètres situés sur la face a d  démontrent que la coupure se referme 

progressivement d'année en année du haut vers le bas (non illustré ici). Les 

déplacements du fissuromètre 2, situé près de la crête de l'ouvrage, sont illustré à la 

Figure 2.1-c. 
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a) Pendules Amontaval (mm) b) Pendules RG - RD (mm) 

C) Fermeture au sommet (FS 2) (mm) 

Figure 2.27 Pendules inversCs et fissurométres, barrage La Tuque ' 
(A- dt -ES 1999) 

D'autres fissuromètres installés dans le puits de ûansfert démontrèrent que les 

fissures ne se refermèrent pas a la srrite de la coupure (GOCEVSKI 2000). Les 

déformations plastiques survenues dans cette zone ne pewent donc pas être récupérées. 



Suite à l'interprétation des données d'instrumentation, M. Gocevski (2000) 

conclut que, pour cet ouvrage-poids de 30 m de hauteur, les déplacements cumulatifs 

observés sont sans conséquences pour la stabilité et i'intbgritk Sûucturale de l'ouvrage. 

La décision de couper ne devrait donc pas reposer sur cet argument. 

2.6 Étude du béton d'un barrage affect6 par la RAG 

En 1999, des chercheurs publiaient les résultats d'une étude sur des cylindres de 

béton provenant du barrage Saunders (LO & al. 1999). Notons que cet ouvrage affecté 

par la RAG a été coupé à plusieurs reprises entre des groupes de la centrale. Des tests de 

chargement uniaxiaux et triaxiaux ont permis d'évaluer le potentiel résiduel 

d'expansion du béton sous différents taux de contraintes. L'insertion d'une coupure a 

été examinée indirectement par l'étude de l'effet d'un relâchement de la contrainte. 

Les conclusions de cet article sont très précieuses car très peu de données 

expérimentales sont disponibles concernant les coupures de bmges  affectés par la 

RAG. 

Voici les principales conclusions de cette étude : 

1. Le potentiel de gonflement libre des spécimens est isotropique mais un gonflement 

anisotropique peut être induit par les contraintes appliquées. 

2. Les taux de déformation mesurés dans les essais sont coberents avec les mesures in 

situ. 

3. Le taux de gonflement est variable le long du barrage. 

4. Le potentiel de gonflement décroît de façon linéaire avec le logarithme des 

contraintes de compression Pm = f Dog(cr)]. 

'L'emplacement des pendules est illustré à la Figure 2.24-c 



5. Sous une contrainte supérieure à la contrainte critique (a,) aucun godement n'est 

mesuré. 

6. Le déchargement engendre un taux de gonflement élevé ce qui confirme qu'une 

coupure aura tendance à se refermer dans le temps. 

La Figure 2.28-8 est basée s u  plusieurs essais. Elle démontre que, pour le béton 

du barrage Saunders, la contrainte critique q se situe aux alentours de 3,O MPa, Au delà 

de cette contrainte, aucun gonflement dû a la RAG n'a été mesuré. 

Contrainte appliquée (MPa) 

a) PotentieI de gonflement vs contrainte appliquée 

b) Résalrats de tests semi-connneS 

Figure 2.28 Étude du potentiel de RAG, Saunders 
(AdqtC de Ho et ai. 1999) 



La Figure 2.28-b nous démontre l'effet d'un relâchement important de la 

contrainte appliquée pour deux spécimens. Les spécimens sont d'abord soumis à une 

déformation constante pour environ 40 jours. Ensuite un déchargement partiel est 

effectué. On remarque une déformation instantanée importante qui correspond à la 

récupération de Ia déformation élastique. Ensuite une déformation graduelle se produit. 

Cette déformation s'explique par la relaxation des contraintes (élasticité différée) et la 

reprise de la RAG 

2.7 Conclusion 

Nous avons vu que le champ de contrainte est fortement modifié par l'insertion 

d'une coupure dans un barrage. La présence de zones de concentration de contraintes 

doit être étudiée avec soin. Il est préférable de minimiser l'effet néfaste de tels efforts et 

distorsions en s'assurant qu'ils se situent loin des zones de fiilesse que constituent les 

joints de reprise et le contact béton rocher. La présence d'équipements mécaniques tels 

les vannes et les turbines doit aussi être considérée afin de ne pas causer de pertes de 

production ou des menaces à la sécurité. Les discontinuités d'un ouvrage, tels les 

changements de d'angle ou de section et les évidements, sont les emplacements 

critiques où le gonflement du béton cause le plus souvent des problèmes et ou des 

coupures ont été entreprises. 

Les nombreuses expériences de coupures ont démontré l'importance de 

l'instnunentation dans le processus d'analyse, de décision et de suivi d'un ouvrage. Les 

essais de caractérisation des matériaux peuvent également procurer de précieuses 

ùifomations qui permettront de limiter les incertitudes, Un modèle numérique doit être 

c a l i i  su des mesures in situ afin de reproduire le plus fidèlement possible le 

comportement de l'ouvrage qui subit Ia modification majeure que constitue une 

coupure. Les concepteurs doivent recueillir de nombreuses données pour accomplir leur 

tâche. Certains paramètres tel le potentiel de RAG et les propriétés de fluage nécessitent 

des tests spéckdisés et coûteux et peuvent procurer des résultats très variabIes sur 



i'ensemble d'un ouvrage. Néanmoins, ceux-ci devraient être favorisés. L'alternative est 

de s'en remettre à des valeurs M e s  de la littérature qui peuvent s'éloigner des valeurs 

réelles mais dont i'imprécision sera prise en compte dans le dimensionnement de la 

(des) coupure(s). La largeur d'une coupure est le paramètre déterminant de son 

efficacité. Une coupure trop mince signifie une durée d'efficacité réduite. Une coupure 

trop large peut être problématique si la structure présente un comportement imprévu. 

Malheureusement, aucune méthode viable n'est disponible pour éradiquer 

complètement la RAG dans un ouvrage de béton de masse. Cependant, certaines 

méthodes de réhabilitation, telle l'insertion d'une coupure, ont démontré leur efficacité 

pour limiter localement les dégradations et prolonger la vie utile d'un barrage-poids. 

Cette méthode n'est pas sans inconvénients, mais elle peut être une alternative 

intéressante dans de nombreux cas. 



CHAPITRE 3 

3.1 Introduction 

Ce chapitre survole la théorie nécessaire à la compréhension des analyses 

effectuées dans le cadre de cette thèse. Des modèles constitutifs du béton sont d'abord 

présentés. Ceux-ci permettent de reproduire le comportement élastique, élasto-visqueux, 

thermique et chimique (RAG) du béton. Par la suite, la madélisation de l'insertion d'une 

coupure dans un barrage modélisé à l'aide de la méthode des éléments finis (MEF) est 

présentée. Les comportements instantané et différé de la structure sont observés. 

Les déformations que subit le bdton d'un barrage peuvent être résumées par la 

formule [3.1]: 

Déformation mécanique, 

&h Déformation de retrait (shrinkage), 

 CI Déformation de fluage (creep), 

a Déformation thermique, 

Déformation hydrique, 

&G Déformation due à la MG. 

Nous verrons dans ce chapitre que, en général, deux approches sont possibles 

dans la modélisation de i'ensemble des phénomènes ci-haut mentionnés. La première 

approche, dite élastique équivalente, vise à simuler L'ensemble des phénomènes 

transitoires en une seule analyse élastique faisant intervenir un module de déformation 

équivalent. Cette méthode petmet d'obtenir une bonne estimation du comportement de 



la structure, moyennant quelques approximations. La seconde approche, dite transitoire, 

cherche à reproduire l'ensemble de l'historique de chargement de I'ouvrage pour 

obtenir l'état de contraintes et de déformation de la structure à tout instant t. Cette 

approche nécessite des données plus complètes et des lois de comportement en fonction 

du temps pour tous les phénomènes considérés. La puissance informatique nécessaire 

est donc plus importante. 

3.2 Modéles constitutifs et simulations numériques 

Cette section présente dans l'ordre certains modèles disponibles pour reproduire 

le comportement du béton dans les domaines : élastique, élasto-visqueux, thermique et 

chimique (RAG). 

3.2.1 Propriétés élastiques 

La Figure 3.1 illustre le comportement du béton sous chargement uniaxial. Cette 

relation contninte-déformation est généralement8 estimée par une droite dont la pente 

est le module d'élasticité (Ec). Cette relation, la loi de Young (Equation [3.2]), est 

applicable sur l'intervalle de contraintes V; < a<f,], a l'extérieur duquel la mpture du 

béton est atteinte pour un état de chargement uniaxial. Le module sécant (Ec,) est 

préférable au module tangent (Ec,) car il procure une meilleure approximation du 

comportement global du béton. 

a Certaines spécialités utilisent d'autres types d'expressions pour reproduire pIus 

fidélement le  comportement du béton. (Ex: Parabole en béton précontraint. Voir 

COLLINS & MITCHELL 1987). 



Loi de Young : a = 6- Ec, 13 4 

1 où: 
I 

a Contrainte appliquée 

E Déformation unitaire 

Ec, Module tangent 

EcS Module sécant 

j'c Résistance en compression 

Tension Compression f; Résistance en traction 

Figure 3.1 Relation contrainte-déformation du béton 

La tendance qu'a un matériau à se déformer dans le sens perpendiculaire à la 

force appliquée est décrite par la loi de Poisson qui se définit comme suit : 

Coefficient de &II 
O=-- 

Poisson : &L 

OU: 

c;l/ Déformation parallèle à la force 

EL Déformation perpendiculaire à la force 

Le module de cisaillement est calculé à partir du module d'élasticité et du 

coefficient de poisson comme suit : 

Module de 
G= E 

cisaillement : 2(l+ u) 

OU: 

E Module d'élasticité 

O Coefficient de Poisson 



3.2.2 Fluage, relaxation et vieillissement 

Cette sous-section présente une introduction aux comportements de fluage, 

relaxation et vieil1issement du béton. Nous v m n s  comment ces phénoménes peuvent 

affecter le béton et quels facteurs favorisent leur apparition. Nous verrons &galement 

comment il est possible de les modéliser par différentes expressions. Des équations 

simplifiées sont également présentées. 

Leflirage du béton se définit comme l ' y  

sa sous use contrainte appliquée constante. 11 est la somme de deux types 

de fluage : (1) le fluage de base qui se produit sans échange d'humidité avec l'air 

ambiant et (2) lefluage de dessiccation qui se produit lorsque le béton est soumis au 

séchage. Ces deux type de fluage se superposent et sont traités comme un seul 

phénomène dans cet ouvrage, tel que communément considéré dans la pratique. 

Par opposition au fluage, la reluxation du béton se définit comme la diminutinn 

lorsque soumis a une déformation imposée. La 

Figure 3.2 iilustre ces deux phénomènes qui sont deux manifestations du comportement 

elasto-visqueux du béton. Les conditions de chargement du spécimen étudié 

détermineront si le comportement du béton sera intitulé fluage (charge constante a) ou 

relaxation (déformation constante Q). 



a) Fluage 1 b) Relaxation 

Figure 3.2 Comportement visco-élastique du béton 

Tel qu'illustré à la Figure 3.3, trois phases distinctes peuvent être déhies pour 

un matériau qui subit une déformation de fluage. 

F igure  3.3 Phases d u  fluage 

La phase primaire se caractérise par des déformations rapides qui se produisent 

au cours des premiers instants du chargement. La phase secondaire montre des 

déformations plus failes mais q@ perdurent sur une longue période. La phase tertiaire 

se caractérise par une accéIération de la déformation qui m h e  à la rupture du matériau. 

Cette deraiére phase sera atteinte si le niveau critique de chargement est 



dépassé. Pour le béton, ce niveau critique se situe entre 80% et 90% de sa résistance 

ultime f, (NEVILLE 1981). Le choix du modèle de fluage est basé sur le type de 

comportement que l'on désire reproduire avec le plus d'exactitude. On remarque que le 

fluage secondaire pourrait être simulé par une fonction linéaire qui procurerait des 

résultats réalistes. La phase tertiaire du fluage est rarement prise en compte car les 

structures de béton sont généralement conçues pour travailler à un niveau de contraintes 

inférieur à 40% defc. 

Une hypothèse fiéquemment utilisée, considère le fluage linéairement 

proportionnel à la charge appliqué (# œ O). En réalité, cette hypothèse est correcte pour 

des taux de chargement inférieurs à 40% de la rbsistance ultime (s I 0.4f'J. En 

acceptant l'hypothèse mentionnée et pour des conditions d'exploitation moyennes 

données (humidité et température), le fluage peut être considéré fonction du temps 

seulement. 

Déformation de fluage : E~ =&,t,)% 
Eco 

0 0  Dbfomation totale : h = ho + hCR = (1 + &,fi)]- = go 4 
Eco 

i3-63 

6 6 , )  Coefficient de fluage : &,fi) = ' ' 
&O 

Fonction de fluage : cP = 11 + d t  Y 4 11 
Eco 

où: 

Déformation élastique 

t Temps écoule depuis le chargement 

ti Âge au chargement 

s Contrainte appliquée à t=O 

Eco Module d'élasticité à t=O 



L'approche simplifiée du module effectif est présentée plus loin. Elle permet de 

remplacer ces expressions par une valeur unique calculée pour L'instant t étudié. 

Contrainte vr Tempe 

Figure 3.4 Principe de superposition des déformations de 
nuage 

(Mppié dt FAVRE a ai. 1997) 

L'hypothèse de linéarité du fluage pennet d'utiliser le principe de superposition 

de conüaintes tel qu'illustré B la Figure 3.4. De fait cette hypothèse ne reflète pas 

exactement la réalité pour un déchargement (voir Figure 3.4-d). Cependant, elle procure 

une estimation acceptable du comportement visco-élastique du béton. 

Des expressions similaires à celles du fluage peuvent être développées pour la 

relaxation : 

Conüaînte relâchée AgR =ao E C ~  -r(i,to) [3 91 



Contrainte totale: 

CoeEcient de 

relaxation: 

Fonction de relaxation: 

a: 
a Déformation élastique 

t Temps depuis le chargement 

t~ Âge au chargement 

Contrainte appliquée à Hl 

Eco Module d'élasticité à t=O 

Prenons note que le coefficient de relaxation r peur être déduit du coefficient de 

fluage $ et réciproquement par t'équation [3.1 I l ,  Nous verrons plus loin comment les 

fonctions de fluage et relaxation peuvent êûe utilisées pour un chargement non 

uniforme. 

Le vieilfissement du béton est considéré par le coefficient de vieillissement X. 

Ce coefficient a une valeur minimum de 0.5 et tend vers 1.0 à un temps infini. Ce 

coefficient est principalement influencé par l'àge au chargement t ~ ,  il a pour but de 

reproduire l'effet du chargement graduel de la stnicture. De nombreuses expressions 

empiriques ont été proposées par diffhntes sources9 pour calculer ce facteur. La Figure 

3.5 illustre un graphique simplifié permettant d'estimer la valeur de ce coefficient en 

fonction de l'âge au chargement. 

Voir FAVRE et ai. 1997 et M A L I  et FAVRE 1994. 



Figure 3.5 Coefficient de  vieillissement (z) 
(Tir6 de FAVRE et al. 1997) 

Tel que démontré à l'équation [3.13], le coefficient de vieillissement x est 

appliqué au module d'élasticité avec le coeficient de fluage 4 Nous reviendrons sur la 

notion de module effectif plus loin. 

Eco Module effectif: ~ c ~ ( t , t ~ ) =  +rAl,ro) 

où: 

t Temps 

t~ Âge au chargement 

Eco Module d'élasticité à t = to 

4 Coefficient de fluage 

+& Coeficient de fluage ultime [#t=qtd] 

x Coefficient de vieillissement 

Notons que le vieillissement ne sera pas considéré explicitement dans les 

analyses du chapitre suivant mais sera considéré implicite au coefficient de fluage 4 
expérimental. 

La nature du phénomène dujluage est très complexe. Les principaux facteurs 

d'influence de ce phénomène sont connus, mais la nature de ce comportement est 

toujours source de débats. U est reconnu que le fluage se produit dans la pâte de ciment 

et qu'il est relié aux mouvements internes de l'eau absorbée et de l'eau htra-cristaliine. 

il a 6té observé qu'un béton complètement asséché ne flue pratiquement pas, ce qui 



confirme cette théorie. Voici une liste des principaux facteurs infiuençant à la hausse le 

fluage du béton. 

Chargement à un jeune âge, 

Température élevée, 

Faible humidité relative (HR) de l'air ambiant, 

Cycles de mouillage séchage, 

Chargement cyclique, 

Contraintes de tension, 

Aire exposée importante, 

Faible résistancef,, 

Porosité élevée (rapport E/C élevé), 

Faible teneur en granulats. 

Il également été constaté que le béton affecté par la RAG présente une fluage de 

2 à 4 fois plus élevé qu'un béton sain (&ER et al. 1995). 

NOTE: II peut sembler paradoxal que le fluage soit plus élevé pour un spécimen 

subissant une faible humidité relative (3) et que le fluage soit nul lorsque le béton est 

parfaitement asséché. Cette contradiction apparente s'explique par le comportement 

hygroscopique'O du béton. Plus l'humidité relative moyenne de l'air ambiant est élevée, 

plus les échanges d'humidité du béton avec l'air ambiant sont faibles donc plus faible 

sera le fluage. A l'inverse, si l'humidité relative moyenne de l'air ambiant est faible, les 

échanges d'humidité seront plus importants donc le fluage aussi. 

De nombreux modèles ont été développés pour reproduire le comportement 

&ho-visqueux du béton. Certains modèles, dits rh&ologiques, visent à reproduire ce 

- - - - - -- - 

'O Matériau dont le taux d'humidité tend à s'tquilibrer avec celui de L'air ambiant. 



comportement en substituant chacun des phénomènes en jeu par des éléments visqueux 

et élastiques (ressorts et amortisseurs) agencés en parallèle et en série. A titre 

d'exemple, le modhle rhéologique de ~ u r ~ e r s "  est présenté à la Figure 3.6. 

Figure 3.6 Modéle de Burgers 

Ce type de modèle est développé à partir de deux éléments de base : 

Solide de E 

-h- uH = E . 6  
Hooke : 

Fluide de t 

€+ 0, = E / t = @  
Newton : 

où: 
0 Contrainte 

t. Déformation 

E Taw de déformation (dddt) 

E Rigidité du ressort 

t Temps de délai de l'amortisseur 

q Viscosité de l'amortisseur 

D'autres modèles, dits modèlm de rdgression, sont basés sur la régression de 

données statistiques obtenues d'études expérimentales. Ils visent à reproduire le 

cornpottement global du béton. Voici les modèles de fluage proposés par différents 

organismes : 

" Tir6 de : Richard Roux, Notes de cours. Techniques du béton CIV6505, 1999 



ASTM di)= f(k)*In(t +1) 
(1984) 

OU: 

F(k) Taux de fluage (pente de la droite de régression d a v s  

Io&) d'un essai de fluage) 

ln0 Logarithme naturel (log ,) 

t Temps écoulé depuis le chargement 

CEB-FIP 
(1990) 

& J O ) =  h ~AcMoo) 

Où: 

&R Coeff. de fluage dû à l'humidité 

ma) Facteur d'intensité 

Kto) Facteur de maturité 

t Temps écoulé depuis le chargement 

to Age au chargement 

où: 

HR Humidité relative 

k Facteur de d a c e  exposée 

t Temps écoule depuis le chargement 

to Âge au chargement 

Le modèle ASTM est phis simple cpe les deux autres car il se base uniquement 

sur un essai de fluage sur un cyhdre de béton. On remarque que les expressioas du 

CEB-FIP et du CPCI tiennent compte des facteurs importants que sont 1'- 



relative et I'b au -. Le modéle du CEB-FIP est le plus complet des trois 

présentés ici. De nombreux facteurs sont inclus dans cette expression dont un exemple 

complet est présenté à l'Annexe 1. 

Lorsque le chargement appliqué à la structure étudiée est non-uniforme, le 

principe de superposition permet d'utiliser la fonnule intégrale de Stieltijes (équation 

C3.191). Si l'on impose une charge uniforme, Ies équations intégrales se simplifient pour 

reproduire les equations vues prkédemment pour une cbarge uniforme. 

Fluage I Relaxation 

L'évaluation pour tout temps t des déformations en un point quelconque d'une 

structure fait intervenir les formules intégrales [3.19] et [3.20]. La résolution de ce 

problème est faite numériquement car la recherche d'une solution analytique est 

généralement impossible. Par exemple Ie logiciel ANSYS 5.6, qui sera utilisé pour les 

analyses de fluage du chapitre suivant, comporte différents modèles de fluages et une 

procédure d'intégration numérique personnalisable en fonction de différents paramètres 

de contrôle de la solution. 

Le choix du pas de temps doit être fait en considérant que le phénomène de 

fluage est rapide dam les premier instants du chargement et ralentit par la suite. Un pas 

de temps court devrait être choisi dans les @odes qui suivent une modification 

imporîante du champ de contraintes (exemple : coupure). Nous reviendrons sur ce point 

dans le chapitre suivant (sous-section 4.9.2). 



II est possible de simplifier la relation en exprimant le fluage sous la forme d'un 

module d'élasticité effectif Ec* Cette approche permet d'inclure l'effet du fluage sans 

recourir à une solution transitoire. Le module effectif permet d'évaluer l'effet du fluage 

à un temps t quelconque. Le module soutenu Ec,, sera utilisé si on s'intéresse 

uniquement à la réponse finale de la structure. 

Eco Module effectif : 
EG&,")= + xd t,r,) 

Module soutenu : EC,, (t,, ) = 
Ec, 

1 + #dt (to ) 
où: 
f Temps 

to Âge au chargement 

Eco Module d'élasticité à t = to 

# CoeEcient de fluage 

1 ,  Coefficient de fluage ultime [#t=qt4)] 

x Coefficient de vieillissement 

Ces modules d'élasticité modifiés sont utilisés dans le cadre d'une analyse 

statique. Cette approche ne tient pas compte de la redistribution des contraintes causée 

par le fluage et la relaxation. Ceci peut représenter une erreur considérable pour les 

structures hautement hyperstatiques. Ce type d'approche procure d'excellents résultats 

pour les structures isostatiques teiles les poutres simplement appuyées ou en porte-à- 

faux. 

Nous avons vu dans les études de cas du chapitre précédent que des modules 

soutenus Ec, de 0.50-Ec et 0.65-Ec ont été utilisés respectivement à La Tuque et Chute- 

&Caron. Le bureau américaiu des &lamations (USBR 1981) propose d'utiliser un 



module soutenu Ec, de 0.60-Ec. La valeur a utiliser doit &e déterminée par les 

concepteurs en fonction des particularités de l'ouvrage étudié. 

L'utilisation d'un module effectif peut mener à une interprétation erronée du 

comportement réel d'une structure. Chaque modification de l'état de contraintes de 

l'ouvrage nécessite le calcul d'un nouveau module effectif qui est fonction de l'âge à 

cet instant t. Cet artifice permet de simplifier les calculs liés au fluage et de 

donner une bonne approximation du comportement de la structure. 

323 Phénoménes thermiques 

L'~xponsiort libre que cause une augmentation de température est définie par la 

formule [3.23]. Si cette déformation est empêchée, des contraintes thermiques seront 

induites conformément à l'équation [3.24]. 

Expansion thermique libre: = a .AT 13.231 

Contraintes thermique de 
a,* =E.E* = E.a.AT (3.243 

confitnement : 

OU: 

a Coefficient d'expansion thermique 

AT Augmentation de température 

E Module d'élasticité 

Les phinornéne thermiques ont des répercussions importantes pour les structures 

hautement hyperstatiques que constituent Ies barrages en béton, Une f a i k  expansion 

thermique peut pmvoquer une augmentation importante des contraintes ii i'inthieur de 

i'owrage. 

Afin de connaître Ies distnitions de températures dans le corps de L'ouvrage et 

les déformations qui en décodent, une analpe de iron$m de chaleur doit être 



effectuée. Cette analyse peut être effectuée à L'aide du même maillage que le modèle 

mécanique. Cependant, les gradients élevés de température ne se produisent pas 

nécessairement dans les mêmes zones que les gradients élevés de contraintes. Les zones 

nécessitant un maillage plus f f i é  sont donc différentes pour une analyse thermique 

que pour une analyse mécanique. Pour cette raison, les distributions de température sont 

généralement obtenues à l'aide d'une analyse de transfert de chaleur 2D des section 

typiques de l'ouvrage (voir LÉGER et al. 1993A et 19938). Le chargement thermique 

peut ensuite être appliqué au modèle d'éléments finis 3D détaillé. Pour une analyse 

élastique équivalente, on s'intéressera principalement aux distribution maximale et 

minimale de température obtenues (été et hiver). Pour une analyse transitoire, 

l'évolution des distributions de température est recherchée pour une année typique. 

L'équation d'équilibre du transfert de chaleur est similaire à l'équation 

d'équilibre dynamique : 

Équilibre thermique : [3.25] 
(COOKS ct  01.1989) 

o ù :  
[q Matrice de capacité thermique 

T Flux de température 

T Température 

t Temps 

KI Conductivité thermique 
{Qto} Vecteur de flux thermique 

La matrice de capacité thermique [q reflète l'inertie thermique de la masse, elle 

est fonction de la masse volumique @) et de la chaleur spécifique (c) du matériau. La 

matrice de conductivité thetmique W dépend de la conductivité (k) du matériau. Le 

vecteur de flux thermique est décrit ii l'équation [3.26& 



Vecteur de flux 
@(t))= @(O}* + 9(t)}. + (oct)}, + Q(t>}l [3-261 

thermique : 

où: 

@ ( t k  Vecteur de flux externe 

@(O}c Vecteur de flux de convection 

@(t)), Vecteur de flux de radiation 

@(O}, Vecteur de génération interne 

Ces vecteurs ne seront pas détaillés ici, notons tout de même qu'ils permettent 

de reproduire l'ensemble des flux de température entrants, sortants et d'origine interne 

dans la structure. Les paramétres à déterminer pour obtenir ces vecteurs et les matrices 

de conductivité et de capacité thermique sont nombreux. Certaines valeurs pour le béton 

et la fondation sont disponibles dans la littérature @GER et al. 1993A). 

Les mesures des températures quotidiennes de l'eau et de l'air ambiant sur le site 

de l'ouvrage sont requises. Les dondes d'orientation et d'expositions au soleil seraient 
. . C  aussi utiles. l y s e s  de bm&t de 

btre c a l i b r U  de m m  ' - Les paramktres 

nécessaires à l'exécution d'une analyse de transfert de chaleur étant nombreux et 

certains difficilement évaluable, l'incertitude des résultats peut être importante. 

Voici brièvement comment une ana@ mnsitoire de transfert de chaleur 

s'effectue : 

1. Déteminer les propridtds thermiques et les dimensions de la structure, 

2. Maillage du modèle (2D ou 3D), 

3. Appliquer les conditions initiales : températures de départ de la masse de 

béton, 



4. Appliquer les conditions fiuntières: température de l'air ambiant, des 

fondations et de l'eau, rayonnement solaire et convection, 

5. Exécuter l'analyse de ttansfert de chaleur jusqu'à ce que la distniution de 

températures annuelles converge vers une solution cyclique thermique. 

Une analyse thennique transitoire consiste donc i appliquer un chargement 

thermique et des conditions initiales estimées pour ensuite itérer sur plusieurs années 

jusqu'à ce que la stabilité des cycles de température soit atteinte. 

11 est également possible de procéder à une analyse de transfert de chaleur en 

régime permanent. Cette méthode consiste à forcer l'équilibre en déteminant les 

conditions initiales et les conditions finales d'une année typique. Cette méthode peut 

être intéressante si un bon estimé des températures dans la masse de béton sont obtenues 

de mesures in situ. Le cas échéant, cette méthode peut être intéressante si une première 

analyse transitoire basée sur un modèle simplifié a été exécutée pour obtenir un estimé 

des températures maximales et minimales dans la structure. 

La Figure 3.9 illustre un exemple de distribution de température et de contraintes 

thermiques maximales et minimales. 

On remarque que le gradient de température est très élevé en surface autant en 

été qu'en hiver. Les contraintes de traction induites par le chargement thermique y 

atteignent 3,8 MPa ce qui est suffisant pour provoquer des fissurations thermiques. Ce 

phénomène de fissuration thennique du béton est limité à une mince couche de la 

surface aval, ce qui a peu d'impact sur l'intégrité structurale. La poussée axiale causée 

par le réchauffement estival pourrait, dans cettains cas, provoquer une contrainte axiale 

de compression importante. 

La Figure 3.8 illustre l'inertie thennique de la masse d'un barrage-poids en 

béton. On remarque d'abord que l'amplitude de température moyenne est plus h i l e  

pour le barrage que pour l'air ambiant. Pour cet ouvrage-poids de 13 m de hauteur, un 



déphasage d'environ 1 mois est observé entre la température moyenne maximale du 

barrage et le celle de i'air ambiant. Ce déphasage peut être plus important pour des 

ouvrages plus massifs. 

Maximum (et4 Minimum (hiver) 

Figure 3.7 Analyse de transfert de chaleur d'un barrage 
(Adaplé de ~ÉGER et ai. 1993A) 



Figure 3.8 Historique, analyse thermique, Chute-&-Caron 
(Adqit  & BAïTA et d. 1998) 

3.2.4 Réaction Alcalis Granulats 

La réaction alcalis granulats (MG) affecte de nombreuses structures de béton, 

particulièrement celles constnrites dans la première moitié du 2 0 ' ~  siècle. Les 

principales répercussions de ce phénomène expansif sont la perte de résistance, la 

distorsion et la fissuration. L'endommagement par la RAG d'un barrage en béton peut 

entraîner des coûts importants dus à des pertes de productivité ou à la nécessité 

d'interventions de réhabilitation. 

Un intérêt accru pour la recherche dans k domaine de la modélisation de la 

RAG a été constaté dans Ies années quatre-vingt-dix. L'utiiisation d'un chargement 

thermique équivalent a été pendant longtemps la seule méthode utilisée pour reproduite 

I'effet d'un gonflement dû à la RAG dans un MEF. De nouveaux outils sont maintenant 

disponiiles et sont le sujet d'un développement constant. 



a- 

La M G  est une réaction chimique entre les granulats, les hydroxydes (ions OH- 

) et les alcalis présents dans i'eau des pores du béton, Cette réaction cause un 

gonflement anisotrope irréversible des structures de béton affectées. 11 faut trois 

conditions essentielles pour que la M G  se produise : (i) présence sufnsante de 

granulats réactifs, (ii) présence suffisante d'alcalis et (iii) présence suflisante 

d'humidité. La Figure 3.9 (a, b et c) donne un aperçu de l'influence que peuvent avoir 

ces facteurs sur le gonflement dû à la RAG. Il faut noter que ces facteurs sont 

généralement très variables sur l'ensemble de l'ouvrage ce qui cause un gonflement 

hétérogène du béton. 

Figure 3.9 Facteur d'influence du gonflement dû iî la RAG 
(A&@& de &GER et al 1996) 

L'éfat de contrainte du béton a égaiement une influence sur le gonflement dû à 

la RAG. Lorsque le béton est confiné dans une direction par les pressions d'origme 

interne ou externe, les déformations dues à la RAG peuvent être raienries, voire 

arrêt6es. Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, il existe une contrainte critique 

au-dessus de laquelle le gonflement dû à la RAG est empêché. L'anisotropie de la RAG 



est amplifiée par l'influence du confinement qui raientit le godiement dans certaines 

directions. 

La RAG évolue en trois phases : ( 1 )  la période d'initiation, pendant laquelle le 

béton se sature des produits de la réaction, (2) la période d'expansion, pendant laquelle 

la pression interne augmente et (3) la période de répit qui swvient lorsque l'un des 

produits nécessaires à la réaction est entièrement consommé. Le gonflement peut se 

poursuivre sur plusieurs décennies au rythme de 20p à 200ps par année (LÉGER et al. 

1995). L'expansion accumulée dans une structure hyperstatique provoque des 

déplacements qui mènent parfois à des désordres structuraux importants. 

Les propriéiés mécaniques du béton sont aEectées par la M G ,  la cause 

principale de cet affaiblissement est la micro fissuration. II a été reporté dans la 

littérature que des spécimens testés en expansion non confinée pouvaient subir une perte 

d'environ 15% de leur résistance à la traction (LEGER et al. 1995). De plus, le 

coefficient de fluage de spécimens affecté par la RAG peut être 2 à 4 fois plus élevé que 

celui du béton sain. En réalité, il a été observé que cette perte était plus faible pour un 

spécimen de béton coafiné provenant d'une structure réelle. 

MOEL€§ 

La simulation de la RAG dans un modèle d'éléments fiais est très complexe car 

ce comportement est influencé par plusieurs mécanismes inter-reliés : (1) chimique, (2) 

hydrique, (3) ionique et (4) thermique, Jusqu'à maintenant, deux types de modèles ont 

été utilisés pour modéiiser la RAG : les modèles mimscopiques et macroscopiques. 

Les mod8les microscopiques se concentrent sur des principes physico- 

chimiques pour simuler la progression de la RAG et l'expansion du béton. 

Malheufeusement, ces modéles ne tiennent généralement pas compte du niveau de 

con6nement et des déplacements d'humidité qui dépendent des conditions externes au 

matériau. Cependant, ces modèles sont basés sur des principes physiques rationnels et 



utilisent des param&ûes mesurables du matériau. Ceci constitue le point fort de ce type 

d'approche. 

Les modèles macroscopiques utilisent des principes structuraux à plus grande 

échelle, Ils n'incluent généralement pas de modèles physico-chimiques rigoureux de la 

RAG. Des expressions empiriques simples reliant les contraintes, à l'humidité, à la 

température et à la présence de réactifs sont utilisées. Ces modèles utilisent 

généralement des taux d'expansion mesurés in situ et peuvent tenir compte de l'effet de 

confinement de la RAG. Ils permettent d'évaluer la durabilité et la sécurité à long terme 

d'ouvrages affectés par la RAG. Les exemples de modèles présentés ci dessous 

s'inscrivent dans cette philosophie d'ingénierie appliquée. 

Ce modèle d'endommagement est basé sur les résultats d'essais de compression 

uni-axiale de cylindres de béton affectés par la RAG. Ce type d'approche nécessite des 

essais sur cylindres en laboratoire afin d'obtenir les valeurs des défonnations de la 

section totale et due à la RAG (d et 

ModuIe d'élasticité Er = Eco 

1+ 6"' endommagé : f l+ hAmG 

OU: 

Eco Module d'élasticité initial 

Expansion totale de la section 

EAR(G Expansion de la section par la RAG 

f l  Constante du béton sain 

Cette approche empirique est simple, mais elle permet uniquement d'estimer, 

certes avec précision, la relation contraintes défonnations du matériau à un instant t 

ponctuel. Plusieurs tests sont nécessaires pour caractériser l'endommagement en 

fonction du temps. 



Dans ce modèle, le taux d'expansion dû à la RAG est relié au contenu en alcalis, 

à la contrainte de confinement et à la température T. Le contenu en alcalis (réactivité) 

est considéré via les constantes du matériau Al, A2 et A3. Les constantes To et cqd 

caractérisent les propriétés du béton relativement aux influences respectives de la 

température et du confinement, De plus, le processus de réaction est relié à 

l'endommagement des propriétés mécaniques du béton par les constantes BI et Bz. Si le 

temps d'activation de 1s RAG tead vers l'infini (t'+a), l'endommagement devient 

indépendant de la réactivité du béton étudié. Ceci reviens à dire que l'endommagement 

est nul (Ec=B1 .Eco etf'c=B2fi + valeurs initiales de Ec etfc à PO). 

Taux d'expansion due à 6'0 
.kwG = ex(- A, --) (6'~)- 

la RAG: Cm 

Module d'élasticité 

endommagé : A, + t' 

Résistance ultime 

endommagée : A, + t' 

Constantes du matériau (réactivité) 

Constantes du matériau (endomm.) 

Delta de Kronecker (O ou 1) 

Contrainte 

Contrainte critique de confinement 

ModuIe d'élasticité initial 

Résistance en compression initiale 



t ' Temps d'activation thermique 

T Température 

To Température d'activation du matériau 

Ce modéle est ûès complet, il inclut les principaux paramètres d'influence de la 

MG. ii a été mis à l'essai sur des analyses du barrage Beauhamois. Le but de ces 

analyses était (1) de déterminer l'influence à long terme de la coupure effectuée en 1973 

à la jonction de la prise d'eau et du barrage poids rive gauche et (2) de statuer sur la 

pertinence d'entreprendre une autre coupure dans cet ouvrage. La coupure était 

modélisée à l'aide d'éléments de  contact^'^. Les zones fortement endommagées par la 

RAG ont pu être reproduites. Ces analyses démontrent que les bienfaits sont observés 

sur une zone limitée près de la coupure. L'endommagement du béton est illustré par un 

facteur d'endommagement pl Les bienfaits à long terme de la réhabilitation par une 

coupure simple sur l'ensemble de la structure n'ont pas été démontrés. 

Ce modèle simple inclut l'iduence de la température, de la porosité, de 

l'humidité et de la compression sur l'expansion due à la RAG. Les facteurs gr, gp, gu et 

gc sont ispirés des travaux de LEGER, COTÉ et TINAW (1995) tel que précédemment 

illustré à la Figure 3.9. 

Taux d'expansion due y, = 
''-4'gt Ir-./= (3.321 

à la MG: I(4 *gr)+ (t -tp .gp 

OU: 

82 Expansion maximale (réactivité) 

t Temps 

tp  Temps de saturation des pores 

A2 Constante de stabilisation 

l2 Les éltments de contact sont décrits ii la section 3.4 



gr Constante de température 

gp Constante de porosité 

gu Constante d'humidité 

gc Constante compression 

L'endommagement est considéré sous la forme d'une amplification du fluage 

par la RAG. Le facteur + varie donc héaitement entre 1'0 et 2'5 en fonction de 

l'endommagement tel qu'illustré à la Figure 3.10. 

(b Module d'élasticité 
endommagé : 

Figure 3.10 Facteur de fluage vs eudommagement 
(Adapté de PAULETïï et al. 1998) 

Ce modèle simple inclut tous les facteurs d'influence de la RAG sous la forme 

de quatre coefficients dont ia valeur varie entre O et 1. De plus il simule 

i'endommagement du béton par la RAG. Il a &té programmé dans le logiciel 

commercial ANSYS pour les analyses du barrage Billing-Pedras au Brésil. 

Expansion ,rmG = H M - - - [ ~ - ~  -eV(-& .eq(-&)-t)]-f(c) 

due à la RAG: A, 

AB h m Constantes du matériau 

t Temps 



En lhergie d'activation 

R Constante des gaz parfaits 

T Température 

O Contrainte 

f Fonction reliant oà pG 

Des études approfondies ont été accomplies pour déterminer l'importance de 

chacun des facteurs d'influence de la RAG qui ont été introduits dans ce modèle. 

Cependant, cette formulation est lourde et les termes n'ont pas tous une signification 

concrète. Ce modèle a été utilisé dans les analyses d'un demi-plot coupé (voir Figure 

3.11-a, Capra 1997) et association avec une loi d'endommagement de la forme 

suivante : 

Endommagement: D = 1 + - [ E.:mGJ' 

Déformation 
Ep = P D  

permanente : ~ ( 1 -  D) 

P Facteur de calibration (MPa) 

E Module d'élasticité 

&G Expansion due ii la RAG (Eq. [3.33 1) 

Voici un résumé des r6sultats obtenus pour les déplacements horizontaux de la 

face de la coupure (saignée). On remarque que le taux de fermeture est constant à Ia 

Figure 3.11-b et que le contact entre les deux faces de la coupure provoque un 

ralentissement de la fermeture en Figure 3.1 1-c. 



Cette approche est très différente de celles présentées plus haut. En fait, elle vise 

à calibrer les déplacements d'un modèle d'déments finis avec les déplacements mesurés 

d'un ouvrage. Les quatre facteurs principaux influençant la RAG sont inclus dans cette 

méthodologie (Confinement, Température, Humidité et Réactivité). 

On détermine d'abord la distniution des coefficients d'expansion normalisés, 

Fc, FT> FM et FR, SUT l'ensemble de la structure. Le confinement (C) qui dépend de la 

température, la température (T), l'humidité (M) et la réactivité (R) sont évalués pour 

une année "typique". Ces coefficients d'expansion normalisés sont ensuite combinés par 

la régle CTMR (eq. L3.361) pour & d e r  la disûiiution spatiale du gonflement dù à 

la RAG. Les déplacements en tout point (x,y,z) sont donnés par l'équation [3.37]. La 

règie CTMR à utiliser doit etre calibrée A raide d'un processus itératif qui minimisera 

les écarts entre les déplacements du modèle et ceux de I'ouvrage réel. Ceci est accompli 

en ajustant la valeur des coefficients &. Chaque itération nécessite douze analyses 

structurales, soit une par mois. Le processus est interrompu lorsque la convergence est 

satisfaisante ou qu'aucune convergence n'est observée, 



où: 

n Position du point étudié : x, y, z 

m Effets : C, T, Ml R 

C Confinement 

T Température 

M Humidité ("Moisture'~ 

R Réactivité 

FM Facteurs d'expansion normalisés 

Facteurs de calibration des déplacements 

D,"" Déplacement maximal enregistré dans la 

direction "m" 

Cette méthode a l'avantage de permettre l'utilisation de la complexité d'analyse 

de notre choix. Cependant, un programme "maison" incluant le processus itératif de 

calibration doit être développé. 

L'endommagement du matériau a ét6 considéré comme une fonction variant 

linéairement tel que décrit aux équations [3.38] et [3.39] @GER et al. 1996). 

Module 
E C ( ~ )  = E C ~  (1 - k, * t )  

d'élasticité : 

Résistance en 
~ ( t )  = fto -(l - k2 - t )  [3.39] 

tension: 

où: 

t  Temps 

kl k3 Constantes du matériau 

Eco Module d'élasticité initial 



f t o  Résistance en traction initiale 

Dans tous les modèles présentés précédemment, celui proposé par Pauletti et al. 

(1998) semble être un bon compromis. La formulation est simple et il inclut les quatres 

facteurs d'influence du fluage de même que l'endommagement. De plus, il a été utilisé 

dans le logiciel commercial ANSYS 5.6 ce qui démontre son appiicabilité dans un 

projet de l'industrie. 

L'approche présentée par Léger et al. (1995) présente une avenue intéressante 

pour calibrer un modèle de RAG avec des données d'instrumentation. Le choix du 

modèle dépendra des informations disponibles et des particularités de chaque projet. 

La RAG étant un processus qui se dkveloppe relativement lentement, le p 

d'intégration à utiliser peut être choisi en conséquence. Le gonflement dû à la M G  se 

poursuit généralement sur plusiews décennies. Les exemples disponibles dans la 

littérature utilisent un pas de temps variant entre 1 et 6 mois. Si i'analyse effectuée est 

couplée avec d'autres phénomènes (thermiques, hydriques, mécaniques), il est fort 

possible que le pas d'intégration soit choisi selon ces autres phénomènes nécessitant 

généralement un pas d'intégration plus court. 

Les concepteurs décident généralement d'effectuer des analyses découplées et 

d'en superposer les effets par la suite. Ceci permet de minimiser le temps de calcul en 

utilisant le pas de temps adéquat pour chaque type d'analyse. 

Il est possible de modéliser la RAG par une méthode simplin:ke qui demeure une 

approche populaire pour sa simplicité. L'utilisation d'un gradient thermique uniforme 

ou modulé demeure une méthode intéressante pour modéiiser la RAG. Cependant, il est 



essentiel de vérüier les déplacements et les contraintes obtenues des analyses afin de 

corriger la distribution du gonflement au besoin. Par exemple, cette méthode tend à 

surestimer le gonflement dans les zones confinées de L'ouvrage. Le gradient de 

température à appliquer est obtenu par I'équation 13.401. 

Gradient thermique 

équivalent: a, 

où: 

n Direction du gonflement : x, y, z 

.cyG Déformation due à la RAG 

an Coefficient d'expansion dans la direction 

"n " 

II est possible d'utiliser un coefficient d'expansion (a) différent dans les 

directions x, y, et z afin de simuler t'anisotropie du gonflement dû à la RAG. 

Le gonflement est modulé en fonction des données disponibles concernant la 

température, l'humidité et le confinement. 

3 3  Conditions initiales 

Pour une analyse de coupure, Ies conditions initiales sont définies comme les 

conditions mécaniques, chimiques, hydriques et thermiques qui prévalent dans 

l'ouvrage à l'instant précédant l'insertion de la coupure. 

Les conditions initiales sont caltarées sur les données d'instrumentation 

disponibles de même que les observations d'endommagement de l'ouvrage. 

Deux approches sont possiies pour obtenir les conditions initiales : 

1. Reproduire I'historique de chargement de I'ouvrage depuis sa mise en 

fonction jusq@à l'insertion de la coupure w 





Certains types d'éléments de contacts (dam le logiciel ANSYS par exemple) 

possèdent une option qui permet de fixer l'espacement initial g comme étant égal à la 

distance initiale entre les deux joints i et j de l'élément* Ceci constitue un avantage à 

utiliser une coupure de largeur finie car il n'est pas nécessaire de spécifier la valeur de g. 

La largeur nulle ne permet pas d'utiliser fadement la solution par transfert des 

contraintes qui sera expliquée cidessous car un nœud unique est indéformable. Pour y 

arriver, il faudrait appliquer l'incrément de force occasionné par la coupure à une 

certaine distance de ceHe-ci. 

La solution de la largeur nulle est très acceptable car, en réalité, la largeur de la 

coupure est négligeable par rapport à la taille de l'ouvrage. 

La matrice de rigidif6 moàifide peut être obtenue par différentes techniques. 

Pour une coupure de largeur finie, le module d'élasticité des éléments de la coupure 

peut être changé pour une valeur prés de zéro (Ecsû) ou les éléments peuvent être 

explicitement retirés de la matrice. Dans Ie cadre d'une analyse transitoire, ceci peut 

être effectué par un processus automatisé. A i'instant voulu de l'analyse, une méthode 

de création-destruction f "birtli & death" dans le logiciel ANSYS) peut être utilisée pour 

détruire les éléments de la coupure. Les logiciels permettant cette technique utilisent 

une des deux techniques citées ci-haut ( E c d  ou éIéments retirés). 

Si la coupure a une largeur ndk,  les nœuds sont simplement déconnectés pour 

permettre les déplacements des Ihes .  

Il est égaiement possible de reproduire l'effet de l'insertion d'une coupure par la 

méthode de transfert des conîruintes. PIutôt que de modifier la matrice de rigidité, un 

incrément d'effort est appliqué à la structure. Cet incrément de force est l'opposé des 

réactions aux nœuds des éléments de la coupure avant l'insertion de celle-ci. Cette 

technique permet de conserver la rigidité de Ia structure intacte ce qui peut devenir trés 



intéressant dans un processus de résolution automatique. La matrice de rigidité 

demeurant inchangée, elle n'a pas à être inversée à nouveau au moment de l'insertion de 

la coupure. 

1 f = FI12 

a) Conditions iniüahs b) Transfert de contraintes 

Figure 3.12 Méthode du transfert  de contraintes 

Un exemple de cette méthode sera expliqué en détail au chapitre suivant. 

@ @  

Les éléments de contacts ("GapFriction element") permettent de modéliser 

l'interaction de deux surfaces qui peuvent entrer en contact. L'apparition d'efforts 

survenant en cas de convergence des deux faces d'une coupure, phénomène qui risque 

fort de se produire, peut êüe reproduit par ces éléments. La Figure 3.13 illustre 

schématiquement le fonctionnement de ce type d'élément. L'élément de contact général 

est illustré en (c) et son utilisation pour une coupure est illustrée en (d). Ici les nœuds i 

et j sont distancés, mais ils peuvent aussi être superposés. Dans son utilisation pour une 

coupure, l'élément n'a aucune rigidité avant que les deux surfaces ne convergent d'une 

distance g. Par la suite, sa rigidité normale en compression est très grande (k, + a) et la 

rigidité tangentielle est gérée par une toi de type Mohr-Coulomb (4 c). 

Ce type d'élément peut être utilisé autant pour une analyse statique que pour une 

analyse transitoice. Celte méthode permet de conserver la compatibilité des 

défornations en évitant que les deux blocs situés de part et d'autre de la coupure ne 



s'interpénbtrent. De plus, le principal avantage de cette technique est que, si la coupure 

se referme, la réapparition de la poussée axiale pourra être reproduite dans le modèle. 

a) Coupure ~ ) M E F  / 

Figure 3.13 Éléments de contact pour modéliser une coupure 

c 

c) &ment de d) &ment de 
contact "coupure" 

Noeuds de i'élérnent 

Cohdsion 

Angle de fnction 

Résistance en tension 

Rigidité en 

cisaillement 

("shear") 

Rigidité normale 

Ouverture initiale 

('kap") 

Cette méthode pourrait être utilisée si le logiciel utilisé ne permet pas d'utiliser 

les éléments de contact. Elle ne permet pas de reproduire la fnction entre les deux 

surfaces mais ceci ne constiîue pas un inconvhient important dans le cas d'une 

coupure. 

La méthode du couplage cinématique consiste à introduire entre deux nœuds un 

ressort dont la rigidité k est très grande en compression et extrêmement faible en 

traction (voir Figue 3.14-a). Si un espacement initiai des noeuds doit être modélisé, on 

peut y parvenir en modinant la relation rigidité déplacement tel qu'illustré à la Figure 

3.14-b ou en appliquant une défocmation mitiale au ressort. 



a) l%ment axial b) Avec contact initial c) Avec espacement initial 

Figure 3.14 Couplage cinématique, rigidité de I'élbment axial 

3.4.1 Réponse h court terme (rebond élastique) 

Une fois les conditions initiales reproduites et la coupure insérée, la fermeture 

insiantanée est obtenue en rétablissant l'équilibre des forces du système. Si l'on 

s'intéresse à la distribution des contraintes au cours de la progression de la coupure, il 

peut êîre souhaitable d'introduire graduellement la coupure à l'aide d'une des 

techniques précédemment mentionnées. 

3.4.2 ROponse B long terme (r4gime transitoire) 

Comme il a été dit précédemment, deux approches peuvent être utilisées pour 

modéliser l'insertion d'une coupure dans un barrage : l'analyse élastique équivalente ou 

l'analyse transitoire. 

Le choix de la méthode dépendra génbraiement des informations disponibles, 

des ressources disponibles et du type d'informations que l'on veut en tirer. 

Cette approche vise à d6tenniner L'effet de la coupure ptusieurs instants t, après 

I'introduction. Ii fàudra procéder par une méthode itérative pour déterminer la durée 

utile de l'intervention. 



Si i'on opte pour cette technique, un minimum d'analyses devraient être 

entreprises : 

À l'instant de l'insertion de la coupure (t = tc), 

Aux chargements extrêmes (été, hiver, etc.), 

A l'ultime (t+ a). 

Les différents phénomènes précédemment traités seront considérés de la manière 

suivante : 

nuage via le module d'élasticité soutenu ou effectif, 

RAG via un gradient themique équivalent : uniforme ou modulé, 

isotrope ou anisotrope, 

Chargements thenniques obtenus d'une analyse thermique en régime 

transitoire ou permanent (instant de la coupure, hiver, été). 

a 
Cette approche nécessite une plus grande quantité d'information et de travail, 

mais les données que l'on peut en tirer sont très précieuses : 

instant de la fermeture au sommet, 

Progression de la fermeture de la coupure, 

Délai pour rétablir l'etat de contraintes avant coupure. 

Idéalement, ce type d'analyse serait effectué de Ia façon suivante : 

Modèle de fluage en fonction du temps et des conditions ambiantes 

w t m * m ,  

Modèle de RAG fonction des paramètres d'influence (Con&ement, 

Humidit& Tempérahire et Réactivité) avec endommagement, 

Chargement thermique en régime permanent. 



35  Synthèse et conclusioa 

La théorie d'élasticité de même que La théorie du transfert de chaleur soat des 

théones éprouvées qui sont couramment utilisées dans tes logiciels d'éléments finis. Les 

analyses de transfert de chaleur peuvent être exécutées en régime transitoire ou 

permanent. Les deux régimes nécessitent une bonne connaissance des conditions 

frontières et des propriétés des matériaux mais, contrairement au mode permanent, le 

régime imsitoire ne nécessite pas une connaissance approfondie des températures 

initiales de la masse. Une analyse transitoire peut fort bien être utilisée pour déterminer 

les conditions initiales et finales d'une analyse en régime permanent d'un modèle plus 

détaillé. La RAG étant tributaire du niveau de contrainte qui, lui, dépend de la 

température, une analyse de transfert de chaleur rigoureuse est très profitable. 

Le Nage du béton est un phénomène connu depuis de nombreuses années. 

D'ailleurs de nombreux articles scientifiques ont été publiés à ce sujet depuis les annees 

1950. Les développements de L'informatique ont ravivé l'intérêt pour les modèles 

rhéologiques complexes dans la modélisation du comportement global d'une structure. 

Il demeure cependant difficile de caractériser précisément les propriétés de fluage du 

béton en se basant uniquement sur les propriétés du méIange, l'âge et les conditions 

ambiantes du béton. Ce phénomène se manifestant à l'échelle microscopique, sa 

compréhension relève du domaine physicri-chique. Des modèles empiriques sont 

donc généralement utilisés pour reproduire le fluage et la relaxation. L'utilisation de 

l'hypothèse de superposition du fluage permet de simplifier le calcul des déformations 

de fîuage tout en pracurant une bonne estimation du phénomène. 

La rPo~tr%n alcalis grunuluts ('AG) est un phénomène dont l'existence est 

connue depuis plusieurs décennies. L'importance de différents fhctem sur la RAG est 

de mieux en mieux comprise. Tout comme Ie nuage, ce phénomhe relève du domaine 

de la chimie. Des relations empiriques tenant compte des quatre facteurs d'infîuence 

(Confinement, Humidité, Température et Réactivite5 sont généralement utilisées pour 



reproduire la RAG. Cependant, ces outils sont principalement du domaine de la 

recherche pour te moment. 

Pour l'ensemble de ces modèles, de nombreux paramètres sont à déterminer. 

L'idéal serait d'effectuer une série de tests sur le matériau afm d'en connaître les 

propriétés : (1) essai de rigiditb et de résistance en compression, (2) essai de résistance 

en traction, (3) essai de fluage, (4) analyse pétrochimique, (5) essai de gonfiement 

accéléré et (6) essai de caractérisation thermique. Des données d'instrumentation in 

situ sont également nécessaires : (1) déplacements obtenus de pendules inversés, (2) 

températures de l'eau et de l'air, (3) température dans le corps de L'ouvrage, (4) niveau 

de la retenue, (5) mesure du gonfiement, (6) mesures des contraintes, etc. Évidemment, 

ceci représente un investissement important qui n'est généralement pas entièrement 

réalisés dans un contexte de prise de décision technico-économique. Les concepteurs 

ont donc souvent recours ii des données obtenues de la littérature ou d'autres sources de 

renseignements (données climatiques régionales, etc.). 

Le paragraphe précédant introduit la notion d'incertitude qui plane au-dessus de 

la tête des concepteurs, particulièrement dans un projet de rébabilitation d'une stnicture 

vieillissante. Ce type de projet implique de nombreux phénomènes couplés et les 

incertitudes peuvent se multiplier pour donner une réponse finale parfois très floue. Ces 

imprécisions doivent être prises en compte dans le design avant d'entreprendre les 

travaux. 

De nombreuses méthodes sont dispomiles pour introduire une coupure dans un 

modèle de barrage de type élbments f i s .  Chaque méthode présente des avantages et 

des inconvénients. Les méthodes plus pefformantes nécessitent la compréhension de 

nombreux concepts avant de parvenir à une réponse acceptable. A l'opposé, les 

méthodes simplifiées nécessitent moins de ressources mais peuvent représenter une 

incertitude importante. il revient donc au concepteur de décider de la méthode à utiliser 

en fonction des ressources dont il dispose (budget, temps, personnel, équipement) et de 



la précision nécessaire pour une réalisation efficace de travaux de coupure 

(Optimisation à priori de la largeur nécessaire). 



ÉTUDE EXPÉRIMENTALE ET -QUE DIUNE COUPURE SUR DES 

PRISMES DE B ~ O N  

4.1 Introduction 

L'expérience de mise en œuvre de coupures sur plusieurs barrages en béton a 

démontré qu'il est très difficiIe de prédire a priori la fermeture à court terme et 

L'évolution à long terme d'une ouverture pratiquée dans le corps d'un ouvrage en béton. 

Cette difficulté provient principalement des incertitudes reliées (a) à I'état des 

contraintes et déformations initiales, (b) aux propriétés des matériaux de l'ouvrage et de 

sa fondation (E, v, a; etc.), (c) à l'effet du relâchement des contraintes sur l'évolution 

des réactions alcalis-granulats, (d) à I'effet du fluage et de la relaxation, (e) à l'effet 

cumulatif des variations de températures saisonnières, (0 aux conditions frontières, (g) à 

la géométrie de L'ouvrage, etc. 

Les essais en laboratoire sont effectués dans un environnement contrôlé qui 

permet de minimiser les incertitudes sur (a) les propriétés des matériaux, (b) la 

géométrie et les conditions frontières et (c) le chargement appliqué. Le programme 

expérimental proposé permet donc de valider les modèles constitutifs et les 

méthodologies de calcul visant à prédite la femeture instantanée et l'incidence de la 

redistribution des contraintes et du fluage sur une section coupée. 

S'il est possible d'interpréter les M t a t s  d'une série d'essais simples, tels que 

ceux décrits plus loin dans ce chapitre, Ies infomtiom qui en seront tirées seront îrès 

utiles pour la compréhension du comportement d'un ouvrage plus complexe, tel un 

barrage en béton. 

Ce chapitre présente d'abord le programme expérimental puis les résultats 

obtenus et tinalement la modélisation numérique de ces essais. 



4.1.1 Essais de coupures sur des prismes de béton 

La Figure 4.1 donne un aperçu du comportement anticipé pour un spécimen de 

béton soumis à un essai de coupure semblable h celui élaboré dans le cadre du présent 

mémoire. 

a) Etat initial sans contraintes 

b) Chargement (t = 0) 

c) coupure (t = t) 
e) Contrainte et ddfomiation horizontales vs temps 

Figure 4.1 Comportement d'un spécimen coupe 

D'abord, au temps Hl, le specimen est comprimé à une contrainte initiale 

uniforme 40 sur toute sa section (Fig. 4.1-b). Si le béton se comportait comme un soiide 

élastique, cette contrainte demeurerait constante aussi longtemps que le chargement ne 

serait pas modifié. En réalité, le béton présente un comportement visqueux qui entraine 



les phénombes de fluage et de relaxation. Un modèle rhéologique tel que celui présenté 

à la Figm 4.14 permettra d'inclure les propriétés visqueuses du béton dans les 

analyses transitoires par la MEF. 

Dans cet exemple simplifié, une coupure partielle de la section est introduite 

instantanément au temps t=tc. Avant cet instant, les contraintes étant uniformes sur toute 

la section, toutes les parties du spécimen se comportent de la même manière (Figure 

4.14, O<t<te). Après L'introduction de la coupure, différentes zones peuvent être 

délimitées. La zone d'influence de la coupure (1) est décomprimée de façon importante 

par l'introduction de ceite nouvelle condition frontière. Une zone de compression 

importante (2) est créée près de la pointe de Ia coupure par la composante flexionnelle 

introduite dans le système. Par ce même phénomène, des contraintes de traction peuvent 

appd t r e  à la fibre inférieure de la section coupée (zone 3). Finalement, une grande 

partie du spécimen ne sera que railement influencée par cette modification (zone 4). 

Chacune des quatre zones présentées à la Figure 4.1 évoluera conformément au 

modèle rbéologique présenté. Le comportement global du spécimen sera gouverné par 

ces différentes zones, et ce, proportionnellement à leur importance relative. 

L'hyperstaticité interne du spécimen entraîne une redistribution des contraintes qui 

provoque des déformations qui ne peuvent être calculées qu'à l'aide d'un modèle 

d'intégration. 

4.1.2 Analyse du comportement des spécimens coupés 

Deux phases d'analyse sont traitées dans les sections 4.8 et 4.9 du présent 

chapitre. D'abord, un modèle d'éléments nnis combiné à un matériau élastique linéaire 

est utilisé pour reproduire les conditions initiales de coupure. Par la suite, une d y s e  

transjtohe est entreprise à l'aide d'un d i e  d'élément f i s  combiné à un modèle 



ihéologique de fluage (relaxation) du matériau. Des essais de fluage effectués 

simultanément aux essais de coupure permettent de calibrer les paramètres de fluage 

pour modéliser le béton. 

4.2 Objectifs 

Cette étude expérimentale et numérique se concentre principalement sur 

l'évolution des déformations d'un prisme de béton précomprimé qui sera ensuite coupé. 

Une attention particulière est portée à la fermeture de la coupure de même qu'à sa zone 

d'influence. L'objectif est de quantifier l'importance de différents phénomènes tels le 

fluage et la relaxation et de déterminer l'influence de différents paramètres tels la 

profondeur de la coupure et la contrainte initiale dans le béton. 

Un autre objectif important de cette étude est la validation des différentes 

méthodes d'analyse d'ouvrages coupés à court et à moyen terne. 

Une méthode expérimentale d'étude de coupures sur des prismes de béton est 

déveIoppée et mise en pratique dans le cadre de ce projet. Cette méthode pourra, 

éventuellement, être réutilisée dans des travaux futurs incluant d'autres phénomènes 

flectant le béton tel la rdaction alcalis-granulats. 

4 3  Programme d'essais 

L'influence de deux paramètres sur le comportement de la coupure est examinée. 

Les deux paramktres considérés sont la hauteur de la coupure et la contrainte initide 

appliquée sur le spécimen. Les profondeurs de 167 mm et 196 mm correspondent 

respectivement à une contrainte calculée à la base du spécimen de FO et de dt. Les 

contrainte appliquées de 2.5 et 5 MPa sont du même ordre de grandeur que les 

contraintes de compression maximale dans un barrage en béton. 



Tableau 4.1 Programme expbrirnental 

Contrainte initiale (cd 

2.5 MPa 

Au total, 4 spécimens sont testés (Tableau 4.1 P l  à P4). La valeur de la force F 

Hauteur de la 

coupure fi J 

appliquée par le vérin est déterminée par le produit de l'aire de la section et de la 

Spécimen Pl & P2 167 mm 

contrainte désirée (F=@A). 

- 
.. 1 

196mt1t ' Spécimen P3 

Parallèlement à chacun des essais de coupure, des essais sur cylindres de béton 

sont entrepris pour déterminer les caractéristiques du matériau. Ces essais permettent 

d'évaluer le coefficient de fluage (fi, la résistance en compression (f'J et le module 

d'élasticité (EJ. 

Spécimen P4 

4.4 Description des spécimens 

Cette: section résume les informations relatives aux dimensions, aux matériaux et 

à la fabrication des spécimens de bétons utilisés pour les essais de coupure. 

4.4.1 Dimensions gbmttriques 

Ann de minimiser les effets d'échelle qui rendent parfois les essais 

expérimentaux peu représentatifi des ouvrages de tailles réelles, les dimensions des 

spécimens doivent être les plus grandes possiiles. Cependant, certaines considérations 

techniques guident le choix de la taille des spécimens: 

Fabrication et manipulation du spécimen et du montage, 



Précision des instruments de mesure, 

Stabilité du spécimen chargé, 

Capacité du système de chargement. 

Ce dernier critère est celui qui guide principaiement la taille de la section du 

spécimen. Le vérin utilisé a une capacité de 100 tonnes impériales (891kN) ce qui limite 

la taille de la section afin de ne pas surpasser cette Limite. Le ratio base sur hauteur doit 

permettre de conserver une bonne stabilité hors plan du spécimen une fois chargé. De 

plus, la longueur du spécimen doit être sufisante pour inclure la zone d'influence de la 

coupure et minimiser l'influence des conditions limites à l'emplacement de la coupure. 

Les dimensions choisies pour les spécimens sont illustrées à la Figure 4.2. On y 

indique les dimensions de la zone d'infiuence de la coupure dont les proportions de 1 

dans 2 sont obtenues de calculs préliminaires inspirés des travaux de R. Lupien (1991). 

Ces proportions sont basées sur un déplacement résiduel d'environ 10% (voir Figure 

4.25). 

Base (b) = 250 mm 

Hauteur (h) = 500 mm 

Longueur (L) = 1500 mm 

Volume = 0,18 8 m3 

Masse s 450 kg 

Figure 4.2 Dimensions d'un spécimen 

Pour ces dimensions et une contrainte de 5 MPa, la force à appliquer est de 625 

kN. Cette charge est inf6rieure à la capacité maximale du vérin (89 1 W. Une marge de 

manmm est conservée, car, lors du chargement, la charge de 625 kN est excédée afin 



de compenser pour Ia perte qui survient lorsque la charge est transférée du vérin au 

profil6 d'appui. 

4.4.2 Mélange de béton et caractéristiques mécaniques 

Le choix du mélange de béton qui est utilisé pour la confeçtion des spécimens 

est guidé par deux contraintes; 

Résistance Cfc) d'environ 20 MPa pour une rigidité (E)  d'environ 23 GPa, 

Rapport d'eau sur ciment WC) représentatif d'un béton normal. 

Une rigidité faible permet d'amplifier les déformations et déplacements qui sont 

mesurés lors des essais. L'utilisation d'un béton au rapport E/C trés élevé entrainerait 

une porosité importante et par conséquent un comportement peu représentatif d'un béton 

normalement utilisé en chantier. 

Le Tableau 4.2 résume la composition du mélange choisi. La résistance de ce 

mélange a été préalablement testée au laboratoire à 22 MPa, 

Tableau 4,2 Propriétés du mélange de btton (ke/m3) 

Quatre spécimens issus de deux coutées sont utilisés pour cette étude. D e s  

tableaux de résuItats plus complets sont présentés l'Annexe 2. 

Ciment type 10 

245 

La procédure et le mélange ayant dté semblable, les propriétés du béton 

plastique obtenues pour les deux coulées sont similaires (voir Tableau 4.3). 

Eau 

160 

Sable 

9 15 

Pierre 

1060 



112 

Tableau 4.3 Propriétés moyennes du béton plastique 

Les propriétés de résistance et de rigidité obtenues sur le béton durci sont de 

supérieures à celles anticipées (Tableau 4.4). Néanmoins, la même composition de 

Coulée 

1 

2 

mélange a été conservée afm de maintenir une uniformité entre les spécimens des 

Musse vol. 

fidm3 

2409 

2386 

différentes coulées. 

Teneur en air 

IW 

2.3 

1.7 

U C  

065 

0.65 

Tableau 4.4 Propriét6s du béton durci 

Aflaissemeril 

(mm) 

30 

23 

4.43 Construction des spécimens 

Coulie 

1 

2 

Les spécimens sont coulés deux à la fois dans des cofiges fabriqds sur mesue 

tel qu'iliusûé à la Figure 4.3. Dans la phase préliminaire, un spécimen est coulé en 

Âge 

@rs) 

28 

7 1 
(coupure 1) 

LI4 
(coupure 2) 

position debout et ua en position couchée afin de déterminer IaqueUe des deux 

f c  

m='aI 

31.0 

34.4 

34. f 

Ec 

GPa)  

29.3 

32.7 

33.6 

28 

56 
(coupure 3) 

83 
(coupure 4) 

u 

* 

O. 19 

O. 17 

29.7 

3 1.5 

30.4 

27.7 

30.4 

30.9 

0.17 

0.18 

O. 19 



méthodes est la plus pratique. Les deux méthodes ayant été jugées équivalentes, les 

deux mêmes cofhges sont utilisés pour b s  coulées subséquentes. 

Chacune des coulées nécessite environ 0,5 m3 de béton (Tableau 4.5) qui sont 

pmduits en 5 receites de O, 1 d, fixées par la capacité maximale du malaxeur. Un temps 

de malaxage de 4 minutes est utilisé pour toutes les recettes. 

Tableau 4.5 Calcul du volume de bkton pour une coulée 

2 Spécimens de 1500 x 500 x 250 mm I 0,375 

Descnp f ion Volume de béton (m3) 

Volume total d'une c o d k  0,500 



Figure 4.4 Spécimens et cylindres 

4.5 Montage expérimentai 

Cette section traite de différents choix qui ont été faits concernant la méthode de 

chargement, le montage, l'instrumentation des spécimens, la méthode de coupure, et les 

essais de fluage. 

45.1 Métbode de chargement 

Deux modes de chargement peuvent être envisagés pour les essais de coupure de 

spécimens de béton pdcomprimés. La Figure 4.5 illustre ces deux modes. 



-A -  
Etat initial sana coniraintes 

-C - 
Coupure du spécimen 

-D 
DBfcumatiari b court leme 

(rebond blasüque) 

-E-  
DBfomation A moyen terme 

(nuage, relaxation, etc.) 

Figure 4.5 Modes de chargement 

Le contrôle de charge nécessite un système de chargement qui compense pour le 

déplacement et maintien la charge fi) constante pour toute la durée de i'essai. Pour y 

parvenir, on utilise généralement un vérin équipé d'un contrôleur qui maintient la charge 

constante. Pour un essai à long terme, on peut utiliser un système de ressort très rigide 

qui maintien la charge relativement uniforme et peut nécessiter des réajustements 

périodiques de la charge. 

Le contrôle de déplacements necessite un système de chargement infihiment 

rigide ou encore, un système qui contrôle la charge pour maintenir le déplacement 

constant. il est possible de reproduire ce type de chargement en laboratoire en utilisant 

un vérin à déplacement contrôlé. Un contrôIeur c o d e  la pompe hydraulique pour 

maintenir un déplacement constant, Pour un essai à long terme, on doit utiliser un 

système dont la hgiditd est beaucoup plus grande que ceiie du spécimen afin que les 

déplacements dus au fluage soient négligeables. 



Ces deux d e s  de chargement idéalisés exigent un contrôle constant durant 

toute la durée des essais. Ces conditions idéales demandent donc un travail important et 

un équipement spécialisé pour être approchés. Cependant ces efforts sont récompensés 

lors de la modélisation. Les conditions hntières ayant été soigneusement contrôlées, on 

peut les transposer directement dans un modèle d'éléments finis sans complications 

majeures. 

La solution adoptée ne correspond à aucune de ces deux méthodes, elle constitue 

un compromis qui nous a permis de simplifier la démarche expérimentale. Les essais 

étant d'une durée d'environ 1 mois, il n'était pas envisageable d'utiliser un vérin équipé 

d'un contrôleur pour ces essais. Donc, le spécimen de béton sera précontraint à une 

contrainte initiale uniforme, puis le système ne sera plus réajusté par la suite. Cette 

méthode de précontrainte du spécimen constitue une méthode intermédiaire entre les 

deux cas cités plus haut. La caliiration du modèle numérique sur les conditions initiales 

est donc plus laborieuse. Les forces appliquées au spécimen et leur évolution sont 

mesurées avec précision afin d'être introduites dans le modèle numérique (voir sous- 

section 4.8.4). 

Le schéma présenté la Figure 4.6 résume la méthode de chargement utilisée 

dans le cadre de cette étude: (a) A l'aide d'un vérin, on applique une force Fo au 

spécimen, (b) ensuite, le déplacement est empêché et le vérin peut être retiré. Le 

spécimen subit donc une contrainte de compression uniforme ao. En réalité, cette 

situation est idéalisée, car la force Fo n'est pas entièrement conservée lors du transfert 

(voir sous-section 4.6.3). 



a) Chargement du spécimen 

Principe de chargement 

4.5.2 Conception et fabrication du montage 

Le montage en acier est dimensionné conformément aux recommandations de la 

norme ACNUR-SI6.l-94 Conception de structures d'acier aux états limita. Les deux 

éîapes de chargement prCsentées a la Figure 4.6 ont éte considérées dans le choix des 

sections. Les critères de résisiance fi la flexion et de largeur minimale ont été considérés 

pour les profilés d'appui et la plaque. La largueur minimale des sections est fixée par 

l'épaisseur du spécimen soit 250 mm, De plus, le critère de flèche maximale a été 

considéré pour les profilés d'appui uniquement. La Figure 4.7 décrit le montage, des 

schémas de fabrication complets sont présentés à L'Annexe 3. 



A. Spécimen de béton 1500 x 500 x 250 mm, 
B. Profilts d'acier W3 lOx97M (W 12x651) x 728 mm, 3SOW, (2), 
C. Raidisseurs 140 x 12 mm, 350W. (20). 
D. Barres d'acier 32 mm (1 %") x 2600 mm, 7 filets/po, Grade 5, (4). 
E. kcmus doubles 1 W, 7 filetslpo, GLB-W, Capacitb > 3 i5kN, (32). 
F. Ptaque d'acier 305 x 90 x 728 mm, 
G. Vérin, capacité de 100 tomes (983 ItN). 

Figure 4.7 Schéma descriptif du montage 

Le montage a été entièrement fabriqué dans le laboratoire de sûuchues de 

l'École Polytechnique. Environ uae semaine de travail a été nécessaire pour la 

fabrication des pièces du montage. Les nombreux percements et la soudure des 

raidisseurs ont été les plus longues opérations de fabrication. La Figure 4.8 moatre les 

âeux profilés d'appuis, la plaque d'appui du vérin et les plaquettes d'appui. De petits 

bouts de tuyaux de CPV ont été découpés pour être insérés dans les trous où seront 

ensuite glissées les barres filetées. iis permettent d'éviter tout coincement des barres 

filetées dans les trous et facilitent l'assemblage du montage. Tous les émus sont 

doublés par souci de sécurité. 



Figure 4.8 Piécés du montage 

La base de transport du montage et les appuis ont été fabriqués à t'aide de 

matériel disponible au laboratoire. ktant donné quliIs ne servent qu'à supporter le poids 

proptme du montage et ne subissent donc pas une charge importante, ils n'ont pas fait 

l'objet d'une conception détaillée. 

4.53 Instrumentation des spécimens 

L'instrumentation permet de mesurer les déplacements et Ies déformations dans 

le spécimen et dans le montage. La Figure 4.9 résume les paramètres pertinents de cet 

essai. 



1 1. Profil de fermehire de la coupure, 

1 4. Étendue et importance de h zone d'influence de la coupure, 

Spécimen : 2. Disiribution des déformations sur la section de béton, 

3. Déformations globales du spécimen, 

I 

Figure 4.9 Paramétres h mesurer 

Montage: 

Plusieurs contraintes d'ordre technique ont orienté le choix des méthodes et 

Cquipements d'auscultation du spécimen et du montage: 

5. Cbarge dans le vérin, 

6. Forces dans les barres d'acier. 

Essais d'une durée d'environ 1 mois, 

0 Écoulement d'eau nécessaire pour la coupure au câble diamanté, 

Aucun instrument encombrant le passage de la coupure, 

r Transport du montage ii l'extérieur du laboratoire pour la coupure, 

Disponiôilité des différents syst6mes d'acquisition et de mesures. 

Chaqm instrument est numéroté de la façon suivante selon la nomenclature du 

Tableau 4.6. 



I JA = Jauge Acier, JB = Jauge Btton, 

Tableau 4.6 Identification des instruments 

I D = Défkciomètre, F = Fermeture, 

Pl A-JBI 

I M = ~ a n o m é t n  (verin) 

P i  - NumQo de specimen (Pl, PZ, P3, P4) 

A - Face du sptcimen (A, B, Cl D) 

JE - Typed!insûument 

1 - Numéro séquentiel (1 J...) 

La configuration de l'instrumentation est illustrée sur la Figure 4.10. 

a) Vue de dessus ct L 

b) Vue avant 

ci L 
W: pour ka spàamsns P l  et PZ. hcrl87 mm di250 mm et pw kr spécimens P3 et P4, b 1 9 6  mm da00  mm 

Figure 4.10 Instrumentation des specimens 

Le système de mesure de fetmeture de la coupure ne doit pas être affeçté par 

l'opération de coupure du +cimen au câble diamanté. Il est donc impossible d'ualiser 

des jauges de déformations ou tout autre système traversant la coupure. Nous utilisons 



donc des paires de points Demec espacés de 50 mm et situés de chaque coté de la 

coupure. L'espacement de ces points peut être mesuré à l'aide diin vernier i baute 

précision dont l'amplitude maximale est d'environ 4 mm avec une précision de 

*0,00063 mm. Trois mesures seront prises sur chacune des deux faces verticales (A et 

B) et une sur la face du dessus (C). Le même type de système sera utilisé pour les essais 

de fluage décrits à la sous-section 4.5.5. Ce système mécanique permet de prendre des 

mesures précises sur une longue période. 

Afin de connaître l'évolution du champ de contraintes sur la section de béton 

dans le pian de la coupure, on doit mesurer les déformations qui s'y présentent. Trois 

jauges de déformation sont disposées sur chaque face du spécimen ce qui procure un 

bon aperçu de la distribution (JB1 à JB6). Pour les deux derniers essais, une jauge 

supplémentaire a été prévue sous le spécimen (JB9). Elle permet de connaître les 

déformations a la fibre inférieure et d'interrompre l'essai pour éviter une éventuelle 

rupture en traction du béton. 

Figure 4.11 Jauges d'ertensom6trie et points Dernec 



Les déformations globales du spécimen sont mesurées par des déflectomètres à 

cadran. Ces mesures sont prises le jour de Pessai seulement, car la précision obtenue par 

ces instruments (I0,005 mm) ne permet pas de mesurer avec précision les faibles 

déformations obtenues à plus long tenne. Trois déflectomètres sont utilisés pour 

mesurer la déformation Iongitudinale supérieure (Dl) et inférieure @2) de même que la 

flèche à mi-portée @3). 

Figure 4.12 DéfleetomDtres P cadran 
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La première tentative d'utiliser des points Demec pour mesurer les déformations 

dans la zone d'intluence ne s'est pas avéré efficace. Les déformations obtenues étaient 

trop faibles. Cette méthode a été remplacée par deux jauges (JB7 et JBS) situées à 250 

mm de part et d'autre de la coupure sur le dessus du spécimen. Ces deux points de 



mesure pemettent de valider les différentes méthodes d'évaluation de la zone 

d'infiuence et les modèles d'éléments f i s .  

@ 
Afin de connaître la charge qui est appliquée sur le spécimen, on a calibré le 

système de chargement à l'aide de la presse hydradique du laboratoire. Le vérin a été 

placé dans la presse et relié à la pompe manuelle. La charge a été augmentée à l'aide de 

la pompe jusqulA l'obtention de la charge visée. Ca pression manométrique (Ml) de la 

pompe a été prise en note. 

Une fois le syst4me de chargement retiré, il doit &e possible de déterminer les 

forces toujours présentes dans le système. Chacune des 4 barres d'acier a donc été 

instrumentée avec deux jauges de défornation (JAl à JA8). Ces points de mesures 

permettent égaiement d'équilibrer la cbarge initiale des barres par serrage des écrous. 

Le système HP9000 a été utilisé pour les lectures des déformations de 120R sur 

le béton (JI31 à JB9). Les jauges de 350R sur les barres d'acier (JAl à JAS) ne 

pouvaient être lues à l'aide de ce système, les lectures sont donc prises à l'aide de boîtes 

de lectures manuelies. Une fois la coupure terminée et le spécimen entré à l'intérieur du 

laboratoire, toutes les mesures sont prises manueliement. 

4.5.4 Methode de coupure 

Plusieurs méthodes de coupure ont été envisagées : (a) le câble diamanté, (b) les 

carottages successifs et (c) la scie circulaire. Cette dernière alternative a rapidement été 

élimide, le sciage aurait nécessité un dégagement important ce qui aurait compliqué 

énormément le système de chargement, Les deux autres solutions ont ét6 sérieusement 

considérées. 



La coupure au câble diamanté nécessite un équipement spécialisé et ne peut être 

mise en ayvre que par sous-traitance. Un test a donc été entrepris pour estimer la 

faisabilité d'une coupure par carottage. Un seul trou a été percé dans un spécimen de 

250 mm d'épaisseur à l'aide d'une carotteuse & 25 mm de diamètre. La durée d'un seul 

percement a été de 30 minutes ce qui correspond à une opération de coupure de plus de 

5 heures pour une hauteur de 200 mm. Suite h la premiére coupure, il a été décidé que 

toutes les coupures seraient aussi faite au câble diamanté. 

4.5.5 Essais de chargement sur sp4cimea coupe 

Une fois les quatre premiers essais terminés, le spécimen P4 coupé a été 

conservé dans le montage afm d'effectuer d'autres chargements sur un spécimen pré- 

coupé. 

Ce type d'essais permet de valider les résultats élastiques obtenus pour les essais 

précédents en utilisant des équipements de mesures électroniques qui permettent une 

acquisition en continu. L'avantage d'un tel essai est qu'il peut être entrepris rapidement, 

des outils d'acquisition plus performant peuvent donc être utilisés. Les résultats obtenus 

par cette méthode sont comparés à ceux obtenus par les méthodes de mesures décrites 

dans les sections précédentes. 

L'instrumentation utilisée pour ces essais est similaire à celle utilisée pour les 

essais précédents à quelques dinérences prés: 

Les trois déflectomttres à cadran sont remplacés par des LVDT. 

Une jauge d'ouverture (clip gage) est insérée dans la coupure pour 

mesurer la fermeture au sommet (erreur maximale de 0,15% de la 

déformation Lue). 

Toutes les jauges sont lues en continu à l'aide du système 

d'acquisition. 



Les mesures de fermeture sont toujours mesurés à l'aide des points 

Demec et du vernier. 

Deux essais sont entrepris à des charges équivalentes à une 

contrainte initiale (ao) d'environ 2,s MPa et 5,O MPa. La profondeur de 

la coupure du spécimen P4 demeure constante à 196 mm. 

4.5.6 Essais de fluage 

Simultanément à chacune des coupures, deux cylindres de béton sont mis en 

charge dans une cellule de fluage dans le but de déterminer les propriétés de fluage du 

béton. Ces essais se déroulent conformément aux recommandations de la norme ASTM 

C512-82 Standard Test Methodfor Creep of Concrete in Compression Les essais sont 

effectués a des contraintes identiques à la contrainte initiale des spécimens soit 2,5 et 

5,O MPa. 

Afin de calibrer la cellule de fluage à la charge visée, une calibration est 

effectuée avant l'essai. Une cellule de charge dont la calibration est connue est placée 

dans la cellule de fluage et des plaques d'acier sont intercalées pour combler le vide. La 

cellule est mise sous charge et la d6formation de la cellule de charge est observée en 

continu. À la contrainte visée correspond une charge totale qui est mesurée par la 

cellule. Une fois cette charge atteinte, la pression manométrique de la cellule de charge 

est prise en note. La cellule est déchargée puis les cylindres à tester sont placés dans la 

cellule. Les mesures de déformation sont prises l'aide d'un vernier de 250 mm et de 

points Demec. Une mesure initiale de déformation est prise, puis la cellule est chargée à 

ta pression désirée. Pour chacune des mesures de déformation des deux cylindres 

chargés, une mesure est prise sur deux cylindres témoins situés dans le même 

environnement. Cette valeur sera soustraite & d'éliminer l'effet des variations 

thermiques et hygrométriques ainsi que le retrait. Les mesures de défonnation sont 

prises B la Mquence suivante: 



a Le plus tôt possible après le chargement, 

a De 2 à 6 heures plus tard, 

Quotidiennement pendant la première semaine, 

Hebdomadairement pendant le premier mois. 

Idéalement, ce type d'essai doit se dérouler dans un environnement à humidité et 

température contrôlées. Le phénomène de nuage est un phénomène complexe qui 

dépend grandement du taux d'humidité du béton. Cependant, nous avons décidé de 

placer la cellule de fluage dans le même environnement que le spécimen coupé afin que 

les résultats des essais de fluage reflètent le plus possible le comportement des 

spécimens coupés. 

La durée d'un essai de fluage standard est de douze mois. II a été décidé 

d'interrompre l'essai après environ 1 mois afin de libérer le matériel pour les essais 

suivants. II est important de noter que les déformations les plus importantes sont 

mesurées dans les premiers jours de ressai de fluage. 

4.6 Procédure d'essai 

Mi que les résultats des différents essais puissent être rigoureusement 

comparés, la séquence des événements doit être semblable pour chacun des essais. Pour 

cette raison, une procédure est établie et validée lors de l'essai préliminaire, elle est 

ensuite répétée pour l'ensemble des essais. 

La procédure de mise à l'essai d'un spécimen se résume en quatre principales 

étapes: (1) préparation du montage, (2) côargement, (3) coupure et (4) prise de mesures. 

Les trois premières étapes sont illustrées sur la Figure 4.13. 



A) Base de tmsport 

8 )  Appui fkre 
C) Appui A rouleau 

0)  supports 
temporaires (2) 

E) Spedmen de Mm 
F) ProfilBs @appui (2) 

G)  Barres d'acier avec 
&mus (4) 

1) Coutis de joncüon (2) 
J) Boite de lecture 

A) Pîaque d'appui 

B) VBrin de 100 tomes 

C) Pompe hydraulique 
manuelle 

II A) Roue denirainement 
9) Rail de guidage 

Poulies de guFdage 

Cable diamante 

Figure 4.13 Procédure d'essai 



4.6.1 Essai préüminaire 

Afin de valider Ia procédure et d'évaluer la faisabilité de l'essai développé dans 

le cadre & ce projet, un essai préliminaire a été effecîué. Cet essai a permis de constater 

le bon fonctionnement global de la méthode mais certaines modifications ont été 

apportées au montage pour les essais subséquents. La liste suivante résume les 

principales modifications qui ont été apportées à la procédure. Malgré ces quelques 

rectifications mineures sur la procédure, les résultats obtenus pour le spécimen 

préliminaire (Pl) ont pu ètre conservés. Ils seront utilisés dans l'analyse des résultats 

(section 4.7). 

Pour un meilIeur contrôle de la charge du vérin, la pompe hydraulique 

manuelle est utilisée plutôt que Ia pompe électrique. 

L'utilisation d'une série de points Demec pour mesurer l'étendue de la zone 

d'influence est ineficace. Deux jauges additionnelles sont ajoutées pour 

étudier le phénomène et le nombre de points Demec est diminué. 

La deuxième série de points Demec qui avait été prévue à 150 mm de part et 

d'auire de la coupure n'est pas nécessaire car aucun des points espacé de 50 

mm n'a été arraché par l'opération de coupure. 

Les déflectomètres à cadran procurent une mesure précise uniquement au 

cours de la coupure. Ces mesures sont donc prises le jour de l'essai 

seulement et pas a long terme. 

L'utilisation des boites de mesures manuelies est préférable au système 

d'acquisition pour les prises de mesure à long terme. Les risques de pertes de 

résuItats sont moindres de cette façon. 

Suite à cette première expérience, la méthode de coupure au câble diamanté a 

été jugée satisfaisante et réutilisée pour les essais subséquents. 



4.6.2 Préparation du montage 

La Figure 4.13-a illustre les principales composantes décrites dans cette section. 

D'abord, la base du montage est placée au niveau puis les deux appuis (un appui fixe et 

un rouleau) sont mis en place. Le profilé d'appui du côté qui recevra le vérin est placé 

sur l'appui fixe puis les barres d'acier du bas sont glissées en place. Par la suite, les blocs 

d'appuis temporaires en bois sont placés pour soutenir le spécimen à la b 0 ~ e  hauteur en 

attendant qu'il soit chargé. Après avoir placé et mis au niveau le spécimen de béton, les 

barres d'acier du dessus sont mises en place. Le deuxième profilé d'appui est ensuite 

glissé en place et déposé sur l'appui a rouleau. Les plaquettes d'acier (non illustrées sur 

la Figure 4.13) sont glissées en place et les écrous doubles sont vissés en s'assurant de 

conserver entre le spécimen et le profilé d'acier un espace d'au moins 1 cm afin de 

pouvoir y verser un coulis de jonction. 

Malgré toutes les précautions prises lors de la fabrication des coffrages, la 

suface du spécimen de béton n'est pas parfaitement plane. Le profilé d'acier qui doit s'y 

appuyer présente également des irrégularités causées par la soudure des raidisseus. 

Afin d'obtenir une bonne surface d'appui, un coulis de jonction est coulé entre ces deux 

éléments. Avant la mise en place du coulis, toutes les pièces du montage sont calées et 

mises parfaitement au niveau. Le produit utilisé (111trucul 30) se caractérise par un 

temps de prise rapide ce qui permet de poucsuiwe rapidement les opérations. Ce produit 

s'apparente à un plâtre de Pans dont la prise survient après environ 20 minutes. Moins 

de 90 minutes plus tard, les cofhges peuvent être retirés sans danger. 



a) Mise en place b) Aprés décoflhge 
Figure 4.14 Coulis de jonction 

Les jauges peuvent maintenant être relit?e au système &acquisition et aux boites 

de pont de Wheatstone. Les déflectomètres longitudinaux et de flèche sont mis en place 

à l'aide des ancrages préalablement introduits dans le béton. Le bon fonctionnement des 

jauges est vérifié l'aide du systéme d'acquisition et des boites de lectures manuelles. 

Les connexions sont vérifiées au besoin. 

Atui d'assurer la sécurith du personnel dans l'éventualité d'une rupture du 

spécimen, deux câbles d'acier sont placés autour du montage afin de retenir le spécimen. 

4.63 Chargement du spécimen 

La Figure 4.13-b illustre la méthode de chargement qui est décrite dans cette 

section. La plaque d'appui est glissée en place puis le vérin est instaIlé sur des béquilles 



de bois taillées à la borne longueur. Le vérin est centré horizontalement sur le pton16 et 

la plaque afin d'assurer une charge la plus uniforme possible sur les 4 barres d'acier. Les 

écrous doubles sont vissées puis barrés pour coincer le vériu en s'assurant que la plaque 

s'appuie bien ii plat sur celui-ci. La pompe hydraulique manuelle est reliée au vérin puis 

un précbargement à une faile charge est effectué afin de s'asswer du bon 

fonctionnement du système de chargement, du système d'acquisition et des jauges. La 

charge est ensuite relâchée puis le montage est réajusté et les connexions vérifiées au 

besoin. 

Les zéros du système d'acquisition et des boîtes de lectures manuelles sont 

ajustés puis on peut procéder au chargement du spécimen. On pompe jusqu'à l'atteinte 

de la pression désirée au manomètre de la pompe hydraulique. On vérifie 

continuellement l'équilibre de la charge dans les barres d'acier et on décharge afin de 

réajuster le montage si un déséquilibre important est observé. Une fois la cbarge 

atteinte, on barre les écrous sur le profilé d'appui afin de combler le jeu créé par le 

chargement. Les écrous sont serrés légèrement à l'aide d'une clé afin de minimiser les 

pertes lors du transfert de charge du vérin au profilé. La charge du vérin est relâchée, 

puis on équilibre la charge dans les barres en serrant au besoin les écrous, Le systeme de 

chargement et les blocs d'appuis temporaires peuvent ensuite être retirés. Le 

déflectomètre longitudinal inférieur est installé puis le spécimen est prst & être coupé. 

Au cours du chargement du spécimen, i'iduence des variations de températures 

est non négligeable. Il a été remarqué au cours de l'essai 4 qu'une variation rapide de la 

température ambiante faisait varier les déformations mesurées par les jauges ce qui 

rendait le chargement laborieux. L'acier et le béton ont un coefficient de dilatation 

themumuque &@valent, mais le montage métallique peut se réchauffer et se refroidir 

beaucoup plus rapidement que le spécimen de béton. II est donc souhaitable que l'acier 

et le béton soient à la même température lors du chargement en régularisaat la 

température ambiante. 



4.6.4 Coupure du spdcimen 

La méthode de coupure utilisée est résumée sur la Figure 4.13-c. Le montage 

doit etee transporté à l'extérieur car la coupure au ctlble diamanté nécessite un 

refroidissement par un écoulement d'eau continu ce qui n'était pas envisageable à 

l'intérieur du laboratoire. 

Une 

coupure du 

Figure 4.15 opération de coupure 

entreprise spécialisée en sciage de béton a été engagée pour effectuer la 

spécimen en utilisant un câble diamanté. Le système se compose d'un 

systéme hydraulique, d'un panneau de contrôle et d'un systéme d'entraînement du câble. 

La Figure 4.15 montre une vue d'ensemble de l'opération de coupure. 

a L IQUF: 

Le système hydraulique se compose d'un moteur à essence semblable à un 

moteur d'automobile qui actionne une pompe hydraulique et qui fournit fa force 

motrice du système. Le système est actionné par le panneau de contrôle. 



Un panneau de contrôle permet ii l'entrepreneur de démarrer et arrêter le 

système, de régler la vitesse de rotation du câble et la traction dans le câble. 

Le système d'entraînement est ancré au sol de part et diautre du spécimen (voir 

Figure 4.16). De chaque côté, une paire de poulies permet de guider Ie câble afin 

de conserver l'alignement. Ces poulies peuvent être ajustées au besoin lorsque le 

câble s'écarte de l'alignement prévu, La roue d'entraînement glisse sur un rail ce 

qui permet de combler le jeu qui se produit dans le câble à mesure que la 

coupure progresse. Le câble diamanté d'un diamètre de IO mm est refroidit par 

un écoulement d'eau continu tout au long de la coupe. 

8 

La Figure 4.17 présente un morceau du câble diamante qui a étb utilisé pour 

couper les spécimens. Sur un câble &acier de 5 mm de diamétre sont fixes des 



bagues de diamant industriel de 10 mm k un intervalle de 25 mm. Entre chacune 

des bagues, une gaine de caoutchouc protège le câble d'acier et uniformise le 

profil du câble. 

4 ' d  ' J  IJ 'ul lnl 'al lu1 

Figure 4.17 Cilble diamanté 

Avant de débuter la coupe, des mesures sont prises afin de connaître l'état initial 

de déformation. Par la suite, on coupe le spécimen en interrompant les opérations à des 

profondeurs précises pour prendre des mesures. Une fois la coupe terminde, une 

dernière série de mesures est prise avant de transporter le montage à l'intérieur du 

laboratoire. 

Au cours des opérations de coupure, des bris de câble sont survenus B quelques 

reprises. Ces incidents nous ont démontré l'importance de se tenir h l'extérieur de l'axe 

de ka coupure, car lorsque le câble se brise, il se rabat au sol comme un fouet ce qui est 

dangereux. 

4.6.5 Prise de mesiires 

La cellule de fluage est mise en charge le plus rapidement possible après la ih 

de la coupure et le calendrier de mesure est identique à celui du spécimen coupé. 

Des mesures périodiques sont prises afin de connaître l'évolution des 

déformations dans le temps. L ' i n t d e  entre les prises de mesures a été tiré de l'essai 



de fluage de la nome ASZM décrit à la souesection 4.5.5. Les mesures sont prises sur 

une durée totale d'environ 28 jours après la coupure. Cette dwée a été écourtée de 

quelques jours pour certains essais afin de respecter l'échéancier. 

4.7 Résultats expérimentaux 

Les résultats des essais expérimentaux décrits précédemment sont résumes et 

discutés dans cette section. La comparaison des résultats expérimeniaux et numériques 

est faite aux sections 4.8 et 4.9 qui traitent respectivement des analyses numériques 

éIastiques et transitoires. 

4.7.1 Déformation h court terme d'un spécimen coupé 

Le plus tôt possible après la fin de la coupure, une première série de mesure est 

prise afin de connaître le comportement à court terme du spécimen. La Figure 4.19 

illustre Ies principaux résultats obtenus pour cette première série de mesures. Les 

conditions initiales avant coupure y sont également indiquées. 



Avant de procéder à la comparaison des résultats à court terme, il faut prendre 

note qu'ils sont fortement influencés par les conditions ambiantes qui prévalent lors de 

la coupure: durée de l'opération de coupure, humidité, température, etc. Nous verrons 

plus loin, à la sous-section 4.7.2, que ces différences seront atténuées à plus long terme. 

La comparaison directe des résultats à court terme est donc faite en gardant toujours h 

l'esprit que l'insertion d'une coupure n'est pas instantanée et que les résultats sont 

sensibles a u  conditions ambiantes. 

Pour les essais 1 a 4, la durée de l'opération de coupure (tc) varie de 33 à 104 

minutes. Certains essais ont nécessité des réajustements du système et des réparations 

du câble, ce qui explique cette variation dans les durées. Les essais 5 et 6 ont été 

effectués sur le spécimen P4 préalablement coupé, c'est pourquoi la durée (Q indiquée 

à la Figure 4.19 est de O minute. 

Les résultats obtenus pour l'Essai 4 ont été légèrement influencés par des effets 

thermiques. La température extérieure était trés fioide le jour de l'essai (4OC) en 

comparaison avec la température du laboratoire (20°C). Lorsque les zéros du système 

d'acquisition ont été enregistrés, les portes du laboratoire venaient tout juste d'être 

ouvertes, Le montage métalfique s'est refroidit rapidement, alon que le spécimen de 

béton a consew6 sa température. La pression du&& a été augmentée jusqu'à la valeur 

caîiirée, mais les déformations mesurées sur l'acier et sur le béton semblent avoir été 

légérernent influenctes par les variations thermiques. Ceci explique que la déformation 

mesurée est légèrement inférieure à la valeur attendue pour le béton et légèrement 

supérieure daas le cas de l'acier. 

La première observation qui a éîé faite, une fois les deux premiers essais 

achevés, est la répétabilité des résuitats. Cette nouvelle méthode expérimentale ayant été 

d6veloppée dans le cadre de ce projet, il Wait s'assurer que deux essais semblabIes 



procureraient des résuitab similaires. Les résultats furent satisfaisants. Tel que le 

démontre la Figure 4.19, tous les essais dont les paramètres sont semblables ont d d  

des résultats équivalents (voir Figure 4.19 essai 1 VS essai 2, essai 3 VS essai 6 et essai 

4 VS essai 5). 

On remarque ensuite que les forces dans les barres ne sont que très peu 

influencées par l'introduction de la coupure. La longueur du spécimen ayant ét6 choisie 

pour inclure toute la zone d'influence de la coupure, il est normal que ces variation 

soient faibles (AF c 8%). Pour les quatre coupures, la force dans les barres supérieures 

diminue. Cette diminution est plus marquée pour les essais 3 et 4 car la profondeur de la 

coupure y est plus importante. Les barres du bas ont démontré une faible augmentation 

pour les essais 2 et 3 et une faible diminution pour les essais 1 et 4. 

Le Tableau 4.7 montre que, dans tous les cas, la coupure a induit dans le 

spécimen un moment externe positif additionnel sur le spécimen. 

Tableau 4.7 Calcul  d u  moment Me, induit  p a r  la coupure 

Spécimen 

Pl 

P2 

AF 

&Y! 
2 

10 

MW 

MW 
1 .O 

5.8 

14.1 

6.6 

P3 

P4 

Fmm O 

NOTE: M, = AF-d = [(F,, - FqA) -(Fm, - ~,,)]*d W d=O.582m 

Fapris O 
Hmt 

275 

274 

Haut 

268 

269 

Bas 

280 

292 

Bas 

275 

297 

260 

166 

242 

15 1 

266 

169 

273 24 

166 11 



0 CONTRAlNTFS SUR LA SFCTlOEL 

La contrainte sur la section est calculée en multipliant les déformations mesurées 

par ie module d~astici té  du spécimen i ~ i e " .  

Pour les essais 1 ii 4, la contrainte initiale sur la section de béton est relativement 

uniforme avant l'introduction de la coupw. Une fois la coupure accomplie, cette 

distribution est modifiée. L'excentricité de l'effort axial par rapport ii la section 

diminuée apporte une importante composante flexionnelle dans le système. La 

distribution des contraintes axiales sur la section réduite devient trapézoïdale. On 

remarque que les essais 3 à 6, pour lesquels la profondeur coupée est de 196 mm, ont 

tous provoqué des efforts de traction à la fibre inférieure du spécimen. Pour l'essai 6, la 

contrainte calculée à la base atteint 6.0 MPa ce qui est supérieur à la résistance en 

traction du béton. (Soit environ 3.3 MPa selon l'équation [4.1].) Cependant, pour 

l'ensemble des essais, aucune fissuration apparente n'a été. observée dans la zone tendue 

du spécimen. Il est pratiquement impossible de détecter à l'ail nu des fismes d'un 

largeur de moins de 0.05 mm. L'excédant de déformation mesurée pour l'essai 6 

équivaut à une ouverture de fissure de 0.009 mm. (Soit 9 1 p m e  pour une jauge de LOO 

mm) IL est donc possible qu'une fissures fine soit apparue sans être détectée. 

Résistance en A ~o.~*z*E 
traction du Mon : 

m: 
R 1.0 pour un béton de densité normale 

fc Résistance en compression du béton 

Le profil de femetwe des coupures est relativement linéaire p u r  tous les essais 

entrepris. La fermeture est très faible à Ia pointe de la coupure et augmente de façon 

''Voir Annexe 2 pour tes propriétds da béton pour chaque essai 



linéaire jusqu'au sommet du spécimen. Lorsque la charge est doublée, la fermeture est 

également doublée (voir Figure 4.19 essai 3 VS essai 4 et essai 5 VS essai 6). Lorsque 

la hauteur de la coupure est augmentée de 29 mm, la fermeture est augmentée de 70% 

(voir essai 2 VS essai 3). 



Cailraintes M o n  (MPa) Prdl fermeture (mm) 
VS &3wtion (mm) VS l!l&ation (mm) I (Haut et Bas) 

y f l  
élastique Figure 4.19 Résultats expérimentaux, rebond 



4.7.2 Déformation i moyen terme d'un spécimen coupé 

Une fois la coupure réalisée, des memm de déformation sont prises 

périodiquement pour une période d'environ 28 jours. La Figure 420 illustre les résultats 

obtenus pour les 4 essais de coupure de prismes de béton. Les courbes de fermeture sont 

basées sur les mesures de la deuxième série de points Dmec situés à 25 mm du sommet 

du @cimen. Cette série de résultats est choisie car eIle se base sur deux lectures 

comparativement à une seule pour la mesure du dessus. 

La Figure 4.20-a illustre la fmeture de la coupure obtenue pour chaque essai. 

Le gmphique a été subdivisé en trois zones (1, II et HI) représentatives du comportement 

à court terne, moyen terme et long tenne. Pour chacune de ces zones, on pourrait 

approximer les courbes par des segments linéaires de pentes différentes. La première 

zone (1) dure environ une journée et prisente une pente prononcée. Dans cette zone, les 

résultats sont fortement influencés par les conditions ambiantes le jour de l'essai. Le 

montage et le spécimen ont subi des variations thermiques et hygrométriques causées 

par les opérations. & transport et de coupure. Les premières valeurs de déformation 

m e d e s  sont donc influencées par ces conditions. On remarque A la Figure 4.20-a que 

la différence initiate entre les essais 1 et 2 s'atténue avec le temps dans les zones iI et 

ïïï. De plus, pour l'ensemble des essais, une augmentation moyenne de 43% de la 

fermeture est obsede enh. k lu et le 28* jour. Ceci dknontre i'impomce da 

phénom6nes tninsitoires. Cette augmentation diffirée est importante et sera considérée 

dans les analyses par éléments 6nis présentées plus loin (voir section 4.8). 



Tableau 4.8 Augmentation de la fermeture de la coupure 
- - . - - - - 

Spécinen 16, o r  14328 jorrr, bG&=tution * 

La Figure 4.20-b présente la valeur des forces dans les barres d'acier en fonction 

du temps. Pour tous les essais, la force totale dans les barres du haut est supérieure à la 

force dans les barres du bas. De plus, cette différence entre les barres du haut et celles 

du bas demeure constante pour toute la durée de chaque essai. 

Les observations qui ont été faites sur l'amplitude des fermetures instantanées à 

la sous-section 4.7.1 demeurent vraies à moyen terme. L'augmentation de la profondeur 

de 29 mm provoque une augmentation de la fermeture d'environ 60%. La diminution de 

la cbarge provoque une diminution ptoportiomeiie de la fermeture (voir Figure 4.20-a). 



a) Fermeture vs temps 

b) Force dans les barres vs temps 
Figure 4.20 Résultats P moyen terme 



4.73 Essais de nuage 

La Figure 4.21 iilustre les résultats obtenus pour les essais de fluage sur une 

échelle de temps (a) linéaire et (b) logarithmique. Le taux de fluage F(K) est calculé 

conformément à la norme ASTM CSI2-82 Standard Test Methodfir Creep of Concrete 

in Compression. ii est obtenu &partir de la pente d'une droite représentant la courbe de 

fluage dans le plan semi logarithmique (voir Figure 4.21-b). Cette pente est obtenue par 

régression linéaire des moindres carrés. On obtient abrs les fonctions suivantes : 

Déformation totale : 5,) = &O + %(,) P.21 

Oil : 

a Déformation élastique 

F(K) Taux de fluage (ASTM) 

cq Contrainte initiale 

t Temps 



a) Fluage vs temps 
D&lom8Uon VS lrmpr (ASTY) 

(CMU* de nuage) 

Essai F(k) 1 R' 
O 

- 1 5.848E-06 0.734 . 
O 

, 2 2.225E-O6 0.603 

b) Fluage vs log(temps) 
Figure 4.21 Résaltats, essais de flaage 

Le Tableau 4.9 tésume les valeurs de F(K) obtenues pour les 4 essais de ffuage. 

Les résultats obtenus pour ce jeune béton sont assez variables. iîs sont grandement 

dépendants des conditions d'humidit6 ambiantes. Les valeurs de E, obtenues pour i'essai 



2 semblent anormalement hibles comparativement à celles obtenues pour les essais 1 et 

3 qui ont subi un chargement équivalent (cc = 5.0 MPa). On remarque que les 

coefficients de corrélation R~ sont généraiement faibles pour l'expression proposée dans 

la nonne. il est possible que la faible conélation observée soit due au fait que 

l'expression de la norme suppose une durée d'essai de 12 mois. Une expression 

permettant de modéliser plus adéquatement le fluage sera proposée ii la sous-section 

4.9.1. 

Tableau 4.9 Taux de fluage (ASTM) 

4.7.4 Discussion 

Essai 

a (MPa) 

F(K) 

R~ (Figum 4.21-b) 

ha j - )  

En se basant sur le fait que les essais 1 et 2 ont procuré des résultats très 

rapprochés pou. la fermeture de la coupure, la fiabilité de la procédure expérimentale de 

coupure de spécimens de béton précomprimés est bien établie. La variation de la 

profondeur de l'entaille ou de la contrainte initiale a provoqué l'effet attendu. 

Cependant, il semble que les essais de fluage ont procuré des résultats inattendus 

qui devront être utilisés avec précautions dans la suite de l'interprétation des résultats. 

1 

5.0 

5.85e-6 

0.734 

0.57 

4.8 Modélisation numérique, réponse i court terme 

Un cheminement progressif est employé potu andyser le comportement à court 

terme d'un spécimw de béton comprimé puis coupé. D'abord, des calculs simples 

2 

5.0 

2.23e-6 

0.693 

1 .O4 

3 

5.0 

6.76e-6 

0.906 

0.70 

4 

2.5 

8.3 Se-6 

0.618 

.57 



permettent d'estimer les contraintes et les déformations instantanées. Ensuite un 

maillage d'éléments finis est utilisé pou. faire les calculs qui sont halement discutés et 

comparés aux valeurs expérimentales. 

4.8.1 Estimation du comportement Olastique par calculs simples 

Parallélement aux analyses par élément finis, des vérifications par des méthodes 

de calcul simples sont entreprises. Ces m6thodes éprouvées permettent d'acquérir une 

meilleure compréhension du comportement d'un spécimen de béton comprimé subissant 

une coupure. De plus, ces calculs fourniront une première estimation des résultats 

expérimentaux et numériques pour fins de validation. 

Les contraintes initialement uniformes sur la section d'un élément de béton en 

compression axiale sont modifiées par l'introduction d'une coupure. Plus la coupure est 

profonde, plus le champ de contraintes sera influencé. La nouvelle distribution de 

contraintes sera trapézoïdale et pourra même présenter des contraintes de traction a la 

fibre inférieure ce qui pourrait mener à la rupture du spécimen si la résistance du béton 

en traction est surpassée. 

La théorie de poutre permet d'obtenir une b 0 ~ e  estimation des contraintes sur 

la section de béton coupée. 

Contrainte : 

où: 
P Force axiale 

A Aire de Ia section 

M Moment sur la section 

c Distance de l'axe neutre 



I Inertie de la section 

Le Tableau 4. IO résume tes résultats du calcul de la contrainte sur la section, des 

calculs détaillés sont présentés à l'Annexe 4. 

Tableau 4.10 Contraintes sur la section coupée 

Essai hc P / (ml 1 M 

Convention, contraintes : (-1 compression, (+) traction. 

CA1 CUI DF LA &CHF PAR LA T H ~ O R I F  DF POUTRF 

La théorie de poutre peut être utilisée pour calculer les déplacements d'ensemble 

du spicimen tel la flèche à mi-port&. il faut cependant garder à l'esprit que cette 

méthode est basée sur l'hypothèse de Navier selon laquelle les sections planes restent 

planes. il sera donc impossibIe d'utiliser cette méthode lorsque cette hypothèse ne 

s'applique pas. La Figure 4.224 démonüe que la théorie de poutre peut être appliquée 

sans restrictions pour un spécimen sans coupure. Un spécimen comportant une coupure 

(Figure 4.22-b) présente une zone pour laquelle l'hypothèse de Navier n'est pas 

applicable. La théorie de poutre ne procurera pas des résultats réalistes pour la 

fermeture de la coupure mais pourra être utilisée pour estimer les mouvements globaux 

telle la flèche à mi-portée. 



--.-. 

a) Théorie de poutre directement applicable 

b) Théorie de poutre partiellement applicable 
Figure 4.22 Limitation de l a  thhorie de poutre 

Remarquons que l'insertion d'une coupure dans le spécimen provoque une 

excentricité de la charge axiale qui, même lorsque aucun moment n'est appliqué 

extérieurement, provoque un moment sur la section diminuée. 

La flèche d'une poutre h section variable est calculée par l'intégration du 

diagramme de courbure +par la formule [4.5]. 

L Longueur de la poutre 

M(x) Moment sur la section 

EI(x) Rigidité flexionnelle de la section 

La poutre équivalente utilisée pour calculer la flèche correspond h la partie ou la 

théorie de poutre s'applique c'est à dire la partie non grisée de la Figure 4.22-b. Les 

flèches obtenues par cette méthode sont présentks au Tableau 4.1 1, un exemple de 



calcul complet est présenté à l'Annexe 4. Les essais 1 et 2 démontrent que la flèche à 

mi-portée est très sensible au moment d'extrémité causé par la différence entre la force 

dans les barres du haut et celles du bas. L'introduction de la coupure cause une 

déflexion vers le bas provenant de l'excenûicité de la charge sur la section diminuée. 

Cette déflexion est partiellement annulée par l'apparition des moments d'extrémités qui 

créent un moment négatif sur l'ensemble du spécimen. Ce phénomène est dû à 

l'hyperstaticité interne du s y s t b  provenant de la présence de deux points de 

chargement à chaque extrémité. Un seul point de chargement par extrémité annulerait 

cette redistribution des efforts. 

Tableau 4.11 Calcul de la fleche 

1 1 I I I I 

Hauteur, h, (mm) 1 167 1 167 1 196 1 196 1 196 1 196 

Essai 

Force Axiale, N &?i) 

Les mesures expérimentales de flèches obtenues pour les essais 5 et 6 sont 

1 

545 

Momentd'extrémité.Mo 

FNW 

Flèche, A (mm) 

respectivement de 0.39 et 0.109 mm ce qui donne une erreur moyenne de +34%. 

2 

568 

L'utilisation de la théorie de poutre et le fait de négliger la rigidité de la zone située de 

3 

519 

-2.0 

0.0'73 

part et d'autre de la coupure provoque donc une erreur importante sur la fléche. 

6 

517 

4 

319 

a I C U I  OF LA FERMFTURE DF LA C O U P U E  

5 

257 

-8.5 

0.046 

Comme il a été expliqué précédemment, l'hypothèse de Navier n'est pas 

applicable aux zones situées de part et d'autre de la coupure (voir Figure 4.22). Une 

fermeture calculée à l'aide de la théorie de poutre supposerait que les sections situées de 

-7.8 

0.084 

part et d'autre de la coupure demeurent parfaitement planes ce qui est très peu réaliste 

dans cette conf?guration. 

-4.4 

0.057 

-0.8 

0.059 

-0.3 

0.127 



Une méthode basCe sur différentes observations est utilisée pour estimer la 

fermeture de la coupure. Les travaux de Lupien (1991) ont servi de base pour 

développer cette méthode approximative. La largeur de la coupure étant faible par 

rapport à la taille du spécimen, la part de fennehire due aux phénomènes de flexion est 

considérée négligeable. La fermeture est calculée à l'aide d'une analogie avec un 

élément encastré à sa base tel qu'illustré à la Figure 4.23. 

a) &at IniW sans conhaintes 

Figure 4.23 Analogie d'un élément encastré P la base 

Lorsque l'élément est chauffé, une déformation interne en découle, ce qui 

provoque des contraintes dues aux conditions d'encastrement à la base. A une certaine 

distance de l'extrémité libre, les contraintes horizontales (a) sont pratiquement 

uniformes sur toute la hauteur. La zone où les effets d'extrémités se font ressentir peut 

être déterminde selon différents critères. Selon les travaux de Lupien (1991), la 

longueur de la zone d'extrémité à l'intérieur de laquelle l'amplitude des déplacements 

en crête est significative est de 1.5 fois la hauteur du modèle. Les calculs par la méthode 

des éléments finis ont ét6 effectués pour un élément de béton de 300 mm de hauteur 

réchauffë de 20°C. La dbformation thermique et la contrainte équivalente pour un 

spicimen conthé sont calcuiés comme suit : 

Expansion thermique 
&& = ~ 1 , . ~ = 1 o - ~ ( ' c ' ) - 2 0 ' C = 2 0 0 ( ~ )  

libre : 



OU: 

a, Coeff. d'expansion thermique du béton 

E Mdule d'élasticité du béton 

AT Variation thermique 

La Figure 4.24 illustre les résultats obtenus pour cette configuration d'essai. On 

remarque que la distribution du déplacement, du cisaillement à la base et de Ia 

contrainte à la fibre superieure sont d'allure parabolique. A partir d'une de ces trois 

courbes et d'un critère de tolérance, il est possibIe d'obtenir une définition de la zone 

d'influence d'une coupure. La Figure 4.25 permet de déterminer l'importance de la 

zone d'influence de l'effet d'extrémité en fonction du critère de déplacement en crête 

désiré. Le ratio de déplacement résiduel est défini comme le quotient du déplacement a 

l'extrémité libre et du déplacement & une certaine distance de l'extrémitk. Pour un ratio 

de 5% de déplacement résiduel, la longueur de la zone d'influence est de bois fois la 

hauteur (L=3.H) (voir Figure 4.25). 



c) Contrainte a, Ii Ir flbn aup6rkun 

Figure 4.24 Expansion d'un spécimen encastré h sa base 



0% 10% 20% 30% 40% Wh 60% 70% 80% 90% 100% 

Ratio de deplacement residuel 

Figure 4.25 Longueur de la zone d'Influence 

En se basant sur les observations obtenues du modèle thermique, la fermeture de 

la coupure est calculée par une méthode approximative tel qu'illustrée à la Figure 4.26. 

La longueur du bloc influencé par la coupure est fixée à trois fois la hauteur de la 

coupure. La fermeture est obtenue par la somme de la déformation libre au sommet Si et 

de l'effet de surcompression B la base 62 causé par la composante flexionnelle. On 

obtient donc par intégration le déplacement total 6 au sonunet du bloc. La fermeture est 

obtenue par la formule [4.9]. 

où: 

a~niirr Contrainte à la pointe de la coupure 

Ec Module d'élasticité du béton 



Cette formule suppose une disûibution parabolique des contraintes à la base et 

au sommet ainsi qu'une longueur de la mne d'influence de trois fois la hauteur de la 

coupure. Le mouvement de corps rigide en rotation résultant de la composante 

flexionnelle est négligé. La fenneture devrait donc être sous-estimée pour les coupures 

plus profondes. 

a) Contraintes sur la section 

b) Contraintes ex), bloc affect6 par la coupure 
Figure 4.26 Calcul simplifié de la fermeture 

Les fermetures calculées par cette méthode sont inclues au Tableau 4.12 et 

seront discutées plus loin. On temarque que le fait de doubler la charge axiale double la 



fermeture calculée (essai 4 vs essai 3) et que l'augmentation de 29 mm de la profondeur 

de la coupure cause une augmentation considérabIe de la fermeture (essai 2 vs essai 3). 

4.8.2 Principe de transfert des contraintes 

Deux méthodes diErentes peuvent être utilisées pour modéliser l'introduction 

d'une coupure dans une structure avec contraintes initiales. La Figure 4.27 illustre un 

exemple simplifié qui sera utilisé pour illustrer ces deux méthodes. 

a) aiet hW sana conIrminka 

4-1 k 
b)-ww c) Introduction d'une coupure 

Figure 4.27 Exemple simplifié, modblisation d'une coupure 

Dans les deux cas, une premimière analyse permettra de calibrer le modèle pour 

reproduire les conditions initiales avant coupure. Par la suite deux méthodes de solution 

s'ornent à nous : 

a)CslkiOmHliik b) &fat lind 

Figure 4.28 ProcCdure, methode directe (élhnent 3 retire) 

Par la méthode de solution directe, une seconde analyse est effectuée avec la 

matrice de rigidité modifiée et le chargement initial. La Figure 4.28 iiiustre les étapes de 

cette méthode. 



Cette méthode a pour amtage de procurer les résultats directement sans 

nécessiter de manipulations supplémentaires des résultats. 

Par cette méthode, une seconde analyse est effectuée avec la structure modifiée 

sur laquelle est appliqué l'incrément de forces. Cet incrément est obtenu des conditions 

initiales et correspond à l'inverse des forces aux nauds de l'élément éliminé. Les 

déplacements et les efforts obtenus de cette seconde analyse sont superposés ceux de 

l'analyse initiale pour obtenir la solution, La Figure 4.29 illustre les étapes de cette 

méthode. 

a) Callbmikn Wlfsk bt- c) &lm hd 

Figure 4.29 Procedure, methode de superposition 

Si une analyse des conditions initiaîe a déjà été effectuée, cette méthode permet 

de sauver sur le temps de calcul, ce qui peut devenir avantageux pour un modèle k DDL 

nombreux. Cette méthode s'avère intéressante pour une analyse transitoire au cours de 

laquelle un élément est éliminé ("Element death"). 

L'exemple simple illustré ci-haut a et6 résolu par ces deux méthodes et les 

mêmes résultats ont été obtenus. Pour les analyses élastiques présentées plus loin, la 

méthode directe sera utilisée afin de minimiser les manipulations de résultats. 



4.83 Description du modéle élastique 

Un maillage d'éléments finis en deux dimensions des spécimens déctiis à la 

section 4.4 a été développé à l'aide du logiciel SAP2000. Un modèle d161éments solides 

en trois dimensions n'a pas été jugé n6cessaire car les déformations subies par un 

spécimen coupé se produisent principalement dans le plan vertical. 

La Figure 4.30 illustre le maillage d'éléments fm-s utilisé pour ces analyses. Les 

éléments utilisés sont des éléments linéaires à 4 nœuds en contraintes planaires 

(ASOLID). La majorité des éléments sont de forme canée sauf certains situés dans le 

plan de la coupure. Des éléments de poutre sont utilisés pour modéliser les profilés 

d'appui métallique et des éléments de treillis sont utilisés pour les barns d'acier. Les 

deux barres d'acier du dessus et du dessous sont modélisées par une seule barre d'aire 

équivalente. Les effets du poids propre sont négligés dans ce modèle, l'emplacement des 

supports n'a donc aucun effet sur les contraintes car ils ne reçoivent aucune charge. Le 

système de supports isostatiques a été choisi de façon à obtenir des déplacemenis 

symétriques dans la structure. 

L 1 5 0 0 . 1  

Figure 4.30 Maillage d'élements finis, SAPZOOON 



Comme il a été expliqué à la sous-section 4.5.1, le mode de chargement utilisé 

n'est ni un chargement en déplacement contrôlé, ni un chargement en cbarge contrôlée. 

ii est donc Unpossible d'imposer comme conditions initiale, une force ou un 

déplacement fixes aux frontières du modèle. Le modèle doit donc être calibré sur les 

valeurs de forces initiales mesurées dans les barres d'acier. 

La procédure utilisée pour le modèle élastique est la suivante: 

1. Une première analyse du spécimen est effectuée de façon à calibrer la 

force initiale de postcontrainte pour obtenir la force initiale désirée dans 

les barres. 

2. Ensuite les éléments de la coupure sont retirés et l'analyse est répétée 

avec la structure modifiée et les mêmes valeurs de postcontrainte qu'en 

(1). 

3. La fermeture finale est calculée comme la différence entre l'état (2) et 

l'état (1) (& = 5~ - SI). Cette valeur est comparable à celle qui sera 

mesurde expérimentalement. 

Deux méthodes équivalentes peuvent être utilisées pour calibrer le rnodéIe. La 

postcontraiate peut être appIiquée aux barres d'acier par un gradient thermique ou 

directement par la fonction de précontrainte du logiciel SAP2000. La seconde méthode 

a été utilisée pour ce modèle. La force & postconûaiute appliquée est fonction de la 

rigidité relative des barres d'acier et du spécimen, eiie est obtenue par l'équation 14. IO]. 

Force de postconûainte à 

appliquer : 

m. 
F, Forcé visée dans la barre 



A, Aire totale de la section d'acier 

Es Module d'élasticité de l'acier 

A, Aire totale de la section de béton 

E, Module d'élasticité du béton 

En utilisant cette méthode, la force Fs obtenue après l'analyse initiale en utilisant 

la force de postcontrainte F, s'approche de la valeur recherchée. Des ajustements sont 

apportés au besoin. 

4.8.5 Résultats des anaiyses Qlastiques 

La Figure 4.3 1 résume les principaux résultats obtenus par la M.É.F. pour les six 

essais de même que les résultats expérimentaux. Dans les deux cas, la fermeture est 

mesurée sur la deuxième série de points situés à 25 mm du sommet du spécimen. La 

moyenne de la valeur absolue des erreus obtenues sw la fermeture au sommet pour les 

six essais est de 12%. La M.E.F. jumelée à un solide étastique linéaire procure donc des 

résultats satisfaisants pour la simulation du rebond élastique de l'essai expérimental qui 

fait l'objet du présent chapitre. 

Le Tableau 4.12 résume les fermetures obtenues par la méthode simplifiée, la 

MEF et les résultats expérimentaux. La MEF procure d'excellents résultats pour 

l'ensemble des essais et la méthode simplifiée présente une erreur plus élevée. 



Tableau 4.12 Fermeture au sommet 

Essai 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

Erreur moyenne 

Écart type 

Méthode 
simplifée 

0.17 

0.19 

0.28 

0.17 

0.13 

0.26 

-0.03 mm 

(- 12%) 

0.04 mm 

(13%) 

MEF élastique 

0.20 

0.19 

0.26 

0.17 

0.16 

0.32 

-0.02 mm 

(-4%) 

0.03 mm 

(1 2%) 

Expdrimental 

0.18 

0.20 

0.33 

0.16 

0.17 

0.36 



Figure 4.31 Rhsultats rebond élastique, M.E.F. 



Le Tableau 4.13 résume les résultats obtenus pour la baisse de contraintes dans 

la zone d'infiuence de la coupure, des graphiques plus compiets sont présentés a 

1'Annexe 5. On remarque que les contraintes des essais 2 a 3, calculées à partir des 

déformations mesurées, semblent légèrement erronées. Cependant, la diminution de 

contrainte induite par l'introduction de la coupure est très similaire numériquement et 

expérimentalement. Si l'on se fie à cette dernière observation, le maiUage d'éléments 

finis utilisé pour les analyses élastiques semble bien reproduire le comportement de la 

zone d'influence de la coupure. 

Tableau 4.13 Contraintes B la fibre supérieure du spécimen 

* Contraintes calculées à partir des déformations mesurées à la fibre suphicm du spécimen à 
250 mm de la coupure. ( m E )  

Expérimental 

4.8.6 Discussion 

Numérique &EF) 

Les calculs simplifiés ont procuré une bonne approximation de h déformation 

élastique des spécimens 1 et 2 &=167 mm) et ont présentés une erreur plus importante 

pour les spécimens 3 à 6 &=196 mm). Ceci est dû à l'hypothèse selon laquelle la 

rotation due à la composante flexionnelle est négligeable. 



Les analyses élastiques par la MEF entreprises dans la présente sous-section ont 

procuré une exceliente estimation du rebond élasîique provoqué par la coupure d'un 

spécimen. Ces analyses, basées sur les propriétés éiastiques du matériau (E, u) serviront 

de conditions initiales aux analyses transitoires qui dépendent des propriétés visco- 

élastiques du matériau (Kt, toJ. 

4.9 Modélisation num4rique, réponse P moyen terme 

Cette section présente la procédure suivie pour l'élaboration de la méthodologie 

d'analyse transitoire. D'abord, le modele visco-élastique qui simule les propriétés de 

fluage du béton est choisi, ensuite, plusieurs analyses de complexité croissante mènent 

au choix d'un modèle optimisé, 

49.1 Fluage, relaxation et retrait 

Le béton est un matériau compIexe qui doit être considéré d'une façon 

particulière dans les analyses transitoires. Dans cette sous-section, les choix relatifs au 

comportement visco-élastique du ôéton (fluage et relaxation) a à ses pmpiétés 

hygrométriques (retrait) seront expliqués. 

Le modèle de fluage utilisé doit nous permettre de reproduire avec justesse le 

comportement visco-élastique du Mton tout en demeurant Le plus simple possible. Une 

priorité est accordée aux modèles les plus couramment utilisés pour mdéf  ser le Eton 

afin de pouvoir faire un paralMe avec la pratique. Les expressions choisies doivent être 

transposables dans le logiciel ANSYS. 

Les d o ~ é e s  tirées des essais de fhage (voir sous-section 4.5.6) sont utilisées 

pour étudier différentes expressions mathématiques. La validité des différentes 

expressions est vérifiée par le coefficient de corrélation des moindtes canés. Une bonue 

corrélation dewait procurer un coefficient s'approchant de 1 .O. 



Une expression polynomiale pourrait Btre utilisde mais, dans la pratique, ce type 

d'expression est rarement employé. De plus, un polynôme de degré supérieur à deux ne 

produit pas une fonction strictement croissante ce qui né représente pas bien Ie 

comportement du béton soumis à une charge constante. 

La déformation du béton est calculée à l'aide & l'expression générale suivante : 

Déformation : 
g o  E(?)=&, +&, =-+&, 
4 

[4.ll] 

où: 

4 Déformation elastique 

G~ Déformation de fluage 

rn Contrainte initiale 

Eo Module instantané 

Le terne t; représente la dkfonnation élastique calculée par la loi de Hooke et 

modélisée par un ressort simple de rigidiîé EQ. Le second terme, G, représente la 

déformation de fluage. En réalité, ce terme inclut d'aums phénomènes différés, tel que 

le vieillissement du béton (facteur x), qui sont inclus dans tes mesures prises en 

laboratoire. 

Différents modèles constitués de plusieurs éléments de base, (solide de Hooke et 

fluide de Newton), disposés en série et en panillide sont couramment utilisés pour 

simuler le fluage du béton. Les trois modéles étudiés sont illustrés sur la Figure 4.32. 



' 9  
a) Modele de Ross 

f 
b) hW& de Burgen 

E , En 

', f 
c) Mod6le de Kelvin gbn6ralisé 

Figure 4.32 Modèles de fluage btudiés 

De ces trois expressions, le modèle de Ross a été retenu. A titre d'exemple, la 

Figure 4.33 illustre la régression obtenue avec les trois modèles de fluage pour l'essai 1. 

La régression suc les données des essais de fluage a démontré que les trois modèles 

dégénèrent tous en modèle de Ross (voir Figure 4.33) avec une excellente corrélation 

(~'=0.976). Les essais d'une durée d'environ 28 jours ont permis de mesurer 

principalement le fluage primaire. Ceci explique pourquoi le plus simple des trois 

modèles est satisfaisant. L'utilisation d'un modèle plus complexe, tel le modèle de 

Kelvin généralisé, serait utile pour modéliser les composantes primaire et secondaire du 

fluage que l'on observerait pour un essai de plus longue durée. 

Le Tableau 4.14 résume les paramètres obtenus par régression pour les 4 essais 

de fluage, des graphiques plus complets sont présentés à l'Annexe 6, 



sont toutes légèrement différentes, plus la déformation est rapide, plus le temps tl est 

Tableau 4.14 Paramétres des modéles de fluage (Ross) 

faible. La rigidit6 El détermine l'amplitude de la fonction, plus la rigidité est grande 

plus faibles seront les déformations différées. Tel qu'observé précédemment, l'essai 2 

Essai 

1 

2 

3 

4 

ayant présenté de très failes déformations de fluage, la rigidité El se retrouve 

amplifiée. 

Tel que montré à l'Annexe 6, les courbes de fluage des quatre essais de fluage 

tr t i o W  

9.056 

9.082 

3.574 

14.785 

@(MPa) 

5.0 

5.0 

5.0 

2.5 

Dans les paragraphes qui suivent, les propriétés du modèle choisi seront 

Et W) 

52350 

129808 

50369 

26930 

introduites dans une des expressions de taux de fluage (E',,) disponibles dans le logiciel 

ANSYS. 



1 Les trois modbles dRidiés dég6ndnnt 
tous en m d l e  ùa Ross: 

Essai de fluage 
Modèfe de Ross 
Modele de Burgers ----- ModM de Kelvin gdndralis6 

10 20 30 
Temps (iours) 

a) Régression sur la dbformation de fluage 

O t O  20 30 
Temps Qoun) 

a) Taux de défomtion de fiuage, mad& de Ross 
Figure 4.33 RCgression, modéks visco-élastiques, essai 1 

De par son origine interne au matériau, le retrait du béton ne peut être 

directement inclus aux expressim de fîuage. Cette ddformation diff&e du matériau est 



indépendante du chargement appliqué B la structure et n'implique que des contraintes 

auto équilibrées lorsque le matériau est libre de se déformer. Les mesures prises sur les 

spécimens témoins de retrait sont utilisées pour évaluer l'importance de ce phénomène 

tout au long de chacun des essais. Comme le but de cet ouvrage n'est pas d'étudier de 

façon précise ce phénomène particulier aux bétons jeunes, une méthodologie simplifiée 

sera utilisée pour tenir compte de ce phénoméne. 

Tel que cela se fait couramment dans la pratique, le retrait sera inclus aux 

analyses sous la forme d'une variation thermique négative. Ce retrait apparaissant 

graduellement au cours d'un essai, il serait irréaliste de l'inclure instantanément en 

début ou en fin d'essai. Le retrait du béton iduence les forces dans les barres tout au 

long de la procédure, c'est pourquoi il sera augmenté linéairement sur la durée de 

l'analys'e. La Figure 4.34 illustre les mesures de déformations moyennes prises sur les 

spécimens témoins et la droite de régression linéaire passant par l'ordonnée à l'origine 

pour un des essais. Les résultats des rdgressions pour les quatre essais sont indiquées au 

Tableau 4.15. 

Ces résultats seront utilisés à la section 4.9 traitant des analyses transitoires. 

O 1 O 20 
Temps (jours) 

Figure 4.34 Retrait, cylindres témoins, essai 2 



Tableau 4.15 Varia 
I 

Esmi 1 Age du Mon air 
chargement Uours) 

:ion thermique &qui 

Pente de la droite. m 
(I@oud 

ralente au retrait 

Vanaîion thenniqueJînale 
équivalente Mm (Tl 

m.$ 
Alitl = - où af - Coeff. d'exp. thermique du béton (10" PC) 

a, 

4.92 Méthodologie d'analyse 

Le processus qui a mené au choix de la méthodologie qui sera utilisée pour 

simuler l'ensemble des essais de coupure est décrit dans cette sous-section. 

Le logiciel ANSYS 5.6 est utilisé pour effectuer les analyses transitoires. Ce 

logiciel est très puissant et polyvalent. Environ 200 types d'éléments sont disponibles et 

de nombreuses lois de matériaux peuvent y êîre inclues. U est également possible de 

personnaliser le logiciel en y greffant nos propres lois constitutives. Le modèle peut être 

construit soit en utilisant Pinterface graphique (Gvr) ou par l'entremise d'un fichier 

d'en&. Cette dernière méthode permet de mieux contrôler les paramètres du modèle et 

sa solution, donc de minimiser Ies chances d'mur. Elle permet égaiement de réutiliser 

facilement un fichier en n'y madiliant que quelques paramètres. Des fichiers d'entrée 

seront donc utilisés pour les analyses. 

Afin d'apprivoiser progressivement le logiciel et de bien contrôler les 

param&tres du modele nnal qui sera utilisé pour la simulation, une approche progressive 

est utiiik. Le Tableau 4.16 réswne les diffiirentes analyses qui ont mené au choix de la 

méthodologie qui sera utilisée pour la modéiisation des quatre essais. 



Le module de solution du logiciel ANSYS permet de contrôler la solution selon 

plusieurs critéres. L'utilisation d'un pas d'intégration trop long cause une perte de 

précision sur les résultats et la durée de l'analyse s'allonge si un pas de temps très faile 

est utilisé. La méthode généralement utilisée pour contrôler la solution est la diminution 

du pas de temps jusqu'à la convergence sw le résultat final. Comme il a étd expliqué 

précédemment, le phénomène de fluage est rapide dans les premiers instants puis 

ralentit graduellement. Un pas d'intégration très petit est nécessaire au début de l'essai 

mais est inutile dans les derniers instants. Heureusement, la version 6.0 du logiciel 

ANSYS permet d'utiliser un critère de contrôle du pas de temps qui permet d'ajuster le 

pas en fonction du taux de fluage (CRPLIM). Au moment de la solution, le logiciel fme 

d'abord le premier pas de temps de façon arbitraire et solutionne les équations pour cet 

incrément. Si le taux de fluage obtenu par la formule [4.12] est supérieur au critère de 

fluage spécifié par l'utilisateur, l'analyse est répétée pour ce pas en diminuant 

l'incrément de temps. Le pas de temps est donc contrôlé afin de minimiser le temps de 

calcul tout en consecvant une bonne précision. Une limite du taux de fluage de 1% sera 

donc utilisée pour les analyses décrites plus bas. Cette limite a été choisie en ta 

diminuant jwqu'à observation d'une convergence sur la solution finale. 

Taux de fluage l4 : - &r CI -- 
8, 

où: 

AG incrément de déformation de fluage 

t;, Déformation totale 

l4 ANSYS theory reference, section 4.3.2 Calculation of Creep 



D'abord, des analyses sur un élément axial simple permettent de reproduire 

l'essai de fluage sur éprouvette et de s'assurer du bon fonctionnement du modèle de 

fluage. On procède également ii un essai de relaxation afin de s'assurer de la 

performauce du modèle de fluage pour ce type de chargement. Les relations entre le 

paramètre de fluage / et le paramètre de relaxation r sont vérifiées. (A raide de 

l'équation [3.11].) 

a XA l / O N  SPFCIMFN NON CO@ 

rn 
Pour ces analyses et les suivantes, les propriétés symétriques du spécimen ont 

été mises à profit afin de minimiser le temps de calcul nécessaire à la solution. Le 

maillage utilisé correspond donc à la moitié du maillage décrit précédemment à la 

Figure 4.30 avec les conditions limites appropriées sur l'axe de symétrie. Le spécimen 1 

et son chargement sont utilisés pour les modèles préliminaires. Les autres spécimens 

seront étudiés une fois la procedure établie. 

Mi de s'assurer du bon fonctionnement de la loi de fluage, des essais uni- 

axiaux de fluage et de relaxation sont effectués directement sw le spécimen. Le fluage 

est obtenu par l'application d'une force F et la relaxation par un déplacement S On 

obtient les mêmes valeurs de &t de r que pour l'élément axial. 



Tableau 4.16 Analyses prdliminafres sur ANSYS 

Description Objectif Fichier 

Valldar modble do 

fluago. 

DI crl t l ros de 80lution 

sur l l4mont  slmplo. Essai do relaratlon. 

&Ilment axial. 

E i r a l  da fiuipe. 

Sp lc im in  P l  non-coupl 
V i i ldor  modllo do 

* I luage 

rur splcimon complot. 
Essal de relaratlon. 

Spdcimon P l  non-coupl 

Calibrer 

postcontrolnto 

A l'Instant du 

chargomont Inlllal. 

Easals de port-contrainte. 

Sptcimen P l  non-coupl 

Essal de f l uag~ ,  

Splc lmrn P l  coupl  
Analysai Io 

cornporlommnt 

on fiuapm ot on 

rn l ix i t lon.  sp lc lm in  

coup&. 

Evaluor effet du 

chargarnint 

Sp lc lmrn  coupl. 

Port-contrainte ot fluago. 

Spdcimon P t  Option 

6l~thlDE8th t f t*. 

Post-contrainte sans Ituage. 

Sp4cimen P l  Option 

BirthlDoath t * 1.- 
Post-contraint. et fluagm. 

Spkimmn P f  

Option BlrthlDaath t f t.. 

Validor procldura 

Blr lh 6 Doath. 

i ba lue r  lntluanca 

option Blrth & Death. 



RATION DF I A  POST-CONTRAINTF ( T W A U  4.16 

Eu&u 
La pst-contrainte est calculée en utilisant la formule utilisée pour les analyses 

élastiques (voir sous-section 4.8.4). Elle est introduite dans ANSYS sous forme de 

déformation initiale dans les éléments axiaux des barres. Ces analyses élastiques 

permettent de calibrer les conditions initiales pour les analyses suivantes. Les résultats 

élastiques obtenues précédemment, à la sous-section 4.8.5, sont reproduits 

correctement. 

Les anaIyses de fluage et de relaxation purs [5] et (61 sont répétés ici et seront 

utilisés plus loin pour caractdriser le comportement du spécimen au cours d'un 

chargement par post-contrainte. On ne peut pas obtenir de valeur de 4 et r pour cet essai 

qui comporte une composante flexionnelle induite par la présence de la coupure. 

Une première façon de procéder à la simulation d'un essai, et probablement la 

plus simple, est de démarrer l'analyse avec un spécimen déjà coupé. Dès le départ, la 

rigiditd de la structure est amputée des élément de la coupure et les forces de 

précontrainte calibrées à l'aide du modèle [SI sont entrées. Les résultats obtenus par 

cette méthode seront discutés à la sous-section suivante. Un exemple de fichier d'entrée 

est présenté à l'Annexe 7. 



DPTlON cr RlRTH AND DEATH w (T-U 4.76 Ii0-l. & 

w 
Comme le nom de cette méthode l'indique, le logiciel ANSYS permet de faire 

naître ou mourir un ou plusieurs éléments en cours d'analyse en utilisant respectivement 

les commandes EALNE et EMU. Ces éléments sont soit ajoutés ou retirés de la 

matrice de rigidité. Trois modèles ont été étudiés af i  de déterminer la pwformance de 

cette méthode. 

D'abord [IO], les éléments ont été éliminés dés le début de l'analyse et les 

mêmes résultats qu'en [9] ont été obtenus. 

Ensuite un essai sans fluage [Il] a été fait pour s'assurer de reproduire les 

résultats du spécimen avec [6] et sans coupure [5]. Les résultats furent identiques. 

Finalement, la coupure a été introduite à l'instant où elle a été terminée en rédité 

soit à 0.094 jours. Le rebond élastique et les résultats finaux semblables à ceux obtenus 

par l'introduction initiale de la coupure [9] ou [IO]. 

a THODF D'ANALYSE C m  

Suite à ce processus, il a été décidé que l'insertion de la coupure dés le départ 

[9] sera utilisée pour les analyses des quatre spécimens. L'utilisation de l'option (( birth 

and death N ne s'est pas avérée nécessaire étant donnée la faible durée de l'opération de 

coupure. Les résultats des analyses sont présentés à la sous-section suivante. 

4.93 Résultats 

La Figure 4.35 résume les résultats obtenus pour les analyses transitoires des 4 

essais de coupures. Les deux paramètres principaux y sont représentés, c'est à dire les 

forces dans les barres et la fermeture de la coupure. 



On remarque d'abord que la progression des forces dans les barres obtenue 

numériquement semble bien refléta les essais. il faut cependant se rappeler que le 

modèle a été calibré à partir des forces initiales dans les barres, il est donc normal que 

ces résultats soient précis en début d'essai. Dans tous les cas, numériques et 

expérimentaux, l'écart de force entre les barres du haut et celles du bas demeure stable 

tout au long des essais. La valeur de cet écart de force est cependant différent 

expérimentalement et numériquement. Ceci est du au fait que le calibrage de la force 

dans les barres a été fait à pariir des forces avant coupure et non pas à l'aide des forces 

après coupure. En pratique, pour un ouvrage existant, les conditions initiales sont 

« connues N avant coupure et non pas après celle-ci. 

Observons maintenant la fermeture de la coupure en fin d'essai. Les résultats 

d'analyse des essais 1 à 3 sous-estiment la fermeture alors que les résultats numériques 

pour l'essai 4 la sur-estiment. Comme il avait été observé à la sous-section 4.7.1 il est 

possible que les résultats de cet essai aient été infiuencés par la différence de 

température entre l'intérieur et l'extérieur du laboratoire. Ceci pourrait aussi expliquer 

la baisse et la remontée subite de la force, observés dans les barres d'acier au début de 

cet essai. Mis à part ce dernier essai, les propriétés de fluage du béton semblent avoir 

ét6 sous-estimées. C'est en début d'essai que la différence est remarquable. Le taux de 

fermeture observé dans les premiers instants est beaucoup plus élevé expérimentalement 

que numériquement ce qui explique une bonne partie de l'erreur observée pour les 

essais 1 à 3. Le taux de fermeture dans les premiers instants pourrait avoir été amplifié 

par la présence abondante d'humidité dans le béton qui fut arrose durant l'opération de 

coupure. Selon Slate et al. (1969) environ 8û% de la déformation de fluage est due à la 

migration et à l'échange d'humidité avec le milieu ambiant. Ceci pourrait expliquer la 

pente abrupte observée au début des essais expérimentaux. Les essais 



numériques sont basés sur des tests effectués sur des cylindres du même béton qui, 

contrairement aux spécimens, ne furent jamais aspergés d'eau. 

On remarque aussi que le comportement du spécimen est directement lié au 

moâèle de fluage qui y a été inclus. Par exemple, les valeurs faibles de déformation de 

fluage obtenues de l'essai de fluage no.2 ont influenc6 à la baisse les déformations de 

fluage obtenues numériquement. Malgré cette différence entre les résultats numérique 

des essais 1 et 2, les résultats expérimentaux 1 et 2 sont très similaires (voir sous-section 

4.7.2). 



forces barres (kN) 
.VS Temps Uaurs) 

* Exp-Haut E x p - ü a s  
M E F - H a u t  MEF-Bas 

Fermeture (mm) 
VS Temps (jours) 

+Exp. M E F  

Lêgende: Exp. = Expbrimental, MEF = Mdaiade des hrnents Finis. 

Figure 4.35 Résultats, analyses transitoires 



Le Tableau 4.17 résume l'augmentation de la fermeture observée pour chacun 

des essais. On remarque que la fermeture est largement sous-estimée pour l'essai 2. 

Tableau 4.17 Augmentation de la  fermeture (mm) 

Final - Initial , , OOX NOTE: Pourcentage d'augmentation, %augm. = 
Initial 

4.9.4 Discussion 

Contrairement aux analyses élastiques, les analyses transitoires n'ont pas 

procuré de concordance précise avec les résultats expérimentaux L'analyse de l'essai 1 

a procuré une différence acceptable de -1 1% sur la fermeture finale. En ce qui concerne 

les essais 2 et 3 les diE6rences sont respectivement de -26% et -27%, ce qui est 

considérable, De plus, l'écart de +30% observé pour l'essai 4 est opposée à la tendance 

des autres essais. Différentes justifications de ces écarîs sont présentées plus bas. 

Notons que l'erreur moyenne des essais est de -8.5% et l'écart type de 27%. 

Comme il a été noté h la sous-section 4.7.1 les résultats de I'essai 4 pourraient 

avoir été influencés par des . . . Pour cet essai, la d i f f h c e  de 

températute entre L'intérieur et l'extérieur du laboratoire était de 16OC. Cette va"ation 

de température étant survenue juste avant la prise des zéros, une déviation aurait pu 

s'introduire dans la valeur de la force dans les barres. Ceci est dû au fait que l'acier se 

rehidit plus rapidement que le béton, Cette suc-estimation de la force app1iqude devrait 



influencer B la hausse la fermeture. Sur ta Figure 4.35, uniquement l'essai 4 présente 

cette sur-estimation numbrique de la fermeture. De plus, lorsque le spécimen est 

reiranspocté A i'intdrieur, le phénomène se répki i t  en sens inverse, ce qui diminuerait 

la ferme- observée au cours des premières heures. La Figure 4.35 montre que la 

pente expérimentale en début d'essai est irès faible pour L'essai 4 comparativement aux 

autres essais. Ceci pourrait donc signifier que les variations de tempérahue ont 

influencé tes résultats de l'essai 4. 

Les àu . . .  . m ( E ,  u) présentées a l'Annexe 2 ne montrent 

pas une variabilité importante. De plus, tes analyses élastiques furent concluantes, ce 

qui confinne la validité de ces propriétés. 

Noire questionnement se tourne maintenant vers les & de u, Il a été 

remarqué que l'essai 2 montrait des déformations de fluage E, anormalement faibIes, 

L'Annexe 6 démontre également que la déformation de retrait t;h mesurée sur les 

spécimens témoins est anormalement étevée par rapport A I'âge du béton au début de 

I'essai 2. Nomalement la pente de Ia courbe de retrait diminue avec le vieillissement du 

bdton ce qui n'est pas respecté par l'essai 2 (voir Figure 4.36). Une erreur importante 

semble donc s'être insérée dans les mesures des spécimens témoins de cet essai. Une 

correction en ce sens procurerait des résultats similaires à i'essai 1 pour l'essai 2 étant 

donné que les modèks de fluages devienôraient semblables. 



4.0 0 Essai 2 

Age au chargement (jours) 

Figure 4.36 Pente du retrai t  vs Âge du bdton au chargement 
(Voir Annexe 6) 

Les mgdéles de utilisés ont tous présenté un facteur R' supérieur à 0.94, 

ce qui exclut les erreurs dues à la mauvaise corrélation des équations de tluage. 

Cependant, ces essais de fluage sont entrepris a une charge unique, la loi de fluage 

obtenue suppose que le fluage est toujours proportionnel à la contrainte appliquée. Cette 

procédure sous-estime le fluage dans les zones où le béton est en traction (o, < O) ou en 

compression importante (cr, > 0.4fc). Comparons l'essai 1 et l'essai 3 dont le 

chargement est similaire mais dont la profondeur de coupure est différente (hcr c hd). 

Selon le modèle d'éléments finis et tes mesures expérimentales, l'essai 3 présente une 

zone de traction à la base qui n'est pas observde pour l'essai 1. Selon Neville (1981), le 

fluage en traction serait de 20% à 30% supérieur au fluage en compression. De plus, la 

zone où la compression est supérieure à la limite de proportionnalité du fluage (q > 

0.4.fc), est deux fois plus importante pour l'essai 3. Les calculs simplifiés effectués au 

début de cette section ont démontré que la fermeture est grandement influencée par la 

déformation de cette zone. Selon les exp-011s du code CEB-FIP 1990, le coefficient 

de fluage serait 35% plus éiev6 à 0.6fc qu'à 0.4-f c. Afin de quantifîer l'influence du 

phénomène de non-proportionnalit&, une vérification simple a été effectuée à l'aide du 

modèle d'éléments finis élastique. Le module d'6jasticité a été diminué de 30% pour les 

éléments subissant une contrainte supérieure à 0.4fc ou inférieure à zéro. La fermeture 



élastique fiit augmentée de 4% pour l'essai 1 et de 7% pour l'essai 3.11 a été remarqué 

que l'influence de la zone tendue à la base du spécimen est faible. Un mcxièle de fluage 

tenant compte de l'intensité de la charge aurait donc pu améliorer Iéghnent les 

prédictions de fermeture. 

Lorsqu'on compare les graphiques de fermetures expérimentales et numériques, 
, . on remarque que la sente est très importante dans les premiers instanb ce 

qui n'est pas reproduit par les analyses numériques. L'arrosage du béton lors de la 

coupe pourrait favoriser ce comportement. Rappelons que le fluage est un phénomène 

majoritairement contrôlé par la migration de l'eau dans le béton et l'échange d'humidité 

avec le milieu ambiant. Cependant, la pénétration de l'eau dans le béton est très lente, 

l'influence de ce phénomène pourrait donc être faible. 11 est difficile d'estimer 

I'influence d'un seul cycle de mouillage séchage pendant quelques heures. Les 

expressions mathématiques que l'on retrouve dans la littérature permettent d'étudier le 

comportement à long terme de structures soumises à une humidité relative moyenne et 

non pas l'iduence à court terme d'une variation momentanée du taux d'humidité. 

Le fluage est également influencé par un W u r  d S .  M qui tient compte de 

l'aire exposée et du volume de béton, Plus l'épaisseur équivalente est élevée, moins le 

fluage est important. 

Épaisseur équivalente : 

Où: 

ri, Aire de la section de béton 

u Périmètre expose 



Si I'on calcule ce ratio et que le coefficient de fluage 0 est ~ecalculé'~, on trouve 

un ratio ~spCcuncd~cyiinan de 0.81, Le flwge devrait donc être 20% plus élevé dans les 

analyses numériques transitoires basées sur les essais de fluage que dans les essais 

expérimentaux. Ceci ne reflète pas les observations faites dans cette étude. Ce facteur 

est donc surestimé ou compensé par les autres sources d'écarts énumérées dans cette 

section. (Le phénomène de fbge est expliqué de façon plus complète à la section 

3.2.2.) 

Le dernier élément pouvant être source d'écart est P . .  . Le 

Tableau 4.18 illustre la précision des principaux insûuments et les valeurs mesurées. La 

précision des mesures des forces et de la fermeture sont excellentes. L'erreur moyenne 

sur les mesures de fluage est plus importante, elle est due aux faibles charges appliquées 

aux spécimens de fluage. 

Erreur 

moy. 

Tableau 4.18 Erreur  sur les principales mesures 

Les essais de fluage pourraient donc avoir incorporé un écart significatif dans les 

analyses numériques transitoires. 

Lecture moy. 

1OlJO (PEI 

130 (CIE) 

0.25 (mm) 

lS Les expressions du CEB-FIP 1990 sont utilisées (RH = 60%) 

Précision 

* 2 (CIE) 

f 7 (14 

i 0.00126 (mm) 

Mesure 

Forces 

Fluage 

Fermeture 

Appareil 

Jauges 

Demec 250 mm 

Demec 50 mm 



4.10 Conclusion 

L'étude expérimentale et numérique entreprise dans le cadre du présent chapitre 

démontre qu'il est possible, dans un environnement contrôlé, de prédire la fermeture 

instantanée d'une coupure dans un prisme de béton précomptùnê. II a été observé 

numériquement et expérimentalement que la fermetwe augmentait de façon importante 

en fonction de la profondeur de la coupure. Pour un spécimen d'une hauteur de 500 mm 

coupé sur un tiers de sa hauteur (167 mm), une simple augmentation de 29 mm de la 

profondeur cause une augmentation d'environ 50% de h fermeture. De plus, la 

fermeture mesurée est proportionnelle à l'intensité de la contrainte initiale dans le 

spécimen. 

Malgré le fait que l'évolution à moyen terme de la fermeture n'a pu être 

reproduite numériquement avec grande précision, plusieurs observations importantes 

peuvent en être tirées. Il faut noter qu'il aurait été possible de calibrer la valeur de la 

fonction de fluage a(,) pour reproduire plus fidèlement le comportement transitoire. Cet 

exercice n'a pas été entrepris car la fonction de fluage ainsi obtenue n'est ni basée sur 

des valeurs tirées de la pratique ni sur des mesures expérimentales. Les informations 

ainsi obtenues auraient été de fmile intérêt dans l'optique d'un rapprochement avec la 

pratique. Le choix de la fonction de fluage est donc l'opération critique qui guide la 

performance des analyses transitoires entreprises dans ce projet. L'utilisation directe des 

valeurs obtenues d'essais uni-axiaux sur des spécimens représentatifs du béton ne 

pmure pas nécessairement des résultats pouvant être extrapolés au prototype. Certains 

facteurs tenant compte de la géométrie et de i'historique du chargement et des variations 

envjronnementales devraient être appliquh ai ces fonctions de fluage. La marge de 

seCurit6 h adopter lors du choix de la largeur d'une coupure devrait donc être fixé en 

conséquence de l'incertitude des différents param&tres. 



CHAPITRES 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

5.1 Introduction 

L'expérience de coupures de nombreux barrages en béton a démontré la 

difficulté que représente la prédiction h court terne et plus particulièrement à moyen 

terne des déformations d'un ouvrage coupé. 

En premier lieu, le chapitre 2 de ce mémoire a permis de faire un retour sur 

l'expérience, d'abord en effectuant le recensement des cas de barrages coupés, ensuite 

en approfondissant les cas de coupures des barrages de Chute-à-Caron et La Tuque pour 

lesquels des données d'instrumentation avant et après coupure ont été rendues 

disponibles pour fins de recherche. 

Par la suite, la théorie pertinente B la compréhension de l'étude expérimentale 

entreprise a été présentée au chapitre 3. Les principaux modèles constitutifs du béton, 

ont été présentés, de même que les méthudes disponibles pour introduire une coupure 

dans un modèle d'éléments finis. 

Le chapitre 4 a présenté une étude expérimentale et numérique d'un prisme de 

béton qui &ait d'abord comprimé puis coupé en laboratoire. Cette étude a permis de 

valider des méthodes de modélisation à court et moyen terme d'un élément de béton 

coupé. 

Ce dernier chapitre présente un sommaire du mémoire et les conclusions 

pouvant être tirées de l'ensemble des travaux entrepris de même que des 

recommandations pour le dimensio~ement de coupures et la poursuite des travaux de 

recherche. 



5.2 Sommaire et conclusions 

s . 1  Observatioas in situ 

L'introduction d'une coupure dans un ouvrage en modifie de façon importante le 

comportement structural. Plusieurs effets bénéfiques peuvent être obtenus par cette 

méthode de réhabilitation : (i) relâchement des contraintes de compression de la zone 

d'influence dam l'axe longitudinal de l'ouvrage, (ii) fermeture de joints ou de fissures, 

(iii) diminution des infiltrations, (iv) correction de problèmes . mécaniques. 

Inévitablement, des effets indésirables sont provoqués : (i) ouverture de joints, (ii) perte 

de la solidarité des monolithes, (iii) concentration de contraintes au voisinage du fond 

de la coupure et apparition de nouvelles zones de fissuration, (iv) reprise ou accélération 

des déformations associées à la RAG. 

Le champ de contraintes est grandement modifié lors de l'introduction d'une 

coupure dans un barrage. Une zone de compression importante (horizontale et verticale) 

apparaît à la pointe de la coupure. De plus, les contraintes de compression verticales 

sont diminuées à une certaine distance de la coupure et une zone de traction pourrait 

apparaître. L'ouverture d'un joint de levée pourrait donc être possible si sa résistance en 

traction est nupassée. Les coniraintes de cisaillement sur le plan horizontal de l'ouvrage 

passant par la pointe de la coupure sont grandement amphfiées par l'introduction de la 

coupure. L'endommagement d'un joint de m'se pourrait donc être provoqué si sa 

dsistance en cisaillement est surpassée. L'emplacement des zones de concentration de 
- 

contraintes doit donc être étudi6 avec soin afin d'éviter l'endommagement de joints ou 

la distorsion dt6quipernenîs mécaniques. 

Le recensement des cas de coupures de barrages en béton dans la iitt6rature a 

démontré que la principale source de problémes était Ia réaction alcalis-gramlats (RAG) 



souvent jumelée l'expansion thermique saisonnihre. Les problèmes à la source de la 

décision de couper sont principalement les déplacements, la fissuration, les infilûations 

et les problémes mbaniques. 

La coupure est souvent considérée dans les études de réhabilitation de barrages 

s o u k t  de problèmes de gonflement+ Étant don& ses répercussions importantes sur le 

comportement structural, elle n'est généralement utilisée qu'en dernier recours. Les 

concepteurs procèdent génédement par élimination avant de recommander une 

coupure. De nombreuses méthodes alternatives et complémentaires sont disponibles. La 

coupure fait souvent partie d'un plus vaste programme de réhabilitation d'un ouvrage 

visant à en modifier le comportement stmctural (coupure) et à soigner localement les 

symptômes (injection, drainage, etc.). 

Dans plusieurs projets de coupws, l'étanchéité de la face amont doit être 

assurée avant de procéder à la coupure proprement dite. Pour certains ouvrages le 

niveau de la retenue peut être abaissé pour travaifler à sec. Le cas échéant, des 

batardeaux peuvent être utilisés ou le recours il des plongeurs est aussi possible. 

Certaines techniques, notamment celle utilisée par Hydro-Québec, permettent d'installer 

le système d'étanchéité sans nécessiter L'accès à la face amont. Une série de forages 

verticaux est entreprise pour ensuite y introduire le dispositif étanche. 

Le forage vertical successif a été la première et demeura longtemps la seule 

technique utilisée pour couper les barrages. Elle permet d'obtenir des coupures larges 

(jusqu'à 150 mm) mais nécessite un excellent contrôle de la verticalité du forage. La 

coupure au câble diamant6 est maintenant utilisée dans la majorité des projets de 

coupure. Elle nécessite des forages verticaux et horizontaux pour permettre le passage 

initiai du câble et produit une coupufe mince (jusqu'h 15 mm). La coupure aux trépans 

multiples, récemment développée par Hydto-québec, permet d'effectuer des coupures 



larges (30 mm à 150 mm) par forage horizontal par traction. L'expérience au barrage 

Chelsea a démontré l'applicabilité de cette méthode* 

Les données d'instrumentation sont très précieuses dans le processus de coupure 

d'un barrage. Elles permettent d'abord de pondérer l'importance du phénomène observé 

et de déterminer la nécessité d'intervention. Par la mite elles sont utilisées pour calibrer 

les modèles numériques utilisés pour les études de stabilitb et de réhabilitation. 

Finalement, elles permettent le suivi de l'ouvrage après intervention. 

Les problèmes de gonflement à l'origine des décisions de couper les barrages 

peuvent être de trois sources: (0 thermique, (hi hydrique et (iii) chimique. Le 

gonflement chimique (RAG) cause tes plus graves problèmes car elle peut produire un 

gonflement continu sur plusieurs décennies. Après plusieurs décennies d'accumulation 

de déformations, des problèmes structuraux importants peuvent survenir. Trois types 

d'interventions sont possibles pour combattre le phénomène : (i) contrôler le problème à 

la source, (ii) soigner les symptômes (iiii modifier le comportement structural. Aucune 

technique n'est disponible pour enrayer la RAG à la source dans un ouvrage de béton 

massif. Si l'on considère que la sécurité, la production hydroélectrique ou la durabilité 

de l'ouvrage ne sont pas menacées, il est possible d'opter pour des réparations locales 

qui ne modifieront pas le comportement sîructuraî de l'ouvrage (ex: injection). 

Finalement, si la nécessité est démontrée9 il est possiile de modifier le comportement 

structural de l'ouvrage pour minunisex les effets n4hstes du gonflement (ex: 

coupure(s), pst-tension, etc.). 

Lorsqu'un phénomène de gonflement suvient et que les joints d'expansion 

deviennent inefficaces, l'effok axial croissant peut devenir une source de problèmes 

structuraux. Les discontinuités géométriques sont les principales zones de failesse des 

ouvrages-poids: (i) changement d'angle, changement brusque de section 

transversale et (iii) partie évidée pouvant comporter des équipements mécaniques. Les 
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problèmes directs pouvant être génQes sont : (1) la fissuration du béton ou l'ouverture 

des joints de reprise, (2) Ies déplacements cumulatifk horizontaux et verticaux dont les 

valeurs maximales sont généralement mesurées en cete et (3) la distorsion des zones 

discontinues. Les problèmes indirects sont : (1) les infiltrations d'eau, (2) les problèmes 

d'équipement mécanique et (3) les désordres architecturaux. 

De nombreux phénoménes peuvent être source de questionnement et 

d'inquiétude pour le propriétaire d'un ouvrage (fissuration, infiltration, déplacements, 

etc.). Cependant, la décision de couper un ouvrage devrait être basée uniquement sur 

des arguments qui touchent la sécurité de l'ouvrage (sîabilité et capacité d'évacuation), 

la productivité (bon fonctionnement des turbines) et la durabilité (ex : l'infiltration 

d'eau qui sature le béton et apporte une dégradation du parement aval par les cycles de 

gel-dégel). 

De 1992 à 1995, des infiltrations croissantes ont été constatées dans une galerie 

de drainage du barrage Chute-BCaron. La géométrie particulière en. cet endroit de 

l'ouvrage (angle de 147") jumelée aux cycles thermiques saisonniers a provoqué 

l'ouverture d'un joint de levée au bas de la face amont de l'ouvrage. Les infiltrations 

croissantes démontrent un endommagement graduel du joint et la nécessité d'intervenir. 

Des analyses par la méthode des éléments ont démontré l'origine thermique du 

problème ainsi qu'un facteur de stabilité insuffisant des monolithes de la jonction. 

En 1997, une coupure partielle de la section du barrage a été entreprise à 

proximité de la jonction problématiwe. La coupure d'une hauteur de 13m et d'une 

largeur de 15 mm s'est refermée instantanément de 10 mm alors que la prédiction était 

de 4.5 mm. Suite à ce constat, des mesures de températures dans Ie corps de l'ouvrage 

furent entreprises et les paramètres thermiques du béton fiireat mesurés sur des 

échantillons. La fermeture calculée comgée selon Tes nouveaux paramètres est de 7.9 

mm ce qui est légérernent inferieur au déplacement mesuré. 



Dans les analyses par la MEF, la fermeture différée avait &té supposée 

négligeable pour cet ouvrage dont le béton est très âgé. et présente un taux de granuiat 

élevé. La relaxation avait été appliquée sous la forme d'un coefficient de fluage C'aux 
contraintes d'origines themiiques. Les déplacements dus au fluage sont supposés 

négligeables (=O) par cette méthode. 

A 19été 1999, deux ans après la coupure, les deux surfaces de la coupure sont 

entrées en contact pou la premiére fois. Un phénomène différé a produit cette fermeture 

qui n'avait pas été prédite a priori. Le phénomène du fluage et de la relaxation pourrait 

avoir eu une influence suffisante pour provoquer cette fermeture complète au sommet. 

En effectuant une régression sur les 2 premières années et une fonction exponentielle, la 

fermeture complète de la coupure a été estimée vers 2007. Cependant, la situation qui 

prévalait avant coupure nécessiterait encore plus de temps avant de se reproduire car, 

pour cela, les contraintes internes devront se redévelopper. 

D'autres phénomènes difficilement quantifiables pourraient expliquer une partie 

du comportement observé : rotation dans les blocs découpés, fissuration, colmatage des 

joints, etc. 

L'expérience de Chute-&-Caron a été A la source de la démarche entreprise dans 

Ie cadre de ce mémoire. La prédiction des déformations à court terme et plus 

particuliétement à moyen terme d'un ouvrage coupé constitue un défi réel. LY&ude 

expérimentale expliquée en détail au chapitre 4 et résumée plus loin a pour objectif 

d'apporter certaines réponses aux questions provenant de l'expérience in situ. 

s 
De géométrie plutôt similaire à celle de Chute-&-Caron, le barrage La Tuque 

présente une problématique beaucoup plus complexe. Un puits de transfert est situé à 

proximité de la jonction et représente une zone d'affatilissement de la structure. De 

plus, un gonflement provoqu6 par la RAG joue un rôle important dans les prob1èmes de 



cet ouvrage et se superpose aux variations thermiques saisonnières. Un déplacement 

graduel de la crête vers L'aval est mesuré par les pendules. De plus, des fissures de 

largeurs importantes sont observées dans le puits de transfert. 

Suite à des analyses par la méthode des éléments finis, une coupure de 50 mm 

de largeur fut recommandée près de la jonction a h  de procurer un relâchement des 

contraintes accumulées ( ~ 1 0  mm) et les cycles d'expansion thermiques saisonniers 

(*O mm). 

En 1993, une coupure de 12 mm fut entreprise et se referma en peu de temps. Le 

taux de déformations observé avant coupure se rétablit dès la première année. II fut 

estimé que l'opération a permis de gagner environ 2 ans de déformation. Dans le cas de 

cet ouvrage, l'utilité ii long terme de cette coupure mince n'a pas été démontrée. 

5.2.2 Modélisation d'une coupure et prédiction de la fermeture 

L'analyse par un modèle d'éléments finis (MEF) de l'introduction d'une 

coupure peut se faire par la méthode élastique équivalente ou par la méthode transitoire. 

La première méthode consiste à déterminer l'effet de l'introduction d'une coupure par 

plusieurs analyses élastiques des instants considt5rés critiques dans l'historique du 

comportement de l'ouvrage. Ceci permet de simpüfier le travail des concepteurs et de 

minimiser i'effort de calcul. La seconde approche cherche à reproduire l'ensemble de 

l'historique de l'ouvrage subissant une coupure. Elle a L'avantage de reproduire 

l'historique de l'ouvrage coupé mais necessite des fonctions du temps pour tous les 

chargements appliqués et ta conaaissance de L'évolution des propriétés du matériau en 

fonctions du temps (ex : fluage). 

Malgré le progrés constant dans les techniques de modélisation structuraie, la 

fiabilité de la prédiction de la fermeture à court terme (rebond élastique) et de la 

fermeture à long terme d'une coupure n'est pas garantie. L'étude de cas du banage 

Chute-&Caron a démontré que l'incertitude des paramètres d'entrée (matériaux, 



coldiaons bntières, etc.) peut prucufer une imprécision importaute sur h fermeture 

prédite (4.5 mm calculé vs 10 mm mesuré), Ces difficultés observées dans la pratique 

ont motivé l'étude expérimentale entreprise. 

5.23 Étude expkimentale et numérique d'une coupure 

M m  d'étudier l'évolution transitoire de la fermeture d'une coupure dans un 

environnement contrôlé, uae étude expérimentale de coupure sur 4 prismes de béton de 

1500 mm x 500 mm x 250 mm a été effectuée. Chaque spécimen est d'abord axialement 

comprimé et la charge est maintenue par le biais de quatre barres filetées. Par la suite la 

section du prisme est partiellement coupée à l'aide d'un câble diamanté et les 

déformations sont observées sur une période de 28 jours. Les variables étudiées sont la 

profondeur de coupure (167 mm et 196 mm) et la contrainte axiale initiale (environ 5 

MPa ou 2.5 MPa). Pour chacun des essais de coupure, un essai complémentaire de 

fluage sur des cylindres standards de béton (hute~r=300 mm et diam&tre=I50 mm) est 

effectué pour en déterminer les propriérés. 

Le comportement à court terme du spécimen coupé dépend principalement des 

propriétés élastiques du béton et son comportement à moyen terme dépend des 

propriétés visco-élastiqua du béton. Les d i R h t e s  parties du spdcimen prkntent des 

intensités de contraintes variées elles présenteront donc des comportements diffknts 

dans le temps. Le comportement global du spécimen est obtenu de la somme des 

idluences telaiives de chacule de ces zones. La redistriiution des contraintes due à 

I'hyperstaticité interne du spécimen nécessite une niéthode intégrale pour être 

reproduite. 

Les césultats démontrent que la fermeture & M e  est du même ordre de 

grandeur que la fermeture élastique. La reproductiiiiité des résuitats a été vérifiée par 

Ies essais I et 2. L'augmentation de la profondeur de coupure amplifie la fermeture, 

hilement d'abord, puis plus rapidement vers Ia fin de l'opération de coupure. La 



diminution de la contrainte initiale appliquée au spécimen réduit proportionnellement la 

fermeture. 

L'estimation des résultats élastiques par la théorie de poutre n'est pas 

directement valable car l'hypothèse de Navier (les sections planes restent planes) n'est 

pas applicable de part et d'autre de la coupure. La fermeture élastique est bien estimée 

par une formule basée sur une analogie d'un élément encastré a la base. L'erreur 

moyenne est de 12% à l'aide de cette formule (équation r4.91). 

L'introduction d'une coupure dans un modèle d'éléments finis peut être faite de 

deux façons différentes : soit en modifiant directement la matrice de rigidité de la 

structure, soit en utilisant la méthode de transfert des contraintes. 

La modélisation de la réponse élastique a été réalisée a l'aide du logiciel 

d'analyse structurale SAP2000, d'éléments linéaires à quatre nœuds en contraintes 

planaires et d'un matériau élastique linéaire. La fermeture instantanée est reproduite 

avec une erreur moyenne de 4% et un &art type important de 12%. La baisse de 

contrainte dans la zone d'influence, située de part et d'autre de la coupure, est également 

bien reproduite par ce modèle. 

La modélisation de la réponse à moyen terme a été effectuée à l'aide du logiciél 

d'éléments finis ANSYS 5.6 et d'un modèle similaire aux analyses élastiques. Le fluage 

est simulé par un modèle de Ross calibré sur les essais de caractérisation du béton. Le 

retrait est considéré par une relation linéaire et introduit sous la forme d'un gradient 

thermique équivalent. L'analyse transitoire est effectuée sur une durée de 28 jours. Les 

résultats obtenus pour la diminution des forces dans les barres d'acier sont excellents. 

Cependant, la fermeture h a l e  obtenue n'est pas très représentative des résultats 

expérimentaun Trois essais ont procuré une fermeture plus faible (-1 1%' -26% et -27% 

ou -0.033 mm, -0.082 mm et -0.133 mm) et un essai a procuré une fermeture plus 

élevée (+30% ou +0.062 mm). Ceci procure une erreur moyenne acceptable (-8.5% ou - 
0,047 mm) mais un écart type élevé (27% ou 0.083 mm). Ces différences sont dues aux 



fonctions de fluage utilisées. Celles-ci sont cali'bcées sur des essais effectués de petits 

cylindres que i'on suppose représentatifs du traitement subit par les spécimens qui 

fiirent coupés. Cetîe hypothèse ne semble pas être adéquate. Une fnible imprécision sur 

les mesures de fluage induit une erreur importante sur ies femietures en fin d'essais. La 

fermehire élastique est du même ordre de grandeur que la fermeture différée. 

5.2.4 Méthodologie d'analyse et de dimensionnement d'une coupure 

La Figure 5.1 illustre schématiquement le processus de modélisation d'une 

coupure de barrage. La précision des prédictions obtenues en sortie est dépendante de 

l'importance des incertitudes lors de l'estimation des paramètres d'entrée. 

Entrées: 
f Sorties: 

- Conirainles (a, T) 

( ~ W ~  - DBplacements (x. y. z) 

u 
Processus itératif de 
calibration puis de 
dimensionnement 

-Fermeture h court et moyen ternie - Temps avant femtum cornph 
- ûurée d'efficacil de i'op8ration 

- Fdauence d'intennmtian 

R6ûoaction: calibration du 
rnoddle sur le comportement 

de la stnicture coupée 

Figure 5.1 ModClisatian d'une coupure 

Le processus de moddlisation devra d'abord reproduire le mieux possible le 

comportement de la structure avant de procéder au processus de dimensionnement de la 

coupure (si c'est cette solution qui a dt6 choisie parmi les différentes alternatives 

disponibles.) Ces deux processus (&%ration et dimensionnement) sont itératifs et 

visent & choisir les param&tres optimaux du modèle. Une fois les travaux de coupure 



terminds, il serait idéal qu'une rétroaction soit entreprise pour appliquer les 

modifications au modèle et en tirer des conclusions quant aux différences observées 

entre la réponse prédite et la réponse réelle de la structure. Malheureusement, ce travail 

n'est pas effectué de façon systématique par les propriétaires d'ouvrages. 

Les deux approches disponibles pour modéliser une coupure présentent chacune 

leurs avantages: 

Tableau 5.1 Avantages des méthodes d'analyses 

~ l a s t i ~ u e  équivalente 

+ Simplicité de la mdthode d'analyse 

numdcique 

+ Ne nécessite pas une grande puissance 

informatique (ordinateur et logiciel) 

Transitoire 

+ Permet d'inclure la redistribution des 

contraintes si un matCriau visco-élastique 

est utilisé 

+ Permet d'obtenir l'historique dCtaill6 du 

comportement 

Le maillage d'une coupure ne constitue pas une difficulté majeure, de 

nombreuses alternatives de complexité diverses sont envisageables quant au type 

d'élément et à la méthode d'introduction de la coupure. Des logiciels commerciaux 

comme ANSYS 5.6, utilisé dans le cadre de ce projet, contiennent une vaste librairie 

d'éléments et de fonctions spécialisées tels les éléments de contacts et les commandes 

de création/destruction ("biriti & death"). Ces fonctionnalités facilitent beaucoup la 

modélisation d'une coupure. Le défi principal réside dans la modélisation réaliste des 

différents phénoménes qui sont fonction du temps et couplés les uns avec les autres 

(expansion thermique, fluage, RAG, conhement, endommagement, fissuration, etc.). 

Des outiis incluant plusieurs de ces phénom4nes sont en développement mais demeurent 

du domaine de la recherche. 

Un argument est souvent avancé pour négliger le fluage du béton d'un barrage, 

le béton d'un ouvrage hydraulique âgé (disons de plus de 50 ans) ne flue pratiquement 



plus. Effativement, de nombreuses études sur le fluage du béton ont pemiis de 

démontrer que le fluage est plus faible pour un béton ag6 que pour un béton jeune et 

plus faible pour un béton à haute teneur en granulats qu'à faible teneur en granulats. Ces 

deux facteurs diminuent l'importance du fluage d'un béton hydraulique mais ne 

l'éliminent pas complètement. De plus, un chargement uniforme d'une structure, tel le 

poids propre, ne produira généralement aucune déformation de ûuage après une 

trentaine d'années. Cependant, la coupure d'un barrage, dont le but est de soulager des 

contraintes internes, introduit une perturbation importante du champs de contraintes qui 

causera inévitablement des déformations de fluage-relaxation. On ne devrait donc pas 

négliger ce phénomène pour un dimensionnement optimal de coupure. 

Certaines études ont démontré qu'un chargement cyclique amplifie le fluage du 

béton (NEVILLE 1981). Les déformations them'ques saisonnières et les variations du 

niveau de la retenue sont des chargements cycliques donc ceci devrait amplifier le 

fluage. 

La modélisation du fluage par l'entremise du module effectif ou soutenu procure 

des résultats acceptables. Cependant, le choix du coenicient de nuage #est critique et 

doit être fait en gardant en tête les considération ci-haut mentionnées. Il faut garder à 

l'esprit que cette méthode d'analyse simplifiée néglige la redistriiution des contraintes 

due à I'hyperstaticité du système car le fluage et ia relaxation sont considérés d o n n e s  

(indépendant de la contrainte o) sur toute la structure sous la forme d'un module 

d'élasticité E, modifié. Le phénomène de redistriiution ne peut être reproduit qu'à l'aide 

d'un algorithme d'intégration en fonction du temps et d'un modéle visco-élastique 

adéquat. 

Il a été démontré que le fluage a une influence marquée sur les d6fonnations des 

barrages voûtes et barrages à contreforts. La stabiiité de ce type d'ouyrage repose sur la 

rigidité et la forme et non pas sur la masse. Dans des conditions d'exploitation normale, 

ces ouvrages présentent un taux de contraintes élevé et un fluage propottiomel. Les 



défodons provenant du fluage sont donc importantes et leur effet d d t  être 

considéré. Pour les barrages-pich en condition normale d'exploitation, les d6formaîions 

dues au nuages sont de beaucoup moindre importance et peuvent généralement être 

négligées. Cependant, l'introduction d'une coupure constitue une modification 

importante du champ de contraintes de la structure qui entraînera des déformations 

différées importantes, Dans ce cas, le fluage devrait être inclus aux analyses de 

comportement si l'on désire reproduire fidèlement le comportement à moyen et long 

terme de la structure et évaher l'efficacité de l'intervention. 

Une bonne estimation des propriétés thermiques du béton (coefficient 

d'expansion a; chaleur spécifique c, conductivité k, masse volumique p, etc.) et des 

conditions d'exposition (température de l'eau et de l'air, rayonnement, etc.) est 

essentielle ii i'obtention de distributions des tempiratures approchant la réalit& De plus, 

des mesures de températures dans la masse de béton de l'ouvrage existant sont très 

utiles pour la calibration des paramètres du modèle de transfert de chaleur. 

La distribution des températures à l'intérieur de la masse doit être estimée avec 

le plus de précision possible pour trois raisons: (1) la fennetwe instantanée après 

coupure est fortement influencée par l'état de contrainte avant coupure, (2) la prévision 

des cycles saisonniers d'ouverture-fermeture de Ia coupure dépend des températures 

internes et (3) si un modèle de RAG tenant compte de l'uifluence de la température et du 

confinement est utilisé MG(?', 41, Ie gonfîement dû à la RAG sera estimé avec une 

meilleure précision. 

La première opération à réaliser daas un projet de réhabilitation est la récolte de 

données à'instnrmentation. Au minimum, des données de déplacements en d e  doivent 

être abtenues di de permettre la caiiibration du madele d'élément finis utilisé pour 



représenter le comportement réel de l'ouvrage. La présence de plusieurs pendules 

inversés, bornes d'arpentage et autres instruments procure des informations très 

précieuses qui permettront une calibration optimale du modèle. Les observations 

visuelles procureront des données concemaat la présence de zones d'endommagement 

qui devraient concorder avec certaines zones de concentrations de contraintes du 

modèle numérique. 

Les données obtenues de test de caractérisation des matériaux sont très 

précieuses. Cependant, l'étude expérimentale de ce mémoire l'a démontré, les résultats 

doivent être utiMs avec scepticisme et les répercussions d'une imprécision doivent être 

envisagées (les résultats des essais de fluage effectués pour chacun des essais de 

coupure n'ont pas pemk de reproduire précisément le comportement à moyen terme 

d'un spécimen coupé). Les propriétés du matériau peuvent être très variables sur 

l'ensemble de la sûucture. Une étude paramétrique à raide d'un modèle d'éléments finis 

permettra de déterminer quels facteurs ont une influence marquée et mériteraient une 

investigation approfondie afin d'en réduire l'incertitude. 

Peu importe la complexité des maillages et la précision des modèles constitutifs 

utilisés dans les analyses, si certains paramètres entrés dans le modèle ont été définis 

avec beaucoup d'incertitude, la réponse obtenue n'aura que peu de valeur. 

Les quatre paramètres principaux du dimensionnement par coupure sont illustrés 

à la Figure 5.2. 



Figure 5.2 Dimensionnement et  discontinuit4s g4ométriques 

Les recommandations qui suivent portent sur le dimensionnement d'une 

coupure, elles sont basées sur l'ensemble des chapitres de ce mémoire. 

Il a été démontré qu'une coupure ne procure un effet de relâchement que sur une 

zone limitée située de part et d'autre de celle-ci. Le choix du nombre de coupures 

dépendra du type d'effet recherché, Une seule coupure ne procure qu'un soulagement 

local des contraintes. Si les problèmes structuraux sont dus a une discontinuité 

géométrique locale (voir Figure 5.2) une coupure peut être effectuée près de la 

zone pmbl6matique. A l'opposé, si un soulagement global de la structure est recherché, 

pImiurs coupures devraient être entreprises pour y parvenir. 

En plus d'être située à proximité de la zone problématique, certaines précautions 

doivent être prises van t  à l'emplacement d'une coupure: 

A. La stabilité des blocs créés par la coupure doit être vérifiée. 

B. La pdsence d'éqyipements mécaniques (vannes, turbines, etc.) et 

d'hidements doit être prise en compte a)i d'bviter leur distorsion. 



Des concentrations de contraintes de compression et de cisaillement apparaissent 

inévitablement à la pointe de la coupure. Il faut donc éviter l'endommagement de joints 

ou d'équipements mécaniques en interrompant la coupure à une profondeur qui affectera 

le moins possible ces éléments, 

La coupure sur la pleine hauteur d'un ouvrage n'est pas une situation 

envisageable pour deux raisons: 

A. On désire généralement éviter d'alterer le contact béton rocher qui pourrait 

être affecté par l'apparition de contraintes de cisaillement, 

B. Le gonflement est généralement limité en fond de vallée par le confinement 

des deux rives et le poids de la structure au-dessus, il est donc superflu, dans 

la majorité des cas, de couper la partie basse de la structure. 

Les considérations techniques ont une grande importance pour le choix de la 

largeur d'me coupure. Malheureusement, dans certains cas de coupures, l'équipement 

disponible pour scier le béton a été le critère principal de décision quant à la largeur de 

la coupure. Heureusement, de nombreuses techniques de coupures sont maintenant 

disponibles et permettent d'effectuer des coupures de 10 mm à 150 mm de largeur. 

Évidemment, la largeur de la coupure est directement liée au nombre de 

coupures et à la profondeur des coupures. Par exemple, la réhabilitation du barrage 

Chambon en France a été entreprise à l'aide de 8 coupures minces. Un nombre élevé de 

coupures nécessite un mvestissement supérieur à un nombre moindre mais permet de 

répartir le soulagement sur l'ensemble de la structure. 



Un autre cas intéressant est celui du barrage Hiwassee où la coupure a été 

entreprise puis, après s'être refermée au sommet, elle fut recoupée sur une profondeur 

partielle. 

En imposant le critère que la coupure doit demeurer ouverte sur une période t, 

la largeur nécessaire d'une coupure pounait être estimée comme suit à partir des 

résultats de différentes analyses: 

Fact. d'incertitude des paramètres élastiques 

Fact. d'incertitude des paramètres de fluage 

Fact. d'incertitude des paramétres thermiques 

Fact. d'incertitude des paramètres de RAG 

Fermeture élastiques calculée 

Fermeture de fluage calculée au temps t=t, 

Fermeture thermiques maximale calculée 

Fermeture due à la RAG calculée au temps f=te 

Temps pendant lequel la coupure doit demeurer efficace 

(100% ouverte) 

Le Tableau 5.2 présente un aperçu de l'ordre de grandeur que pourraient avoir 

les diffirents paramètres d'incertitude. Les valeurs minimales correspondent à la 

situation idéale oh les paramètres d'entrée ont été obtenus de test sur des échantiiions ou 

mesutés in sihi. A i'opposé, I'incertitude maximale correspond des valeurs estimées A 

partir de la Littérature! et un minimum d'information. 
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Tableau 5.2 Facteurs d'incertitudes des paramétres d'entrée 

E (élastiques : E, v) 1 1.25 1 2.00 

Facteurs d 'incertiludes des paramètres : Min 1 Mm 

Plusieurs autres phénomhes difficilement quantifiables peuvent survenir et 

amplifier la fermeture élastique ou accélérer la fermeture de la coupure h moyen terne: 

rn (thenniques : a; f i  c, k, etc.) 

2lerc (RAG : m ~ ,  G'MG) 

Colmatage des joints 

Mouvements de corps rigide des blocs 

Glissement a l'interface de joints 

Zones d'endommagement et fissures 

Les mouvements de corps rigide pourraient être anticipés lorsque des joints ou 

des fissures ouvertes sont remarqués préalablement à l'opération de coupure. Par 

exemple, la fermeture instantanée observée lors de la coupure du barrage Chute-à-Caron 

p o d t  avoir été amplifiée par la présence du joint ouvert à la base de l'ouvrage. Ceci 

pourrait expliquer, du moins en partie, la différence entre la fermeture initiale mesurée 

(10 mm) et la fermeture calculée corrigée(7.9 mm). 

1.25 

1.25 

En se basant sur les hypothèses qui suivent et en utilisant une démarche similaire 

a ceUe présentée d la sous-section 4.8.1, il est possible d'estimer les paramètres d'une 

coupure par la formule 15.21: 

3.00 

3 .O0 

4 Zone d'influence de proportions 1 : 2 (el2 = 2.hc) 

+ Distniution uniforme des contraintes sur la section avant coupure 

4 Distribution non Linéaire des conirainies au sommet après coupure 

+ Espacement e entre deux coupures supérieur à e- 



Espacement : e, = 4 $h, l5.33 

oh: 

cq Contrainte initiale 

zons~~hiancs h, Hauteur de la coupure 
hbçoupurs 

E, Module d'élasticité du béton 
Figure 5.3 Fermeture 

53 Recommandations pour la poursuite des études 

Suite aux essais expérimentaux effectués dans le cadre de cette recherche, 

certaines recommandations et suggestions peuvent être avancées: 

Utiliser des prismes de béton, âgé provenant d'ouvrages hydrauliques, afin de 

déterminer l'importance du fluage après une coupure pour ce type de béton à teneur 

élevée en granulats. 

Utiliser une procédure permettant de reproduire la RAG de façon accélérée sur un 

spécimen qui sera ensuite coupé pour déterminer l'effet de ce phénomène sw le 

comportement à moyen terme d'un spécimen coupé. 

Fabriquer des spécimens avec joints hi& horizontaux puis les couper aiin d'ttudier 

l'influence à court et moyen terme de joints a proximité d'une coupure. 

Afin de minimiser les incertitudes reliées aux conditions ambiantes, il serait 

intéressant soit: 

a) D'effectuer les essais sur des pRsrnes préalablement coupés et insérer un 

système de pressurisation de la coupure tel un vérin plat. Le serait 



cornphé puis la coupure serait activée en diminuant la pression ii L'intérieur de 

celIe-ci. Ceci permettrait d'éviter les variations thermiques et hydriques c a u s b  

par L'opération de coupure. De plus, ce système rendrait possible l'étude de 

l'influence de la vitesse #insertion d'une coupure. 

b) D'utiliser un système de mesure de l'expansion thennique afin de diminuer Ies 

incertiîudes q m t  à l'importance de ces phénomènes sur les résultats obtenus. 

Ceci pourrait 6tre accompli en prévoyant des instruments de mesures en continu 

de la tempérahue et de l'humidité du spécimen ou enutilisant des jauges de 

compensation thermiques. 

Et également d'effectuer les essais de fluage à une charge supérieure à 5 MPa 

tout en demeurant sous la limite de linéarité du phénomène (0.4 f,). Ceci 

permettrait de diminuer l'importance de i'erreur provenant des variations de 

températures et d'humidité. 

S. Effectuer une nouvelle série de coupures à l'aide d'un montage qui permettrait de 

minimiser le phénomène de flexion. Cette procédure permettrait d'obtenir un 

comportement qui serait phs pris de celui subit par un barrage. Ceci pourrait être 

accompli en utiiisant un système de chargement à plusieurs réactions (voir Figure 

5.4). Cependant, ceci aurait l'inconvénient de rendre Ie spécimen hyperstatique et 

nécessiterait un système de mesure des efforts élaboré. Une autre façon de parvenir 

à cette fin serait d'effectuer une coupure en haut et en bas du spécimen en 

conservant le montage utilisé dans notre étude ce qui élimtoerait kcentricité de la 

charge. 



Figure 5.4 Chargement avec réactions verticales 

6. Effectuer des essais sur des blocs de béton armé en condition d'encastrement et 

RAG accélérée pour ensuite relâcher les contraintes ce qui équivaut à une coupure. 

Ceci permettrait d'étudier l'influence de coupures à proximité de groupes de même 

que l'iduence de la présence d'armatures sur la RAG et sur l'efficacité de la 

réhabilitation à l'aide de coupures pour les centrales. 

7. Effectuer une étude visant à mieux caractériser le fluage du béton des barrages et 

estimer avec plus de précision les contraintes initiales. Des mesures de contraintes 

de compression dans un barrage en voie d'être coupé poutraient être entreprises par 

la méthode de surcarottage. Les carottes pourraient être chargées dans des cellules 

de fluage et les déformations des trous de forage pourraient être mesurées sur une 

certaine période après la coupure. 

8. Effectuer une étude par la méthode des éléments f ~ s  de barrages simples afin 

d'examiner l'influence des discontinuités dans le matériau: joints horizontaux et 

verticaux modélisés à l'aide d'éléments de contact, etc. 

9. Effectuer une étude numérique sur Ies différentes méthodes permettant de modéliser 

le fluage dans un barrage de béton. Ceci permettrait de déterminer i'importance de la 



tedistriiution des contraintes donc de plieux connaître la performance de la méthode 

du module soutenu ou effectif. 
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ANNEXE1 

MODÈLE DE EZUAGE, CE&FIP 1990 (EXEMPLE) 



Résistance utibne du Mton: f cm z 30MPa 

Age actuel du Mbn: t~ lI5day 

Age 4 l'instant du chargement: to = ll4.dPy 

Temps de référence: t , ;= 1-day 

Humidiîé relative: RH := 50.46 

HumMite relaîive maximate: RH O := IOO.% 

Aire de la secüon: 
2 A, s O . l 2 S m  

PérimBîre de la sedion: u := 15.m 
2-A, 

gpaisseur bquivalente: h:=- 
U 

CoafRcient de fluage 
en fonction de l~umidiit8: 

Facteur de developpement l e s  
du fluage: (t - O) 



Facteur dlntensi* 

Facteur de maturit& 

Coefficient de fluage: 4 7 4 0.1 

Conîrainte appliqh. 

DBfonnation de fluage: 

eq. (2.1 - 67) 

eq. [2.1 - 651 

W. [2.1 - 641 





Volume du Wpient: 0.007 . (ma) 
Masse du Wipient: 2.80 (ka) 





ANNEXE3 

FABRICATION DU MONTAGE 



ÉLÉVATION AVANT 

VUE EN PLAN 

C#IILQMIOU 

mcMCAudunr EXPERIMENTAL PRISMES DE BQON 

20/05/1999 PATRICE CARON 



- 
VUE ISOMÉTRLQUE DÉTAILLÉE 

Barres d'acier 32 mm (1%") x 2600, 7 filets/po 

Spécimen de béton non armé 1500 x 500 x 250 

Plaque d'acier 305 x 90 x 728 

Raidisseurs 140 x 12 (x 277 approx.) 

Écrous 1 %", 7 filets/po, capacité > 315 kN (71000 

Profilé W310x97m (W12x65i) x 728 

Vérin 100T (983 kN) 

Acier profilés: 350W (Fy = 350 MPa) 

Acier barres: Grade 5 (Fy = 724 MPa) 

Béton: F'c = 20 MPa (approx.) 

I bs) 

- -m- EXPERIMENTAL PRISMES DE 8hON 



. " ( y l ~ l ~  
20/05/1999 PATRICE CARON 



Soudure a l'aide d'électrodes 480 MPo (70 ksi) 

DÉTAIL, SOUDURES 

- 
- M m  EXPERIMENTAL PRISMES DE BÉTON 

20/05/1999 PATRICE CARON 



VUE EN PLAN 

l- 300 COUPURE el 

50 typ. in - * -  e '4 -- 
t 

c Q a  a  a  a u &  a  % a a * d a  

m a a .  o A 
Q  c 

A d 

ELWATION AVANT 

%il CELLULE DE CHARGE 

O POINTS DEMEC (58) 

i JAUGES DE DÉFORMATION B m N  (6) 

JAUGES DE DEFORMATION BARRES D'ACIER (8) 

DÉFLECTOMBRES A CADRAN 

INSTRUMENTATION DES SPECIMENS 



ANNEXE4 

EXEMPLES, CALCULS sIMPLJFI~s 



Longueur du spécimen: 

Hauteur de la section du specirnen: 

Bass de la section si sp6cimen: 

Forces dans les barres: 

Force Axiale toiaie: 

Distance entre les barres 

Excentricité de la force axiale: 

Profondeur de la coupure: 

Largeur de la coupure 

Module d'élasticit8 du béton: 

N s (Fh + Fb) N = 545ekN 

dist .?: 585.m 

Fbdist dist cor--- e 0 = -3.757mn 
Fh+W 2 

Courbure sur I'intewale 1 (constante) 

12 
) 1 := Ne 0.- = -2.586.10*' am*' 

E ,.b.d 

Courbure sur l'ïntervale 2 

h(kf! - p) = 0.5 rn (hauteur totale) 

(hauteur sect. coupée) 

CourEure sur I'intervale 3 (constante) 



Courbure totale (a mi-portée): 



b := 250.mm 

hc r 167.m 

A F b.(H- hc) 2 A = 0.083 mm 

Module d8élasticit& 

Chargement: 

0.58 
M O  := (Fb - fi)--m M O  = 2.rn.m 

2 

Mae-P+MO M = 47.5 4cN.m 

Contraintes sur la secîh diminude: 



ANNEXES 

ZONE D'INFLUENCE DE LA COUPURE 



Erul2: ContraInta flbm s u ~ u n  

ObtYKI dm h coupun (mm) 

Esul6: Conbrlnta fibn supirioun 



ANNEXE6 

~ S U L T A T S  D $ T ~ S ,  FLUAGE ET RETRAIT 



ESSAI 1 

Modele de Ross 

Y I I I I I 1 
Q 10 20 30 

Temps (jours) ' 

a) Régression sur b déformation de fluage 

I Expérimental 
Modele de Ross 



ESSAI 2 

O 1 O 20 30 
Temps (jours) 

a) Régression sur la déformation de fluage 

10 20 
Temps (jours) 

- 

a 8 - 
-w 
C - 
O 

O 1, = 14.785 (jours) 
a = 2.6 (MPa) 

O E, = 26930 (MPa) 
51 

C 
d 
c 4 -  u 
x s 
8 



ESSAI 3 

- 
Modèle de Ross: % = (olE,)'(t -e~p(-üt,))90 O 

- 

- 

- 

Modèle de Ross 

Y I I I I 

O 10 20 30 

Temps (jours) 
a) Régression sur la deformation de fluage 

- 
t, = 9.082 (jours) 
u = 3.9 (MPa) 
E, = 102029 (MPa) 

I I I 
rn 

I I V  



ESSAI 4 

120 1 Modeie de Ross: E, = (alE, y(1 exp(-@))Y (1s 

Modele de Ross 

O 10 20 30 
Temps (jours) 

a) Régression sur la deformation de fluage 

E ' ~  = d(E, t,)%xp(-@)'l (P 

t, = 3.574 (jours) 
a = 4.06 (MPa) 
E, = 40899 (MPa) 

10 20 

Temps (jours) 



(Régression linbaire passant par l'origine sur temoins de iluage) 
Essai 1 (charge B 71 jours) 

~ ~ 

Essa13 (chargb a 56 jours) 

Essai 2 (charg6 & 114 jours) 



ANNEXE7 

EXEMPLES DE FICHIER D'EN-E, ANSYS 





UTOS 
r4Tn'nWm 

8 4 1  'mu 
m'mm 

alos/ 






