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Au Québec, plusieurs ponts nécessiteront une réparation ou un remplacement dans les prochaines
années car la vie utile de ces structures est atteinte. Cette quantité importante de travaux est tres
dispendieuse pour la sociétéest donc nécessaire de trouver des alternatives moins codteuses.
L'utilisation d'éléments préfabriqués en béton constitue une bonne option car cette méthode est
souvent plus économique que l'option d'une coulée en chantier due a {&GfigilkK Y UH HW | O
PDFKLQHULH GH FKDQWLHU SOXV FKHU TXfHQ XVLQH 'H SOX\
OHV ULVTXHV GTDUUrW GHVY WUDYDX[ GXV j OD WHPSpUDWXUH
Cette recherche se concentre sur les dalles pigfiaies constituées de plusieurs sections, jointes

par du béton fibré a ultdaaute performance (BFUP). Ce nouveau type de béton contient un
SRXUFHQWDJH pOHYp GH ILEUHV GYIDFLHU TXL SHUPHW GH F
béton conventionn&ln plus de lui conférer une ductilité exceptionnelle en traction. Les dalles sont
DXVVL FRQVWLWXpHV GT1XQ EpWRQ DYHF ILEUHV GYDFLHU TXL
guantité que celles du BFUP.

Le mécanisme de rupture étudié est la réstst du joint de BFUP entre deux sections de dalles au
GURLW GIfXQH SRXWUH ORQJLWXGLQDOH 'YfDERUG XQH DQD¢
HITHFWXpH DILQ GTREWHQLU OHV PRPHQWYVY WUDQVYHUVDX][ \
S R X Watidrgves fine dalle mixte en béton et de poutre en béton de type NE8€&fforts les

plus critiques en service pour ce pont comportant trois voies ont été déterminés selon les exigences

du code CSAS6. Le moment négatif maximum dans la dalle au drdi geutre a été utilisé afin
GIRSWLPLVHU OD IRUPH GX MRLQW /YfpYROXWLRQ GH OD UpV
joints de forme différente a été obtenue expérimentalement et analyses numériquement par la suite.

La forme des joints dévelpps contient des slargeurs de chaque c6té de la jonction dans la partie
supérieure de la dalle soumis a de la tension introduites afin d'assurer un meilleur transfert des

efforts entre le joint en BFUP et la dalle.

/ID SRVVLELOLWp GThueDMWNHXLUBHVKEDDWJHYIGULHXU D DXVVL pW
GH FRQJHVWLRQ HQWUH OHV JRXMRQV GH OD SRXWUH HW
SULQFLSDOHPHQW ORUV GH OD UpKDELOLWDWLRQ @ad GDOOH
toujours connue. Selon le positionnement des camions sur le tablier, des moments positifs sont

induits au niveau de la poutre. Ainsi les barres interrompues du lit inférieur doivent étre ancrées
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DGpTXDWHPHQW GDQV OH EXW G §pédn$enk Bt &1é ¥ Qésh@remigrH PHQ W
avec un chevauchement des barres au joint et un second avec une armature interrompue et ancrée

en forme de crochet.

Le comportement des différents spécimens a été analysé avec le modéle de béton EPM3D utilisé
avec le ogiciel ABAQUS/Explicit. Ces modélisations avaient pour but de permettre de bien
comprendre les mécanismes de résistance puis d'étre utilisés pour I'amélioration éventuelle de la

conception des joints.

Les essais ont démontré que le BFUP utilisé qui caitt@% de fibres a permis d'assurer un
comportement adéquat des dalles jointesleasus des poutres. L'utilisation de-lsmgeurs de
chaque cbté du joint a présenté un meilleur comportement a l'ultime mais leur décodament

service suggere d'amélioderdétail pour éviter ce phénomeéne.



vii

$%675%$&7

In Quebectherearemany bridges Wich wouldneed to be repador replaced in the near future

In fact, most of these structures have already achieved there lifespan. The massive construction
costs needeto repair the bridges are a burden on society. Less expensive alternatives must be
applied. The use of prefabricated concrete elements are usually economical compareithto cast
place elements like girders, piles and decks because they necessitate $ésslabor, which
contributes to the majority of the costs. Moreover moving fabrication in factory eliminates the risk
of stopping the construction because of the weather constraints and increases the quality of the
elements. This research focusses andhck which is installed on the girders of the bridge by
sections. These sections are connected by joints made oehigltrgperformance fibre reinforced
concrete (UHPFRC). This new type of concrete contains a high percentage of steel fibres which
eliminates the brittleness of concrete and allows developing an exceptional tensile ductility. The
deck panels are also made of fibre reinforced concrete which contains longer steel fibres in lower

quantity.

The mechanism studied in this document is the jundt@iween two precast decks at the top of a
girder. With this configuration, the UHPFRC joints extend along the bridge length above each
girders. Linear moving load analyses were carried out for two typical-tdmeeslabon-girder

bridges according to CSA&6 requirements. A steel girder bridge and a concrete girder bridge were
selected. These analyses provided the maximum negative and positive bending moments that
develop in the slab along the girder axes. The maximum moments captured by the models were
used to determine the load effect to be applied to the specimens of the experimental program. The
highest negative moment on the slab was used to optimise the shape of the joint. The resistance of
three slab specimens with different joint shapes were detedntly experimental testing whereas

the behaviour was analysed using nonlinear finite element analysis. The joint configuration with
the longer extensions at the top of the slab on both sides of the joint offered the best performance,

allowing a better tnasfer of the efforts between the joint and the slab.

The possibility of stopping the lower bars of the slab at the joint to eliminate the congestion between
the girder studs and the slab reinforcement was also investigated. This situation occurs when the
deck is replaced while the exact location of the studs on the girders is not known before demolition.

Depending on the position of the trucks on the bridge some positives moments are induced in the
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deck along the girders. This induces tension in the trassweinforcements which need to be
anchored in the joint when they are discontinuous. Two specimens were to be tested for this
condition: one of them with full overlap in the joint and the second with a hook at the bar ends in

the joint.

All the specimengvere analysed with the concrete model EPM3D used in ABAQUS/Explicit.
These models are used to increase the comprehension of rupture mechanisms of these joints and

eventually be applied to improve their design.

Test results showed that joints made with sleéected 2% fibre content UHPFRC performed
satisfactorily. The use of extensions on joint both sides was efficient at ultimate. However
detachment of theses extension in service indicated the detailing should be further improved.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Problématique

La constructionGI1XQ SRQW QpFHVVLWH OD FROODERUDWLRQ GH SO
JpQLH FLYLO GRQW OH FOLHQW OHV JHVWLRQQDLmMelV OHV
qui méne au but ultime, so® T pUHFXWVERQW GRLW DYRLU SRXU EXW G{DVV
WRXW HQ PLQLPLVDQW OHV HIIHWYV QpJDWLIV VXU OTHQYLUF
environnementale soit primordiale pour notre sociétéf PpPRLUH YLVHUD j DPpOLRUH
PFRQRPLTXH /fpFRQRPLH GHV SRQWV QH WRXFKH SDV TXH O
DXVVL OYLPSDFW TX1D XU D -ar®ddsRit@xens. U WdtiehQapide perdéi ELHQ
D X[ XV DJldiuer ieUfdddplacements plus aisément dans le but de se rendre au travail, aux
commerces HWF ,0 VIDJLW Oj GX IRQFWLRQQHPHQW GH QRWUH p
diminuer les dépenses a court et a long terme ainsi que de réduire le eefapsahtion serait

donc souhaitable. Or, puisque D PDLQ G Y°XY Udénétdle pkDde bdoltsl U faudra se

concentrer sur cette spécialité

Le colt relié a0 fp U HFWKIRQRQW SUHQG HQ FRQVLGpPpUDWLRQ OHV PI
G 1 °ré.YLes phases les plus colteuses sont celles produites en chantier, car elles nécessitent
EHDXFRXS G{RXYULHUV HW VH VLWXHQW VRXYHQW VXU OH |
matériaux, les colts associés au transport et a la @&jr? X Y U H righieQan forid@ion du temps,

FH TXL HQYHQLPH UDSLGHPHQW OD V Lswh4ari&ssorR Expd@ abdDV GLP
conditions météorologiquedifficiles a contréler. Une optimisation du temps de manipulation
effectuésur les sites de constrignt aménera dediminutionsimportantesiescolts  Tils §oient

SUpYXV RX LOQDWWHQGXV /IfXWLOLVDWLRQ GTpOpPHQWYV SUpl
alors une bonne solution, car la fabrication se fait en usine. Endptusonditions &l travalil

favorables O § Xoerm&datteindreune qualité et une précisisupérieures celles obtenuesn

chantier. Puisqueek conditions climatiqueau Québesontparticulierement changeastet tres
rigoureuses pendant prés de la moitié de I'gnoéde nouvelle technologie procurera des
pPFRQRPLHV LPSRUWDQWHY GDQV OH GRPDLQH GHV LQIUDVWU

préfabriqué en béton versus une coulée en chantier aura aussi un effet positif. Le temps nécessaire
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avant de pouwvo utiliser un élément en béton a sa pleine capacité es3sda 56 jours,
comparativement a la mise en place des éléments préfabriqueesigétre beaucoup plus efficace

avec l'adoption de techniques de construction adaptée

/ITpOpPHQW V Wbtigkié-aididJdar c8 prpjeest la ddédablier Une dalle préfabriquée

de pont est constituée de plusieurs sections qui ont des dimensions fixes et qui sont déposées sur
les poutres longitudinalesomme unx carrelage». Lafigure 1-1 démontre cettélisposition ou il

HVW SRVVLEOH GYREVHUY H U Dedjdnts Béygvitdiohd étrle@olEdhitve-teESWH HQ
dalles afin deendre les dalles structuralement solidaire8QH FRQQH[LRQ DYHF OD SRX
pochettsalignéessur lesgoujonsest illustrée sur la figure-1. La disposition des sections de dalles
SUpIDEULTXpHVY PRQWUpH VXU FHWWH ILIJXUH QYfHVW SDV OC
composé de poutres en acaors quedes poutres en béton peuvent aussi accueillirddéses
préfabriquées. Deuxiemement, il est possible de retrouver le méme type de connexion avec les
DUPDWXUHYVY HQ DWWHQWH DX QLYHDX GH OD SRXWUH ORQJLV
surla figure 2. Ce type de connexion a la poutreaggdusappropridors de réhabilitatiogpuisque
OfHVSDFHPHQW GHV JRXMRQV VXU XQH DQFLHQQH VWUXFW XL

Figurel-1: Exemple de dalles préfabriquées en attente de laedes jointselon le FHWA
(Culmo, 2009)



Figurel-2 : Systeme de dalles préfabriquées avec joint longitudinal et transversal

Le type dalalles préfabriqués utilisé dans le cadre de ce projet est ctustile béton renforcé de

fibores BFHP). Contrairement au bétonordinaire», le BFHP FRQWLHQW GHV ILEUHV
conferentau béton un comportement eadtionplus ductile, car les fibrggermettent de contréler

et limiter la propagation et@@vertue des fissuresLes bétons haute performance (BHP) fibrés

sont identifié par I'acronyme BFHR.e béton fibré le plus haut de gamme est appelé hitien

haute performance (BFUP). Ce bétui ne contientpas de gros granulagmssede uneatrice

tres dase et fragilegui est rendue ductile par I'ajouude importante quantité de fibres en acier
L'utilisation d'une granulométrie appropriée et d'adjuvants permet d'obtertiétes ayantune

trés bonne maniabilité.

L'utilisation de dalles préfabriqugegointes avec du BFUP requidet réalisationd'essaisen
laboratoireet d'analyses numeériqué3e projetde recherche porte sur I'étude du comportement en
moment négatif et positifejoints en BFURsitués au-dessus depoutreslongitudinales. Des essais

en laboratoire sur des spécimens réels constituent la base du projet de recleepcbgramme
expérimental aura pour but de reproduire le plus justement possible les conditionslagslles

joints en BFUPdu systeme de dalles préfabriquées. Pouiaite, tous les spécimens testés en
laboratoire seront construits selon les conditions en usine pour les dalles préfabriquées et en
chantier pour le joint en BFUP. Ainsi, les résultats obtenus seront le reflebdditions réelles

dans un environnemenhdustriel Les résultats expérimentaux permettrgar la suitede
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développer des modeles numériqgaespermettront d'approfondir I'étude du comportement de ces

joints.

1.2 Objectifs et méthodologie

1.2.1 Obijectifs généraux

Ce projet de recherche consistétader le comportement dans la zonediscontinuitécréé par

la jonction entre la dalle @aFHP et le joint en BFUPDeux objectifs généraux ont été établis.

Puisque le BFUP est coulé apres la mise en place des sectidakede joint froid a l'interface

dallejoint devient le point critique ou les fissures pourraient présengouverturénappropriée

en service dans la partie supériedre joint lorsque soumis a des moments néga#n de
minimiserl'ouverture des fissus& cet endroit névralgiguene optimisation de la forme du joint
longitudinalau droit dda poutredoit étreétudiée Ainsi le premier objectif du projet de recherche

est de développer une forme de joint qui fasse en soria domnation d'une fissure localisééa

jonction ertre la dalle etle joint en BFUP puisse étre répartie afin de créerréseau de
microfissues fines eWDQW GRQQp OD ORFDO Lde¢dspétiReps @VEded RLQW |

différentesformes de joint serontconcuset afin d'étresollicités en moment néghat

Les dalles au droit ds poutres intérieurse sontaussi appelss a résister a des moments positifs
transversauxiépendamment de la position des charges de cantiors de la réhabilitation de

ponts existants, la position des goujons n'est pas cavwagecertitude de sorte que l'armature en
moment positif des dalles peut rentrer en conflit avec les goujons. L'interruption des armatures des
dalles préfabriquées dans le joint en BFUP permettrait de résoudre ce probléme en autant que la
capacité en flexin soit suffisante. Ainsel deuxiemebijectifde ce travail consistera a déterminer
VILO HVW SRVYV L&Qiread fds(pivsido BRIP § D H RID Winddsielrrésistant au

moment positif.



1.2.2 Méthodologie
$1LQ G 1 D MsWdiin)e6titsHe ce travail les étapes suivantes seront suivies

x analysede la distribution des effortdans les dalles de tablier deux pontsmixtes, avec
SR XW U H YV pauirestid_lbétdn H W

X conception des joints en BFUP et élaboration du programme expérimental;
x fabrication des spécimens;

x déterminatiordela résistance des matériaux utilisées, soit le Héioh haute performance
(BFHP), le béton fibré a ultreK DXWH SHUIRUPDQFH %)83 HW OYDFLHU

X réalisation des essais dbargement cycliguselonles moments maximaux en service

obtenus des analyses
X essaisM X V TaXuffuredes spécimens suite aux chargements cycliques

X analyseales résultatexpérimentaux relativement aux deux objectifs,laditrme des joints
HW j OfDUUrW GHY EDUUHV LQIpULHXUHV

X création et validation dn modéleG T p O p P H @owIMéadire® telblesrésultats d'essais

X recommandations pour la conception des joints en BFUP au droit des poutres entre dalles

préfabriquées

1.3 Contenu de mémoire

Ce mémoirecomptesept chapitres inclD QW OJLQWURGXFWLRQ HW OD FRQFOX
OfpWDW GHV FRQQDLVVDQFHYV VXU OHV PDWpULDX[ GH EpWR
les études faites sur les dalles préfabriquées. Le chapitre 2é@watcul des efforts subparla

dallede tabliepour un pont typique sur poutres en acigraitresen béton. Le chapitre 4 fait état

de la conception des spécimens incluant la réflexion faite sur les formes deHoikit OTDUUrW C
OfYDUPDWXUH DL¥ chepitve &£ g E HHAPYHQVHPEOH GH OD VHFWLRQ
projet Le chapitre 6 présente, en premier lieu, les choix applicables a tous les spécimens et utilisés

lors de la modélisation. Par la suite, une analyse de chaque modélisation avec les résultats
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expérimeraux est faite. Pour terminer, la conclusion permet de faire un rappel des principaux
POpPHQWY GX PpPRLUH HQ SOXV GEoxrQed esspidfutdr GH UHFRPPDQ(



CHAPITRE 2 e7%7 '(6 &211%,66%6&
2.1 Les bétonsdefibr es

2.1.1 Mise en contexte

/IRUVTXYTXQ FKInypddd B th@ strutivebéton OTDSSDULWLRQ GH ILVVXUH'
zone en traction est le premier signe de détériordtlna.poutreen bétorchargée en flexion dont

OD PDWULFH FLPHQWDLUH QH FRQWLHQ Wu Sueavn&presenterd HY P p W
XQH UXSWXUH IUDJLOH ORUVTXYfHOOH DWWHLQGUD VD OLP
rapidement et les signes ava&oureus sort quasi inexistat iO HVW GRQF QpFHVVDLUH
comportemenen cherchant aontrolH U O § ReXd¥dHissWes/ {1 DM R X W GamabhéeauHYV G
niveau de la zoneollicitéeen ractiondevientalorsindispensable@u sein deoutes structure en

béton Effectivement, QH ERQQH GLVWULEXW L RallieccdHafaiblesseldtl Metéh D U P D
converionnel soit la résistance emaction JUKFH j OYDS S RWUWMKHH G IERAWIHO OW P
d'armaturell estaussiSRVVLEOH @GYydnfaged Rietitd BHHIXQH VWUXFWXUH HQ FF
ferraillage a la présence de fibr& D ErLdddntité suffigsteau sein de la matrice cimentaire du

béton.

Dans le cadre de cette recherche, deux types dedddtais seront utilisés le béton renforcé de

| L EUHYV ahfdddeHotmance (BFHBY)le bétorfibré a ultrahaute performanc@BFUP). Le
premier ype serautilisé dans les dalles préfabriquées tandis que le deuxiéeme typmsé&Ereau
niveau du joint entre deux dalldsx présence des fibres métalliques dans ce type de béton joue un
réle important dansOYfDPpOLRUDWLRQ G Kn Y&pn EesBeivusiuHsRitQtW

détaillent les caractéristiques de ces deux types de béton.

! puctilité &DSDFLWp GH GpIRUPDWLRQ SODVWLTXH GYXQ PDWpULDX VXL



2.1.2 Caractéristiques GHV ILEUHV GYDFLHU

Les fibres onprincipalemenpour effet Gf{DPpOLRUHU OpbsFIRFYRUWWRRQVEXLVT
cowsent les fissures et ralentisgédeur propagation. Cettmaractéstiquepostfissurationdépend

du type de fibres utiliséesle laquantitéet de leurorientation '{DER U GL EOJHHW $BitDFLHU
caractérisées pamoisfacteurs. la longueur, le diametre et la forme. Une longueefitwuvrira une

plus grande sectipnGRQF SHUPHWWUD GH PLQLPLVHUa@i§Rg:eYYeE UWXUH
courtes fibresretarderontla progression demicrofissures. Autrement diles fibres courtes
FHVVHURQW OHXU WUDY D H®laksQuie esbupérigureHerDifbR X/ ¥oHesayv X U H
longueur L'élancement des fibres, égal au ratio longueur sur diametre, caractérise leur
performance Par exemple, ne fibre courte et dergnd diamétresea choisie pour | rigidité

supérieuve, W D Q G L V ofigidfikre pbssgdant un plus petit diametre sera reckéengbur sa

ductilité. La forme des fibres permes § D P p CCLTRDUHRW D J Hi dakt 1B Bétn@JHEfibre
FRQVWLW X p HpaztifigeQaedE fA¢OR plus Wiarqeéu comportement pesb L F T XifrXx Q H

droite puisqueson ancrage plus prononcé permettra a-@elte « V D F F U RdvEnthba s

matrice cimentaireToutefois le mode d'ancrage d'une fibre au béton est fonction de la qualité de

la matrice et de la résistance de la fibre. Le pradaipode de dissipation d'énergie est le glissement

des fibres alors que la rupture en traction de cellest le mode de rupture a éviter. Ainsi avec
l'augmentation de la qualité de la matrice, on doit utiliser des fibres plus résistantes ou réduire leur

ancrage afin de favoriser la dissipation d'énergie.

La quantité de fibres a un lien direct sur la résistance et la maniabilité dultzpooportion des
fibres pour le béton renforcé de fibres (BRE)sée structuralementrie de 60 & 10Rg/m? (0.75

a 1.2%),dépendamment de la résistan@ddassicotte & Bischoff, Fibre reinforced concrete: a
structural perspective, 20Q@ndis que le béton fibré a ukhaute performanaest constituésG 1 X Q H
plusimportante quantité de fibs, soitde 2 a 44 de la matrice cimentair@d60 a 320 kg/ff). Vu

sa quantité de fibreisnportante le BFUPne contient pasle granulas grossies dans le butle

procurer au mélange une bonne maniabilité.

Finalement, L P Sde ®WR UL H Q W D \Bur R QorpbiriémdnEdu biéton sera développé a la

section sivante.
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/IRUV GTXQH FR o0vemiotEl phisiairRiEpects de la technigde placement doivent
étreconsidérés afin de développarésistance maximaleels quela hauteude chute, laibration,

la température du mélange, eten plus de ces critérese Ibéton fibrépossédeson lot de
particularités di aal présence de fibseG | D.FIL ésUalorsobligatoire deprendre certaines
précautions lors de la coulée dans le Buf pYLWHU GHV FRP SCetie/gétfion ferd/ vV 1UDJ
donc état dees particularités

Lors de la mise en place @RF et duBFUP, il est important de respecter une hauteur de chute
inférieure a 0,5 metr® ILQ GTpYLWHU OH SKp@ssécqpoH Fahtade dd)Genie WL R Q
Civil - Groupe de travail BFUP, 2002)/D VpJUpJDWLRQ HVW GplLQLIEsFRPPH
fibres a se sépat¢ GX UHVWH GX PpODQJH ORUVTXY X hnéuge WD W LR ¢
hétérogene7 RXMRXUV GDQV OH EXW GYREWHQLU XQ PpODQJH KRP
fiorets HVW SURVFULWH SXLVT XY H adnite dquigpFodutwhLefieHdeOcfieh@ O RL G 1
tel que démontré suaffigure 2.1 /H SDVVDJH GH O T DdddiXun @Qlanide Yaibless®epW H S U
poussant les granulats et les fibres.

Aiguille vibrante

R e e e e
“‘“__h\“‘“-\/““”' ~ i\lmf/
‘fhi’:,(—_f—_ i*w-,_i F ;f‘f;“ e ““‘m| -
= i3 o i “::_f7 D =Tl i e,
e T e
ey apare it B e P ol
S TR e |,f S PN i <||f
—~ — — Y ot Frrit
Eprouvette de TU
Cheminée causant Eprouvette de TU

un plan de faiblesse

Awvant vibration interne Apres vibration interne

Figure2-1 Phénoméne de chemin@astien, 2004)
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,O HVW WRXWHIRLYV SHU P LtérnédiidcovidistelavindtalleX dgsiplaquesyibrivte®R Q H [
sur le coffrage. Cette technique est difficileire impossible a effectuer dans certaines situations

di DX PDQTXH GTHVSDFH GLVSRQLEOH SXLVTXH OD YLEUDWLR
la surfacell arrive souvent dans le cas de bétfibrés TXLO QIYHVW SDVeprFHVVDLU
GIREMU XQ PpODQJH KRPRJgQH SXLVTX{LO HWWni&hR&VLEOH (
autoplacant

/ITRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HVW eo@p&ticpepRmgilediles KoresSH X W F
VIRULHQWHQW SDUD O O q O¢effieddicg \WesHibreS OmaQure kdotdpdiSewient) H

ductile et non fragile a la matrice requiert dgefibrespuissenétreorientéeperpendiculairment

au plan de rupturés  Xi€sHire sans quoi elles neontribueront pas a empécheulVerturede la

fissure Plusieurs aspects peuveméercette orientationsoit le sens d®O fpFRXOHPHQW OD S
GIREV WD ExerMpleEDUUHYV G TobujbRD) BicHihsl que le pénomeéne de paroi.
PremiéremenD ILQ GTREWHQLU XQH RULHQWDWLRQ SUpIpUHQWLHOC
le sens de la sollicitation. Toutefom$ de la coulée dmoutres profondes, ID FRXOpH V{HIIHFW)
FRXFKH MXVT XY jurlHbétotaiteigrie GALpYSHDL V V HDakE dé kdab ¥k fibkes auront

une bonne contribution pour la résistance en flexion alors que leur apport pour la résistance a I'effort
tranchant sera moindréCordoni, 2015) Deuxiememey OHV ILEUHV RQW WHQGDQF
parallelement aux parost DX[ REVWDFOHYV WHOV TXH %IHHQRTMJLIOH HAR L
difficilement évitables, ces phénomeénes peuvent créer une faiblesse au sein de la stresture. |
GRQF QpF Htke\tankdiERt dé fette orientatieh en tenir compte dans la conception de

O 1 R X Yadfih Jielmode de mise en place doit faire en sorte d'éviter la création de joints froids

aux points critiques.

Un autre avantage de¢]IX W L ©dsdbbtuvig fibréest T X T L Qoegrbiele rédiire la quantité

G 1D U PmawWrappdrt a celleequise poumun béton conventionneDe plus, plusieurs autres

aspects rendent cette diminution profitat @R QW XQH pFRQRPLH VXU OHtFREW G|
une diminution déa congetion due a un ferraillage moigkenseDans le cadre de cette recherche,
aucuneréductionG H O 1D U P D WexlisdecaQiHesvdansiDéré que le joint froid entre la dalle
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préfabriquée et le BFUP ne contient pas de fibfesitefois il est ntéressant de cornitiee cette
possibilié.

2.2 Propriétésdu béton renforcé de fibres

/I fNDGGLWLRQ GH ILEUHV j OTLQWpULHXU GH OD PDWULFH FLP
traction du bétofRossi, 1988) 7 R X Wor@gnz&qui concerne le comportement en compression,

un résau de microfissurgserpendiculaire a la charge se forme une fois la limite élastique atteinte
Ensuite, les microfissuresévoluent versdes macrofissuresorientées obliqguement. Les
macrofissurs retardent O T p F O D W H P HIQ YW\a BeXfjue dalleRiQe atteigne sa résistance
maximale(Charron, 2011)Les figures 2 et 23 représentent respectivement le comportement en
FRPSUHVVLRQ GTXQ EpWRQVQHW BOQWH EP YRS DVY.HFHGIHEUHE U t

"T-Ch__.ﬂl'l

Figure2-2: Comportement fin béton conventionnéMassicotte, 2012)
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e j’
;"1"/ | l} fa F}} Rupture par
| { | — eclatement latéral
ay ki
| | M

| | ' )

Figure2-3: 8 RPSRUWHPHQW HQ FRPSUBhavAnRPQLIG TXQ EpWRQ |

La figure 24 démontre le comportement du béton renforcé de fibres subissant un effort de traction
direct. La section prépic se WHUPLQH S D@MOODtiaiy fHdalQuiglelon la méme
PTXDWLRQ TXTXQ EpWRQ FRQYHQWLRQQHO

f MPa 0331, 2.1)

La contraintedans lgpremiére tranche du graphiqueeogresse en fonction dee déformation. Ce

style de graphique est utilipdurlesbétors conventionned. La section pospic, par contrese lit

HQ IRQFWLRQ GH OfYRXYH & Weftt) idonfiytbratiobasty plius HoxopieXa VaT X
compréhension du cqgmrtementdans les zones de fissuratidua faisabilité de cette conversion

de déformation a ouverture de fissurgg8HQ G G X W\ Bech@dittdbVi\g parte sur les

essais de caractérisation traitera plus en détail de cette problémiatiquairie postpic du BRF
estadoucissa F I H-diW que la résistanceGLPLQXH JUDGXHOOHPH&@Y&N MXVTX
laugmentation de l'ouverture de fissute comportemerductieest FUpp SDU OYDFWLRQ G

telle que décrie précédemment
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Pré-Fic | Post-Pic

;f “-  Actiondes flbres

m ¥

“-  Résistance de la matrice

Figure2-4: Comportement en traction du BRF avant et apres la formation ddepMontaignac
de Chauvance, 2011)

2.3 Méthodes de calcul du béton fibré

Plusieurs méthodes de calcul pour les&@V FRQWHQDQW GHV ILEUHV t@fDFLHU
sectionrésume les principes de calcul de deux de ces méthodesrséthlade d€€asanova/Rossi

modifiée et celle de O 1 $) *I18&objectif des méthodes de calcul d'éléments structurauBetP

est & faire le lien entre les déformations de la sectiofioaterture des fissure@-ig. 2-5).

Casanova et RosfCasanova & Rossi, 1996nt proposé une méthode basée sur une moyenne
pondérée des courbures au droit de la fisstemtre les fissures. Massicofassicotte, Vachon,

& Moffatt, 2004)a proposé une formulation modifiée de cette approche, mieux adaptée aux dalles

de ponts. L'AFGC a proposé une formulation plus simple. Dans les dsuxecparamétre

important est I'espacement entre les fissuwwadongueur caractéristique, dénotge
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M M

h

BRF en
Contraintes fraction directe

Déformations

Figure2-5: Distribution des contraintes pour une section fissurée en bétor{Mbssicotte,
Calcul des éléments fléchis en béton renforcé de fibres, 2008)

La méthod€asanova/Rossbnsiderajue la courbure d'un élément est la sommnia dentribution

de la zone élastiquentre les fissures et de la courbure dans la figddassicotte, Vachon, &

Moffatt, 2004) La figure 25 illustre, en autre, la distribution des déformations et des contraintes
VXLWH j OfRXYHUWXUH GIXQH ILVVXUH (QyWHQIDQWbe RPSWH
dans la zonéissuree (% FRPELQpH j OD KDXWHXUhcH etlaVe longueur@éd O R X
référencel() LO HVW SRVVLEOH GYREWHQL uh).G et Yue laweaKdble OLP LW

yg correspond a la position du centre de graB&on la méthode Casanova/Rossi, la relation se

traduit comme suit

H
., —< 2.2

Y, (2.2
o X 2.3

C

2 e' Cr__§

Selon la méthode déasanovaRossi, & longueur de référenck;,, | O p T X D Wrdsénte le
dowble de la profondeur de fissut@ndis que la méthode Casanova/Rossi madi@posée par
Massicotte 20041éfinit la longueur de référence gracelaf p T X D W L RI® dé&fritiory duQW H

étantla principale différence entre la méthddasanova/Rossi et Casanova/Rossi Moglifié
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-h/2
L max® (2.5)

LD PpWKRGH $)*& SHUPHW GH FDOFXOHU OfRXYHUWXUH GH
déformation et la longueur de référenc®teT XH WUD G XL W (B83dtiabdhg-Taidaige ld& Q
Génie Civil- Groupe de travail BUP, 2002)

w . H L (2.6)

Cette formulation néglige ainsi la déformation élastique hors de la zone fidsanédeur de la

longueur de référende dans cette équatiqreut étre définie de différentes facons.Nbentaignac

et al 2012 présentent différentes approchesogtosentie combiner les estimatiosaggéréepar

différents cherchesmafin de prédirde plus exacteanent possibleette longueurSuite a ses essais

en laboratoire, lavaleurdeVH EDVHUDLW VXU XQ SDUDPgQWUH JpRPpWULT
WHO TXH GpF UL \{dejMorfigighXcDMassR@te, & Charro®12). Pour ce qui est de la

valeurs, HOOH FRUUHVSRQG j OfTRXYHUWXUH GH OD ILVVXUH

-h
L min@ (2.7
5,

T

2.4 Propriétésdu beéton fibré a ultra-haute performance

Le béton fibré a ultrhaute performance a été développé vers la fin di26le.Cette matrice
cimentaire produit un béton visqueux dd a la faible teneur edadua fluidité est améliorée avec
I'ajout de surplastifiant Le superplastifiant utilssdans |eBFUP joue un réle important sur la
maniabilitépermetant GRQF DX EpW-R&eGelqM YBIROW RO { XWLOLVDWLRQ GH

intéressante dans les zones @osgestionnéekllesque lesjoints j O I p penessehhple

Le BFUP développe en compression nésistance pouvant varier dela 250MPa a 28 jours
soit au niirissement complet. Lfarte présence de petitéibres a pour effet de confindavantage

le bétonlorsque soumis a des efforte dompressigce quiaugmente & capacité sedéformer
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(Denarié, 2004)e comportement en compression du BFUP est semblable a cBEHR(figure

2-4). La principale difp UHQFH HVW T KEX@swemeéfbbmée &DHQ W OTDSSDULWLRC
PDFURILVVXUH FRQWUDLUHPHQW BeXle fis3ur& gt eseLd@vel@ipe D TX
Comparativement aBFHP, les fibres contenues dans le BFUP sont beaucoup plus petites, elles
arréteront donc leur contribution a la microfissunatices fibres possédent un diameétre de 0,1 a

0,3 millimetre (Toutlemonde & Resplendido, 2008} une longueur entre 6 et dBllimétre

(Charron, 2011)

Le comportement en traction de ce type derbéd partie des raisons pour lesdesll est tres

performant Sa résistance etraction estgénéralemensupérieure a MPa (Toutlemonde &
Resplendido, 2009F RQWUDLUHPHQW j XQ EpWRQ FRQY H@BMRaQ QHO T X
Tel que mentionné précédemment, les fibres contenues dans le BFUP permetlentiade
coudredavantagées microfissuregn formant un réseau de fissurati@@ phénoméne procure au

béton a ultrehaute performance un comportement écrouissd quillustré sur lafigure 26 entre

le point A et B Ce gain de ductilité estcausé paff DSSDULWLRQ JU §uxeseatenH GHV |

une résistance fissurée supérieure a celle de la matrice cimentaire
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Fissure unique

BRF conventionnel et

localisation
f;ﬂxf 2y Pt
B =
A g
éZ\/I/\)% 8 \ Adoucissement N
ANV c
P o H | P

Déformationl-—|—> Ouverture de fissure

| L2

BFUP

Fissuration multiple
(écrouissege)

Fissuration multiple
et
localisation

Contrainte

Adoucissement

Ho G

P
Déformation |—> Ouverture de fissure

! L/2

Déformation <—+—> Ouverture de fissure

(Ductilité du matériau et structurale) (Energie de surface, Ductilité du matériau)

Figure2-6 : Contrainte en fonction de la déformation pour le béton conventionnel et-dadiie

performance adapté d@&laaman & Reinhardt, 1996)

$ 1L Q befiRun comportement idéale @FUP et de réduire le retit endogéne quést tres
LPSRUWDQW O0Of99%)*&uourethBrniquesdd BRYPradintenante béton a une tres

haute température (environ°@), WRXW HQ FRQVHUYDQW OH QLYHDX GTKXF
pendantdeuxjours (Association Francaise de Génie CiviGroupe de travail BFUP, 2002Te
procé&lé a pour effet de diminuer le retrait différé ainsi que le fluage giateenir a la résistance

en compression et en traction plus rapidemieatretrait au sein de d¢etmatrice cimentaire est
endogéne puisque le ratio eau/ciment est faible et la quantité de particules fineGaeyse de

retrait se produit rapideme et pour un BFUP sans cuiié,est estimé a 550m/m selon les
UHFRPPDQGDW L Rt@&/79Rirh/1© $ePon*I&s recherches menées par Benjamin Graybeal

avec un BFUP DuctdfGaybeal, 2010)
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La matrice cimentaire du béton fibré a ulhaute performancest tres compactee qui a pour

HITHW G 1 p Qlesgu&ldlpordiidXcapillairede surfaceCette porosit@e surfacgproduit un

réseau de videinterconnectga ceux de la matrice cimentaire/ f pOL P L Q D piéner@en€é H FH
HPSrFKH OfHDX OH VHO DL Q \slde3eXdiffu@rifaD ¥eW deHiy matRdd &V H[W H U
roDFWLRQV FKLPLTXHV LQGpPVLUDE O H \buGXorg pléy fsgureBeitea/ H |HUR
propriété contribue de fagcon importante a la durabilité du mat&eplus, la reprise des fissures

par lesfibres participe a lgperméabilité puisque leKHPLQV SURSLFHV j OfLQIL

considérablementduits

2.5 Exigences du code canadien

Le Code canadien sur le calcul des ponts rousgpile les regles et prescriptions permettint
concevoirlesdifférents constituarg G T X Q SdR&dbbn du mémoire ressortidas exigences
pertinentes dans le cadiecetterecherche&oncernankes dallesle tablierainsi qude chargement

de cellesci. Le tout sera divis&elonles chapitres du codet présentéen ordre Les choix

concernant la conceptio@ HV FLQT GDOOHYV SUpIDEULTXpHadaf@epWXGH

mémoire erseréférant aux articles mentionnésdeissous.

2.5.1 Charges

Débutons par la définition de la chamsgede gs facteursnentiomésdans le troisiemehapitredu

code

1. La chargemobile de camionappliqué sur le pontSHXW rWUH GpILQLH j OfDLC
ponctuelles symbolisant les essieux {€25 ou C-W) ou avec une charge distribuée (w)
FRPELQpH DX[ FKDUJHV SRQFWXHOOHV aMV.He¢hargE UpG XLV
visent & produire sur les ponts les effets damiors les plus lourd circulanta ce jour sur
le réseau routier canadidre camion CEW possed® essieux doritamplitude desharges

etdistancesnter-essieuxsontillustréessurla figure2-7.
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N° de I'essieu 1 2 3 4 5
aw — 0,04W 01W 01W 0,14W 0,12W Charges de roue
0,08W 0,2W 0,2wW 0,28W 0,24W Charges d'essieu
25 62,5 62,5 87,5 75  Charges de roue, kN
CL-625— 50 125 125 175 150 Charges d'essieu, kN
B 3,6m _l‘,zrg‘ 6,6 m | 6,6 m N
n 18 m -
ozsm | | | |
typ)y | Y
o -1 - —t——f——
b [ | o
= g
___‘ ‘ 02sm _ ||, 025m [240m 1,80 m 70,60 m
(typ.) (typ.) (typ.)

Figure2-7: Camion CL-:625(CSA, 2006)

2. LorsTXH SOXV GTXQH , YRfadteud deViodifdatotJ(Rp pour la simultanéité
des chargequidiminue HQ IRQFWLRQ G HdWOHbtel tretdis\WwHargeediQ
étre considérgarticle 3.8.4.2).

Tableaw2-1 : Facteur de modificatiofCSA, 2006)

Nombre de voies de calcul Facteur de
chargees modification
1 1,00

2 0,90

3 0,80

4 0,70

5 0,60

6 ou plus 0,55

3. Afin de considérerO T L PehgeRdke par le passage des camions sur le pont, un coefficient
de majoration dynamiqu@AD) doit étreconsidére

252 OpWKRGH GIDQDO\VH

Le chapitreb traiWH GHV PpWKR éHMWMcBACHYD GALVIBWHQ WYV de\®rtY GIRV\

Seulement les articlespplicables a une dalle en béton supportée par des poutres lmhigiles
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seront considéstdans cette section étant donné la problématique de ce [Dejet.critéres
généraux RQW PLV HQ pYLGHQFH SXLVTXJLOV UHSUpVHQWHQW OF

1. Compte tenu du type de pont analy$@§ K\S R W K q V Hepatter8Haad/ wtil'gée
(5.4.3.2).

2. Pour une dalle simplement appuyée, les moments positif et négasié par les camions
sontcalculéj OTDLGH G HuDdhteT XDWLRQ

S 06 P
- F

M L ——
dalle 10 M

(2.6

Lestermes & etP indiquentrespectivemenOD GLVWDQFH HQWUH OfD[H FHQ\
poutres voisines et la charge de rougximale du camion type C&25 soit 87,5kN. Le

moment résultant de cette simplification ésnné erkN-m/m (5.7.1.7.1)La valeur dd~u

est prise égale a 0,8 lorsque la dalle repose sur trois poutres ou plus. La valeur du moment
obtenue s'applique pour le moment positif entre les poutres et le moment négatif au droit

des poutres. Enfin la valedeP doit inclure la majoration dynamique de 40%.

2.5.3 Ouvrages en béton

Cette section présentm survol du huitieme chapitr@u codeportart sur les ouvrages en béton

Une limitation concernant la résistance a la compression du bétonMBaB&st exigé dans ce

chapitre sans quoi une approbation devrait étréenbe. Puisque ce projet fait usage du BFUP
(150MPa), aucune équation du code n'est applicabkdte gction duCode comportéoutefois

plusieurs réglementatios applicablesa ce projet. Quelquases de ces exigences ne seront
toutefoispas suivies et leuttilité dans le contexte de cette rechersbea évalue VXLWH j OTDQDO

des résultats

A) Ancrage des barres

$ILQ GH Gp YaHotaBeScBrhplet WQ H E D U U Hef@§itiabt RiD dhoxHditandard, le

Codefait mention des exigencssivantes.
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1. 'DQV OH EDMeG KAQRSURORQIJHPHQW GIDX PRLQV IRLV OH
extrémitédoit étrerespecté.& H F U La\pgsBtérespicté dans le cadre de ce prefda

cause sera ekpuée au chapitre.4
2. Le diametre de pliage minima# choisi selon le tableak:?2 :

Tableaw-2: 'LDPgWUH PLQLPDO GH SOLDJH GYIXQ FURFKHW $V
Normalisation & Conseil Canadien dezrmes, 2006, p. 361)

Type d'armature

Revetue de
Barre 300R 400R ou 500R  400W ou 500W  résine ¢poxvde

10M 60 70 60 80
15M 90 100 90 120
20M — 120 100 160
25M — 150 150 200
30M — 250 200 240
35M — 300 250 350
45M — 450 400 450
55M — 600 550 550

B) Armature de la dalle
Dans le cas dterraillagedansla dalle le Codeindique lesexigences suivantes.

3. Ladistance entre deux barres chevauchées dans un béton préfabriqué doit étre supérieure a

1.5 fois le diametre nominal des barmisupérieure &0 millimétres(8.14.2.1.2)

4. IfHVSDFHPHQW GH ODUP D Wot BtitinBticuQaFl. SROW © Dp SMH M\RH
GH Ofp O mEHEQradsRXillimetres(8.14.2.1.5)

La clause 8.14.2.1 @st aussi bornée par une distaness grande que 1.5 fois le diamétre du plus

JURV JUDQXODW &HWWH FRQWU D L @a8sdscarfetievhe/sataRiXMddmR LY S|
cas critique dans la mesure ou la matrice cimentaire utilisée est celleHiudB du BFUPEN

effet, le diametrelu granulat maximal dans ces bétons est réduit par rapport au béton conventionnel

dd a la présence de fibres.
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C) Exigences spéciales
Les trois prochains dteres portent surek exigences spéciales pour les dalles de tablier
(section8.18).

5. /D T XD Q vkhatWep ! Goft Btreégale ou inférieure @.3% dans chaque direction pour
une dalle coulée en plaf@éthode empirique(8.18.4.2)

6. De la précontrainte longitudinale dans les dalles préfabriquées pleine épdasétre
présente (8.18.4.4F H T Xpas@®Despecté

7. /TpSDLVVHXU P L (elpRROiEuUE Bat@ID0rmE Dnetres(8.18.4.4)

8. /"fYHVSDFHPHQW PD[LPE2CGHYWHLHJBGRYWHOYWHHKEIDX PRLQV

controdler la fissuratiof8.10.6)

Le chapitre 8 ne contient aucueegence sur les bétons fibres conventionnel alors que le chapitre

16 se limite a l'utilisation des bétons avec fibres synthétiques.

2.6 Applications diverses du BFUP

Cette section, principalement tirée du compte rendu de la conférence sur le BFUP de 2009
(Toutlemonde & Resplendido, 200®onsistraen un recensement des différentes applications
structurales du BFURutre que la connexion de dalles préfabriquest toutefois important de
mentionrer que ce matériel trés mabia offreaussides possibilités architectles variéestelles

gue des panneaux textur&ffectivement grace a saapacité autoplacamet sa durabilité, le

BFUP épouse parfaitement les fornaeiscoffrage et retarde la fissuratj@e qui est tres utildans

le domaine architectural.

Ce béton tres resistantaiictile est dilisé sur plusieurs éléments structuraux différeDébutons
par les poutres préfabriquéstscaissonde pont qui font partides applications les plus populaires
du BFUP a travere monde. Lééton a ultrehaute performanc€ THV W S DnVappidlaahkP H

ces conditiongrace a sa capacité de reprise de fissuratiais aussen raison deaslégeretéPar
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exemple, leponB86 VLWXp VXWAS0 fréEsxXigvdrdenebl whH-rangossede des caissons
DLQVL TXTXQH GDOOH HQIXNE&® LMIIW R pdentis G Hp © DMpQH U GH>
culées qui auraient été nécessaireésbQV OH FDV GTXQ EpWRQ FRQYHQWLRQ
possble étant donné la faible densité dulB*utilisé qui correspond a 4 GH OD GHQVLWp C
béton conventionngVINCI PRIZE, 2005) Bien sir, plusieurformes de caissons et de poutres

ont été développées au cours des dernieres années. La plupart des poutresaeultoétaute
performance posseéde de la précontrainte’ failleurs la figure 2-8 démontre unsysteme de

poutres en BFUP dévelogpar Ben Graybealommeé © -@ider »(Graybeal B. , 2009)

Pump pipe

{ Events +
= Sensor placement

Events

Junction of 2 flows (tie-bar reinforcement placement) |

Figure2-7 Coupe transversale du caisgdoutlemonde & Resplendido, 2009)

2540 mm '
Pomay 105 mm ﬁ\

838 mm

LBOS mm 1283 mm

Figure2-8 Coupe transversale K Q H S R X(Woutlem&dg &Resplendido, 2009)
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De plus, i0O HVW SRVVLEOH G9DF F UpRas\é)pont® BouBds & tBsUCBrBe® FH G H V
sismiques en appliqguant @FUP sur une hauteur donnée a partir de la sem@#eifut étudié a
PolytechniquéMontréalpar plusieurstédiants sous la tkction de Bruno Massicotte. Le mémoire

de Guillaume BoucheProulx étudieen autre la possi®O LWp GTDSSOLT X HéttiahH % )83
extérieure du diametre de pée enrobant ainsi les armatur@igyure 2-9). Cette rechercha pour

but GIDPpOLRUHU O Hespirsde pard/étsRreQddht le chevauchement des barres
verticales se situe a la base ded#®e FH TXL QfHVW SDV VXIILVDQW HQ WHUP
(BoucherProulx, 2008)

Gainage
en BFUP

Armature de

flexion de la pile Armature de

Gainage la semelle
S en BFUP
VH_E__ _______ s 8 & 8 8 8 8

]

Note: étriers non montrés

Figure2-9 Schéma de la réparatiMassicotte et al., 2014)

'"IfDXWUHYV D S eSgué IBs/parkpety, @siBeOde fondatiosainsi que les canalisations
sontaussipossible avec le BFUP. Il sera dometéressant de continuer a suhir OTpYROXWLRQ C
matérau

2.7 Jonction de dallespréfabriquées avec duBFUP

/IRUV GH OfXWLOLVDWLR QonGdtrovéa€u© tipes Sé¢) panddxidriEion pdd V
configurations de dalles préfabriquéestre les poutrest audessus des poutrd3ans le premier

cas, lesjonctiors transversale ou longitudinals des dalleentre les poutresccasionne des
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moments positifs dans les joints. Cette condition a été traitée par Faggia (Paft#i)e également
que la jonctiordes dalles se fasse-dassus des poutres, le plus fréquemment au droit des poutres
longitudinales. Bien queecdernier arrangemesbit celui j O 1 p WaxsGel projetce chapitre

traitera donc de toutes ces dispositions.

2.7.1 Joint dalle-dalle

La connexionentre deux dalles préfabues a été expérimentdepuis plusieursannées sous

différentes formes et avec des matériauautres que IdBFUP mais celleci montre parfois des
comportements inadéquaRar exempleselon un article publié dans le Concretestnational

(Badie & Tadros, 2009plusieurs pontfaits avec deslalles préfabriquées et possédded joints

constitués de coulisnt da étre répaspeu de temps aprées leur mise en seriadorme des joints

était la causele @tte détérioration prématurée puisque la fissuration sur le joint droit pouvait se
propagr sans restriction. lles ont été remplaedpar ks formes typiques mong®a la figure 2

10. Ces joints transversawont une clé de cisaillement permettantaieux transférer les efforts

de gsaillement le long du jointFH TXL PgQH j] XQH GLPLQXWLRQ GH OD ILV)
GTHDX OH ORQ JLeS thabgkménW dhtuddnd-dt un franc succes.

b1k K

.

2 2 2
T
B s [ 2
"

8 < Sl B b
2
% ’
1% 1%

bt
1

/b J

b

3 — — -

<}
1

Figure2-10 Forme de joint transversal avec clés de cisaillefwernités en poucgBadie &
Tadros, 2009)

Une autre forme de joint intéressante pourésistance au cisaillemersted HP SO L Hhe@G& X Q W\
bétonestillustréesur la figue2-11. Ce joint développé en Suisgelarryson, 2001 )présente deux

clés de cisaillement se rapphamtdu joint dedroite présentée a figure 2-10. La partie inférieus

de ce joinest faite Qufie ouverture pludtroite ce quiinhibedavantage la propagation de la fissure

j O YL QWeirEsuaBtite auchargement ultime obterastconcluant
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Figure2-11 Joint transversavec deux clés de cisailleméntarryson, 2001)

Uneétuderéalisée au Canadailise des dalles préfabriquéesBHP ainsi que du BFUP poues

joints impliqguant essentiellement des barres en fibres de.véfiie desjoints développé est en

forme de zigzag sule dessus de la dall@figure 212 c), ce qui D SRXU HIlHdMe GpSRX
SURORQJHPHQW G H\Wé&du, laldactighfrandveidaie XiéJdd joint (S5) correspond a

celles des spécimens S3 et EAcore une fois, Eprofils des autres joints transsaux(figure 2

12 a) et b))sontsemblabls aux dernieéres étude§ | Hdikl constitué G XQH FOp GH FLVDLC
Le spécimen6 contrairement aux S3 et $bssede une ouverturestreintedans le basCes

spécimens ont tous un ferraillage conmgpde bares 20M et sontespacées de 100m centrea

centre
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e Short bars ':
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a) Elevation of closure strip for S3 and 84  b) Elevation for closure strip for 56

Closure strip, ‘ + T
in zigzag shaps, ™~ e
filed with UHPG G T T Precast panel
— LA L A V4
— o
e /
SR w . GFRPbars
] s projecting into
S D S |/closure strip

[=- . N
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c) Plan of closure strip for slab S5
Fig. 3 Proposed closure strips

Figure2-12 Sections transversaet en élévationebk différents spécimeiriSayedAhmed &
Sennah, 2014)

Deux types de chgements ont étéaliqués aux spécimensoit une charge ceng@u niveau du

joint et une chargexcentré créant une sollicitation en flexion et en cisaillemérs résultatsle

la charge ultime présentés tableal?-2 démontrent que le joint le pluggormant est celui en

forme de zigza¢S5) Effectivementjlyaungainde 1l0N1 ORUV GH OTXWLOLVDWLRQ
(S5) comparativement a celui avec clé de cisaillemenemen{S4).De plusdurant les essaikg

spécimen dont le joirse refeme danslebas (SB) XELW XQH UXSWXUH HQ IOH[LRQ F

de la charge.
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I TLPSDFW GH OD ORQJXHXU GH FKHYDXFKHPHQW GHV EDUUHYV
expérimenté par Hoonhee Hwang et Sung Yong P20k4) Leur programme faivarier deux
aspectssoit la longueur de chevauchement et la larghufoint. Le tablealR-4 présente les

résultats obtenus suite au chargenstastigueGHY VSpFLPHQV M Xe/hbd fign@eRuik) X SW X U
spécimens représente la longueur de chevauchesmigig de la largeur du jointe spécimen UB

50/25Q par exemple, possede un chevauchement de 50 millingétoesjointde 250 millimétres

de largeir. Le spécimen UB/25Q cependantest constitué de barres de pleines longudiugst a

QRWHU 3a34dycuroesRatement entre les barres chevauchées.

Tableaw2-3 5pVXOWDWY GI1XQ FKDUJHPHQWHAMAND 8RaTkX2814) XU XQ M

Ultimate Deflection at Failure Shape of
Specimen load (kN) ultimate load (mm) mode failure mode
UB 0/250 269.1 63.6 3 !
L] .l L]
i
{a) Mode 1
URB 50/250 193.4 10.3 1
UR 100150 212.4 1.7 2 .
L
UB 100/200 2348 13.8 1 (b) Mode 2
UB 100250 2449 13.0 1
UB 150250 262.3 28.6 3
l. .1
.
UB 200/250 2467 415 3 ic] Mode 3

Le troisieme mode de rupture présedes fissures au joint froid entre la dalle et le joint. Cette
séparation se produit lorsque la longueur de chevauchesteuffisantedans le cas contrairke
premier mode appaditea. Finalement, le second mode qui consiste en une rupansversa au

niveau du lit inférieur dans le joinévele une largeur inffisante(Hwang & Park, 2014)

Le chercheur Benjamin Graybedé la Federal Highway Administration des Etdiss V{HV W
pencle en profondeur sur le comportentases joints de béton a ultreute performancelLe

spécimen illustré sur la figureIB (Graybeal B. , 2011fut soumis a des charges cycliqadtant
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OHV TXD OunélLréue We. tcariidh et siegedu cbté droit du joint. & premer cycle de
chargement est de &bl a une fréquence deHx et dure 10millions de cycles. Par la suitig
charge maximale eauigmentéegradueOOHPHQW DILQ GTREVHUYHU GLVWU]
SOXV XQH PLQFH FRXFKH@AYHRW BYMHGWNK BRX¥WMR DX ORQJ G
GX MRLQW QYHVW SDV DVVXUpH VHOR Q tatdfvis l&gdmpaeiedtvV V- R EW

structural est acceptable.

(5) WS (16M) @ B.9 in, (225 mm) spacing (TOP & BOTTOM)

| o] |

3 3
=lg g
ls i
el s
i 0o & T
-« o= s
S o=
3|2 (@
2(3 =8
S o2
¥ &
. |
oJ@J TN (2) 8 (16M)
B4.7 in. (2152 mm)
6.0 in. (152 mim) connection width
T —— :§$|
59in. 5.9 in, (150 mm) lap length

Figure2-13 Joint longitudinalen BFUP(Graybeal B. , 2011)



30

A O 1 e PBIYddhnique Montrégla quesWLRQ GH O BBWAHBPOMDHY SUpIDEULTXy
BFUP est aussttudiéesous la directiorde Bruno Massicotte ete JeanPhilippe Charon. Un

résumeé des recherches faipes Léa Faggio serprésent&i-dessous.

Les travaux de Léa Faggio poteHQWUH DXWUHV VXU OD UpVLVWDQFH HQ
possédant des parois droitesdalles en BFHRQuatre spécimens ont été tegtéGIDERUG VR XV )
sollicitation cyclique etpar la suite GH IDoRQ VWDWLTXH MXVTXYj OD UXS
programme expérimentabnsidéredeux variables OD SUpV HQ F H oRbauQriti€u d2feX Q M
dalle et une épaisseur dalle égalea 150 o200 mm. Seuls les résultats des spécimens de 200
mmGITpSDLVVHXU VHURQW U p VihiPppégenshiXun \CampbttefidiX qG@tdlent

De plus,une épaisseur de 20@m sera utilisée dans cette recherche

Tel que montré sur la figure®, lachargH SRVVgGH GHX|[ SRét@WiNeBgiBP&SOLFDW
vérin. Premierement, fimplitude duchargenentduvérin est dél5 kN a une vitesse deHz durant

un million de cycleslLe momentau centre de la dalle oscille dode 22,5kN-m/m. Suite a ce
chagement, la dalle aubide faible déformationEnfin, le spécimenit amenéa la rupture ou
MXVTXY] OTDWWHLQWH G9{XQH 8RnihYLA jphctio ¢htré ld dalleVdBPHHBH GH SC
et le joint en BFUP crée un plan de faiblesse ou la fissurationsgepropagr sans restriction

DXWUH TXH OHV EDUU B-W¥).@rixiémdanahy & Hpecinhenadteihtisous une

sollicitation statiqueyn moment dd0O5kN-m P DY D QW @sBaildoinezodvetyrelu joint

de8 mm. Dans le cas de @dle de référencen BFHP sans joint, le moment captéus les mémes

conditions estle 128 KN-m/m.

ODOJUp OD SHUWH GH UpVLVWDQFH GXH j OD SUpVHQFH GTXQ
une ductilité supplémentair€ontrairement a ce prdjde joint étudié dans ce mémoire se situe
abrGHVVXV GIXQH SRXWUH ORQJLWXGLQDOH GIXQ SRQW



31

Figure2-14: Fissuration du spécimen de Léa Faggiaggio, 2014)

2.7.2 Joint dalles-poutre

Lorsquedes dalles préfabriquées sont utilisées, celleagoisent a un endroit ou un autre les

poutres du pont. Dans le cas ou tafe et située au milieu du panneda connexiorse fait a

O 1 D L GithesSllds nichessont des ouvertures alessis de la putre permettant la coulée du

BFUP quise propdH SDU OD VXLWH OH ORQJ GTXQ SDVVDJH SUpYX DI
dalle. Les orifices rectangulaires présents sur la dalle illusinééa figure 215a sont des

cheminés et la photogaphiedela figure 215b montrele chemin emprunté par le BFUP.

Panel to Panel
Connection

Temporary
Adjusting Bolt

Typical Panel

Existing
Girder

Access Pocket
for Anchorage
to Girder

a) Dalle avec niches b) Cavité entre la dalle et la poutre

Figure2-15: Disposition des panneaux de dalec cheminégBadie & Tadros, 2009t
connexion interne avec une poutre en agsaybeal B. , 2012)
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Badie & Tadrog2009)recommandet que laconnexioninterne des poutres en béton se dagas

une longueur fireé ou lesbarres de renforcemesbntancréesdans la poutret se prolongent a
OfLQWpPULHXU GH OD G&uddigure&té negW B BEO LUMKFHU P X HEXN pPS R X W U |
autrement djtla connexion entre ladalle et ISR XM R QV G 1 X Q H sSRidrwétgtdderte@t DF L H U
tout le long de cette poutrt&« HWWH OLDLVRQ SDUWLFXOLqQUH QYfHVW FHS

étude.

i

Tin. - L Tin.
I T Girder web reinforcement

with L-shaped end

[
x (a) Section x1-x1

[— B
T \\ N -, =
| | Inverted U-shaped
; bars sat transvarsaly
Tin. Tin.
Girder web } | e Bl el Bl |

reinforcement Section x2-x2

X2 1]

¥3 Inverted U-shaped
bars set longitudinally

L
N |
L mﬂ

|
SEA
Jr - n aia
| ‘\_____ -
|/ T T
1in+ ,I‘Hn.
Girder web -
rainforcement - 4 L | N T -
L 3 Section x3-x3

(9]

Figure2-16: Connexion interne entre une dabeéfabriquée et une poutre en béton (Badie &
Tadros, 2009)
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Il est aussi possible de faire passer la poeitriee deux dalles préfabriqué&ette situation Gt
étuditeetmsHQ °XYUH GH QRPEUH X \sEldh ukelratheBbe faitifal &t $t@lH

(2011) des essais cycliquest été effectuésur un spécimen comprenant les trois types de joints
couvers dans ce chapitrd ILQ GTREWHQLU XQH DSSUpEdpDMtype€st JOREDO
constitué de deux paeaux de 2,44 metres (8ft) paB2,metres (9ft Qingt possede deux poutres
préfabrguées avec de la précontrainte (figurg9. Les joints transvers et longitudinaix a la
SRXWUH RQW GHV SDURLV G8& &lLdéidéire HI&V/190ny DeJ charyeéddutd X WL O
repesentant une roude camion estappligué a deux emplacements différerite. premier
chargementeste la résistance du joint transversal a la fatigue et a la rupture (position actuelle du
vérin) tandis que le deuxiemesoumis au méme spécimemst appliqué au centre du
panreauUWP1.Le nombre de cycles adminissrén fatigue est de 1 million & une fréquence de

2 Hz. Le comportement du systeme $atisfaisanen se basant sur le patron de fissuration et la

résistance maximale du joint transversal.

%LHQ TXYLO GHIu\bGtDpdihcipsl Hie $ddte recherche, le programnperarental ne
représentesSDV ELHQ OD VROOLFLWDWLRQ VXELH SDWEMe@tMMRLQW O
FKDUJH QTpWDQW SDV DSSOLTXpH GH SDUW Iewa GféndrditUH GH

esttrop faible.



34

I UHPC joint fil

55 kip fatigue
_~~ actuator

LXA 42 beam
(Interior Girder)

\

\ 2 in. thick steel loading

_~ plate (10in. x 20 in.)
___ UHPC transverse
—_— joint
/,Shear pockat

Foundation
block
\

LXA 42 beam
(Exterior Girder)

Figure2-17 Montage du programme expérimental comportant {B)ipints différentgAaleti,
Sritharan, Bierwagen, & J. Wipf, 2011)

Les pons jumeaux traversant la riviere Mackenzie & Thunder Bay en Ontario ont été congus avec

des dalles préfabriquéds Q /[ YDVVHPEODJH DYHE jOHND SKRX VEWHHNK Bl R\
ponctuells au niveau des connecteurs de cisaillem@sttype de chemée ne se poursuit pas le

long de la poutre comme celles mentiorsy@@cédemment.e plande la figure 218 représente

OD GLV S RAdrigulLde @ dorddkiogui est semblable a cedldes jointdongitudinaux
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Cenireline girder

Shear stud pocket 150 150 Precast concrete
1 deck panel
| 2%

% \ EVA foam
1 strip {typical)
(typical)

4 Shear studs per row

(panels A& and F)

3 Shear studs per row

(panels B, C, D and E)

No shear stud at panels G and H

Top flange of girder
varies in thickness

Steel plate
qirder

Figure2-18 Détail de la connexion avec une pougte les ponts jumeaux de la riviere Mackenzie
(Perry, Krisciunas, & Stofko, 2014)
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CHAPITRE3 'e7(50,1%$7,21 '(6 0Q(176'( /$ "$//(

Avant de procéder alconceptiome la @nnexion entre les dalles préfabriquées, les efforts induits

dans leglalles de pont par le passage de camions doivent étre déterminés. Pour ce faire, un pont
typiquedalle mixte sur poutres est choisi. Afin de considérer le plus de possibilités, deaiegari

de poutres seront considérées, detipoutres G § D &dséirihléesn | etdespoutres préfabriquées
précontrainteSlEBT.LHV HIIRUWYV VHURQW FDOFXOpV DYHF OD PpWKRC
modélisation avec le logiciel CSI bridge. Ce chwppermettra donc de confirmer les résultats
obtenudors Gufie étude antérieusvec SAP90 pour une configuration de pont sur poutre en acier

De plus, une comparaison entre un pont sur poutres en acier ueprpastsur poutres en béton

sera effectuget le cas le plus critique senetenulors des essais en fatigue.

3.1 Pont type

Les caractéristiques du pont utilisé pour le calcul des efforts sont basées sur le pont typique
considérgar Kathleen Moffatt dans son mémajkoffatt, 2001) Il est a noter que les études sur

les dalles faites par Léa Fagdlaggio, 2014)Frédéric Lachanc@.achance, 20153t Sébastien

Verger / H E ° YMergerLeboeuf 2015)sont basées sur les résultats développés par Moffatt. Ce
SRQW PRGgOH SRVVgGH YRLHV F Dnetr&puse BUE O poitres §rXaiet OD U J
espacées d8,0m. La dalle est faite de béton armé et présente une épaisseur aen2Q@s

dimensions sont indiquées sur la figuré 8elon une coupe transversale et longitudinale.
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l | 6000 | |
TYP.
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Culée

Vue Longitudinale

Figure3-1: Pont modele (Moffatt, 2001)

Le premier modéele utilisera les mémes poutres en lI'§uelede Moffat, ce qui permettra de

constater les différences enBAP90(réaliséegpar Moffat) et CSI Bridge. La poutre en | WRF

1400x348 est constituée de trois plaques soudées entre ellesp@gte possede une aile
supérieurale 300mm, soit lalargeur laplus étroite possible pour une poutre eafih de pouvoir

disposer deux rangées de goujohset égard, lors de la conception du joint@ssus de la poutre,

OD ODUJHXU GX MRLQW GHYUD rWUH LQIpULHXUH Jliggd¢©OOH GH
GRLYHQW rWUH DSSX\pHV GH SDUW HW GIDXWUH GX MRLQW F|
j HOOH OD ODUJHXU GH OYDLOH VXSpULHXUH GHIlabgesR XWUH
disponible étant de 1206m.
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Ensuite, desSRXWUHV GH W\SH 1(%7 VRQW HPSOR\pHV DILQ GH F
ORQJLWXGLQDO DX GURLW GTXQH SRXWUH HQ EpWRQ /H FKRI
Manuel de conception des structures du M{M@nistére du Transport du Québec, 20pi)s
précisément sur les figures &2 8.310. Chaque figure est associée a une poutre NEBT différente

soit NEBT 1000, 1200, 1400, 1600 et 1800 respectivement. Le graphique montré sur ces figures
permet de déterminée nombre de torons de 15,2 millimétres de diamétre nécessaisein de

OD VHFWLRQ GpSHQGDPPHQW GH OD SRUWpH HW GH OYHVSDFI
précédemment posseéde une portée de 30 métres et un espacement entre ladepooiseS)

metres, les poutres NEBT 1600 et 1800 sont les seules sections permettant cette configuration. La
SRXWUH GpWHQDQW OHV SOXV S Hile\i NEBTS16BH A VigurRee®Y HV W F

représente ce dit graphique.

60 -
~ Espacement '_|
d t ——
50 NEBT 1600 5501 poues [m]
@ il 2,75 2,00
8 40 I ‘A
L E 7
- .
g o
: 30 v Lt
P4 A,
i
20 o
2
10 '
20 25 30 35 40
Portée [m]

Figure3-2 : Quantité de précontrainpour la poutre NEBT 1600 (Ministere du Transport du
Québec, 2014)

Suite a la lecture de la figure23pour une portée de 30 meétrés poutre NEBT 160@evrait
contenir32 torons de 3,2 mmde diametre. Huit de ces torons sont inclinés a partir du centre de la
SRXWUH GYXQH GLVWDQFH pJDOH | GH OD ORQJXmhXU WRWI
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par rapport adessus de la poutre, les torons ont donc une inclinaison de 7,3ftopeigtés des
torons sont

X aire GIXQ MR UR @,

X résistanceiltime f,u = 1860 MPa

X mise en tension 0,7, = 1395 MPa

x airetotale des 24 torons droits = 3360 Aim

X airetotale des 8 torons inclinés = 1120 Aam

Ainsi, les deux types de pousretilisées lors du calcul des efforts salpiarla dallesont illustrés
et décrits cidessous.

1200
| E
(a0
- R=20
I F}QQT % |
] R =200 //4 &
]AL,L N
= 0
Q il
Q @ =
et 5 5 S
R =200 T
R =100
) R=20 g
g 0 _ |
= L 810 ,

WRF 1400 x 348 NEBT 1600

Figure3-3: 3URILOpYVY GHV SRXWUHV GYDFLHU HQ , HW GH
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Tableau3-1: Descriptions des deux poutres utilisées dans I'analyse du pont

Type Masse linéaire Aire ORPHQW Gf Matériau
kg/m mm?x 10° mm*x 10°
WRF 1400 x 348 348 44,26 14,18 Acier : 350MPa
NEBT 1600 1471 589 204,8 Béton: 50 MPa

3.2 Méthode simplifiée

Le Codecanadien sur le calcul des ponts routi€®A-S614 (CSA, 2014)SURSRVH j OfDUW
5712 XQ FDOFXO VLPSOLILp DILQ GH GpWHUPLQHU OHV PRPHQ
SRXWUHV ORQJLWXGLQ D Ordit¢ méxiindiaie® motr@nts QaadvarX¥adx pogitif® W H

et négatifgyue subila dalle Le moment transversah service par métre de dalle, négatifdroit

des poutres intérieures et positif entre les pouve$HVWLPH FRPPH VXLW

M, rl FAD R, P(%l—oo'@f@ (3.1)

ou: - FAD = Coefficient de majoration dynamique = 0,4
- Fm = Facteur de modificatiolorsqu'il y a trois poutres longitudinales ou ptu,8
- P = Chargade rouemaximale du camion G625 = 87,5 kN

- & = Portée transversatetteentre les poutres =@m pour les poutres d'acier

En appliquantO  p T X DWeLrio@ent flexionnakansversal pour les zonsuéesa plus de un
(1) métre de appuis simples de poutrest de 35,&N-m/m. Pour les efforts se trouvant a moins
del1,0m de I'extrémité libre d'une travéeOH PRPHQW WUDQVYHUVDO GH OfpTXI
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doublé, ce qui donne un moment de A N\BmM/m. Cette augmeation permet de tenir compte de

la discontinuité a I'extrémité des dalles.

Afin de déterminer'drmature requise pour résister an@mens longitudinaix dans les dallese
moment longitudinal positif doit étre égal a une fraction ™doment transversatoit de
120/ (S % %, sans toutefois dépasser 67R6ur un espacement des poutres der,@ moment
longitudinal positif est égal a 69% du moment transverisat la fraction du moment est prise a
67%, soit24,5 KN-m/m.

3.3 Modélisation

'DQV O HbbEeXiMin&distribution plus précise des momsuksspar la dalle, une modélisation
HQ WURLY GLPHQVLRQV HVW HIIHFWXpH j OTDLGH G ORJLFL

rapproche de celui illustré sur la figurel 3mais comporte toutefoisrtaines modifications

1. /H SRLGV VXSSOpPHQWD L{aFfuk éndeddnd/papl@ havapet @sK n&ghgd. W H
Selon les études faites par Kathleen Moffitoffatt, 2001) la présence du parapet lors
du calcul des effortsansversaux réduit ces derniers de 15%. Il est donc plus conservateur

de neplusen tenir compte.

2. La largeur carrossable du pantété augmentée Ia,4m. Ceci procure une distance de
12m HQWUH OYD[H FHQWUDO G kveldD téblRr>tWwddiidé ByrvZHIU L H X U H
Bridge. Ce légerélargssement de la voie carrossable engendramaillage régulier
permettant de faireoncordefa dimensionGHV pOpPHQWYV ILQLYVY DYHF OHV S

les moments transversaux au droit des poutres et enegedell

3. Les diaphragmes entre les poutres tel que montré sur la coupe transversale de la figure 3
1sontnégliges7RXWHIRLV DILQ GYfpYLWHU OH GpYHUVHPHQW G
ont été modélisés aux extrémités.

La figure 34 et la figure & présententa coupe transversale indiqudetcentre ds voies de
circulation et lavuen planGH OfRXYUDJH /HV UpVXOWDWY VHURQW SUp'
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~Voie 1 Voie 2+ Voie 3+
0 1200 2700 4200 57p0 7200 8700 10200 11400
| | | | | | | | —x (mm
2100
5700
9300
Figure3-4 : Coupe transversale du panbdélisé sur CSI Bridge
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
I I I I I I I I I I I
0 L —Y (m)
1200 —
2700 —
4200 —
5700 —
PE00 =
8700 —
10200 —
11400 —
}
X
(mm)

Figure3-5: Vue en plan du pont modélisé sur CSI Bridge

Deux ouvrages ont été analysés, soit avec des poutres de type | et NEBT tel que mentionné
précédemment. Mis a part la cmpfration du pont, plusieurs autres composantes des modéles sont

partagéesEn voici la liste
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1. Le camion type Ci625 est appligué comme charge vive sur le pont.

2. Les propriétéstructuralesie la dallesont les mémes F faddifé\tlu béton 30 Ma etune

épaisseur de 20m.

3. /HV FRQGLWLRQV GIDSSXLV GH OD VHFWLRQ GH SRQW PR
HW GIXQ URXOHDX SHU PHWMNNBEOW DLQVL OD URWDWLRQ

4. /H FRHIILFLHQW GH PDMRUDWLRQ G\QDPLTXH HVAWW WHQX
une charge vive de type camion dans le logiciel CSI Bri@§d computers & structures
inc., 2011, pp. 7). Ce facteur est de3dl a la présence gessieux125 kNdu camion

conformément au code CSA-38.

OutreFHV SRLQWYV FRPPXQV OHV SRXWUHV GHV GHX[ PRGQqOHV
de type coque &hell2 DILQ GH SRXYRLU UHSUpVHQWHU FRUUHFWHPH
supérieure de la poutre sur la distributi@s dnomentglans lad® OH 7URLV FKRL[ GpOptk
possibles dans le logiciel pour une poyirefilée en acier. poutre FRTXH HW PL[WH /{pC
poutreest uniaxial et applique les propriétés de la poutre a sa rigidité et a sa masse. Quant a
OfpOpPHQW FRTWXMWURLWYL®XKWVHRQV GIXQH VHFWLRQ SODQl
par rapport aux autres dimensions; ainsi, la déformation au niveau deéfmisseur peut étre
considérée comme nulle. Cette hypothése permet la simplification des calculs en diteinuant
nombre de degrés de liberté, soit trois (3) déplacements et deux (2) rohalement, le choix
GIpOpPHQWYV PL[WHV DX VHLQ GTXQH SRXWUH HQ , FRPELQH >

poutres pour les ailes.

/IRUVTXH OYDLOH \Vdetispd) pbat XdgH éldieéms poutress moments négatifs
transversaux au droit de la pousant considérablement augmentés poutre esalorsmodélisée

FRPPH XQ DSSXL W®UXKD MDY VFIMHMVWNU FRPSWH GH Wh® ODUJH
modéeILVDWLRQ IDLWH DYHF GHV pOpPHQWY FRTXHV UHFUpH FRP
OYDSSXL GH OD GDOO HaYigate 6/ iRuxty K Waratiah DiahJriégligeabbies

moments négatifs (adroit des poutres) apportéeD U O H I&kheStidhdsiLa modélisation des
pOpPHQWYV PL[WHV QTHVW SDV SUpVHQWpH FD pottrel0est SUpV HC
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] QRWHU TXH OD GLVWULEXWLRQ GHVY PRPHQWYV HVW SUpVHQV
pont (5700 mmm) puisque les valeurs sont symeétriques.

40
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10
O 1000 2000, 3000 4000 5000 6000

-10

-20

-30

Moment transversal (kN*m/m)

-40

Poutre
-50

Coque

-60
Axe transversal du pont (mm)

Figure3-6 : Comparaison des moments transversaux entre des éléments d'une poutre de type

poutre et coque

BXLVTXTXQH VXUHVWLPDWLRQ GX BpeRoueve @eix desvdldmenswW L QG|
lors des modélisations est le type codle phénomene est aussi présent pour les poutres en béton

de type NEBT et la démarche entreprise lors de la modélisation sera présentée a la section 3.3.2.
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3.3.1 Modeéle avec poutres emcier

3.3.1.1 Méthodologie

Lors de la modélisation du pont typique sur poutre en acier WRF<3480aucunenodification
particuiecre QT D pWp DS S RdusNgs lsh@Xobtetexrdntionnés et justifiés précédemment.

La figure3-7 illustre le pont sur CSI Bridgavec ss trois voies de circulation.

Figure3-7 : Modele de pont sur poutres en acier sur CSI Bridge

3.3.1.2 Résultats

Le logiciel CSI Bridge calcule les efforts reliés au passage des camions selon deuwndiet@io

alternant le nombre de voies chargées. Un facteur de réduction relié au nombre de voies chargées

D pWp DSSOLTXp FRQIRUPpPHQW j OTDUWLFOH GX FRGH
analyse, CSI Bridge fait ressortir les valeurs @xiestels que les moments maximaux et
PLQLPDX[] ODOKHXUHXVHPHQW OH ORJLFLHO QH SHUPHW SD\
QRPEUH GH FDPLRQV FKDUJpV GXUDQW OTDQDO\VH

Dans le cadre de cette recherche, les montesntsversauxégatifset paitifs dans la dalleau

niveau degoutres sont recherchéien que les moments négatifs soierst pdus grands, &b

momens positifs non négligeables soaussigénérésau droit de poutres dépendamment du
positionnement des camionLes valeurs perme®QW G{{pYDOXHU OH FKDUJHF

représentatif du passage des camions sur le pont lors des essais expérimentaux. Les résultats des
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momentsgénérés dana dallesont présentées oG HVVRXV j OfDLGH GH WBRLV WDE
momentsnégatifs tranyversaux, les momentpositifs longitudinaux et les moments positifs

transversaux au droit desutres.

Tableau3-2 : Moments négatifs transversaux pour le tablier avec poutres en aciev/hN

Position longitudinale (m)

Position 0 3 6 9 12 15
transversale(m)

0 -0,7 -33 -2,7 24 -2,1 -2,0
12 -78,0 -392 -354 -34,7 -341 -33,8
2.7 264 15,0 172 187 19,4 19,5
4.2 -68,8 -34,1 -31,4 -318 -31,7 -315
57 558 28,4 32,1 35,8 37,9 383

Tableau3-3 : Moments longitudinaux positifs pour le tablier avec poutres en acier

Position Moment longitudinal
longitudinale (m) (KN-m/m)
0 11
3 212
6 223
9 23,4
12 243

15 24,6
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Tablea3-4: ORPHQWY WUDQVYHUVDX[ SRVLWLIV-n&gDQV O D[H G|

Position longitudinale 0 m 3m 6m 9m 12m 15m
Poutre de rive 11,7 116 108 8,9 73 59
Poutre intérieure 8,9 20,1 23,8 26,7 28,1 28,3

3.3.2 Modele avec poutres préfabriquées NEBT

3.3.2.1 Méthodologie

Puisque les poutres en béton préfabriqué de type NEBBwmttardiséede logiciel CSHBridge

possede e banque de poutre de ce typeH SOXV LO HVW SRVVLEOH GTLQW
précontrainte afi de reproduire les tendons présents au sein de la poutre. Bien que la résistance et

les propriétés géométriques soient correctement recréées, cette sélection ne permet pas une
PRGpOLVDWLRQ SDU pOpPHQWpdutreRsE ¥atc irposd/ \BtdlotEe @BpPHQW
différence considérable des efforts au droit des poutres (figéyeudhe section de type poutre
assembléeHQ IRUPH GH , SRVVpGDQW OD PrPH ODUJHXU GYDLOH
soit 1200mm, fut utilisée. Les propriétés telles geematériau, les inerties, etc. ont été modifiées

DILQ GH FRUUHVSRQGUH j OD SRXWUH 1(%7 ,O \ HVW DORL
j OYDLGH GYpOpPHQW GH W\SH FRTXH

3.3.2.2 Résultats

Les trois tableaux suivants présentent les résultats obtenuke gmnt typique sur poutre en béton
préfabriqué. Les principes de calculs du logiciel sont les mémes que celles décritestgialierl
avecpoutress GIDFLHU
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Tableau3-5 : Moments négatifs transversapaur le tablier avec poutres NEBT1600 ¢kiNm)

Position longitudinale (m)

Position 0 3 6 9 12 15
transversale(m)

0 -0,5 -2,8 -2,5 -2,2 -2,0 -1,9
1.2 -736 -38,8 -355 -348 -343 -34,0
2.7 258 14,2 157 1638 173 17,3
4.2 -66,5 -342 -30,3 -30,3 -30,0 -296
5.7 55,4 27,3 29,7 32,3 338 34,0

Tableau3-6 : Moments longitudinaux positifs pour le tablier avec poutres NEBT1600

Position Moment longitudinal
longitudinale (m) (kN-m/m)
0 1,0
3 20,5
6 214
9 22,0
12 225
15 22,7

Tableau3-7 : Moments positifs au droit des poutres de béton préfabriqudnki

Position longitudinale (m) 0 3 6 9 12 15

Poutre de rive 9,0 9,6 94 8,1 7,0 5,7

Poutre interne 8,2 17,1 198 21,2 22,0 215
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3.4 Comparaison

Deux comparaisons seront effectuées datis sectiorafin de confirmer les résultats obtenus et
IDLUH XQ FKRL[ VXU OHV HIIRUWYVY XWLOLVpVY ORUV GX FKDUJ
S R X W U krger@ fidnpadrée aux résultats calculés avec S@ARSitatt, 2001) DLQVL TXIYDYHF

méthode simplifiée.

Le tableau 3 fait ressortir les moments e&mes obtenusdes différentes méthodes de calcul et
permet de constater laNdité des moments transversaux obtenus avec CSI Blidgélifférences

entre les résultats des deux modeles sont négligeables. Pour ce qui est de la méthode simplifiée, les
résultats se trouvent généralement dans les mémes plages sauf pour le maitifednigoslée

qui est trés conservateur.

Tableau3-8 : Comparaison des moments transversaux selon différentes méthodes

Méthode simplifiée SAP90 CSlI Bridge

(KN-m/m) (KN-m/m) (KN-m/m)
Moment positif entre les 70,6 52,3 55,8
poutres sur la culée
Moment négatif a la -70,6 -78,7 -78,0
poutre sur la culée
Moment positif entre les 35,3 39,4 38,3
poutres en travée
Moment négatif a la -35,3 -34,5 -39,2

poutre en travée

Finalement, un résumé des valeurs pbés selon les deux types de poutres est présenté au tableau

3-9. Les moments subis plr dallesont supérieurs dans le cas de poutre en |.
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Tableau3-9 : Comparaison des moments dans la dalle pour desrialvec poutres d'acier en |
et poutres précontraintes NEBT

Poutres WRF Poutres
1400x348 NEBT1600

Moment positif transversal 38,3 34,0
entre les poutres KN-m/m)
Moment positif transversal a la 28,3 22,0
poutre (KN-m/m)
Moment négatif transversal a -39,2 -38,8
la poutre (kN-m/m)
Moment positif longitudinal a 24,6 22,7

mi-portée (KN-m/m)

Pour conclure, les efforts choisis lors des essais expérimentaux en fatigue seront ceux du pont sur
SRXWUHV GIDFLHU FDU LO VI1DJEeWuGHleOD\Rlews dbibahtedlR Q OD
OTXWLOLVDWLRQ GIXQH SRXWUHAMGRQIAMaQebdu idt &20&8m.ULH X U H
Cette configuration impose ugeurtelongueur de chevauchement des baaresiveau des joints
longitudinaux.Les valeursobtenues pour le moment transversal positif et négatif serviront de

charges maximales lors des essais cycliques effectués en laboratoire.
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CHAPITRE4 &$/&8/ 35e/,0,1$,5(6 020(176
5e¢6,67$176 (7 e/$%7281 '( /$ 3+$6( 3e5,0(17$/(

Cette étude portsurlesjointsen BFUP coulej OD MRQFWLRQ GH GHX[ GDOOHV S
poutre mixte $YDQW GH GpWHUPLQHU OD UpVLVWD®IFHHV GMHL F HHAQW
ODERUDWRLUH HW Gl&gpbcie déi laQiXlle shns Tl présenegodt donc

uniguement elFHP devra étre calculée.

&H FKDSLWUH SRUWHUD SUHPLqQUHPHQW V Xdéctomde&sdaleSRV LW L
ne contenant aucun joint. Ensuite, les moments résistants seront calcul@fuséoinsméthods.

Finalement, une deription du programme expérimental sera effectuée

4.1 Ferraillage

%LHQ TXLO VRLW SRVVLEOH GH UpGXLUH OH QRPEUH GH ED
ILEUp OD TXDQWLWp GIDUPDWXUHY GDQV OH FDGUUWH GH FH)
Code canadien pour une dalle consgtdé&n bétonnon fibré $I1LQ GH G pathtaturBde®Q HU O
VSpFLPHQV GBHDNEaDUeXdd conception des structures du MTQ sera et{ldidistére

du Transport du Québec, 201#)est a noter que tous les articles présents dans le manuel du MTQ
suiventla norme CAN/CSA Ss&6 &HW DEDTXH SHUPHW GTYREWHQLU OfH
WUDQVYHUVDOH GH EDUUHYV 0O Re OYDUPDWXUH WUDQVYHUV
L ¥ ddue se base sur la portée Uslel W O p S D L V VIH200m@)HP@né&dalleépbbant

VXU GHV SRXWUHV GIDFLHU OD SRUWpPpH XWLOH HVW pTXLYD
moitié de la largeur de la semelle supérieure, ce quied@8bB0Omm dans le cas présent. Cette
combinaison se traduit en un espacement centre a centre des ba®@ade A{DEDTXH HVW LOO

a la figure 41
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Figure4-1 Détermination de l'armature transvees@linistere du Transport du Québec, 2014)

La taille des spécimens est de 6@éh de largeur, 200nm G fp S D L V \OHE IdddMeur.

/THV SDFH P H Q Wwhafgigsiie180ntinafihDi€conserver un enrobage suffisant par rapport

aux extrémités du spiénen.La distance entre les appuisla dalle est de 1,81. Les appuis sont
constitu6 GTXQ URXOHDX HW GYXQ BE2Sr&xoduivia Bé8l®©ddns j@ntifhid deU H
BFHP TXL VHUYLUD j GpWHUPLQHU OHV PRPHQwétlodépastigueN D Q W V
et du logiciel AIS. lesenrobags supérieur et inférieur sont respectivement dend®et 30mm.

&HV Y DOH XU \pravi€mheénhtds eablebd 8.5 de la norme CAN/CSA)B6
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Figure4-2 : Plan de la dalle eBFHP

4.2 Moments résistants

Les fibres d'acier permettent d'abord d'améliorer le comportement en service des éléments
structuraux en contrélant l'ouverture des fissures. LeE UHV G D Frit Hghlebvénp QLR U H
résistance ultimees élérants structuraux. Le calcul du moment résistant doit donc étre adapté a
cettecontribution Plusieurs méthodes de calpubposées dans la littératuyet étéaméliorées et

adaptées suite aux études réalisées depuis les 20 derniéres années a I'EccleniBobste
(Bélanger, 2000;Moffatt, 2001; Bastien, 2003 etc) afin de concorder avec les exigences
canadiennes?our cette étudaalméthodeplastiqueainsi que le logiciel A6 GpYHORSSp j OfeF
SRO\WWHFKQLTXH ORQWUpPDO RQW pl¥¢ pnohents@dsigtants ¢eDaelleO H E X
décrite précédemment. La détermination du moment positif et négatif de cette dalle completement
enBFHP VHUYLUD GH UpIpUHQFH 3XLVTXH OHV HVVDLVY HQ ODER
BFUP, il sera intéressade les comparer avec une dalle qui aurait, par exemple, été coulée en

place.
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4.2.1 Moment positif

/IHV GRQQpHYVY SHUPHWWDQW OfpYDOXDWLRQ GX PRPIHQW UpV
Les limites élastiques du bétoh ] HW G Hf,DafnBi lflidd tbntrainte maximale en traction du

BFHP ( 1) ont étéévaluéeen se basargur lestravaux deWilliam De BrouckerSXLVTXH TX{TXQF
étude élaborée du comportementBRHP70 fUt entrepris dans ce mémoire et que la formulation

du béton est la méme que eelisée pour ce projéDe Broucker, 2013)

Tableawd-1: 'RQQpHV VXU OH PRPHQW SRVBWHRI UpVLVWDQW

h (mm) = 200 Es(MPa) = 200000
b (mm) = 600 E= 1,0
L (mm) = 1800 k= 1,0
d (mm) = 160,25 f, (MPa) = 450
d' (mm) = 69,75 f'c(MPa) 86
L= 45 k= 1,0
As (mn?) = 1200 .= 0,745>=0,67
A's (mmP)= 1200 = 0,795>=0,67

4.2.1.1 Méthode plastique

La méthodeplastigue permetlie calcuér le moment résistanen introdusant un parametre
additionnelau calcul conventionnel du moment résistirt deteir FRPSWH GH OYDSSRUW ¢
au sein de la matrice. En fait, la contrainte située dans la zone tendue de la section est considérée
constantet égale a la rédence posftissuration en traction directe @FHP. Les équations 4,1 et

4. RQW pWp XWLOLVpHV DILQ GYfpYDOXHU OH PRREMMMecUpVLVW
la contributiondHV E D U U H V dGI supérduMZnapdtiquantle | Jfeprésentant la contrainte

DX VHLQ GH O9YDURBWIkKW He veXesSqobtialdtd ddit se situer efytet £, afin
GYDSSOLTXHU OfpTXDWLRQ TXL FRQVLGqUH XQHabl& PDW XU
VXLWH OfpTXDWLRQOHEBUPRRWIGAWDEVLVWDQW HQ FRQVLG)
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Af, T AL /

b { M
a N (4.1)
c tu
LB £
M, /sAsfyéd g:.llsAgﬁ Sﬂ%d ’ﬂl INpohchoca (4.2)

Puisque la contrata |dfprésente au lit supérieur est plus grafds H OD OLPLWH pODVWLT
fy OYDUPDWXUH HVW SODVWLU{VAHR B LW Q WF WLKF@! j/ D FIRSS/OU B
+RRNH TXL PXOWLSOLH OH PRGXO Hié¢Oriatioy/1L T XYPHCeBidigaife ED U U H

TXH ORUV GX FDOFXO GH O 1 Dehiger@idexpat Uatplashificatid DR QR D WEOUMI
au lit supérieur doit étre additionnée a celle du lit inférieur.

Alors, OTpTXDWLRQ GHYLHQW

LT, A, AC
b

[ Pc

{ M

/ tuV
3

(4.3)

Le moment résistant positif pour une dalleB#HP est donc de 141 JaN-m.

4.2.1.2 AIS

AIS (2014) +Analyse inélastique des sectiotHVW XQ ORJIJLFLHO GpYHORSSp j Of
Montréal par Bruno Massicotte, Sylvain Bédashadi Braikeet David Conciatorill offre la
possibilité defaire I'analyse sectionnelle de plusieurs types de matériaux ddottes renforcé
de fibresj OYDLGH G T-KQ HveRde SRVWIXWLOLVDWHXU 3IRXU OD GD
UHSUpVHQWDQW OD FRQWUDLQWH HQ IRQFWLRQ GH OYRXYHU

directe effectugdans le cadre de la recherchevddliam De BrouckerDe Broucker, 2013)Les
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méthodesle calculrequierent I'utilisation d'une régle reliant les déformatiofsuix ouvertures
de fissuresPlusieurs méthodes sont disponibles ave AdSéthods Casanova/Rossnodifié et

AFGC ontétéchoisies car elles sont les plus récent€ges méthodes ont été développées dans la
revue de littérature.

Dansle modéle AIS, le chargement est appligaédeux charges ponctuelles espacéed0fanm

afin de recréer le moment positf RXW HQ UHVSHFWDQW OD PrPH GLVSRVLI
moment résistant de la dalle de référence uniquemesfEldiP est de 41 kN-m et144 kN-m pour

la méthode Casanova/Rossi modifié et AFGC respectiveh§m@.FDUW HQWUH FHV PpWKR
de 2%. La distributiondu momentHQ IRQFWLRQ GH OYfRXYHUWXUH GH ILVVX
figure 43.

160
140

120

Moment (kN*m)
2 2

[
o

40

AFGC
20

Casanova/Rossi Modifié

0 1 2 3 4 5 6
Ouverture de fissure (mm)

Figure4-3 : Evolution du moment positif par rapport a la fissuration pour la dalle de référence en
BFHP
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4.2.2 Moment négatif

/JHV GRQQPHV QpFHVVDLUHYV | Of ppol Oné DaNetoRic@ée@X merRet QW U p

négatif sont indiquées au tableau suivant.

Tableawd-2 : Données sur le moment résistandgau

h (mm) = 200 Es MP3 = 200000
b (mm) = 600 "+ A 1
L (mm) = 1800 " A 1
d (mm) = 130,25 fy (MPg = 450
d' (mm) = 49,5 f'c (MP3 86
oy = 45 "( A 1
As (mm2) = 1200 ri A 0,721 >=0,67
A's (mm2)= 1200 ti A 0,7292 >=0,67

4.2.2.1 Méthode Plastique

Le mament résistant négatif est calculé grace a la méthtaddiquedécritea la sectiom.2.1.1.

7HO TXTH[SOLTXp SUpPpFpPGHPPHQW OD FRQYditse §itweiHerr&X VHLQ
OD FRQWUDLQWH pODVWLTXH fy)} BtghCderhé e cerir@rie e BIDHVRRH O D
au lit du hautobtenueavec la loi de Hookde moment résistant est calculé suivant la premiére
IRUPXODWLRQ GH O 1 Dl)HCegikpodhire tth mpmhehbrdgiatt @, 7KN-m.

4.2.2.2 AIS

Pour O THV W L P D Wt Régatid 2u id&yenttiogiciel AlS, la définition des matériaux ainsi

que bsméthods de calcul choisigsont identiques a celles utilisgasur la résistance au moment

positif. Afin d'obtenirO I p Y R O ¥onmporRe&ne@beémoment négatif, la dalle illae a la figure

4- HVW LQYHUVpH GDQV OH EXW GH SHUPXWHU OYfYDUPDWXUH
est appliquée de facon ponctuelle au milieu de la sectiolalte Cette dispositiomverseévite
OYXWLOLVDWLRQ G Hdim&sibrisRdtiQenGermétthbtgGdpidduction du moment
négatif Il est a noter que la méme stratégieété employée lors des expérimentations et

modélisations. La dalle dBFHP résiste donc &05 kKN-m et 107 kN-m pour la méthode
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Casanova/Rossi modifié 8&FGC respectivemente qui produit un écart d®%6 entre les deux
méthodes.

120

100

80

60

Moment (kN-m)

40

20 AFGC

Casanova/Rossi Modifié

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Ouverture de fissures (mm)

Figure4-4 : Evolution du moment négatif par rapport a la fissuration pour la dalle de référence en
BFHP

Or, la méthode AFGC pduit un moment résistamt une rigiditésupérieureaux deux autres
méthodes soit Casanova/Rossi modifié et plastifep YROXWLRQ GX PRPHQW HQ |
fissuration des méthodes Casanova/Rossi Modifié et AFGC sont semblables ce qui confirme les

résistances des dalles BffHP.

4.3 Programme expérimental

Deux aspectsontconsidéréslansilH SURJUDPPH H[SpULPHQWDO VRLW Ofp)
MRLQW HW OD SRVVLELOLWp GIDUUrWHU OHYVY EDUUHY GYDUPI
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4.3.1 Forme du joint longitudinal

Cette fractLRQ GX SURJUDPPH D SRXU EXW GYRSWLPLVHU OD IR
propagation de la fissure entre les deux types de béton. Puidfadfeontenu dans les dalles a

atteint maturité I dela coulée du joint, un joint froid se crée a cetteHid IDFH eWDQW GRQQC
VIDJLW GYXQ SODQ GH IDLEOHVVH OD ILVYV XUnhéeifobmedmitaVH Q G D C
telleque vue ala section2.7QfDUULYH SDV j IUHLQHU OD SURSDJDWLRQ (
celuici concordeaHF OH SODQ GH IDLEOHVVH G1XQPanékempeuieQ VR XPL
dallesimplement appuyée a ses extrémités et chargée au centre se détériora sous forme de fissures
verticales initiées a la fibre inférieure. Dans la situation actuellspligitation maximale se

produit a lalILEUH VXSpULHXUH GH OD GDOOHrafsMdroalenédatiioO VIDJL
I TRSWLPLVDWLRQ GH OD aBrsde Hieatx lapwrpaQatibnSe Id sl Assuibant
DLQVL XQH ERQQH G X, pusfued sufgretpéri€ufeRIX M ddlkedtexposée aux

intempéries.

Plusieurs formes de joints ont été testées dans le passé et pour la plupart, les joints se trouvaient
entre les poutregjonc soumis a un moment positeci explique la préconisan de la clé de
cisaillement dans le cas des joints transversaux tels que vus précédemment au chapitre 2.6.1. Dans
la problématique actuelle, filudrase concentrer sur la forme de la fibre supérieure du joint afin

de restreindre la propagatiprématuéede la fissure /TREMHFWLI HVW GYLPSRVHU XC(
plus complexe demandant aingi la fissure S O X ¥nei@i§ pour suivre le joint froid

comparativement poursuivesa courseelonson parcours naturebit de fagon linéaire

Les trois configlU DWLRQV GH MRLQW FRPSRUWHQW WRXWHV XQH S
VXSpULHXUH GH OD SRXWUH W\SLTXH HQ DFLHU ,FL OD VHF'
dans son ensemble. La disposition des goujons est conforme aux articlése10@.11.8 de la

norme SE06 et les calculs se trouvent en annekB SODTXH GYDFLHpemdiant® HV JR X
représentation de la pout@ L Q | @t)X¥as Qifeetement le comportement du johff HVW SRXUTXR
certains simplifications ont été effectées Les goujons servent plutdt a recréer la congestion
présente au niveau du joint. La vue en élévatenla figure 45 permet de mieux voir cette
FRQJHVWLRQ SURGXLWH SDU OH FKHYDXFKHPHQW GHV EL
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préfabriquées de partd G 1D X W GvdclGX MRXMWQV 'H SOXV OTDUUDQJHPE
F°XU GHVY GDOOHYV SUpIDEULTXpHV HVW LG HEHRLeXcépte eFHOOH
chevauckment des barremu centre du jointCe chevauchemeptrovoqle un enrobag de 40,5

mm GH SDUW HW GIDXWUH GH OD ODUJHXU

/HV EDUUHYV GYDUPDWXUH FKHYPXFWpPpBEXFYXRQUHYBSDEBRBIYPW H(
croisent sur 150 m. Cette configuration est appliquée aux trois formes de joint présentées a la
figure 46. Cette longueur de chevauchement est limitée par la largeur du jBour un
chevauchemenD X V H L BFUR flaiGhgueur minimal@rescrite par le Codeeut étre réduite
(IHMHFWLYHPHQW SOXVLHXUV pWXGHV RQW SURXY pgel@§eHIILFDF1
les essais faits par la FHW&Sraybeal B. , 2011) éa FaggiqFaggio, 2014t Hoonhee Hwang

et Sung Yong ParilHwang & Park, 2014)

60

3L % x 4-%s MS
4

600

40(5

Figure4-5 : Vue en élévation typique du joint au niveau d'une poutre

La premiere configurationlustré a la figure 46 est un joint droitG feXl&geur de 200mnet

servira de comparatif. Le choixsi®mrmes VI HV W D U {bmfg goMenaht Grie Blargeur au

niveau de la fibre supérieur@ufie épaisseur de 40)om VRLW DYDQW OYDUPDWXUH
troisieme configuration forment respectivement un L de 50 et 200GrH S D U e ¢u\@inG D X W
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Figure4-6 : Configurations de la forme du joint
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432 eYDOXDWLRQ GH OTDUUrW GHV EDUUHYV LQIpULHX

/ID GHX[LgPH SDUWLH GH FH SURJUDPPH H[SpPULPHQWDO FRQV
OHVY EDUUHY GYDUPDWXURVLRVQO DELWPRVYW @G PRPHHQWRXSVUH G|
audessus de la poutre est soumise principalement a de la tension fbresdapérieurade la

dalle il serait intéressant de pouvoir réduire le risque de conflit entre les barres et les gogens situ

au niveau inférieur de la dalle. Plus particulierement dans le caedimédedalle, il est probable

que la disposition exacte des goujons sur la poutre existante differe des plans. Il pourrait alors
survenir des problemes de congestion entre RX(M RQV HW O 1D U PliDiniéxduitded Q DW W I
dalles préfabriquées.

Deux spécimens seront testés en moment positifs. Le premier, semblablgramigre
configuration de la figure-8, servira de référence au second spécimen présenté sur ladfigure

/IH EXW GH FHWWH FRQILIJXUDWLRQ HVW GYLQWHUURPSH OfIL
ORQJXHXU GTDQFUDJ hprekcpte pdpi@ ¢vbdest | CPIDUWLFOH HW
(détail en annexe). Malheureusement, puisque le QiftH VW T X Hin @ Harge, |&longueur
GIfDQFUDJH HVMW RBMMNHWVY D @ \WdtHdprevemiHespibii}emes de congestion

HQ DUUrwDQW OfDWRPDHLXQUEH) HDGEQBNV dyehMIRIQERfin développer
OTDQFUDJH QGrteromiu@skelzibcKdl #90dont le détail est présenté plus clairement a

la figure 48. Le pliage est effectué vers le bas de la dalle, car la téte des gmgtegnaitde

IDORQ LPSRUWDQWH OTHVSDFHPHQW HQW Wbt nedesskiie lihH HW (
GTREWHQLU XQH SUpVHQFH XQLIRUPH GX EpWRQ DXWRXU GX
débute dans la dalle préfabriquée, soita 8B mYDQW OfLGMWMHUIDFH GDOOH

SelonlanormeS6 OH GLDPgQWUH PLQLAODUAUJBH & G RMMNVE NVNXPH E TDFI
de 100 n$m FH TXL D pWp UHVSHFWp 3DU FRQWUH Of
prolongementpTXLYDODQW j GRX]J]H GLDPqQWUHV GH EDUUH QYD S
disponible entre la fin de la courbuldW OfJDLOH VXSpULHXU i & tthe@ageS8rR X W U H
GH UHFRXYUHPHQW GRLW rWUH SUpVHQWH DILQ GIDVVXUHU >
OYDEVHQFH GH JUDQXODW GDQV OH %) 8&xetewiral B fISRESIDAFIHR Q

recouvrement choisi entre la fin de la barre et la plague est denleci permet donc un
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prolongement de 11 mseulement contrairement a 24@nrprescrits par [€ode.Cettecontrainte

de dégagemeassst principalementimposée pa@HV S D F H P HeQsdusld (@ Walle dt I©déssus

de la poutre en acier, O HVW SRV VL E OdspazdnieRidiBgd€d&¥ goujoRd-bnt ancrés
dans le BFUPLa recherche faite par Maxime Gasgamtantsur la ésistance du joint longitudinal

au cisaillement se pencipéus particulierenentsurce sujet(Gascon, 2016)La configuration du
deuxiéme spécimeffigure 47) représente donc la situation la plus défavorable da a la largeur du

joint et au dégagement avec la poutre.

(o=’
[
-20M @ 160
‘ ‘?/S3L7/gx4-3/15 MS /4 @50mm
T —]) I ST AR
e . ¥ e =
R Aty a = e = =l
S iz Ehﬂ fﬁ = — —
33 . T '
_67, \PL25X300
- 1800 =
2000 -

Figure4-7 : Configuration des barres discontinues



Figure4-8 : Détail du pliage
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CHAPITRE5 352*5%00( (;3e5,0(1%/

Ce chapitre porte sur la partie expérimentale de ce projet Hercke. En premier lieu, une
descriptiondétailléedes matériaux utilisés ele leur comportement sefarésentéeEnsuite, la
fabrication des spécimensOH PRQWDJH GHV HVVDLV DLQVL TXH OfDQ

spécimens sollicités en moment négatipositif serontécrits

5.1 Caractérisations des matériaux

Plusieurs essais de caractérisation ont été effectués afondaitrdes propriétésdes différents

matériaux utiliségpour la fabricationdes spécimens. Durant le programme expérimental, les
coulées ont étééaliséesHQ GHX[ SKDVHV j OfXVL QH aG(BPPApVSHEQeelp I DEUL"
Les analyses suivantes feront, en autre, état de la qualité des différentes coulées dans le but de
FRQVWDWHU OD SUpVHQFH RX QRQIle6 fleugQpHases. MagéeH@eH PDU
IRUPXODWLRQ LGHQWLTXH GYXQH SKDVH j OIDXWUH GH QI
comportement des bétons tel que la température ambiante, le temps écoulé avant le décoffrage, etc.
,O HVW | QRWHU T X 1 prayrafting expérBnertal ptowienGaé la deuxieme phase. La
section sera séparée comme sUGTIDERUG OD IRUPXODWLRQ GHV GHX[ W
GpFULWH VXLYLH GH OD FDUDFWpPpULVDWLRQ GH OfYDUPDW X
caractérisabn a été effectuée en collaboration avec Maxime Gapua@yueles spécimens des

programms expérimentax ont étécoulés en méme temps

5.1.1 Formulation des bétons fibrés

Les spécimens décrits au chapitre précédent sont constitués de deux types de b&tonFH§el V W

dire le BFHP pour les dalles préfabriquées et le BFUP pour le joint coulé en chantier. Puisque le
but de ce programme expérimental est de reproduire la qualité retrouvée en chantier, les spécimens
ont été fabriqués et coulés chez BPDL, une prige spécialisée en éléments structuraux et
DUFKLWHFWXUDX[ SUpIDEULTXpVY &HFL SHUPHW GRQF GH V(T
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utilisant un systéme de dalles préfabriquées en plus de transmettre les connaissances sur les bétons

fibrés.

Pour lepremier béton, soit le BFHP, la compagnie Béton Central, qui se situe a proximité de
OfXVLQH VIHVW RFFXSpH GYHIIHFWXHU OH PpODQJH HW GF
formulation du BFHP70 décrite au tableau 5SURYLHQW GH O e MBri@réal. DPRO \WH F K
ILEUHV GY{DFLHU | FU RriaKdd Wnguelr 2tPOLFBnG de diametre fabriquées par

Bekaert ont été utilisées. En premier lieu, le mélange sans les fibres fit malaxé dans le camion de
%pWRQ &HQWUDO 8QH IRLVaQiHddsaye deRBQ/nd, tepréseptant @% devd Q H
PDVVH GH OD PDWULFH RQW pWp DMRXWpHV HW PpODBPQJpHV N
aGLUH DYHF WUqV SHX GIDPDV GH ILEUHV /D SUHPLqUH FRXC
et la deuiéme le 12 juin 2015. L'équipe technique de I'Ecole Polytechnique a dirigé les opérations

de malaxage du BFHP.

Le BFUP utilisé afin de joindre les dalles préfabriquées est le Ductal développé par la compagnie
Lafarge. Pour la réalisation des joints, uprésentant de l'entreprise est venu diriger les travaux

GH PDOD[DJH HW GH PLVH HQ °XYUH GX %)83 7RXW FRPPH SR’
GH VIDSSURFKHU GHVY FRQGLWLRQV UpHOOHYV GH IDEULFDWLI
pont. $ILQ GTREWHQLU XQ PpODQJH KRPRJgQH GHV P-D@D[HXUV |
éteé livrés de Thunderbay en Ontario. Puisque le BFUP est un matériau tres visqueux et qu'il contient
XQH TXDQWLWpP LPSRUWDQWH GH ®hi/énionne vie pefiad étré uli§d FL H U
car les fibres auraient tendance a se coller aux parois plutbét que de se mélanger a la matrice
cimentaire. La formulation du BFUP utilisé est présentée au tabléaaldss que la quantité de

fibres utilisée a étéxée a 2% afin d'avoir un mélange comparable a ceux typiguement utilisés pour

des applications similaires en Amérique du Nord. Les fibres utilisées sont droites avec une longueur

de 13mm et un diamétre de Om@m et sont fabriquées par I'entreprise Bekseus I'appellation
OL13/0.2.Tel que mentionné dans la revue de la littérature sur le BFUP, la matrice ne contient
DXFXQ JUDQXODW HW WUqV SHX GYHDX /H PpODQJH SUHQG G
QIHVW TXTXQH IRLY OHPRIGOR® I KH\GHD WIPEHWVKE&IDFLHU VRQ
phase a été coulée le 4 mars 2015 et la deuxieme le 22 juin 2015.



Ciment

Sable

Gros granulat

Eau

Adjuvants

Fibres

Tableaws-1 : Formulation des bétons fibrés

Type
GUDb-SF

Figure5-1 : Malaxeur a fond plat

BFHP70
Quantité

650 kg/nt

(Holcim Canada)

@ =0-5mm

837 kg/n?

(Béton central)

@ =25+10 mm

617 kg/n?

(Béton central)

N/A

Plastol 6200 EXT

Dramix 6535

172 L/m?

35.7 Lin?

78 kg/nt

BFUP Ductal
Type Quantité
Premix 2190 kg/n?
(Lafarge)
N/A N/A
N/A N/A
N/A 129.7 Lin?
Premia 150 30 kg/n?®
(Lafarge)
OL 13/0.2 155,7 kg/m

67
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Puisque les divergences entre les formulations demandées et sistniuees faibles, le tableau
SUpFpGHQW QH UHOQYH TXH OHV TXDQWLWpV GHPDQGpHV 8Q
FRXOpH DILQ GIDVVXUHU OD TXDOLWp GX PpODQJH

512 & aDUDFWpPpULVDWLRQ GH OTYDUPDWXUH

/I TDUPDWXUH XWLOLVpH DX VHLHW HS/R GDEPCH K GHH VO H WAH\ SGH!
nominalede 400 MPa. La nuance W signifie une amélioration de la soudabilité et de la ductilité de
OfYDFLHU $ILQ GH FDUDFWpULVHU OH FRPSRUWHPHQW HQ WI
600mm de lon] SURYHQDQW GX PrPH ORW TXH OYDUPDWXUH UHW
MXVTXYj OD UXSWXUH 3RXU FH IDLUH OD EDUUH GYDUPDWXU
la presse a contr6le numérique de 2bR0et un déplacement contrélé y esplgué. De plus,

DYDQW GH GpEXWHU OfHVVDL WRXWHVY OHV EDUUHV RQW pW
200mm afin de pouvoir déterminda déformation totale a la rupture de la barre en mesurant la

distance entre lemarques dyoinconune fos le test terminé

Lafigure5 SUpVHQWH OYfpYROXWLRQ GH OD FRQWUDLQWH PR\HQ
en fonction de la déformation. Le comportement de chaque barre ainsi que le calcul ayant permis

de traduire le déplacement en déformaioH WURXYHQW HQ DQQH[Hf)/D OLPL
mesuréeeGH OfDUPDWXUH 0 HVW GH 03D D Cfréste8MHVIBED FRQW
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700

fu=587MPa
€=0,19

600 J

N\ f=574MPa
£=0,2

500

400 fv =447 MPa
€=0,005

300

Contrainte (MPa)

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Figure5-2 : Comportement en traction des barres d'arme20M 400W

5.1.3 Caractérisation des bétons fibrés

5.1.3.1 BFHP

Dans le but de caractériser le béton renforcé de fibres, plusieurs essais ont été effectués. Cette
section présente les résultats des spécimens testés en compeessactipn directe e¢nflexion.

Tel que mentionné précédemment, deux coulées ont été effectuées durant le programme
expérimental. Pour chaque phase, les essais de caractérisation ont été bornés par le début et la fin
du programme expérimental de ce projetletceluide Maxime Gascon. Un& pULH GYHVVDLYV
caractérisation consiste dncylindres en compressio3,0s en traction3 prismesentaillésen

flexion et entre2 et 3dalles circulaires en flexion. La nomenclature utilisée pour identifier les

essais de caractérisation débute paoliIl2, ce qui signifie la série de tettl quedécrite au

tableau 82, suivie du numéro du spécimdre tableau 52 donneles dates auxquelles les coulées
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et les tests ont été faits. Il est a noter que le tout fut complété en 2015 et que les dasts des te
UHSUpVHQWHQW OH GpEXW GH OD VpULH GYfHVVDLV TXL SHXW

Tableaus-2 : Calendrier des coulées et des séries de test pour le BFHP70

Phase 1 Phase 2
Coulé le 3 février Coulé le 12 juin

Test1: 19 mai Test2: 29 juin Test 1: 23 juillet Test 2: 10 ao(t
@ 105 jours @ 146 jours @ 41 jours @ 59 jours

Résistance en compression

LD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ HVW GpWHUPLQ@HNUKFH j C
de diametreet 200mm de longieur(4x8 po) Le tableau 5! présente les résultats des différents

tests en compression. Pour chagateur derésistancendiquée au tableaud cylindres ontété

ameneés &a ruptureen compressionur la presseaniverselle de 450BN. Un de ces cylindres est

testé avec la présence de capteurs de déplacement qui permettent de déterminer le module
GIpODVWLFLWp HWbisGod L& Residthhde LnrbgEekivie @d$ essais de compression est
d'environ80 MPa.

Tableaus-3 : Résistance a la compression du BFHP70

Phase | Phase Il
Mdarissement 27 jours 112 jours 147 jours | 28 jours 59 jours
(d 70 84,2 80,3 80,6 87,2
E 35200 37200 33600 35200 36 000

T 0,20 0,5 0,26 0,25 0,23
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Résistancentraction directe sur 0os

LYHVVDL HQ W p&maNe BaGacEriser HeFciportement daHB en traction en plus
GfREWHQLU GLUHFWHPHQW OD FKDUJH HQ IRQFWLRQ GH OfYR.
FHVY WHVWYV RQW XQXH LIRQXRHWRIPRV AW ¢HDdionde JxX d¢tliorcentrale
SHUPHW GH ORFDOLVHU OHV ILVYV X U4tapteus fie @p&/IpADT sEXEntGH F H\
] REWHQLU OfRXYHUWXUH GHV ILVVXUHV G RQdut@slavgnV LW X p V
le rayon menant a ce changement de dimensimvrant ainsi les 4 faceSeulementles deux
capteurscourts (image du haut sur la figured peuvent servir a déterminer l'allongement en

traction dont buverture de fissuresr la lecturedoit étre effectuésur une section constanizans

I'éventualité ou la fissure est initiée dans la partie courbe de I'os les résultats ne peuvent étre utilisés.
De plus la disposition des capteurs longs est plus propice a lesheffetsde la flexionétant

positionnés par rapport a I'axe faible de flexiBnisqudes machoires de la presse compriment les
SDUWLHYV H[WUrPHV GH OTRV WHO TXTLO G4AXwne¢/fdipleéxeur OD SKI
GIfDOLJQHPHQW GHV PkFKR Erdridd/deiéciuiz éhtire @KQcHpteDrsXoQds c6 duii |
générerale la flexionautour de cet axet contamine lekectures. Pour ceraisors, tous les résultats

en traction directe de cette campagne de caractérisation seront tirés des capteurs courts.

La méthoGH GH FRXOpH GH FHV VSpFLPHQV HVW WUqV LPSRUWD(
des fibres est visée. Les fibres sont dornentéegparallélement aux parois étroites du coffrage qui
produisent la section réduite. @ebrientationdes fibres provgue un comportement idéal en
WUDFWLRQ /RUV GYXQH FR X'édménts QruetirBu® M. MUY SRHX GHIR X IVH Q W L
improbable car de nombreux facteurs viennent affeatgplartitiondes fibres, tel que mentionné

dans la revue de la liti#ure. Selon une étudécente réalisé¢ Ofe FROH 3 RINVEAIFKQL T X H
les propriétés réelledu béton renforcé de fibres prés des patoisespondent ane réduction

pouvant atteindre pre40% de la résistanceGIXQ VSpFLPHQ QH SUp&/ph@eDQW D
(Doyon Barbant, 2015) a figure 54 représente le montage des os sur la pas@50KN ainsi

TXTXQ RV ILVVXUp DX QLYHDX GH OD VHFWLRQ UpGXLWH
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700
400 | 150 —

~— RS0 /—
i

e

LVDT 1 de controle de l'essal

300

B

50— LVDT de contréle de section

® Plots d'attache des LVDT
- VDT

Figure5-3 : Forme de®s pour 'essai de traction directe (Beaurivage, F., 2009)

Figure5-4 : Montage sur la presse de 2500 kN (gauche) et fissuration d'un os en BFHP (droite)

Lescourbes grises sur la figuresgeprésenteria phase pogpicdHV HVVDLVY GYfRV TXL RQW
SRXU OH FDOFXO G Xl@#sge&intddE HHOBREtH 2032Hde la premiére phase et
T10s3 de la seconde phase ont été élimaat leur comportemergrésentait des différences

notables par rappbaux autres résultatisa courbe bleeest la moyenne des contraintes en fonction

GH OfRXYHUWXUH GH ILVVXUHV (OFBIPIoR ided Bridlyé&E buné@ines- D U D F
avec le logicieEPM3D.
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Contrainte (MPa)
7~

Ouverture de fissures (mm)

Figure55: (VVDLV GTRV HQ %)+3 UHWHQXV HW PR\HQQH GH OfpY

Résistance eflexion sur prismes entaillés

Une sériede prisme®ntaillésont été testés en flexion conformément a la norme europ€eNne

14651, 2005)Un croquismontrant &s dimensions des prismestaillésainsi que les conditions

limites estprésentésurla figure 56 &H W\SH G{HVVDL HVW DSSOLFDEOH DX
GYDFLHU V H36a peteQaNormation deLVVXUH DX QLYHDX GH OfHQWDI
d 1 XpGan de faiblesse situé dans la zone de sollicitation en traction.
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Figure5-6 : Dimensions du prisme entaillé (EN 14651, 2005)

Les résultats dephases | et 1l sont illustréssur lafigure 57. En général, les charges maximales
sontgrandesG€ j OYDSSDULWLRQ GTXQH ILVVXUH XQLTXH DX QLYH!
GHV SULVPHV RQW SUpVHQWDP GH PXOW LGSTGHHOWVIUL N OGN | @H] HVC
Pour que ce type d'essai soit validee seule fissureait se formerau fond de I'entaillePuisque

le BFHP70 utilisé durant ce projet contient une gquantité importante de fibres orientées de fagon
optimale, le patron de figgation se disperse en plusieurs microfissud@ssi O § B\ Yridine

entailléfait avec cette matrice cimentaire contenant 1% de fitm&sentain comportement post

pic SOXV DGRXFLVVDQW TXXQcAorpe Blebde[ipesdh@ & mByen@kkitOus

les spécimensur prismes entaillésffectués grace a la normalisation des courBelan les essais

de caractérisation fait par De Broucker, une résistance moyenne de 43 kN a été obtenue pour un
%)+3 GRQW OH FRPSRUWH P H Q Wfokndwqu@ telu tilisd Ba@s ce p®jexXV SH

(De Broucker, 2013)Par proportionnalité, ceci confornes résultats obtenues.
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Figure5-7 : Moyenne des essassir primes entaillés

Résistance eflexion sur dalles circulaires

Dix dalles de forme circulaire ont été amenées a la rupture en appliquant un chargement au centre.
Chaquespécimerest appuyé a trois endroits répartis également sur la circonférence de.la dalle

Les dalles onBOOmmde diamétret 75mm GpS DLV V H X UUH QpeeR dd @éQlatement

placé sous la dallmesure la flecheLa figure 58 illustre le montage des dalles circulaires. Lors

GH FHW HVVDL WURLV ILVVXUHV GHY U Ruhdit QrogregsiveBrenRé&&i D JHU
méme rythme~ OTH[FHSWLRQ, GMiErgfissureX SontHinitdg@D U FRQWUH LO QY\
deuxdecellesFL TXL VIRXY U Bé&xsdisGiluoD Qayabestihfluencée par la coulée et

le haut taux de fibred.e conportementpré-pic et une partie du pegpic SoOnt X WLOLVDEOHV MX
O 1L Q VsEUe@&it Raes 3 fissures initiales se déveld@pkgure 59illustreles essais retenus

etleurmoyenne.
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Figure5-8 : Montage de la dalle circulaire
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Sommaire

Les résultat®btenus gracaux essas de typeprisme entailléet dalle circulaire ont permis de
confirmer le comporteent adéquat duFBHP SXLVTXYJLOV FRUUHVSRQGHQW DX |
De Broucker dans le cadre de son mém¢{de Broucker, 2013)Cette comparaison est possible,

car laformulationentre le8BFHP estsemblableLes résistanes maximales mesurées sur les dalles
circulaires dans ce projet corresponde®7% des résultats de De Brouck&eci signifie que
OTDQDO\VH L @yai DeBroutkél BSEAMSSimpplicable a ce prejgfonction du ratio de

la force maximale au pi En effet, la plage d'intérét d'ouverture de fissureBH4P est pour

w "2 mm, ce quicorrespond a la portion ascendante jusqu'au pic des dalles circulaires et des
prismes entaillégTordjman, 2012) Le calcul inverse permeale convertir le déplacement en
RXYHUWXUH GH ILVVXUHVY HW QpFHVVLWH OfXWLQNMDWLRQ G
Massicotte, de Montaignac, & Charron, 2010 posttraitement des résultats n'a pasrédisé

dans le cadre de ce projet car les propriétés en traction des BFHP n'étaient pas le point central du
projet qui portait principalement sur le joint en BFUP. Toutefois les données mesurées dans ce
projet pourront étre utilisées ultérieurement urms fque sera complété le processus

d'uniformisation du traitement des résultats d'essaiBEHP actuellement en cours.

5.1.3.2 BFUP

Les essais de caractérisation effectués sur le béton fibré daltie performanceomprennent
des essais dsompressiongetraction etdeflexion. La seule différence avec |¢-BP se situe au
QLYHDX GH OD |0H]LR @ddiettesgrisxatkjugpdr xétie de Y sont utilisées. Le
tableau ® indique les dates de coulée esdssaislecaractérisation. Il est a notgue la date de

la premiere série de tedbrs de la phase 1 ne correspond pas a son homologue poaHR B
CettepremiereVpULH GYHVVDLYV [ exgddtey Hdos @ ldadre)@3 travaux de-Jean
Daniel Eymanri{Eymann,2015)
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Tableaus-4 : Calendrier des coulées et des séries de tests pour le BFUP

Phase 1 Phase 2
Couléele 4 mars Coulée le 22 juin
Test 1: 30 mars Test 2: 29 juin Test 1: 23 jullet Test 2: 10 ao(t
@ 26jours @ 117 jours @ 31 jours @ 49 jours

Résistance ecompression

Le tableau % fait état deouslesessais deompression effectués sur le BFUP. Deux résultats ont
été supprimés de la moyenne de la résistam@ea(118 jours pour la premiérdgse dd a une

erreur de manipulation.

Tableaub-5 : Résistance en compression du BFUP 2%

Phase | Phase Il
Durée 27 jours 83 jours 118 jours 28 jours 49 jours
(d 149 152 179 144 170
E 59100 59 000 63300 53 800 58 00
T 0,18 0,26 0,22 0,23 0,18

Le BFUP2% présentaunegrande T X D Q WiLemp & H Q SBrOratiait @rfflogene important

qui se traduit par une perte de volume importante montrda figure 510 ou le retrait totalest

mesuré suun cylindre Le comportement de ce BFUP rend difficile la mesure du retrait des le

jeune age dans les phases de prise initiale, de durcissement lors de I'hydratation et du séchage
éventuel (quoique faible vu la faible quantité d'eau utilis@ajrement di, le retrait dans des
FRQGLWLRQV VWDQGDUGLVpHY VHUDLW SOXV JUDQG ELHQ TX
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O7%)*& pYDOXH OH UHW U D(A¥oGaXondFy&Baise de GéRie Eibroupe de

travail BFUP, 2002 WDQGLY TXYHQ $XVWUDOLH OH JXLGH GH UHFRF
mentionne un retrait d®@00um/m pour un BFUP soumis a une cure humide a 90°C pendant 48
heuregGowripalan & Gilbert, 2000)Une autre rechiche faie par Benjamin Graybeal mentionne

un retrait total de 796— P P SRXU XQ %)83 'XFWDO FH TXL VIDSSURFKH
ce projet(Gaybeal, 2010)

Figure5-10: Retrait du BFUP mesuré sur un cylindre aprés 5 jours de mdrissement

Résistance etmaction directe sur os

Le BFUP posséde une grande ductilité en traction en plus de procurer une résistance supérieure a
celle duBFHP. La variabilité du comportement gipic des spécimens est causéee par la densité

non XQLIRUPH GHV ILEUHVY DX VHLQ GH OfRV DU@fNgurelAAIXQH RU
illustre deux ogprovenant de laeconde phase qui ont été coupés préd'sndroit ou s'est formée

la fissure principale. La photeur la figure 511a montraun os possédant un comportement post

pic performant tandis qu®s montré sula photo de la figure-31baprésentéine résistance plus
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IDLEOH /HV ILEUHV FEREOQ3AbHL @Xiet\driehiz€E\facd Rrapice a reprendre les
PLFURILVVXUHVY HQ SOXV GIDYRLU XQRRCERQSe Gd @leWp $X
densité des fibres au niveau de la fissure ce qui a paurisbres GH VJfRULHQWHU DOpD
SXLVTXTHOOHYV D telpbu © faireS CeXe/grenfieiwargabitie la dispersion des fibres

dans &s spécimens est causée par le faible pourcentage de fibres au sein de lanmaiatacssi

par la viscosité importante du BFUAlisé qui n'a pas permis d'orienter favorablemrles fibres

lors de la confection des spécimeba figure 512 représente seulement les essais retenus et leur
moyenne.Pour le comportement pric, seulement un spécimen fit retenu, car les autres
spécimens présentaient des erreurs de rectificatiale da fissuration prématurée au niveau de la

section réduite ce qui a engendré des comportements non représentatifs. La totalité des essais ainsi
TXH OfH[SOLFDWLRQ GH OHXU FRPSRUWHPHQW VH WURXYH H

le comportemet postpic.

a) Spécimen T20s3 b) Spécimen T20s2

Figure5-11: Coupe de deux os en BFUP
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Figure5-12: (VVDLV GIRV HQ % F8\H Q & W IERIXU IHWRR XWLRQ GH OD FF
GH OTJRXYHUWXUH GH ILVVXUHYV

Résistance eftexion sur dallettes prismatiques

LYHVVDL GH Wur$Hsnie éftaillé a été développé pourBleldP adoucissants et neeut

doncpas étre appliqué pour |FBIP qui présente unomportement écrouissacaril procurerait

une surévaluation de la résistancetettion vu les caractéristigues écrouissantes en traction
directe du matériauCette surévaluatiordéja présente dans |eFBP70 sous forme de multi
fissurations adond de I'entaillele seraiencoreGDYDQWDJH SRXU OH %)83 &fHVW
type de test sera effectué afin de déterminer la résistance en flexion. Les spécimens testés sont des
prismes de 40€0150<50 mm et utilisent un chargement drpoints ou les charges sont espaceées de
100mm entre elles et par rapport aux applia.figure 513 montreune photo du montage dont

une seule retenue latérale est impo&és. prismes et le montage constituent une adaptation de
I'essai ASTM C1069 pour ldgtons de fibres. Les modifications portent sur I'épaisseur du prisme
(50mm au lieu de 156hm) et des appuis qui permettent a la fois la rotation sans présenter de
restreinte horizontale (rouleaux libres).

Douze dalletteprismatique®nt été testées26 jours dans la phase | et les sept premieres ont été
pOLPLQpHYV FDU OH PRQWDJH FR QW HseuklLggrapkigua deta figetd/ W U H L C
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5-14 représente les essais retenus ainsi que leur moyenne Cette moyenne f(t atteinte en effectuant

la normalisation des courbes.

Figure5-13: Montage de I'essai sur dallette en BFUP
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Figure5-14: Moyenne des dallettes de BFUP

5.2 Essaisen moment négatif

Cette section évalue trois formes de jeifinbidssitués DX QLYHDX GHV S&HKWdAisHV G T XQ
duprogramme expérimental a la sectiB.1. Le plus grand effort subit a cet endroit est le moment

négatif, ce qui signifie que la zone eactionest $tuée a la fibre supérieede la dalle.

'fDERUG XQ VXUYRO GHV pWDSHV GH IDEULFDWLRQ GHV V£
laboratoire, pour finalement conclure avec les résultats cycliques et statiques. Il est a noter que tout
au long de ce chape, les spécimens correspondant a chacun des croquis de la figeraht

respectivement nommes joint droit, joint avec petites ailes et joint avec grandes ailes.
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5.2.1 Fabrication

/ID PLVH HQ °XYUH GH WRXV OHV VSpFLPHQW TRWWHITHHWGH HJ H
OHV FRQGLWLRQVY WHOOHY TXH FRQVWUXLWHY SDU OTLQGXV\
BPDL. Une premiére coulée des dalles fut ensuite exécutée sous la supergidiéquipe
techniqueGH OfeFROH 3R O\Wldifge®paiCédiic Ami@VEtULp formulation ainsi

gue la provenance des ingrédients ont été spécifies préecédemment. Pour ce qui est de la mise en
place du BHP, un camion malaxeur permettant la coulée deeStDU OYfHQWUHPLVH GH
amovibles fut utilisé. La coulée a été effectuée a partir du milieu des coffragemiiies. Aucune
RULHQWDWLRQ SUpIpUHQWLHOOH QYD GRQF mpiNsgeméh&RVpH /H
béton est présenté sur les trois premiéres photos de la figitreLa photode la figure 515d

illustre la rugosité de la surface de béton décrivant la forme du joint. Cette rugosité fut produite
grace dapplicationdXQ UHWDUGDWHXU GH SULVH HQ SOXV GX SDVVDJ
Il est possible de constatgue la plupart des fibres contenues au sein de la matrice cimentaire sont
positionnées parallelement a la surfdkestrant lephénomene de paroi mentionné dans la revue

de la littérature Cecisignifie que les fibreprés du joint froidne contribueronpresque pas au

niveau de la jonction entre les deux types de béton.
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c) Joint avec de grandes aile&A d) Rugosité des surfaces au niveau des jonctions

Figure5-15: Photos des joints avant la coulée de BFUP

La coulée des joints en BFUP a été realmg@s lemirissementomplet du BHP, soita partir

de28 jours,afin de remplir le joint. Pour ce fairll. Gaston Doironteprésentant de Lafargegté

présent lors de la coulée afin @@LULJHU OD PLVH HDdEXYDWVERNHA)EBH OD T
produit. Le transport du béton des malaxeurs planaigsspécimens a étBlIIHFW Xp j OfDLGF
brouetts. La coulée a été initiée au milieu du jointupdous les spécimens. Il est important de
mentionner que la longueur des joints dans le cadre de cette recherche est plutdét courte
contrairement a une coulée joints faite sur un pontNormalementles indications techniques de

O 1 %) igliquent gul et préférable quéa longueur totale des jonctiossitdivisée en plusieurs
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VHFWLRQV WHPSRUDLUHY GXUDQW OD FRXOpH DILQ GYpYLWH
le BFUP doit étre coulé sans arrét prolongé entre les seetiiong'éviter fntroduction deplars

GH IDLEOHVVH 'DQV OH FDV Re XQH LQWHUUXSWLRQ GHV WU
arrét devra étre situé a un endroit stratégique. Par exemple, il faut éviter une interruption au
raccordement entre un joint transversfWW ORQJLWXGLQDO WH DaKkslle Ca® X VW U p

ou un arrét de la coulée soit inévitable, il faud@iposer dans un zone de sollicitation minimale

a) Vue en trois dimensions b) Croisement de joints

Figure5-16: Configurations des joints longitudinaux et transversaux entre dalles préfabriquées

5.2.2 Montage

'DQV OYRSWLTXH GH UHFUpHU XQ PRPHQW QpJDWLI WRXW |
VSpFLPHQ OD GDOOH H\VawmdtagGROépdtonfiguratiQnpbisilivhHerd l plaque
UHSUpVHQWDQW OYDLOH VXSpULHXUH GH OD SRXWWH HQ , V>
figure 517. La charge estlorsappliquée au milieu de la plaque, créant un moment positif qui
soliFLWH OYDUPDWXUH QRUPDOHPHQW VLWXpH DX OLW VXSpU
VLPSOH HW GYXQH VpULH GH URXOHDX[ WDQGLV TXH OD FK
plagueset une poutre HSS de transfert. Cette disposition sous |la p&nimet de distribuer
adéguatement le chargement sur la plaque. Lors du test en fatigue, des rouleaux sont présents au
niveau de la charge, car le vérin est fixe a son extréméHO TXJLOOXVW-IBp VXU O
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&ERQWUDLUHPHQW | OTWVIVOILXP\WORHXXWIOHLWHWXQ YpULQ GYX
possédant une rotule a son extrémité et évitant alors la présence de rouleaux. LaXyure 5

représente le montage statique. De plus, plusieurs capteurs sont utilisés lors des essais
x 1lcelluledecharge
X 2 LVDT pour la fatigue

X /19'7 SRXU OTXOWLPH

x

HIWHQVRPgQWUHYV SODFpV VRXV OD GDOOH HW PHVXL

x

1 capteur de déplacement latéral du vérin

Les systémes de support des LVDT sitdé chaque c6té du spécimen sont illustréarfnexeH

Vérin Amsler\

1243

I~

Cellule de charQE—%/L VDT I%
| | § g

s w e — &
xtensomeétre o
linéaire (4x) g g 200
420 o
o 660
4]
1800 —
] Vue de coté
Vue de profil

Figure5-17: Croquis du montage recréant le moment négatif
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Figure5-19: Photo du montage pour I'essai statique

5.2.3 Essais cycliques

La fatigue au sein des tabliers de popptVW WUQqQV LPSRUWDQWH SXLVTXTLO V¢
VROOLFLWpP DX FRXUV GH OD Y Lé¢dmytevdeCret aGpedtQunSRa@evners ILQ C
représentant le moment négatif maximal produit par le passage de camions sur un pont typique est
appliqué de fagon cyclique sur la dalle. Le moment négatif choisi a été détatnimeipitre 3 de
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ce mémoire. Le moment mianal est donc de 39J2N-m/m et se situe 8 m de laculéeau droit
GIXQH SRXWUMXHBMMUOHRUWDWLRQVY ORUV GH OfHVVDL HQ II
variation des contraintes subiS DU OJDUPDWXUH TXL G RE&¢elow@HD UQ/IpRJQ H
8.5.3.1 duCodecanadien sur les ponts rout{&@SA, 2014) SAXLVTXIXQH FKDUJH PLQLPD
GplILQLH DILQ GYDVVXUHU O Eci ¥evrd Dafculee salqn @te lvBatibrideHes FHO |
MPa en considért un moment maximal de 3%RI-m/m. Les étapes de calalgtailléegprenant
HQ FRQVLGpPpUDWLRQ OfLIQHKwiesEnGEEIHM@exXxsp WRQ ILVVXUp

6

M sl 07 6 g g m (5.1)
nd ¢

P %103 13, &N (5.2)

Ainsi, les conditions de chargement cyclique sont
X chargemaximale = 52,1 kN
X chargeminimale= 13,6 kN
X nombrede cycles = D00000

x fréquenceades cycles = 2 Hz

IRUPDOHPHQW XQH DXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH EDUUHYV
HITHFWXpH DILQ G TREW H @GPk et BhinGdrrespahtb@t\Auib@eirt @psrleH O H
charge de camien'DQV OH FDV SUpVHQW FHW DVSHFW QD SDV pWp
lors des essais, sollicite beaucoup la dalle contrairement a la réalité ou le chargement maximal ne

se produit pas a une fréquence aussi impatdde plus puisque ce programme expérimental fait
SDUWLH GT1XQ HQVHPEOH GH UHFKHUFKHV IDLWHV j OD 3RO\W
a été fait par souci de conformité et de représentativité. Ce qui permettra, suite a tous ces travaux,

G fHtnir une idée globale du comportement de ce type de dalles.
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/I THQVHPEOH GHV GRQQpHV SURGXLWHY ORUV GH WRXV OHV
programme fait avec Matlaba figure 520 présente le déplacement au centre des trois spécimens
enfonction du nombre de cycles effectués. La présence des ailes au niveau du joint en BFUP a
SRXU HIIHW GIDXJPHQWHU OD IOgFKH GqV OH SUHPLHU F\FOI
causée par une ouverture supérieure du joint froid en forddlenODUJH XU GH OJDLOH &H
sera expliqué en détail dans le prochain paragraphe. De plus, un saut dans le déplacement aprés
900 F\FOHV HVW GpWHFWp DX SUHPLHU VSpFLPHQ HW HVW

GIDUPDWXUH

3,5

Fleche (mm)

S1D
03 1 $2-PA
S3-GA

O T T T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Nombre de cycles

Figure5-20: Evolution de la fleche durant le million de cycles représentant le moment négatif

Les trois photosle la figure 21 UHSUpVHQWHQW OHYVY SDWURQV GH ILVVXU
entre les dalles préfabiguéeésW OH MRLQW VXLWH j OfHVVDL GH IDWLJXH
SRVVgQGDQW XQ MRLQW GURLW HW OD ILVVXUDWLRQ VITHVW LC
cyclique. Pour la photo du centre, elle représente le joint avec de pédisesuaniveau de la fibre
LQIpULHXUH 8QH ILVVXUDWLRQ VXLYDQW OH ORQJ GX MRLQW
HVW GpWHFWp /fRXYHUWXUH VHPEOH DV\PpWULTXH FDU OHV
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situent que du cété gauche. @®¢H ILVVXUH HVW SRXUWDQW SUpVHQWH
QpFHVVDLUHPHQW SHUFHSWLEOH j Of°LO 'H SOXV GHX[ ILVV
FRXUVH DX FRLQ VXSpULHXU GH OYDLOH FH TXL HahgleUpJXOL
J z /D GHUQLgUH SKRWR DYHF XQ MRLQW FRQVWLWXp GH J
TXH OD SUpFHGHQWH PDLV DYHF XQH DPSOLWXGH VXSpULHX
deux fissures supplémentaires aghemin de cettsurlargeur qui se propage dans eHP.



a) SiD

b) S2PA

Figure5-21: Patron de fissuration apres essai cycliqgue en moment négatif

92
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5.2.4 Essais statiques

6XLWH j OfHVVDL Hn@nsDdaubcl 30Ht afBded aveésnoture. Durant cet essai, la

vitesse de chargement est de 0,1 kN par seconde. La fid2eSS3UpVHQWH OfpYROXWLRQ
HQ IRQFWLRQ GX GpSODFHPHQW 7RXW GYDERUG HQ FRPSDU!
est possible de constater que la présence de ldasygur du joint (ailes)est bénéfique.
Effectivement, & résistance dspécimer52PA ayant des ailesde m GH ODUJHXU HVW G|
4,2% supériewa celle di spécimen possédant un joint d(@t-D). Pour ce qui est du spécimen

avec des ailes de 200mde largg(S3GA), le gain de résistance est de 13,4% par rapport au joint

droit. Il est a noter que le premier essalll é&treLQWHUURPSX DYDQW OfDSSDULWL
postpic car le déplacement &tl du vérin était supérieubanm. Ce déplacement latéral est causé

SDU XQH GLYHUJHQFH SUpFRFH HQWUH OYfYRXYHUWXUH GH II

débalancement du spécimen.

200

180

160

140 ~

120 +

100 ~

[osl
o
I

D
o
I

S1-D
S2-PA
S3-GA

Moment longitudinale (kN*m/m)

40 -+

20 A Référence sans joint en BRF

- - -Référence sans joint en BHP
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Déplacement (mm)

Figure5-22: Moment longitudinal en fonction du déplacement lors de I'essai a l'ultime du

moment négatif
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On observe queesspécimens avec jaint possédant des ailes ont une tendance similaire dans la
SUHPLqUH SKDVH GH O Y H\XKN-DUn. ldsp¥cimafgved QigihtdiRitprésente

une pente plus rigide que les auti@e comportement s'explique parle fiiKH OTHQGRPPDJHP |
des spécimens S2A et S3GA est plus important suite aux essais cycliques. Ceci affecte donc la
rigidité des spécimen®ar cotre, dans le cas du joint droit, le changement de @es#ecié a la
plastification des armatures dans le joint froidpseduit plus tot, soit a environ 138-m/m.

ODOJUp OH IDLW TXH OfRXYHUWXUH GH OD ILVVXdids, HVW SOX
résistance maximaleecte spécimen est nettement supérieareelle des deux autreBe plus,
OfHVVDL DYHF GH JUD Qaetidn/G b © B R X3V V\DH@UEHR\@dR 8utieE X p

spécimenseprésentanfinsi un comportement plusictile.

De plusen comparant la valeur du moment résisthéoriquede la dalle de référence calcuge

la sectiord.2.2 et représentée par une ligroéntillée orang@ sur la figure 522, il est possible de

constater que seul le spécimen avec des gsaaiths surpasse tésistance de la dalléférence

sansjoint $XWUHPHQW GLW OODIMHXHIQEHUPHIV) B VDXRIPOLRUHU OL
de la dalle. La dalle de référence a présemtécrouissagéres faible ORUV GH OYDQDO\VH
logiciel AIS présentée au chapitre dontrairement a tous les spécimens possédant un joint en
BFUP. La phase élastique de cette dalle uniquemenEElPBst, toutefois, plus rigide que celles

des spécimens avec joiwoir figure 45).

Finalement, le momemésistanthéoriqueG { XQH GDOOH VDQV MRLQW HW DYHF X
(BHP) est illustré par la lignpointilléeverte. Le BHP posséde la méme résistance gBE P
VDQV WRXWHIRLY DYRLU GH ILEUHV GYDFHMVDIQWVGEGHQ BHUVDY

des fibres au niveau de la résistance.

Les figures 83 a 525 représentent les photos des dommages apparus suite a la ruine pour les

formes de joint droit, avec petites ailes et avec grandes ailes respectivement. Les ouvertures de
fissures maximales sont toutes situées aux interfaces entre le joint et la dalle pour chacun des
spécimens. De plus, une ouverture verticale au milieu du joint en BFUP est observée une fois la

limite ultime des spécimens atteinte. Ce phénomene de ruggticausé par un glissement des
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EDUUHV GTDUPDWXUH ,0 QH VYDJLW W Rafisstréeseldévedoppé GITXQH
complétement dans la zone p&8LF 3XLVTXH OH SUHPLHUotd&mehtte®ei Q QTDW
zone postSLF ORUYV, I&6fiss@destwiiBlé que sur une face, soit celle illustrée a la figure 5

23.

Les deux spécimermvec des aileprésentent une brechie O D Q J ntéri€uiJdr ljomt. Ces
fissures se propagent dans le BEFpRénoméenglus marqué pour le spécimenggédant de petites

ailes, ce qui contribue a affaiblir sa ductilité par rapport au spécimen a grandes ailes. Finalement,
les sections de dalles préfabriqu@eésengnt toutesde nombreusefissures de flexion quse
forment entre Igoint et lesappuis.

Figure5-23: Patron de fissuration du spécimen avec joint droit a la rupt8teD
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Figure5-25: Patron de fissuration du spécimen avec les grandes ailes a la riBRieA

8Q DXWUH DVSHFW SRVLWLI GH OD SUpVHQFH GatdupbitOHY HV\
IURLG OHV DJHQWYV DJUHVVLIV QTDWWHLQGAAR&Mse SIyY GLUHF
DYDQW OHV EDUUHV (IIHFWLYHPHQW L OpidddidejL@QPLYQ W B B D FIWIL
HQWUH OHV GHX[ W\SHVIOBHLBEpERGBOBILGAXIDLEOHVVH ,0 H
réduire les conséquences génér&BU FH FRPSRUWHPHQW JUKFH j OD SUpV!
GLULJHU OYHDX GLUHMNOHRBQM jIDIWUPOWRHBHRXYHUWXUH GH
des essais cycliques
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5.3 Essaisen moment positif

&HWWH VHFWLRQ WUDLWH GH OD GLVSRVLWLRQ GH OfYDUP
longitudinale. Puisque cette zone est principalement soumise a un moment négatif sollicitant ainsi

O 1D U P D W XuteH uné XrisgorUptith des barres inférieures pourrait étre effectuée afin de
diminuer le risque de congestion avec les connecteurs de cisaillement. Deux spécimens sont testés
VRXV VROOLFLWDWLRQ HQ PRPHQW SRVLWLI /Bs BAuésPLHU G
LQIpULHXUHY WDQGLV TXH OfDUP D DaxsUds deux casHes [Hageézsisoni VW L
ancréees dans le joint en BFUP

5.3.1 Fabrication

Les étapes de fabrication des deux spécimens testés en moment positif sont les mémes que celles
des spécnens précédents. La figure26 LOOXVWUH OfLQWpULHXU GX MRLQW D
dalle de gauche est semblable au spécimen avec un joint droit présenté a la section 5.2. Quant a la
photo de droite, la disposition des barres en crochet est cordiaccelle concue a la section 4.3.2.

Il est a noter que la largeur de 3@ GH OD SODTXH UHSUpVHQWDQW OfDLO
WRF 1400x348 entiae la situation la plus critique. Effectivemeatplupart depoutres de type

| possede une aile supfLHXUH SOXV ODUJH RX pJDOH j FHOOH XWLOLVp
GRQF GH OD GLVSRVLWLRQ OD SOXV SURSLFH DX[ SUREOQgPHYV

présence des goujons et les barres en attentes.



98

ARG D RN
i dddod IR

\

|
LLIN A T
| FPPRBGIT

a) Barres chevauchées b) Barres interrompues

Figure5-26: Configuration des joints en moment positif

5.3.2 Montage

$ILQ GH UHSURGXLUH XQ PRPHQW SRVLWLI OD FKDUJH HVW C
5-27 permet de \sualiser la disposition globale du montage. Deux vérins sont utilisés durant ces
HVVDLY VRLW XQ YpULQ GTXQH FDSDFLWp GH N1 SRXU O
GYIDSSOLTXHU N1 SRXU OH FKDUJHPHQ\WsésWrBDdgdeEsald ,0 V1
en moment négatif. De plus, seulement deux extensometres sont ajoutés par rapport aux essais
précédentsLa figure 528 est une photo du montage permettant la division de la charge selon deux
lignes de chargement. Le contactave&Gl® OOH HVW HIIHFWXp j OTDLGH GH GHX
\ VRQW GpSRVpV DILQ GIDVVXUHU OD VWDELOLWpP GX FKDUJH
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Figure5-27: Croquis du montage en moment positif

Figure5-28: Photo de I'application de la charge pour le moment positif
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5.3.3 Essais cycliques

SXLVTXTIXQ ILFKLHU WH[WH HVW FUpp j FKDTXH PLQXWHV G.
jours chacun, un traitement manuel des acquisitomaient été trop londlors, un programme

fait avec Matlab a été développige programme ouvre les fichiers texte, traite les données et sort

deux matrices contenarles valeurs maximales et minimales corresponda®atet auPmin du

chargement cymdue Ces matrices peuvent, par la suite, étre traitées avec le logiciel E&cel
traitement des données des essais cycligues en moment positif a été fait selon ce qui a été décrit

précédemment pour le moment négatif.

La valeur du moment maximpbsitif utilisé lors des essais cycliquest tirée deanalyses faites

avec CSI BridgeUn moment positif de 28 6N-m P DX GURLW G {XQ HdeéRRrodstatéH L QW p
a miportée La contrainte maximale présentéedessous est inférieure a 1RBPa 3 XLVTXIXQH
FKDUJH PLQLPDOH GRLW rWUH DSSOLTXpH DILQ GYIDVVXUHU O

80 MPasera imposée au spécimen.

6
M Jemoled07 5 gaen m (5.4)
nd g
M .
P —mn103 4 4kN 55
min 0’6 ( )

Puisqueéscharge PD[LPDOH HW PLQLPDOH UHSUpVHQWHQW VHXOHP}
la dalle, la presion du vérin est doublée. Voici donc les conditions de chargement des deux

spécimens
X chargemaximale = 57 kN
X chargeminimale = 8,8 kN

X nombrede cycles = D0O0000

x

fréequenceales cycles = 2 Hz
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/ITDQDO\VH G RIGMH UIPIHKW H5 H F R QBvVddsihevres enTiofrHe @efcibthet vers le

basdu spécimen S® QfHVW SDV HQ PHVXUH GiuilelpbhStiplquz 3 bperi@ ¢ty FKD U
résistance arrive a environ 6000 cycles contrairement au premier spéci®¢R qui se stabilise
rapidement duraww OYfHV VDL

10

Fléche (mm)

S4-R

S5-P

T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Nombre de cycles

Figure5-29: Evolution de la fleche en fonction du nombre de cycles pour les essais en moment

positif

Sur la figure 530, les fissurepuvertesV XLWH j OfHVVDL F\FOL T3uHaWrpo@W LOOX
pour le premier spécimegi®4-R). Le patron de fissuration en moment positif pour le joint droit

avec barres chevauchées est le méme que celui sollicitée en moment(8&gafifPour ce qui est

des figures Bl et 532, HOOHV U H Ltdtpdd Bp@dikheinaVéc Odfres discontin(8éd?) a

VD UXSWXUH /D GHUQLqUH SKRWR HVW XQ DJUDQGLVVHPHQV
sectionnée située au lit inférieur y est apercue. Une disposition du crochet vers le haut du joint

aurat peutétre une meilleure résistance en fatigue.
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Figure5-30: Détérioration du spécimen avec barres continues suite au chargement cyclique
(S4R)

Figure5-31: Détérioration du spécimen avec barres interrompues suite au chargement cyclique
(S5P)
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_—

Figure5-32: Rupture de la barre d'armature interrompueR$5

5.3.4 Essais statiques

Seulement le premier specim@#R) IXW DPHQp j OD UXSWXUH SXLVTXH OfDL
pWp VHFWLRQQpH ORUV GH G3%HNAN\SRLp WKDQ M M/ IOJEX HF R A5 RULIW H A H
spécimen, avec un joint droit sollicité en moment positif et le moment résistant deelalelall
référence. Premiérement, le spécimempréasentéun bon comportement écrouissant qui est
HQJHQGUp HQ DXWUH SDU OYDSSRUW GX %)83 KN-RRPHQW P
tandis que le moment résistant de la dalle de réfémmB8EHP est de227,5kN-m/m et est illustré

j OIDLGH GppbXiée otahgeQadprésence du joint froid diminue donc la résistance de la
GDOOH GRQW O 1DUP D W Xdutefols Qihmeih deXadistahty &8t Mitbb@ @ax kapport

a une dalle en BHP quirsgt coulée en place.
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Figure5-33: Evolution du déplacement en fonction du moment positif durant I'essai a l'ultime

La figure 534 LOOXVWUH OH VSpFLPHQ DYHF GHV EDU tiueMleE KHY D XF
joints froids, les dalles préfabriquées subissent plusieurs fissures puisq&¢iReeBt moins

performant en traction que le BFUP. Une fois le pic atteint, la microfissuration horizontale au
niveau du BFUP se développe davantage. La hauteure®ed ILVVXUH FRUUHVSRQG D
inférieur, ce qui signifie que les barresontdia | OH[LRQ VXLYL GTXQ JOLVVHPHC

la largeur.
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Figure5-34: Patron de fissuration a l'ultimeigpécimen avec barres contin(®4-R)

5.4 Sommaire des essais de flexion

Bref, les spécimens possédaet diles au joint longitudinal situé-alessusG 1 XpQuitte présentent

XQ JDLQ LPSRUWDQW GH GXFWLO L WLa forQe 8ot dves feXgpaHdesp VLV W
alesHVW OD SOXV SHUIRUPDQWH HW OD SOXV HIILFDFH SXLVTX
GIDUPDWXUH G XralohiéaM@E B pWUBXWHHFHWRLUH TXH GRLW HPSUXQ\V
MRLQW GURLW R malufeDest Witddt § WIHW E Hf OTRX Y HU WhaUlech& X MR L C
supérieure obtenue lors des essais cyclique pour le spécim@m 83t surestime@ SXLVTXIHQ
UpDOLWp OHV BDtLCOH Y RLIDE SAHRKRBMHHIORQ QpJDWLI &H QYHVW
disposition des essais car un chargement ponctuel entre deux appuis a été pkadbiibe. ainsi

TXH OTRXYHUWXUH GH OD ILVVXUH VHURQW GRQF UpGXLWH H
joint demeure toutefois pertinent.
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PourcequiestdGpWDLO GX OLW LQIpULHXU DX QLYHDX GX MRLQW
recommandéeTRXWHIRLYVY LO VHUDLW LQWpUHVVDQW G&itecepiY HORSS
conflit éventuelentre les barres et les goujons. Le comportement emfigasitive du spécimen

avec un joint fait de BFUP est toutefois supériel¥ B O X L d&l§ XaQsHoint fait de BHP. Ceci

corfirme donc le bon comportement des dalles préfabriquées avec des joints en BFUP.
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CHAPITRE 6 02'e/,6%$7,21 3%5 e0€¢176 ),1,6

Une modélis?W LRQ QXPpULTXH | O 1D haHindaifep@prieH @@ Vpédinel 1@ L V
comportement ‘élémentsstructuaux et permet de réduire le nombre tsts en laboratoire.

Toutefois, avant de pouvoir effectuer des analyses sur diverses problématiquesalidaute

PRGQqOH Gdfimi@ erPlél €@Mparant a des essais physiques. Par la suite, les matégaux, |
interactiors de surfacesles conditions frontiere, etc. pourront étre appliqués a des systemes
semblablesavec un degrée confiance plus élevéCe chapitre portera donc sur les étapes de
YDOLGDWLRQ GYXQ PRGqOH UHFUpDQW OH FRPSRUWHPHQW C
OTDLGH Gaélénemtd finigkxBAQUS (Hibbitt, Karlsson, & Sorensen, 2016) du moded

constitutif EPM3D(Massicotte & Ben Ftima, 2015) '"{DERUG OHV FDUDFWpPpULVWL"
FKDTXH PRGpPOLVDWLRQ VHURQW pQRQ Rkptit? RGXYDHM & 1®& [P
finis etavec leuquivalent expérimentaPour conclure, une appiétion générale du modele sera

élaborée selodifférentsaspects.

6.1 Caractéristigues de modélisation

Lesdonnéeslu modéle sonprimordiales car un changement minime peut avoir un impact majeur

sur les résultats obtenus. Cette section fera un survolalesrsappliquéesa toutes les dalles
préfabriquées avec un joint froid a la poutre. Les matériaux utilisés dans le cas actuel sont le
BFHP G p Y H O REB&e Pply@shniquele Montréal pour les dalleavec 1% de fibresun

BFUP Ductal avec 2% de fiore e DQV OHV MRLQWYV HW OYDUPDWXUH GTXQH

6.1.1 Principes généraux du logiciel

Le logicield'éléments finiABAQUS est disponible en version standard et explicite. Les analyses
incrémentales réalisées avec ces deux approchent different considéralidamsie. premier cas
la matrice de rigidité doit étre inversée a chaqueement alors que dans le secala$ analyses

dynamiques quasistatiques sont réalisées sans inversion de matrita. version 6.112
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d'ABAQUS/Explicit a été utiliséeles différents fonctionnalités et leurs impacts sur le modéle
seront développés dans cette section.

6.1.2 Choix des éléments finis

/H W\SH G¥§fmn3 peets@ V& précision des résultats et le temps de calcul. Un équilibre doit

étre atteint entre ces deux aspects 8IfRSWLPLVHU OH PRGqQOH GIDQDO\VH I
j OTPWXGH GHVVROEBNQRMMWN pWp XWLOLVpPpV SRXU WRXV OHV p
GLUH OHV SODTXHV GYDFLHU OHV GDOOHV SUfIKDOHIEHXpHV
phénomenes de blocage en cisaillement et d'incompressilni@éntégration réduite fat imposée.
&HWWH VLPSOLILFDWLRQ LPSOLTXH TXTXQ VHXO SRLQW DX FI
indépendantdeB Q°XGV FRQWHQXV DX QHLQIXCWLOLYDOWIHRINGIH OfLQ
provoque cependant dblocage en cisaillement aussi appetéourglassing> en anglais.
Contrairement a la figure-6 UHSUpVHQWDQW OD GplIRUPDWLRQ UpHOOH
flexion, un verrouillage en cigiement ne permet pas la reproduction exacte de la déformation des
zones tendues et comprimées tel que démontré sur la figRreEfectivement, les fibres
VXSPULHXUHV HW LQIpULHXUBARGW G URLPPHID WV DQ Rjlid/ I KXHX Q
devrait étre aprque.

Figure6-1 : Flexion d'un élément fini
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Hourglassing at the integration point).
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Figure6-2 : Hourglass

Afin de contrer ce phénoméne, une option appeletaxedstiffness» est appliquée aux éléments,

FH TXL D SRXU HIIHW GIDVVRXSOLU OD PDWULFH GH ULJLGL
verrouillage en cisaillemersefait parla vérification di ratio de I'énergieinétiquesur I'énergie

internequi devraitdemtH XUHU VR XV &HWWH pQHUJLH DUWLILFLHOOH
SDU OH PRGgOH DYHF LQWpJUDWLRQ UpGXLWH VXU OfpQHUJL

Pour ce qui est des armatures, des €léments unidimensionnels treitiyp®u « truss» ont été

utilisés. Ces © pPHQWY QH FRQVLGQUHQW TXTXQ VHXO GHJUp GH O
EDUUH ,0 HVW GRQF LPSRVVLEOH GH UHFUpHU GH OD IOH[LRC
des armatures est uniaxiale dans le cas présent, cette simplifiesttiadéquate. La rigidité des
élémentsestDORUYV GpWHUPLQpH SDU O Y DaArdpidséhtanitQfietbarrReDaNydé) H VR
20M.

6.1.3 &aDUDFWpPULVWLTXH GH OYDFLHU GIDUPDWXUH

/IH FRPSRUWHPHQW HQ WU debathtaRi@ aGrad ulDifhpdetibhhbant sur la

résistance globale des spécimens. En fait, les barrepradiguement les seuls éléments assurant

le transfert des effortde traction apréessOfRXYHUWXUH GX MRLQW IURLG /D OR
tirée des essais faits sur les échantdlda barres 20M.

'‘DQV OHV VSpFLPHQV XQ FKHYDXFKHPHQW GHYV HditgfoislHvV GIDU
FH FKHYDXFKHPHQW QYD SDV pWp PRGpOLVp /D UHSURGXFYV
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$%%$486 LPSOLTXH OfXWLQGL YD We. RiQe e fiGiprP eb@aspdndant a
OYDUUDFKHPHQW GTXQH EDUUH Dsétitndadliséelcetie @bodlixdtidhy G D Q V
en soit est complexe a recréer et le temps de calcul augmenterait exponentiellement.
simplification du ferraillage danke joint en une barre se prolongeant sur toute la longueur du
spécimen est donc une meilleure solutibhHITHW GH FH FKRL[ VHUD FRPPHQWp

résultats obtenusuite auxmodélisations.

6.1.4 EPM3D

Le modeéle constitutif EPM3D «Endommagement Pgoessif Multiaxial Tridimensionnel
GpYHORSSp j OeFROH 3 RV@2$icoitE & Bdn Fiind, QR REVkhEL pl®rdodéliser

le comportement du béton dont en particuliét¥V EpWRQV DY HFCés arétisuxGIDFLH
anisotropes nécessitent une modéi poussée afin de bien représenter leur mode de rupture.
Descomportements tels que le confinement en compression et la perte graduelle de résistante en
WUDFWLRQ VXLWH j OD IRUPDWLRQ Qf>XGD QY VHD ¥ R5Gip OLLADML
bé&on. Puisque les bétons fibrémt uneréponseparticuliere en tractignce logiciel permete

rentrerune loi de matériau complétecluant la courbe pogiic. De plus, EPM3D géneére des

résultats nommeés state variable (SDV). Ceuxci permettent, eéne autres, de visualiser la
SURSDIJDWLRQ GH OD ILVVXUDWLRQ DX FRXyreffe@tlogided QDO \V i
$%3%486 SDU O 1 HnivetéridiPusager Bser Materiab).

Le béton renforcé de fibres est modélisé en se basant sur lkatséshtenus des essais de
FDUDFWpPULVDWLRQ SOXV 8dldd tirturaXed etqle I portiQnVigggt @e§d3.L GH G H\
Le comportement dedalles fait deBFHP correspond a environ 85% de la contrainte {past

obtenus par Nicola Cordo(tCordoni, 2015)La courbe mognne utilisée par Cordoni esbntrée

en rouge sur la figure-8. Tel que mentionné précédemment, les travaux de Julien Doyon Barbant
SRUWDQW VXU OTRULHQW BRMRIRd@guénHdé lcanypbttémbBrX pdgticld® G 11X Q

j OTHIITHW GH SDUR LlpaHrapportepl&rEdistincg dbtemyec lesessais en traction
directepour le béton situé prés de coffragPsyon Barbant, 2015Puisque les spécimetesstés

ont des petites dimensions, ce phénomene créant une orientation défavorable des fibres dans les



111

zones de sollicitatiodoit étrepris en considération lors de la modélisatiamloi postpic illustrée

en bleu sur la figure-8 est donc tirée de la moyendes os, réduite de 40%a contrainte
maximale enractL R Q tqueidispas été diminuéear la matrice cimentaire possede la méme
résistance. Les fibres agissent seulement une fois la premiére fissure daitige est aussi
applicable au BFURI esttoutefois important de mentionner que les essais de caractérisation en

flexion de par leurs dimensions modestes représentent adéquatement les éléments structuraux.

4,5
4 = BFHP modifié
w35 = BFHP modélisé par Nicola Cordoni
s L\ i
o 25
m
£is SO\
8 ! \N‘
0’5 \
0
0 1 2 3 4 5 6
Ouverture de fissures (mm)

Figure6-3: Comportement pogiic duBFHP modélisé dans ABAQUS

(Q VHFRQG OLHX OH FRPSRUWHPHQW GX %)83 D pWp LQWUR
PR\HQQH GHV RV /D Y HUMdarkde lax§ai3dtion ded/dnal\s@Efatipasencore
FRQoXH SRXU UHFU pH tdanglp EdthRoktervevited tiacHdh pl BFQRe version

plus récente existe et permet cette modélisation du BFUP page dast impossible de combiner

un béton sans écrouissage soit le BFHP avec un béton écrouissant (BFu$)la section
écrouissarg fut introduite dans la zone pgqst. Il suffit de convertir la déformation des os en
ouverture de fissure selon la grosseur des éléments finis. Pour les mémes raisonBlgBeuad3

réduction du comportement a da étre effectuée. Cette réduction¥¥dersque les fibres sont

orientées a 45° selon les travaux de Sébastien @lstdol, 2012)et de Fabien LagigLagier,

2015) Dans le cas du BFUP, la contrainte maximale diminue aussi d& mmar la partie
pFURXLVVDQWH HVW DIIHFWpH SDU O 1RREHPHH® vé PassedRe@assHY LI
G pFURXLVVD JHillugte lelcdrgantement peptc utilisé dans la modélisation du joint.
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Figure6-4 : Comportement pogtic du BFUP modélisé dans ABAQUS

La figure 65 permet de mieux visualiser la différence entreRélBet le BFUPalorsque OfLPSDFW

de la réductiorest clairement illustréll est possible de constater que malgréee orientation

défavorablele BFUP possede toujours une résistance supéelBeHP.

12
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Figure6-5 : Comparaison entre les deux types de béton avec et sans orientation favorable

6.1.5 Conditions frontieres

LesFRQGLWLRQV IURQWLqQUHYV VRQW FRQVWLWXpHV GYI{DSSXLV

OD PRGpOLVDWLRQ

/IH FKDUJHPHQW HW OHV DSSXLV RQW pWrg

un poingonnement dd a une application linéaire du dépkaest des retenues. De plus, ces
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plagues sont présentes sur le montaggeGRLW rWUH UHFUpp OH SOXV MXVWHPH
GfREWHQLU XQH FRPSDUDLVRQ DYHF OHV HVVDLVY VWDWLTXH

Afin de réduire le temps de calcul, lesodéks ont été réduits en considéraeux plans de
V\PpWULH &HWWH VLPSOLILFDWLRQ HVW SRVVLEOH JUKFH j C
chevauchement des barr@ans le cas ou une symétrie est appliquée transversalement (selon la

ligne centra® GH OD SRXWUH HW TXIXQ FKHYDXFKHPHQW HVW PR(
XQH EDUUH FRQWLQXH HW XQH FRXUWH EDUUH TXL QTHVW SI
150 mm.La figure 66 illustre la modélisation compléte du spécimenjaint avec petites ailes

testé en moment négatif. Les différentes couleurs représehteriineun matériau différent tel

que décrit au tableau 6 /1 p O p P H Q {abfiage perRiLpontribue trés peu au comportement
SXLVTXILO HVW OLd |due 9a dapddité esp &aibI® pat thpport aux matériaux qui
OfHQWRXUHQW &HW pOpPHQW D SRXU SULQFLSDO REMHFWLI
le cas actuetles dalles préfabriquéesffectivement, il est rare de retrouver des pontsaaialle

est directement appuyée sur les pougtepar souci de représentativité, cet élénfienteproduit.

La figure 67 permet de visualiser les symétries appliquées au modele numérigue, soit les plans

XY et ZY. Il est important de se rappeler que #alest inversée guele déplacement controlé

est appliqué a la limite de la plague supérieure affichée sur la figure 6

Tableaus-1 : Identification des différents matériaux du modéle en fonctiorwaedouleur

Couleur Matériau
Rouge BFHP70
Vert Acier
Beige BFUP
Bleu Bois
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Figure6-6 : Modélisation compléete du spécimen avec de petites ailes

Figure6-7 : Modélisation avec symétries

6.1.6 Interface au niveau du joint

(Q VH EDVDQW VXU OHV DQDO\VHV H|[Spypeddd QéfomastHepla® L Q W |
de faiblesse despécimensUnerésistanc@ormalej O T L Q WdditiahDI& ¢dhésion erd la dalle

et le joint doit correspondre a la retenue apportée par la rugosité des surfaces. En plus de cette
IRUFH OHYV VSpFL P H QrésdnfetQuiMrdttemé Xiapl® joBcfidnlh@ridovitake des bétons.
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Afin de reproduire ces deux types de reenune interaction de type cohésive est utilisée. Les
parametres a déterminer pour cette interaction sont constitués de coefficients deKigid{ieet

Ks9, de contraintes maximaled{, 1set k) et de ratios du déplacement total sur le déplacement
plastique (' /- ™), K& - LM, 1 - k™). La Figure 68 illustre le r6le de chaque
YDOHXU DX VHLQ GX FRPSRUWHPHQW G HIinédjre QuVIal tigidlileW LR Q  /
JOREDOH GX VSpFLPHQ HVW QpJOLJHDEOH FDU LO QH VIDJL\
BFHPpossede la plus faible rigidité suite au chargement cyclique; la pente élastique des spécimens

est donc attribuable la rigidité de la dalle et non a celle de l'interfaca contrainte maximale
SRXYDQW rWUH UHSULVH SDU OH M&X QW AsYIDFQW VXLR R Y HQ MAKL
plastification du modele. Effectivement, une augmentation de la contrainte effgbale retarder
OYDWWHLQWH GH OD OLPLWH pO Epk WilienhdéitypéQurifaQe dOddna&®@ P SR UV
ou « cohesive layes est défini en une chute drastique de la résistance, car aucun mécauntsene

O 1D U Pri2 védehbt ka propagatRQ GH OfRXYHUWXUH GH OD ILVVXUH

Figure6-8 : Propriétés de la surface cohésive dans ABAQUS

6.2 Changement de la forme du joint

Dans cette section, les trois formes de joints seront modélisées et compa@r§dd ¥ VDL j OD UXS
IDLW DX ODERUDWRLUH 'YfDERUG OHV SDUWLFXODULWPV DSS
VXUYROpHV VXLYLHV GH OYDQDO\VH GH FKDTXH PRGQgOH
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6.2.1 Particularité

Premierement, la restreinte aux parois verticales des spécirves & UppH SDU OTDGKpVLI
deux bétons qui est principalement causée par la rugosité de la dalle. Une foilicésien

dépannée VHXOHPHQW HPIOXBRB WX UHH MR Lfi@ t¢ 96 FhpprfidRet Yelplus  $
possible des effets engensigar OTHVVDL HQ IDWLJXH OHWMerey&liXelaHV YHU)
FKDUJHPHQW F\FOLTXH Q 1D XU Raptétt Besariace ebhadily Myertblew LR Q GH
ce qui est des interfaclsrizontales,d frottementcontrairement a la résistance natenau plan,

se reproduira lorsques deux éléments referont contact. Or, les spécimens avec @ilec avec
interfaceshorizontales, ne posséderont aucune surface de cohésion dans la zone verticale au bout
GH OYDLOH 7RetWgkliHdrizovitab@HvKrticale dans le haut du spécimen présenteront
respectivement ufrottementet une cohésiarlLe spécimen avepint droit ne présentera aucune
restriction au niveaualla jonctioncarcelilFL D GpMj pWp ILVVXUp ORVAEUGH OTHYV
donnée aux contraintes normale et tangentielle est de 1,5 MPa et prend en considération la perte
due au retrait. Pour un modeéle ou le retsmtait représentéséparémentla contrainte serait

G T HQ 2.5 MPRaEN sebasant sur les essais fait par Matiaude Lessard (20099 our ce qui est

de la résistance poptc, un ratio de déplacement trés grand a été implisé (Y- /h™>)=10)afin
TXIDXFXQH UpVLVWDQFH QH VRLW SULVH HQ FRQVLGpPpUDWLRC

Ensuite, une autre interaction intégrée dans le modéfgdusru «cohesive layes, est le dard

contact2 &HW DMRXW HPSrFKH GHX[ VHFWLRQV HQ FRPSUHV)
(INHFWLYHPHQW ORUV GTXQ FRQWDFW HQJHQGUp SDU OD FR
tendance a se fondre ensemble,c L D SRXU HIIHW G{DXJPHQWHU FRQVLG

Dans le cas présent, la section supérieure du joint froid démontre cette tendance.

Pour tous les spécimens, les deuxn@ats constitués de béton,tdai dalle et le joint, possedent

des élémets finis cubiques de 26nm. La forme et la dimension des éléments influencent
grandement le temps de calcul. De plus, un élément dont tous les cotés sont de dimension égale
diminue lestemps d'analyse /{DSSUpFLDWLRQ GX UDIILQHPHKH@®&®a GX PDL
OTDQDO\WH GHV UpVXOWDWYV
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Finalement, le déplacement imposé a la structure est appliqué linéairement au centre de la plaque
UHSUpVHQWDQW OfDLOH VXSpULHXUH GH OD SRXWUH &HWW
produite au laboratoir€Ce déplacement eappliquéprogressiementM XV T X §j grac & une

fonction damplitude appeléesmooth ste* /IDPSOLWXGH HQ TXHVWLRQ IDLW p
GH IDoRQ OHQWH DX GpSDUW HW j OD ILQ GH G G DIOQV M DFEH. ¢
des élémentsausé paun chargement trop rapide.

6.2.2 Résultats

Dans cette section, une comparaison entre les résultats expérimentaux et analytiques de chaque
configuration sera effectuégparémentPremierement, la figure®illustre le comportement du

spécimen possédant un joint droit. La pente de la phase élastique des deux méthodes est semblable,
FDU OfHVVDL F\FOLTXH D HQJHQGUp WUqV SHX GH ILVVXUHV
au début du chargement cyclique IO QW DLQVL GH O BpHRtAdhue@dnslaL JL G LW
GDOOH QYD VXEL TXYXQH O plnité dlagigue ld@ KotdleRet pl¢Qpétkd.qveH O
les mesuresxpérimentasdue ala vitesse de chargemeqti a accidentellement été augmenté

durant les essaiPar contre, la pente plus accemtdé modele analytique conduit a wésistance
FRPSDUDEOH | O fdtisiferereed €30Md® 1% entre les charges au moment ou le
déplacement est de 22y¥n, VRLW O L QV W D QW fiR arrétdlLid $pédnhemudiigue W L
SUpVHQWH OD GXFWLOLWpP TXH O YEavédiBtandd hapitddldatenw or® QD
de la modélisation esiorsde 218 kN doncsupérieue de 10,9 kN a la résistance expérimentale.

Il est & noter queette ductilité demeure toutefois inférieure a celle des spécimens avec ailes.



118

Figure6-9 : Résultat analytique du spécimen avec un joint droit soumis a un moment négatif

La figure 610 montreune phob du spécimen avec joint droit a la ruptures éléments fissurés

sont représentés en bleu foncé dans le modele numériguegure 611. Pour ce qui est du joint

en BFUP, la fissure située au milieu du joint et causée par le glis3ésheG HV E pdd Udiblée QTHV W
FDU DXFXQ FKHYDXFKH RbhQd€réaht IE DadélddV QTD pWp
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Figure6-10: Patron de fissuration du modéle expérimental du spécimen avec un joint droit a la

rupture

Figure6-11: Patron de fissuration du modélemériquedu spécimen avec joint droit & la rupture

Ensuite, la figured2 SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OD FKDUJH HQ IRQ!
avec des ailes de 50m. Contrairement au joint droit, la pente initiale du modéBRAQUS est

plus rigide que celle expérimentale. Ce phénomeéne est causé par la fissuration des dal#s en B
GXUDQW OfHVVDL F\FOLTXH 7HO TXH PHQWLRQ Qus@iRdJV GH O
ILVVXUHVY VRQW DSSDUXHV DX VHLQ GH OD GDOOH VXLWH j OD
GH SHQWH SHXW DXVVL rWUH H[SOLTXpH SDU OH UHWUDLW T)>
du comportement, & résultats dumodele analytiquesont trés similaire a ceux observés
expérimentament VRLW XQH GLIIpUHQFH GH VHXOHPHQW HQWU
EUXVTXH GX PRGgOH HVW FDXVp SDU OYDWWHIagWhiltH OD O
froid.
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Figure6-12: Résultat analytique du spécimen avec dagseailes soumis a un momergtgatif

Les figures 613 et 6-14 représentent respectivement le patron de fissuration du spécimen et du

modele avec dpetites ailes.



121

Figure6-13: Patron de fissuration du modéle expérimental du spécimen avec de petites ailes a la

rupture

Figure6-14: Patron de fissuteon du modélenumériquedu spécimen avec de petites ailes a la

rupture

/H JUDSKLTXH LOOXVWUDQW OfYpYROXWLRQ GH OD FKDUJH |
expérimentaux et analytiques du spécimen avec de grandes ailes est représenté sul&figure

Pour les mémes raisons que celles du spécimen avec de petites ailes, la pente dans la phase élastique
dans le modélest plus aide qie celle mesuréexpérimentament Cettedifférenceest causée par

OHV GRPPDJHV VXUYHQXV VaxXgheéék pjasiueb\dy dadereést @utefis

cohérente ave© fTH[SpU L HIXW W QPH FH TXL FRQILUPH OYDSSOLFDEL
charges maximales ont une différence de seulemenb&lus, une modélisation avec des dalles
constituées dBHP flt effectuée dans le but de visualis& THIITHW GHYV lkuBé&Hde |laHQ DFLF
dalle Le BHP utilisé est de 70 MPat le joint aec de grandes ailes est fait ave8KRJP 2% de

ce programme expérimentéla courbe verte sur la figurels représentée comportement de ce

modéle etou on constate que la résistarast nettement plus faible quelle obtenue avec des

dalles en BIP.
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Figure6-15: Résultainumériquedu spécimen avec de grandes ailes ss@nun moment négatif

En plus des comptements semblables, la distributides fissures a la ruine du modeienérique
démontré a la figure-&7 correspond a celle du spécimen physique illustré a la figlfe 6
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Figure6-16: Patron de fissuration du modéle expérimental du spécimen avec de petites ailes a la

rupture

Figure6-17: Patron de fissuration du modé&lemériquedu spécimen avec de grandes adlés

rupture

6.3 $UUrwW GH OYDUPDWXUH DX OLW LQIpULHXU

'DQV FHWWH VHFWLRQ OfTDQDO\WVH QXPpULTXH GHV GHX|[ PRC
positif sera développée. Le chargement est appliqué a une distaB@érdms GH SDUW HW G¢YD
du centre dugint. La figure 618 illustre le modele utilisé numériquement en tenant compte des

deux axes de symétrie tel que mentionné a la section 6.1.5 de ce chapitre. Le premier modéle
possede un chevauchement complet des barres au lit inférieur, contrairemésg ducsecond
PRGqOH TXL VRQW LQWHUURPSXHV 3XLVTXH OH GHX[LgPH VE¢
modélisation permettra de connaitre sa résistance en se basant sur les modéles précédemment

développés.
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Figure6-18: Modele testé en moment positif

6.3.1 Particularité s

'Y{DERUG XQH VXUIDFH GH FRKpVLRQ HVW DSSOLTXpH j OD MR
de BFHP. Les valeursles contraintestilisées pour représenter ce mécanismeisentiques aux
trois modeles effectués en moment négatifde 1.5 MPa 'H SOXV XQH SURSULpWp G
type contact rigide ou« hard contacB HVW DMRXWpH DILQ GYfHPSrFKHU OHV G
FRQWDFW GE€ j GH O erORI© B UGIY Y \CRAESTS WD Hppliques niveau du
jointfroid. LTLQWHUIDFH HQ &dibrldt 1© bEton® € @&Ting ldwéc Gticconstaint » qui
QH SHUPHW DXFXQ PRXYHPHQW GH OTXQ SDU UDSSRUW j OfD

(Q VHFRQG OLHX O fe $Er@sLded Wondriohs HHahtidrefd€e un probleme de

distorsion des éléments finis positionnés au centre du joint, contrairement a la sollicitation en
moment négatif. Cette problématique est causée par léimngamité du béton qui ne permet pas

O 1 pratioR des éléments ayant atteint leur déformation limite en compression. Pour contrer cet
effet, les éléments situés dans la zone supérieure du joint possedent un BFUP dont le comportement
est linéaire. La notinéarité est nécessaire afin de recréecdmportement postic lors de la
WUDFWLRQ WDQGLV TXTXQH PRGpOLVDWLRQ GX PDWpULDX (

béton.
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Finalement, le maillage est cubique et les arrétes sorfOdem tout comme les modéles
précédents. Le type de dépl&&&i QW FRQWU{Op HVW DXVVL VHPEODEOH DX]|

a-dire une amplitudede type« smooth step avecun déplacement maximal de 60n.

6.3.2 Résultats

Les résultats des deux modélisations sont présentés sur le méme graphique incluant le
compoUWHPHQW j OfXOWLPH GX VSpFLPHQ DYHF DUPDWXUH FF
inférieur est interrompu au sein de la figur&%permet de comparer sa performance avec celle
GIXQ MRLQW Re OYDUPDWXUH GpYHORSSH VIR @veS BdrtésQ DQFU
continues possede une pente plus rigide que le modéle expérimental dans la phase linéaire.
Comparativement aux spécimens sollicités en moment négatif, la différence de pente est plus
importante, car davantage de dommages ont été subis @Ban&IDOOH GXUDQW OfHVV
Effectivement, le positionnement de la plaque dans la zone de sollicitation maximale a réduit
OYDPSOLWXGH GH ILVVXUDWLRQ GHV MRLQWYV IURLGV FH TXI
BFHP. Une comparaison avéa figure 69 GRQW OfYRXYHUWXUH GX MRLQW GU
UHVWULFWLRQ SHUPHW GH FRQVWDWHU OYLPSDFW GH OD SO
, *OREDOHPHQW OH PRGgqOH DYHF GHV EDUUHMalFeRQ&LQXHV
GLIIpUHQFH GYHQYLURQ HVW QRWpH HQWUH OHV FKDUJF
demeurent toutefois comparables, et ce, sans avoir modifié les valeurs des matériaux et des
interactions déterminées précédemment. Il est alors possiblewepgue le modeéle par éléments

ILQLV IDLW | O Y DBARUS e EPOIBDpermetHi©représenter fidelement les résultats

obtenus en laboratoire.

'"HX[LQPHPHQW OH FRPSRUWHPHQW HQ YHUW UHSUpVHQWH Ot
de crahet. Une rupture drastique du spécimen est causée par la rupture des barres pliées au niveau
du joint froid. Il est a noter que les éléments de tygillis ou « truss» utilisés pour la modélisation

GH OfDUPDWXUH HQ FURFK HiwWaxilb $2&HéhentHer Vo 00 HOYHFIRRQV QB HY W

représentée, ce qui engendre une erreur au niveau de la résistance ultime. Les résultats demeurent



126

toutefois plausibles, car la longueur des éléments finis au niveau du crochet fit considérablement

réduite dans leut de capter la déformation globale des barres.

Figure6-19: Evolution des modélisations en moment positif et du spécimen expérimental avec

barres continues

Les figures €0 et 621 représentent resp@stment le modéle expérimental et le modéle
numériqueVXLWH j OTDWWHLQWH G H patldriXies flsfued st téipsdrbIphlB.D OH
6HXOH OD ILVVXUH KRUL]JRQWDOH VLWXpH j OD KDXWHXU GX
génerée avee logiciel ABAQUS SXLVTXH OH FKHYDXFKHPHQW GHV EDUUH
été modélisé.es éléments en gris sur la figur@Breprésente les éléments linéaires du béton fibré

a ultrahaute performance.



127

Figure6-20: Patron de fissuration pour le modéle expérimental avec barres continues sollicitées

en moment positif observé expérimentalement

Figure6-21: Patron de fissuration pour le modeleméiqueavec barres continues sollicitées en

moment positif obtenus avec le modéle analytique

6.4 Appréciation générale

3OXVLHXUV DVSHFWV SHUPHWWHQW GfpYDOXHU O®JEXDOLWYp
O 1 p Q Heldinhgrdsion du maillage et t&placementdu spécimen. Premierement, deux ratios
GYpQHUJLH LQGLTXHQW OH ERQ FRPSRUWHPHQW GX PRGQqOH
OfpQHUJLH LQWHUQH GX PRGgOH HW GRLW VH VWDELOLVH
modélisation. Il e WRXWHIRLVY SRVVLEOH GTREVHUYHU XQH DXJPHC(
OfYRXYHUMNXVMWUGBHN TXL VH WUDGXLW HQ XQ GpJDJHPHQW Gfp
OfpQHUJLH GH GpIRUPDWLRQ DUWLILFLHOOH-eS&pporUdbiE SRUW
demeurer inférieur a 5% tout au long de la modélisation. Les modéles utilisés dans le cadre de cette
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recherche ont tous respecté ces criteres énergétiguegure6 UHSUpVHQWH OfTpYROXW
GHV UDWLRYV GYpQHUJLHY GDQV OH WHPSYV

Figure6-22: Evolution des ratios d'énergies

Pour ce qui est de la dimension du maillage, des éléments cubiques de 20 mm ont été choisis. Afin
GH FRQILUPHU OYRSW L RPdewDantleRdsp@idhsort éeDnio@eisBes 8oit avec

un maillage plus grossier de 50 mm et un maillage plus raffiné de 10 mm. Pour le maillage grossier,
OD GLVWULEXWLRQ GHV ILVVXUDWLRQV QYpWWO@dskau II®V UHS!
microfissure condensé antains endroits sur la dalle est créé lors des essais expérimergaex et
FHWWH GLVWULEXWLRQ QH SRXYDLW SDV rWUH FDSWpH SXLVT
En ce qui concerne le maillage plus fimtemps de calcul était trop impatD QW HW OfDXJPHC
GH OD SUpFLVLRQ GHV UpVXOWDWY QYfpWDLW SDV VLJQLILFDYV

Finalement, li est primordial de retrouver Imméme déplacemensur les modélisationst les
spécimengncluanW O R XY HU W X U H fissraibR da@swa dalld&kddiBIPHI\&st possible

de constater cette similitude grace aux graphiques comparant les modeles a leur homologue
expérimental. En effet, la différence entre les déplacements est trés faible, et ce pour tous les
spécimensDe plus, les contraintes erattionet en compression devraient étre cohérentes avec le

mode de rupture recherché. Les modeles effectués dans ce chapitre ont répondu aritareses
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CHAPITRE 7 &21&/86,216 (7 5(&2P1'$7,216

Un résumé des conclusions tirées de cette recherche sera prédessbus. Les sujets traités sont

le calcul des efforts dans la dalle grace au logiciel CSI Bridge, la qualité des bétons utilisés, les
UpVXOWDWY H[SpPpULPHQWDX[ VXU OD IRUPH GX MRLQW HW Of
gue le modele par @&hents finis. Pour conclure, une liste de recommandations pour des travaux

futurs sur le sujet sera proposée.

7.1 Efforts au sein de la dalle

Une analyse des efforts subits par la dalle suite au passage de camions a été faite sur CSI Bridge
dans le but de coparer les moments entre un pont sur poutres endgeigpe WRF 1400x34&

sur poutreen bétorde type NEBT1600Les caractéristiques du pont typique sur poutres en acier

sont inspirées du travail de Kathleen Moff@toffatt, 2001) Cette derniéere a utilisé différentes
méthodes afin de calculer les moments transversaux, dont le logiciel SAP90, qui lui a permis
GYHIIHFWXHU XQH DQDO\VH SDU JULOODJH 2U LO HVW SRVVI
le logiciel SAP90 et le logiciel CSI Bridge

2XWUH OD FRPSDUDLVRQ GH GHX[ ORJLFLHOV OHV PRGpOLYV
%ULGJH RQW SHUPLV GYfpYDOXHU OHV HIIRUWYV PD[LPDX[ TXL
Pour ce qui est des poutresifjitudinales, les sections utilisées pour les poutres en acier et en béton

sont respectivement WRF14848 et NEBT1600. Les moments transversaux obtenus avec les
poutres en acier sont plus critiques que celles sur poutres de type NEBT. Cet écaregsrcaus
OfHIIHW GH OD ODUJHXU GH OYDLOH VXSpULHXUH GH OD SRX
modélisation des poutres en élémegmbsitre oucframe? D SRXU FRQVpTXHQFH GY{D>
moment négatif, car les appuis transversaux reprégmntéss poutres sont ponctuels. Or, le méme
SULQFLSH VIDSSOLTXH HQWUH XQH DLOH VXSpULHX848H GH SH

versus une largeur plus importante comme pour la pbIEET-1600.
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Puisque la recherche porte sur la connextb@ WUH GHX[ GDOOHV SUpIDEULTXpHYV
les valeurs requises en service sont le moment négatif et positif maximal a la poutre. Les résultats

du pont sur poutres en acier ont donc été utilisés lors des essais en fatig@8 kdbin/m et 28

KN-m/m.

7.2 Caractérisation des matériaux

/HV EpWRQV ILEUpV XWLOLVpV GDQV FH SURMHW RQW WRXYV p
FDUDFWpULVDWLRQ D pWp HpidgriewWsXmétaripue®n Gdhpef Ded XielU OH X
BHHP70 utilisé pour la fabrication ds dalles préfabriquées a présenté une excellente performance.

La formulation du BHP SURYLHQW GH OYeFROH 3RO\WHFKQLTXH ORQ
DVVXUpH SDU %pWRQ &H QWalRdDr. U2 fDan@Géde @ YoxdRré$ DHpeinisQ

au béton de développer un comportement adouciskmtie VXLWH j Of{DWWHLQWH GH
maximale. Contrairement aux autres formulations, la matrice cimentaireFBMB utilisée
SURGXLW SOXVLHXUV PLFURILYV VeX beHse [dadigeQAMX DIXW O DG N VDI
flexion effectué sur un prisme RILEM entaillé au centre, une fissure unique devrait apparaitre au
WUDLW GH VFLH FH TXL QTfHVW SDV OH FEHP/@ EffcOtberSeDtX SD U W (
le méme phénom@H GH PXOWL ILVVXUDWLRQ HVW REVHUYp SHQGDQV
OD UpVLVWDQFH HQ IOH[LRQ GH FHW Hj\i\ABE faB € cbnsigredBH W\SH
charger une dalle circulaire en son centre. Puisque cette dernigppegée a trois endroits, tsoi

fissures devraient se propager entre les appuis. Les rédebagssaisont VHPEODEOHYVY MXVTX!
certaine ouverture de fissure corresponda@ TLQVWDQW Re OHV M&WBRLE YesILVV XUF
résistancemaximales du B-HP70 a la compression et traction sont respectivement d&Padet

de 4,4MPa

La formulation et les produits utilisés pour le BFUP Ductal proviennent de la compagnie Lafarge.
Le mélange de ce béton fibré a ulh@ute performance a été effectuéagra des malaxeurs a fond

plat et contient 2% de fibres. Ce faible taux de fibres pour un BFUP entraine une variation dans la
zone plastique en traction. Effectivement, suite aux essais sur les 0s, un écrouissage tres variable

est observé malgré une oriation préférentielle des fibres. Une autre cause est le retrait important
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TXL D HQJHQGUp GHV PLFURILVVXUHY DX[ VSpFLPHQV GXUDC
PLFURILVVXUHY HVW GpMj IRUPp OD GplIRUPDWDbIRpetX LWH | C
TXH FHOOH GHV VSpFLPHQV D\DQW pWp GpFRIIUpV SUpPDWXU
une courbure du spécimen, le décoffrage prématuré a permis au retrait de se produire librement;
tres peu denicrofissures ontdonc été créée /TROXWLRQ GH OfRXYHUWXUH GHYV
de la contrainte des spécimens est toutefois cohérente. Les dallettes sollicitées en flexion sont pour

la plupart comparables. Certaines dallettes présentent par contre des résistances supérieures, qui
sont pliquées par une concentration des fibres au niveau de la zone en tension. Pour conclure, la
dispersion des essais de caractérisation aurait été amoindrie avec un BFUP contenant 3% et plus
de fibres.

7.3 Sommaire des ésultats expérimentaux

Deux catégoriesle rupture ont été évaluées dans la section expérimentale, soit la forme du joint
VRXPLV j XQ PRPHQW QpJDWLI HW OD SRVVLELOLWp GYfDUUrw|
moment positif a la poutre. Premiérement, trois spécimens ont étéRIBV@IpY DILQ GIRSWLP]I
forme du joint dans la zone supérieure ou la fibre est tendue. Il est important de mentionner que la
surface des dalles en contact avec le BFUP contient des granulats exposés, donc procure une
certaine résistance au niveaudu @dinlURLG 7RXV OHV VSpFLPHQV RQW GIDE
fatigue de 1 million de cycles a une vitesse dé¢z2t variant de 52 kN a 14 kN. Ce chargement

est basé sur le moment négatif maximal en service déterminé avec CSI Bridge et la limitation de
variation de contrainte de 128Paprescrite par le code Canadien. Par la suite, les spécimens sont
DPHQpV MXVTXYj OD UXSWXUH /H SUHPLHU PRGgOH D XQH IRU
DX MRLQW IURLG VXLWH | O9H VYmellt df&é 96 RN, RQ@NHVVDL
GpEDODQFHPHQW FDXVp SDU OfRXYHUWXUH QRQ V\PpWULTXH
ailes de chaque c6té du joint empiétant denf@dans la dalle et ayant une épaisseur dma?)

GRQF QDWW HLWQ®TDW BDW XWH @ XSpULHXU /HV ILVVXUHV VH
lors des cycles. D&EOXV LO \ D HX IRUPDWLRQ GTXQH ILVVXUH GDQV
extérieur des ailes. De nombreuses microfissures sont aussi présentes dans latcatkEneent

DX MRLQW GURLW 6D UpVLVWDQFH j OfXOW iarRire 16¥AAMN-WRXWH I |
mP /D GHUQLqUH IRUPH HVW D XN IG FRSOWWWIY W REHMEEDLOHYV
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largeur Une ouverture de fissure suivant la fadtmGH OYJDLOH HVW DXVVL YLVLEC
toutefois plus grande qumur les ailes courtetue a un effet de bras de levier plus important. De

plus, deux autres fissures se propageant dans la dalle sont présentes symétriquement de chaque coté
dujoiQW GRQW XQH j OfTH[WUpPLWp GH OfYDLOH HW OYDXWUH D>
Larésistance a la rupture est de 1KkN9m/m, ce qui esta meilleure performanages trois dalles

testéesCe résultaindique TXH OD S U p V H@refitjué univéatidés Joits situéslagsus

despoutres. il augmente la résistance a l'ultime tout en assurant une meilleure intégrité en service

En effet puisqlen réalisecOHV DLOHV V{YDSSURFKHQi\e@ xn&RyeQae GILQI
O 1 R Xr¥ #tla Wésureréelle devrait étrenoindre que celle obtenue expérimentalement.

La deuxieme série de tests est constituée de deux spécimens, sollicités en fatigue durant 1 million

de cycles a une vitesse deH2 ou la chargevarie de 57 kN a 8,&N pou ure variationde
contraintessues SDU OJDUPHEREX | HVIBILW GIXQ FKDUJHPHQW HQ TXI
un moment positif a la poutre, contrairement a la configuration précédente avec un chargement
effectué au milieu du spécimen, engendiansi un moment négatif. La premiere configuration
SRVVgGH GHV EDUUHV GIDUPDWXUH FKHYDXFKpHV HW D VX
FKDUJHPHQWY F\FOLTXHV /D U p\WKNWWhDL® K ihfgrieufdd Qatdiemel HV W C
spécimen eshterrompu au niveau du joint et les barres ont une forme de crochet vers le bas. Une
IUDFWXUH GH OTDUPDWXUH LQIpULHXUMFROWY VLY \HIHX B DOUS O
EUDV GH OHYLHU &HWWH HiRégebkah®tUDWLRQ QYHVW GRQF SDV

7.4 Modélisation par éléments finis

Afin de développer un modele applicable a diversedigurationsde joins OHV HVVDLV j OfX
HITHFWXpV HQ ODERUDWRLUH R Q WékneptsHiRGABAQUS M D ORIDGG H ¢
les aspects communs a chaque e@ant été décrits, tels que le choix des éléments finis, des
PDWpULDX[ GHV FRQGLWLRQV IURQWLQUHV HW GH OfLQWHU
EpPWRQV VRQW FXELTXHV HW OH FDOFXO GHV HIIRbavYeg XWLOL
GIDUPDWXUH G H W rgli3 pirusis®) WidirgatidniiélsDht été utilisés afin de simplifier

le modele.
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Le comportement des bétons fibrés fit modélisé gracsoaele de bétoBRPM3D. Toujours dans
OTRSWLTXH GH VLPSOpahsHIE sypndtrie BoGt qripbisésGtistigdamétriedu

spécimen le permet. Les appuis et le chargement correspondent au montage utilisé au laboratoire.
LILQWHUIDFH SUpVHQWH DX QLYHDX GX MRLQW IURLG HVW PF
est lmrnée par la contrainte normale et la friction. Ces limites représentent la rugosité apportée par

le retardateur de prise.

Ensuite, les spécimens testés en moment négatif analytiquement sont comparés aux essais
expérimentaux. Les modéles des différeritemes de joint ont tous présenté des résultats tres
FRPSDUDEOHYV j OD UpDOLWp HW FHOD FRQILUPH OYDSSOLFDE
de fissuratiomumériquesoncordent aussi avec les essais. Dans le cal@masntssollicitésen
momentpositif, le modéle avec un chevauchement complet des barres est légerement plus résistant
TXH VRQ KRPRORJXH H[SpULPHQWDO 3XLVTXH FHWWH DXJPHC
adéquat. La modélisation du second spécimen testé en moment posddmeétre effectuée avec
FHUWLWXGH PDOJUp OYDEVHQFH GH UpVXOWDWYV j OfXOWLPH
OfHVVDL F\FOLTXH D HPSrFKp OD SRVVLELOLWp GTHIIHFWXH
permet toutefois de conclure gy FHWWH GLVSRVLWLRQ HQ FURFKHW GX OLW
GTXQH DXVVL ERQQH UpVLVWDQFH TXH FHOOH UHWURXYpH O
DX[ UpVXOWDWYV F\FOLTXHV FH W\SH GYDQFUDJH GH EDU!
PUREOpPDWLTXH DSSRUWpH SDU OD FRQJHVWLRQ HQWUH OHV

et quelques solutions seront proposées aux recommandations.

Ainsi, le modele basé sur des éléments finis développé dans ce mémoire pourra étre utilisé afin de
FUpHU GH QRXYHOOHV FRQILIJXUDWLRQV GH OD MRQFWLRQ G

similitude entre les matériaux utilisés

7.5 Recommandations

8QH VpULH GH UHFRPPDQGDWLRQV VHUD HIIHé&EMKgdAs GDQV F

futures sur le sujet.
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X Une évaluation de plusieurs types de ponts sur poutre devrait étre effectuée afin de
confirmer la viabilité du joint au droit de la poutre. Plus particulierement, une modification
GH OfHVSDFHPHQW HQWUH OHV SRXW WDH\D DSXQLDA XG M QG X (
négatif.

x /H WDX[ GH ILEUHV DX VHLQ GX %)83 GHYUDLW rWUH VXS
distribution non uniforme des fibres au sein de la matrice. Une variabilité élevée du
matériau pourrait causer des plans de faldles GDQV OH MRLQW 3RXU OH FDV
GH OD SRXWUH FHW DVSHFW QYDXUD SDV XQ JUDQG LPSD
de la poutre comparativement a un joint transversal. Un risque de cisaillement au niveau de
O L QW H Uléphtet th@aNe ekt probable pour les joints transversaux. Malgré la clé
de cisaillement, tel que mentionné dans la revue de la littérature, une orientation

défavorable ou une faible densité des fibres pourrait mener & une rupture.

X Lors de modélisadt RQ DYHF OH ORJLFLHO $EDTXV OH UHWUDLW
FRQVLGpUp ,0 VHUDLW GRQF LQWpUHVVDQW GTLQWURG X
GLPLQXWLRQ GH OD ULJLGLWp HQ SOXV GH UfaeeXLUH OTI
une mesure réglementaire du retrait des deux types de béton doit étre effectuée
particulierement sur le BFUP Ductal qui a présenté une réduction importante de son volume

lors du m{rissement.

X Bien que la configuration du troisieme spécimen testénement négatif possede un
HIFHOOHQW FRPSRUWHPHQW LO IDXGUDLW YpULILHU OfR
étre réduite dans le cas ou une résistance semblable serait atteinte. Les dimensions du joint
avec des ailes de 206m demeurent toud IRLY XQH H[FHOOHQWH RSWLRQ
détérioration prématurée des ouvrages. Effectivement, tel que démontré lors des essais,
FHWWH IRUPH GH MRLQW UpGXLW OYDJUHVVLRQ GLUHFWH
supérieur. Bref, ceci seaduirait en une diminution drastique du risque de corrosion des

barres.
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'DQV OH FDV GH OfDUUrW GHV EDUUHYVY GTDUPDWXUH DX (
vers le bas devraient étre testées en laboratoire. Par exempbteochet vers le haut

réduirait les contraintes de fatigue sgpar la barre et une téte plate en acier soudée a la

ILQ GH OD EDUUH SHUPHWWUDLW XQH EXWpH VXIILVDQW
SRVVLEOH GTfpYLWHU OD FRQJHVWLR Q @hevaQdhahteit dess X MR L
barres. Selon les travaux de Maxime Gascon, la téte des goujons peut, dans certaines
VLWXDWLRQV GHPHXUHU HQ GHVVRXV GX OLW LQIpULHXL
de pontgGascon, 2016PourOHVY FRQILIJXUDWLRQV Re FHWWH VLPSOL
HW TXYLO VIDJLW GITXQH UpKDELOLWDWLRQ LO VHUDLW ¢
GifpYLWHU XQ SUREOqgqPH HQ FKDQWLHU

Plusieurs études utilisent des dalles hybrides qui SORIQ VW LW XpHV GITXQH PLQF
BFUP a la fibre supérieure, permettant ainsi une meilleure durabilité de la dalle. Ce type de
GDOOH FRPELQp j OD IRUPH GH MRLQW DYHF GH JUDQGHYV
une configuration performante sudax conclusions de ce mémoire. La figuré germet

GH YLVXDOLVHU OD GLVSRVLWLRQ GH FHWWH FRPELQD
comportement ductile en moment négatif tout en réduisant la fissuration du béton.
(IHMHFWLYHPHQW OfHWIIRQ HWODPDODOWRBHOGXDMRLQW DYH
démontrent que les dalles préfabriquées présentent de multiples fissures et la présence du
BFUP a la fibre supérieure des dalles hybrides diminuera cet effet. Ceci procurera donc aux

ouvrages une meilleure dag de vie.
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Figure7-1: Configuration optimale du joint longitudinal au droit de la poutre avec des dalles

hybrides et de grandes ailes au niveau du joint
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Données: - Modification selon le recouvrement de la bakg = 1
-)DFWHXU UHOLpP j Op)SWpVHQFH GTpSRI\
- Modification dépendant de la nature du bétah € 1
- Minimum entre la distance de la barre par rapport a la surface le béton lagslus p
HW GH OfHYV S&dehtié HeQ WarrBdd)F\Wiid HOmm ; 107mm) =
40 mm

-/LPLWH pODVWI,)=x45306GPa OTDFLHU

- Résistance a la fissuratioli BFUP (f;) = = 4,6 MPa

-$LUH GIXQH=BMURAH $

- Aire totale des barres transversaux)(A 0 mnt
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La figure B UHSUpPpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OD FRQWUDLQWH HQ
presse de 250001 SRXU OHV WURLY EDUUHY DLQVL TXH OD OHFWXU
tableau B1 donne les résultats de la mesure de l'allongement final a la rupture déterminée avec les

marques de poinconkes résultats des déformations sont donnés au tabldau B

Tableau B1 : Déformation totale des barres d'armature 20M

# barre | Longueur pé-test (mm) Longueur apres la rupture (mm Déformation totale

1 200 243 0,215
2 200 246 0,23
3 200 227 0,135

La sectiorcentrale de la troisieme batestée flt réduite dans le but de localiser la rupture et ainsi
capter le déplacement dans cettedorj OfDLGH GfXQ H[WHQVRPgWUH /D UpG
centrale posséde

X un diameétre de 16 mm;
X une longueur de 100 mm;

X des rayons de raccordement de 20 mm.
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Figure B1 : Evolution de la contrainte en fonction du déplacement pour les trois barres

/[HV UpVXOWDWY GH OTDUPDWXUH XVLQpH VRLW OD WURLVLQ
SUHPLQUHPHQW OD VXUIDFH XVLQpH FRQWHQDLW TXHOTXHV
'"HX[LqQPHPHQW OfH[WHQVR P & §uHa fausk® ley/réquit@sidéforpdtiorO H W HV
ultime mesurée illustre le comportement inadéquat du spécimen machinéci@stuidonc rejeté

et seuls les résultats obtenus des barres non usinées sont conkiEerésntraintes ont été
obtenuesde la mgenne des barres 1 et 2 en divisant la force mesurée par I'aire nominale de
300mn? des barres 20M. La déformation élastique a été calculée en divisant la limite élastique
mesuréeff SDU OH PRGXOH pODVW IE] Erid édaKapZRADD M ReH EsHiteDI§ DFLH U
courbe contraintes déformations a été déterminée en utilisant le ratio entre la déformation ultime
mesurée avec les marques de poingon et le déplacement de la presse en appliquant une régle de

trois.
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Os de BFHP

La figure G1lprésente le comportement i€ et postpic du BFHP soumis & de la traction directe

pour la premiere phase de ce programme expérimental tandis que la f@pré<ente les résultats

de la deuxieme phase. En général, lethédmforcé de fibres avec un dosage tel qu'utilisé dans ce
SURMHW QH SRVVQGH DXFXQH JRQH GYpFURXLVVDJH FDU OF
permettre d'augmenter la résistance {iissuration de la matrice. Pourtant, dans le cas étudié, les
résutats des essais de traction directe sur os réalisés sur le BFHP70 présentent une importante
phase écrouissante sur la portion-pi@des os. Ce phénomene est causeé principalement par de la
flexion induite au sein du montage. La matrice cimentaire tndsrpgante du BFHP70 joue aussi

XQ U{OH GDQV OTDXJPHQWDWL R gisSukationButGbs&rw¥a |Iard d esSeX L V T X

traction.

Pour ce qui estde lazoneppst OfHQVHPEOH GHV VSpFLPHQV RQW XQ F
excepté deuxosd®D SUHPLqUH 3¥0R3pdssed tine xeBidtance maximale comparable

aux autres essais; par contre, une fois la fissuration initiée, la contrainte chute plus rapidement ce
qui peut étre causé par une faible densité des fibres dans la zone deidissarapar une
RULHQWDWLRQ GpIDYRUDEOH $X FRQWUDLUH OfRV 7 2V FR!
SUHPLgQUH ILVVXUH &H SKpQRPgQH HVW G€ j OfYDJUDQGLVVHI
FH TXH OYXQH GYHQWUH ddvarage/ PGUR EeLoQi lestHieVia\s§derXly pheise, le
comportement daernier os de la deuxieme série de test (T2@s3ente une diminution plus
DPSOLILpH VXLWH j OfDWWHLQWH GHIfWpit).pMdbeisvhbrp FfeaH P D[LF
contrainte maxnale moyenne pour la deuxieme phase est moins élevée que celle de la premiére

phase car le béton fat testé a un plus jeune age.
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Figure G1 : Comportement en traction du BFHP de la phase |

Figure G2 : Comportement en traction du BFHP de la phase I

Os deBFUP

Les figures C3 et G4 illustrent respectivement les résultats des os pour la premiére et la seconde
phase. En analysant le comportementpeéale la phase |, il est possible de constater que les pentes

initiales, soit la partie élastique duwatériau pour la deuxieme série de tests (T2), correspondent au
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PRGXOH GYpODVWLFLWp PHVXUp HQ FRPSUHVVLRQ WDQGLV T
module élastique égale a environ la moitié de la valeur attendue. Cette réduction eabktéibu

la flexion induite lors de la manipulation des spécimens a la fabrication et au moment des essais.
3RXU OD SKDVH ,, WURLV GHV RV SRVVqQGHQW XQH SHQWH H
(Ec PHVXUp HQ FRPSUHVVLRQ [t Rante7c@qli pBut¥itedaBe oW p& dav

OD IOH[LRQ LQGXLWH ORUV GH OfHVVDL RX SDU OD SUpVHQF
spécimen. Il est a noter que deux os de la deuxieme série n‘ont pas été considérés car les spécimens

avaient urprobleme de verticalité.

Un autre facteur importanui influencea zone pospic est le décoffrage prématuré des os lors de

OD SKDVH ,, 3XLVTXH OH PRXOH GT1XQ RV SRVVqQGH GHV VHF'
zones réduites du spécimen, édrait est retenu au niveau de ces changements de section. Ceci a

pour effet de créer de la microfissuration lors du mdrissement, surtout dans le cas du BFUP utilisé

qui semble présenter un retrait particulierement important. Par conséquent, les rdsuldats
deuxieme phase présentent un comportemeruissant plus importagtie ceux de la premiére

SKDVH FDU DXFXQH IDLEOHVVH DX QLYHDX GX FKDQJHPHQW

Le décoffrage prématuré de ces spécimens a donc permisainlitae sans restreinte.

Figure G3 : Comportement en traction du BFUP de la phase |
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Figure G4 : Comportement en traction du BFUP de la phase Il
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Les résultats des phases | et Il stinsirés aux figure EL et D-2 respectivement. Encore une fois,

la résistance supérieure des prismes de la phase | comparativement a ceux de la deuxiéme phase
est due au marissement plus élevé du béton lors des essais. Les charges maximales sontyapprochée
OfXQH GH ODXWUH GDQV OD SKDVH , HQ SOXV GYDYRLU XQH
par contre, présente une plus grande variabilité. Trois essais dans la phase Il possédent une
UpVLVWDQFH PRLQV pOHYpH (Tie@l{HRINHMPRERQRiIe®HY UpVXOWD\

Figure D1 : Essais sur prisme entaillé du BFHP de la phase |
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Figure D2 : Essais sur prisme entaillé du BFHP de la phase I
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Les figures EL et E2 illustrentrespe® LYHPHQW OfpYROXWLRQ GH OD FKDUJH
SRXU OHV SKDVHV , HW ,, 6HXOHPHQW OYYXQH GHV GDOOHV S
la premiére phase.

Figure E1 : Evolution de la charge en fonction du déplacement psuwidlles circulaires de la

phase |
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Figure E2: Evolution de la charge en fonction du déplacement pour les dalles circulaires de la
phase |
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Le comportement des essais de flexion sur dafld®@M C 78, 2010kst illustré respectivement
sur les figure$-1 etF-2 pour la phase | et Il. De plus, les essais de la phase Il sont |égérement plus

ductiles que ceux de la phase I. En général, les comportements des dallettes derBEblerents

i OTkJH GX EpWRQ

FigureF-1: Essais sur des dallettes de BFUP de la phase |
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FigureF-2 : Essais sur des dallettes de BFUP de la phase I
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9RLFL OH FDOFXO j OY2ld6H charjenfnin@ld & ¥ppligudrlors/des)gssais en

fatiguepour le moment négatif.

6
- fominl 10”7 6 ,11kN "m
nd

r

P. %103 13,6kN

min
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/IHV PrPHV pWDSHV GH FDOFXO VIDSSOLTXH SRXU OH PRPHQW

6
M 2’63(N '"'m
nd g

min

Pp —M010° 4,4kN
0,6
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FigureH-1: Support compledu LVDT au sud du spécimen

FigureH-2 : Support en plan du LVDT au sud du spécimen
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FigureH-3: Support complet du LVDT au nord du spécimen

FigureH-4 : Support en plan du LVDT au nord du spécimen
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a) Préparation

160

Positionner coectement les appuis et serrer les boulons des rouleaux

Protéger les rotules et les plaques avec un polyéthyléne

3HLQGUH OH VSpPFLPHQ HQ EODQF DYHF SHLQV

Percer des trous pour les extensométres linéaires et collés ¢es tige

Installer la corniére pour les LVDT de chaque c6té du spécimen

,QVWDOOHU OJLQVWUXPHQWDWLRQ

Prendre les mesures du spécimen (Hauteur et Largeur. )

6LWXHU OH FHQWUH GTDSSOLFD Y&k RiG2ré3s Hesrrpuleh

sur la dalle

Installer la poutre de transfert et les plaques

Centrer la cellule de charge avec le laser et vérifier la position du vérin

%UDQFKHU OfLQVWUXPHQWDWLRQ DX V\VWqPH

9pULILHU O ¥ inkagx(1OWbI) I+ Ri@pérage + enregistrement

Vérifier la stabilité des colonnes supportant les LVDT (utiliser des cales)

Installer la fiche descriptive sur le spécimen

3DVVHU OH MHW GTDLU VXU WRXV OHV URXOH

Etablir un périmétre de sécurité (ruba
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b) 'pPEXW GH OfHVVDL

Modifier le programme a I0DHz; acquisition pendant 10 secondes, a tou

10 minutes

Vérifier lescapteurs

&OLTXHU VXU ([pFXWHU GDQV OTRQJOHW (I

)DLUH XQH FDSWXUH GTpFUDQ DYDQW GH |

FDLUH OHV ]JpURV VXU OD FHOOXOH GH FKD

SUHQGUH XQH SKRWR GH OfpWDW LQLWLDG(

6RUWLU OH YpULQ MXVTXYj OD OLJQH URXJ

Descendre le vérin (manuellement)

Veérifier la corde du déplacement latéral

DémarrerO 1 D F T Xeln Yhod® EHRiQement/déchargement

Suivre la procédure de fonctionnement du pulsateur

A 4, 5kN, débarrer les rouleaux

Mettre le compteur a zéro lorsque les charges sont stables

c) )LQ GH OfHVVDL F\FOLTXH HW GpEXW GH OYfHVVDL VWDWL

Enregistrer les données

Modifier le programme &Hz; continue




Installer la fiche descriptive pour la rupture sur le spécimen

Allumer les projecteurs lumineygi nécessaire)

,QVWDOOHU OYDSSDUHLO SKRWR VXU XQ W

Tracer les fissures déja présenen noir

Prendre une photo du spécimgmés le chargement cyclique

Resserrer les rouleaux

Décharger compléetement le vérin

Changer de vérin

6IDVVXUHU GX ERQ DOLJQHPHQed/plegdesOD SH

Centrer la cellule de charge ave laser et vérifier la position du vérin

(ITHFWXHU XQ FKDUJHPHQW VWDWLTXH MX\
Taux de chargemen®,1 kN/sec

$UUrWHU O T HRostd suffifabt 60 déplacement du vérin > 5mn

&KDUJHU VSpFLPHQ MXVTX#®§t3 PD[ F\FOLTX

Tracer les fissures a P max

Stabiliser le spécimen a chaque 20kN afin de tracer les fissures

8QH IRLV OH PD[LPXP DWWHLQW QH SOXV V

Enregistrer les données

Prendre des photos des fissurations de pres
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OHVXUHU OHOAIWS®HWRLVVXUDWLRQV HW OTfH
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Lesfiguresdlad UHSUpVHQWHQW OHV MRLQWYV GHV GLIIpUHQW

FigureJ-1 : Fissuration au niveau du joint gpécimen avec un joint drqi®1-D)

FigureJ-2 : Fissuration au niveau du joint du spécimen avec de petitegS2AEA)
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FigureJ-3 : Fissuration au niveau du joint du spécimen avec de grandeéS8IE4\)

FigureJ}4 )LV VXUD W L R @injerCafét \d&\yrades\afGs GA)
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FigureJ-5 : Fissuration au niveau du joint du spécimen avec un chevauchement o@biitgt



