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Depuisplusieursannéede Québec faiface a un vieillissement deesinfrastructures roigres et

plus particulierementat dalls de pont./ f{DXJPHQWDWLRQ GH OD FLUFXODWLRC
URXWLQUHY DLQVL TXH OfXW déplayapami &R ¢@lé: BaRiIEX & ibrQivvi ideG HV  V
structures. Ces dernieres sont touchées principalement par des problemes liés aiden deso
EDUUHV Gé&R gerdayelX U H

$ILQ GYDPpOLRUHU OD GXUDELOLWpP GHVY WDEOLHUV GH SRQW
dalles en bétmrenforcés de fibres (BREJont Massicotte, Faggio, Cordoni, Nour et Conciatori

(2016) /TDYDQWDJH GHV %53 HH VIW \OJURHEW BQMX\L RIQQH V fhies) OYHIIH
dans la matrice cimentair€ette caractéristique réduit la pénétration des agents agressifs et les
détériorationgyui y sont assoc#. Egalement, ces bétons possédent une résistance a la traction

post  LVVXUDWLRQ VXSpULHXUH DX[ EpPWRQV VDQV ILEUH FH T>
requise dans les dalles. Un gain en temps de fabrication des dalles préfabriquées est donc obtenu
SDU OfHPSORL GH FHV PDWpULD XipstaatobR M3 . FRXSOp j XQ V

= O T KH X U Ha BeEonsK Uttt ©Oddrtielle ou totale des infrastructastsn défiimportant, car

elle exigedans bien des cds maintien de la circulatioauquelsontassoci€ des codts importants.

La préfabrication desalles apparaitalors commeune excellente alternative pour accélérer la
constructionen chantierLes joints de connexiostandards onXQH ODUJHXU GfHQYLURQ
PP HQ SOXV GH QpFHVVLW H derSignUteERJu¥ réals® It RoeMifectidh dDD SR VW
Pont Jacque€artier(Mailhot & Zaki, 2002)

Récemment, des études en laboratoire et des pdejetsistrucion ont démontré que des joints de
connexion en bétanfibrés a ultrahautes performance (BFUP) de 150 a 200 mm de largeur
pouvaientrelier adéquatement des dallpgéfabriquée€n bétos a haute performance (BHP)
(Graybeal, 2010; Perry,risciunas, & Stofko, 2012; Sritharan, Aaleti, Garder, Bierwagen, & Abu
Hawash, 2012)Cependant, aucurde ces études ne combinkss caractéristiques de ces joints
innovants avec des dalles renforcéesfibres, ce qui produirait une daldus durable, plus

résistant et pusrapidea constuire que leslallesactueles.

Dans le cadre de ce projet, en utiliskst concepts de dalles en BRF développées panance
(2015) des joints de connexion transvarsa&n BFUPont été congcus.es dalles employées ont

été cells enbéton a hauseperformance (BHP), enbéton fibré & hausgperformance (BFHP) et
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hybride. Cette derniere esbncueavec uneoucheinférieurede 170 mm de BFHP et uneuche

supérieurede 30 mmde BFUP /D FRQFHSWLRQ GHV MRLQWY GH FRQQH]
parametres, sotOD IRUPH GX MRLQW OH W\SH GTLQWHUIDFH HQWU
FKHYDXFKHPHQW GHYVY EDUUHYVY GYDUPDWXUH DLQVL TXH OfYHV.

Pour le programme principalnwessaistatiquea la rupturea été réalisésur la dalle de réfence

ainsique sur une des deux dalles de chaque catégorie de béton avec joint de connexion transversal.
Chaque dalle présenténe résistance maximale supériefiréd fH[LIJHQFH GX eE&6&H GHYV .
ouvertures de fissure inférieurag critére de 0,2Bhm La seconde dalle avec joint de connexion
transversal a été testée sawschargement cyclique, puis ensuite un chargersiatigue a la
ruptureDILQ GYIpYDOXHU OYHIIHW GHV F\F O HVayu& spéditderr&sBH R U W H
un million de cytes de chargement et déchargemdums résultat®nt montréque les cycles de
chargemenaugmentent la fleche et les ouvertures de fissgadlesciayantGpSDVVpHYV OYH[LJF
du codeales pontsmais le chargement était supérieur aux exigences du ceslpsutsCependant,

OD UpVLVWDQFH HW OD GXFWLOLWpP QTRQW SDhieeMefleRRGLILpPH
UpVLVWDQFH HW GXUDELOLWp GH FHVY GDOOHV HVW DWWHQG:

Pour le programme exploratoiresidalles avec un joint de connexion longitudir@it atteint des
résistances supérieuragx exigences du code des pontais une ductilitéres limitée Cela a été
causé parO 1 X W L O LahpuatksRde cBeMauchement plus courtes afin de tester lesslimit

inférieures de ce parametre.

Enfin, les spécimens de dalles avec un joint de conndgsamsversalR QW pWp PRGpOLVpV j
GITXQ ORJLFLHO Sé& lesp&ytetsind moxtrdune® éxXeellente reproductibilité de la

rigidité, de la résistancemaximale et du schéma de fissuratidine étude paramétriqua été
effectuéeavecunmécqOH GH SRQW FH TXQATB ISHWPAX SRYYWOREQHPHC
du type de dall ainsi que du type deoutres Les analyses numérigues ont démontré que

[ TXWLOLVDWLRQ GH OD SUpIDEULFDWLRQ DYHF MRLQW GH FFK
structure comparativement a une datellée en placeEnsuite, une charge centrée sur le joint au
WLHUV GH OTHVSDFHPHQW GHV Sit€XWit dsh® ripture plusiQ Hars @ XV J U

chargement due aufferts de flexion supériesrau-dessus de la poutre



vii

$%675%&7

Sinceseveralears,Quebednfrastructures like bridge slabgave beenleteriorating at a fasteate
The increase of traffic, truck load and the use of thieidg salt have accelerated the deterioration
of structures. They are affected primarily by the corrosion of thergedbrcement and the effects
of thefreezethaw cycles.

To improve the durahiy of bridge slabs, sompast researches hageopose slab desigrusing
fiber reinforced concretes (FRQ)assicotte et al., 2016Jhe advantage is a better crack control
due to a uniform distribution of the filen the concrete resulting in thinner crack opening. It
allows a reduction of aggressive agemtiltration and tle deterioration associated to those
elements. Furthermore, those concretes have a supEsbcracking ensile strengthwhich
allows a reduction of theeinforcement That represesta time saving during the constructioh

the precast slabnd also dung the field installation

The infrastructure rehabilitation becomes a challengehich often requires important cost
associated ttraffic managementTheuse ofprecasslabs appears to be an excellaltérnativeto
accelerate construction. However, the connectiopre¢astslabsis acritical issue foresistance
and durability. Thusteinforced concreteonnection joirg must have a width of 600 to 700 mm
andoftenrequireusingposttensionng as used for theehabilitation of JacqueSartier bridgeslab
(Mailhot & Zaki, 2002)

Recently, laboratory tests and construction projeateshown that theonnectiorjoints in ultra
high performance fibres reinforced concrete (UHPFRC) 150 to 200 nmde could link
adequately high performareceoncrete (HPCprecastslabs(Graybeal, 2010; Perry et al., 2012;
Sritharan et al., 2012However, no research presgtite advantage of thesonnectionjoints
combined withFRC slabs.Combining FRC slabs and UHPFRC joirdsuld produce a more
durable and resistabtidge deck while beinéasterto build.

In this project, usingrarious FRC slabs design fronhachance (2015)a UHPFRCtransvers
connectionoint was deviped The three desigrused are thélPC slab,the high-performance

fibers reinforced concrete (HPFRGJab and the hybridslah which contais a 170 mm thick
HPFRCbottomlayer and a 30 mntop UHPFRClayer. The connectionjoint designis based on

four parameters: the shape of the joint, the quality of the interface between the slab and the joint,

thelap spliceand the spacingf thereinforcements
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For the principal program, staticloadinguntil failure was performed on the refecenslaband
oneof the two slab of each concrete category with the transsesnnection jointEach slab
achieved a maximum strength superior tolttms of thebridge design codend cracks opening
thinner tharthe 0,25 mm limits The second slab witthe transversconnection jointvas tested
under cyclicfatigue loading followed by a statitbadingto failure to evaluate the impact of the
cycles on the mechanical behawiof the slabsEach specimenvere subjected tone million
cyclic loading.Results show that the cyclic loadimgreassslabdeflection and the crack opening
beyondthe bridge design codanit, butfor loadingthat alscexceed the limits of theridge design
code However, the ultimate strength and ductility wert affectedby the cyclic loadingAn
excellent durability ighen anticipatedin serviceconditions whereas theitimate strength isin

excess of code requirements

For the exploratory program, the slab with a longitudinal connexion gmihieved a maximum
strengthhigher than thdimits of the bridge design codbut with limited ductility. This is due to

the useof ashorter lap spliceelectedo test the inferior limg of this parameter.

Finally, thebehaviour of thespecimes with thetransveres connection joint were reproducedth

a finite elements program and the results show an excellent reproducibility of the rigidity, the
maximum strength and cragkattern.A numerical parametric studyas conductewvith a bridge

model, which allowed to el@ate the impact of the load position, Hatesign andhe type of
girders. The numerical analysis demonstitieat theuse of the precast slab with a connexion joint
doesnot affect the behaviar of the structure compared to a emsplace slab. Alsofor a load
centered on the joint and at 1/3 of the space between girders, the rigidity is higher, but a failure

occurred earlier in the loading phase due to a supgegiadingstressover the girder.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Contexte de la recherche

Depuis quelques décenniesde nombreuse structurs de pont doivent étre répae ou
complétement reconstrai et ce bien avant la durée de vie utile pré{BetreLazard, 2001;

Yehia, Abudayyeh, Vazal, & Randolph, 20081 X Q H G H \de E@&étidtativn prématurést

[ TXWLOLVDWLRQ GH Sastefiets devast@euisOsaralBidridration dubéton amé
QIpWDLHQW SDV DXVVL ELHign ¢eR Qu@aged & RD X Miie GB®BE 81Q VW U X F
sorte qe tant lebétonquecertains détails dcoQFHSWLRQV QY p W pa @séteE®HYV RSW
cesagensagress. LYDXJPHQWDWLRQ GH OD FLUFXODWLRQ URXWLqUI
camionsont également conduif O XVXUH SUpPDW XU pCGhague atn@eX plusi¢xis) V. SR C
milliards de dollarssont dépensés en Amérique du Nord pour réparer ces stru@tactemi,

Hossain, Ramcharitar, & Shehata, 2007)

De plus 'augmentation dtrafic routiercomplexifie la gestion de la circulatidors dela réfection

de ponts existantées options sont limitégeourla GpYLDWLRQ GH OD FLUFXODWLRC
ou surdes ponstemporairg, tele TXH UpDOLVp GDQV OH FDGilledeSHXYUWUDYD
(Saulnier & Delsemme, 2015)a gestion de la circulatioengendrepour les propriétairedes
cOltsLPSRUWDQWYV SR XY D3Q WdbadOndtal GAICQH SRICR NATHYHIn

Ainsi, dansOH FDGUH GTXQBYHKDBDLOHWDMWIRGH OD iFdednhX ODW LR
complexeet colieux de procéder a la construction sur le seeH O TR Xaf lisDcohtraintes
GYHVSDFH smphifcalyette @AW DS LG LW p G YettredreasiirR QUS IEs\fisques

G 1D F Blp@uH&3 Wavailleursautantque pour les automobilistesont augmentés lorsque les

voies de circulation sont a proximité des chantiers de constretlhB-Corporation, 2012)

Pour limiter ces sources de problemes, plusieurs projets mdeeréfabricatiorde certaines

parties du pontLes élénentspréfabriquésont alorgroduitsen usine, puis livrés sur le chantier.

Des grues permettent leur installation rapidement et sécuritairement. Le temps nécessaire pour la
réalisation des coffrages, de la pose des armatures et de la cure du bétetiréslu calendrier

de travail en chantier, menant ainsi a é&e®nomis de temps. La durée des chantiers de
FRQVWUXFWLRQ DLQVL $s6ht dord xeduitiédexhhhént Gafjpbeliaic atiGn-a@té/



employée sur le podtacquesCartier(Mailhot & Zaki, 2002) La préfabricatiomes dalles réduit

les travaux en chantier et aitisnit é les inconvénients aux utitiseurs

La préfabrication nécessite des joints de connexion en chaeigtainsjoints de connexiorsont
enbétonsarmés conventionnetsombinés a la précontrainte par ptestsion lls ont une largeur

de 600 a 700 mm pour transférer les effd &S p TXDWHPHQW GIXQ pOpPHUOW SUpII
récemment,des joints de connexioont été congcus avecdes bétors fibré a ultrahautes
performance (BFUP).Ces joints innovantgermettent de réduire de deux a trois fois la largeur du

joint pour attemdre approximativement 200 mi@raybeal, 2010; Perry et al., 2012; Sritharan et

al., 2012) Egalementce type de joinhe nécessitbabituellemenpas de précontrainte par post

tension.

Lestravaux derechercheet les projets de construction gacorporentles joints de connexio@n

BFUPont été réaliségrincipalemat avec des dalles dietors a hauts performance (BHP). Tres

peude travaux sur lepints de connexion en BFUBNt étécombinés a des dalles é&étors

renforcé de fibres BRF) (Faggio, 2014; Gascon, 2016; Tremblay, 2018 type de dalle a été

utilisé dans plusieurs projetsl W SHXW DYRLU XQH TXDQW4 Msstaddelzt PDW X U
traction améliorée des BRBergeron, 2013; Lachance, 2015; Massicotte et al., 200BH[FHO OH QW
contrble de la fissuration apporté par les fibres fait en sorte que les dalles emtBiRIs fissures

plus fines en serviceFH TXL UpGXLW OfLQILOWUDWLRQ GH OYHDX HYV

détérioration qui y est associée.

&H SURMHW GH UHFKHUFKH VILQVFULW GDQV OH FDGUH GTXC
la reKDELOLWDWLRQ G fmti@gppgaHRpixachriigde BIeh@aadt\Vquatre partenaires
industriels, soit la Ville de Montréal, Béton Brunet, Euclid Canada et la Société des ponts-Jacques
Cartier et Champlain. Trois concepts de dafiesfabriquées cones préalablemen{Lachance,

2015) serontrepris, soitunedalle en béton a haw@erformance (BHP) de 50 MPa&ervant de
référenceune dalleen bétm fibré a hauteperformancede © MPa et 1% de fibres (BFHPL%)

etune GDOOH K\EULGH &HWWH GHUQLqUH RSWLPLVH AQHV FREW
F°XU GH OD G D OD4ktdnéWwWindezoteche Supérieure est compos@&-t de 120

MPa et 4% de fibres (BFUR1% JDUDQWLVVDQW OfpWDQFKpLWpPp



1.2 Objectifs

Cete étudevise a concevoir et tester des joints de connexion transveesdargitudinauxen
BFUP de 120 MPa e? % de fiboredBFUP-2%) permettant de liemécaniquemerdes dalles de
pont préfabriquéed.e systemale dalles préfabriquées avec joint damexiondevraoffrir une
résistance mécanique et une durabilité équivalentsupérieur@ une dalle coulée en place. Les
objectifs spécifiques a atteindre sont les suivants

1- concevoirles joints de connexiopar éléments finis

2- testeren laboratoireds systemes de dalles avec joint de connexion sous chargement statique
a la ruptureet sous un chargement cycliq@¢LPXODQW OH SDVVDJH GI1XQ PL
camion

3- comparetret valider les modéles numériques alescrésultatsx@érimentaux;
4- effectuerune étude parameétriqgue avec un modele numeérique de pont;

5- proposerdes recommandations concernant la conception des joints de connexion en BFUP.

1.3 Portée

Le projet porte principalementsur le comportement meécanique dpsnts de connexion
transversauxG 1 X Q typ&dgdalle sur poutres. Il initie aussi une étude sur les joints de connexion
longitudinauxretrouvésentre deux poutreJoutefois, les jointsransversax se situant awlessus
G 1 X Q Hav&cLubdtivrage a portée continwansi que les jointdongitudinaux paidessus une

poutrene sont pastudiésdans le cadre dee projet
1.4 Méthodologie

1.4.1 Volet conception

ID FRQFHSWLRQ GHVY MRLQWY GH FRQQH[LRQ D pWp UpDOLVp
linéaire ATENA (Cervenka Consulting, 2014)partir des modéles élaborés pachance (2015)

Quelques études paramétriqoes été réatiéesafin GH TXDQWLILHU HW FRPSDUHU Of
SDUDPqQWUHYVY VRLW OD IRUPH efitré laVidRlle@iNe jdnth lhwgSadr @2TL QW H L
chevauchementGHV EDUUHV HON DOQPHDWSDOUFH PHQW G HUhe EdsUésHY G D
paramétresoptimaux fixés, ils ont été appliqués aux joints de connexion transveetaux
longitudinaux. ¢ HFL D SHUPLV GIHVWLPHU Qéb piRPERRONMEHINHEOW VW I



BFUP, en particudir leur résistance, lewuctilité et leur capacité a contréler fssuration de

méme que le comportement structural des dalles avec joints de connexion en BFUP.

1.4.2 Volet expérimental

La dalle de référence a été chargée en stattandis qualeux dalles ont été testés pour chaque
systemes de dalles avec joint de conmexransversal une premiere dalle été testé sous
chargement statique a la ruptureuae seconde a d'abord été soumism &hargement cyclique
représentant IpassageG 1 X Q Pd.®:wRIQamionssuivi dun chargement statiqugpliqué

M X V eXupjure La comparaison des dalles ayant ou non subi des cycles a permis de déterminer
la dégradation du comportement mécanidigtamment, Ie courbes deomportement Moment
Fléeche, MomentOuverture de fissurest MomentOuverture du joint de connexioont éte

considéréepour ces analyses.

1.4.3 Volet numeérique

Le but de ces analyses numériquesisées avec le logiciel ATEN&été dans un premier temps

de reproduire les résultats expérimentdix validation desnodelesa été basésur les courbes
Charge-Flecheet le schéma de fissuratiates dalles avec et sans joint de connexigems un

second tempsune étudgaramétrique été réalisée avec un modele représentant une structure de
SRQW DILQ GTpYDOXHU OfLQIO X pa@rappaGat jodtDdeSBnvexiyilR Q GH O

type de dalle préfabriquées et du type pleutres utilisées dans le pont

1.5 Organisation du mémoire

Ce mémoireest composeé de cing chapitre§ RXW G{DERUG O DCuapifegxgbe OLW W p
les notions théoriques dds projets réalisés en lien avec cette étugiesuite, la méthodologie

(Chapitre 3)résume la conception des dalles qui a été réalisékegoiiance (2015%uivi de la
conception des joints de connexion, de la fabrication\d&sp FLP H QV @& Yapxovddurs/désW
essaien laboatoire. Un article soumis ® 1 $ 6&(¢rnal oBridge Engineeringst intégrédans

ce mémoire au chapitreed présente les principaux résultats du mémoire. Le chapitre 5 déeaille
analyses supplémentairesune discussion généralenfin, uneconclusio (Chapitre 6)egroupe

les informations pertinentes de ce projet ainsi que des recommandations pour la conception de

joints de connexion en BFUP.



CHAPITRE2 5(98( '(/,77e5%$785(

$ILQ GH FRXYULU OYHQVHPEOH GHV LQIRUPDWLRERMIrESHUWLQ
comporte trois sections, soit les bétons renforcés de fibres, la préfabrication et les joints de

connexion.

2.1 Beétonsrenforcésde fibres

/I NTDMRXW GHV ILEUHVY GDQV OH EpWRQ HVW DNMYpidmignes HQW H
applicdions structuralegsemontent aux années 1990 REMHFWLI GH FHWWH WHFKQR
un bétorplus efficace mécaniquementpdtis durable viain melleur contrélede la fissuration.

2.1.1 Types de fibres

Plusieurs types de fibres existent en fonction des besoins. Par exanelébre naturelleou
synthétiquepermetde contrdler la fissuration en jeune age du bhétarleur module élastique est
faible (10 a 15GPa) mais supérieur a celui du béton fraisi contraire,une fibre métallique dont
le module élastique est plus élef@®0 GPa) permetin bon contrdle de la fissuratiodu béton
durcien servicéDenarie, 2004)Pourcette revue de la documentatiseuésles fibres métalliques

seront considéréadant donné que ce sont les seules a étre utiliksesce projet

Il existe principalementrois tailles de fibres soit lesmicro, méso et macrofibregui sont
respectivement trés courtes (< 5mm), courtes (5 29 mm) et longues (> 30mm). Le choix de la
ORQJXHXU GHV ILEUHV GpSHQG SULQFLSDOHPHQW GH GHX]J[ SL
XQH ORQJXHXU FRUUHVSRQGDQW j DX PRLQV | IRLVY OH SO
de la fibre dépnd de la compacité du bét@@harron, Boulet, & Rossi, 2014)esfibres courtes

sont utiliséesourammentans les BFUPLa matriceétantplus compacte et résistantec des

granulats de diametre maximal inférieur a 1,rane fibre ourte va se déchausggtissement par

rapport a la matricdprsque sollicitée mécaniquemdgobmportement ductile}andis qued fibre

longue se fractureraitcomportement fragileavec son excellenteadhésiondans le BFUPLa

matrice deBFHP est moinscompacteque celle des BFUP FH TXL SHUPHW G{XWLOL)
longues sans risque de ruptures granulats des BFHP étant de diametre supérieur a 10 mm, la

fibre longue est requise.



La forme des fibres influence aussi leuésistance et comportemerites fibres longues ont
fréquemmentune forme maximisantiD Q F Fipuié2-1 DILQ GH IDYRULVH@ OfDGKfy
matrice du BFHPDans le casluBFUP, la résistance de la matrice étant supérieure, aucune forme
GYDQFUDJH QYBRWUQPFREWBIQWILRKP GAREGH BRQ@XQ@IeFRPSR UW

Figure2-1: Fibres longues avec crochets (gauche) et co(dteite) (Lachance, 2015)

Les fibres courtes et longues servent a coudre respectivement les microfissures et les macrofissures.
SXLVTXHHDXPBPRXS SOXV GH PLFURILVVXUHYV TXH GH PDFURIL)\
plus grande quantité de fibres courtes (2 a 6 %) comparativement aux fibres longues (0,5 a 1,5 %)
(Figure2-2) pour contrdler efficacement leur ouvertuegalement, les fibres longues sont utilisées

en plus faible dosagafin de ne pasop réduire la maniabilité du bétqharron, Boulet, et al.,

2014)

1 fissure de 0.3 mm 2 fissures de 0.15 mm 6 fissures de 0.05 mm

Fissure

Béton Fibre

a) b)

Figure2-2 : Ouvertures totales des fissures de 0.3 mm pour différents {€esimettre, 2011)
a) BO ou BHP, b) BFHR;) BFUP



3DU VRXFLVY GH FODUWp SRXU FH UDSSRUW OfDHeBEOQAPH %5)
avec des fibremé&allique Il inclut doncles BFHP et les BFURCes derniers sont, respectivement,
des bétons a haweerformancs et a ultrahautes performance dans lesquelles des fibres sont

rajoutées.

2.1.2 Composition des divers types de béton

$1ILQ GH SDVWéod dditafeX@D) aux bétons de gammes de résistance et ductilité plus
élevéesplusieurs modifications ont été apportées aux mélgfigedea2-1) 7R XW GQHDER UG
paVVHU GIXQ %BONXWLY+LtY¥DWLRQ GH VXSHUSODVWLILDQW D St
donc de réduirée rapport HL tout en conservant la maniabilieH PpODQJH D pWp ERQLIL
minéraux ce qui rend la pate plus compact¢ QVXLWH OfIDMRXW GH ILEUHV GDQV
la maniabilité. Le mélange doit donc étre adagéaussant le dosage fuperplastifianafin de

garantir une maniabilité adéequaRour la mise en placd,ast important de noter que les bétons
renforcés de fibres neoit pas soumis a une vibration interfiossi, 1998)ce qui crérait un

endroit sans fibre dans le béton, i.e. un point faible au niveau de la résidtand@RF de

maniabilité courante sont préférablement soumis a une vibration externe. Cependant, pour plus de

facilité de mise en place, les BRF sont souvent autapltac

Enfin, le BFUP est réalisé eaduisant énormément tapportE/L, soit entre 0,15 a 0,2Boury

arriver O X W L O LV plagtifishQdeGelrhierexgemétatioast nécessaire. De plus, la taille des
granulats est réduite afin de limiter les clpsnde contrainte et favoriser une bonne maniabilité.

Dans les mélangede BFUP dévelopmj] OfeFROH 3R O WOMrEH(BraikeX 2009 id

seul granulaestdu sable de quartz, ce qui fait gorte que le plus gros granulat ie$érieur a un

millimetre. Des bétons sont également développésQ DXWUH | OY8QLYHUVLWp GH
utilisant des résidus de verres brofi@ementde différents diametres afin de produire un BFUP
environnementalSoliman & TagniHamou, 2014)Enfin, IfTXWLOLVDWLRQ G{XQH JUDC
IXPpH GH VLOLFH SHUPHW OTYREWHQWLRQ @fxu@tiugkwhH WUqV
point faible des autres bétons est dgrandemenamélioréedans les BFURCharron, Boulet, et

al., 2014)Le Tableaw-1 résume les diff@nces au niveau du mélange et des propriétés principales

des différentes gammes de bétons.



Tableaw2-1 : Composition et propriétés deatégoriesle bétongCharron & Desmettre, 2013)

Composition BO BHP BFHP * BFUP
Rapport eau/liant 20.40 0.30a20.40 0.30a0.40 0.15a0.25
Liant 300-400 kg/m3 350 3 450 kg/m3 350 a 550 kg/m3 800 a 1000 kg/m3
Ajouts minéraux Parfois QOui Oui Oui
Sable Qui QOui Oui Oui
Pierre Oui Oui Oui Non

) 403120 kg/m3 160 a 480 kg/m3
Fibres Non Non . .

(0.531.5 %-vol.) (2. a6 %-vol.)

Propriétés BO BHP BFHP * BFUP
Compression - f', 20 a 40 MPa 50390 MPa 50 a 90 MPa 120 a 180 MPa
Traction - f'; 153 2.5MPa 3.0a4.5MPa 3.034.5MPa 7al15 MPa
Module - E, 202 25 GPa 25335 GPa 25 3 35 GPa 30245 GPa

* : Dosage en fibre minimal de 0.5% pour réduction de perméabilité et apport structural significatifs

2.1.3 Résistancea la compression

/I YDXJPHQWDWLRQ GH OD FRPSDFLWp GH OD SKkWH HW GH Ol
paragraph@our les bétons a hautesudita-hautes performanceSHUPHW GY{IDXJPHQWHU OL
a la compression. Par contresdeétons plus résistants deviennent plus fragil@supture/ 1D MR X W

de fibresvientaméliorerla ductilitéen limitant la propagation des fissure§. D X W Ules fbizs) W

peuvent parfois engendreles imperfections dans la matriggoint de départ des fissures)

diminuerlégérement la résistanéda compressio(Figure2-3).

Résistance a la compression (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déformation Axiale (%o)

Figure2-3 : Résistance en compression de divers types de béton avec et sans fibres
(Boulekbache, Hamrat, Chemrouk, & Amziane, 2009)



2.1.4 Reésistancea latraction

/ITIDSSRUW GHV ILEUHYV H \é\tbntgpbrteepiveimaction dqub S0 ¢b@prteveXtU
en compressionLa Figure 2-4 illustre le comportement detypes de bétondécrits plus tétLe
comportemenpré-pic en tractiorest illustré en terme d®ntraintes et de déformatiqradors que
le comportementpostpic est montréen terme decontraintes etGofivertures de fissures afin
GIH[SOLFLWHU RN DYDQWDJHV GHYV

7R XW G felxamportemenprépic (Figure 2-4a) des BHP et BFHP sont similaires, car les

fibres utilis€V GDQV OH %)+3 VRQW OR QJX HignsHa\CoMJoRtEnwrit WerstU R Q W
pic,soitDSUqV OTDSSDULW L RRpuGshy&tHe BBUpeLROIfiMIN cObhpbrtement
ecrouissantVHOR Q OH GrienvaiiahHlebl re©M T Hdid TXILO SHXW VXELU XQl
déformatioren tractionpuisquele JUD QG YR OXPH G Hadtivené! poriantoutésldsH Vv V
microfissuresiés eur apparitionCette caractéristique se percoit ldong plateaule déformation

j FRQWUDLQWH OpJqgqUHPHQW FURLVYV Dr@slteéhceFaHa fréoh beXL SHUP
supérieure aux BABHP et BFHP.

Concernant le comportement pgst (Figure2-4b), une rupture fragile est remareupour le BO
etleBHEWDQGLV TXH OfLQ F BdurgBEHP fduLrR @ cdidpdrtemEnt &tiducissant,

VRLW OD GLPLQXWLRQ JUDGXHOOH G Hu@ebure BedaniddpofisgukeH DY HF
Le BFUPoffre un conportement adoucissasimilaire a celui dlBFHP (Charron & Desmettre,

2013) Ainsi, les BRF offrent une meilleure ductilité que les BO et BHP.

10 ! T 10
= BFUP (4% fibres)
= BFHP (1% fibres)

8 _. 8 ———— BHP
T o ——80
2 6 ‘2" 6
3 3z
k= £
£ 4 =
5 S
o , O
o BFUP (4% fibres)

2 BFHP (1% fibres) 2

BHP BHP
BO BO
L L ! L
0 : 0
0 500 1000 1500 200C 0 1 2 3 4 5
Déformation (m/m x10) Ouverture de fissure (mm)
a) b)

Figure2-4 : Comportement endction de divers bétorf€harron & Desmettre, 201,3))
Comportement prpic, b) Comportement postic
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$X PrPH WLWUH TXH O HVi carfirideut k4 Viss@ritivb s&Dmieitgdsitionnement,
O 1 R UidrHd@3Mibr&g influencdée contréle de la fissuratioat le comportement en traction.
"9 D S Digdnnat (2015)les fibres orientées favorablement petterd un gain de 20 a 40 % sur
la résistance maximale en traction direste un BFHP comparativement a des fibres orientées

nonfavorablement. Egalement, il note une influence importante sur le comportemepicpost

Pour le BFUP, d Figure 2-5a illustre Of{DXJPHQWDWLRQ GH OD UpVLVWDQF
écrouissantdu BFUP avec une orientatidiavorable dedibres En postpic, la ductilité est
grandemenemélioréeavec une orientation favorable. Malgré une orientationfavarable, la

résistance demeuseipérieure a un béton sans fifbelsol & Charron, 2013)

14 ¢ | ] 14 | I
r : : 7 : ¢ | ———— 35 degree |
12 e R R e : oma - ] 12 = L L ——o—— 37 degree |l
= L . : . : i —_ . . —T+— 44 degree I
[ o : ; - .. e - T R i
w1 Y I o s i —_ e
% 8 r ] % 8
C ] i)
R T . S 0F e
N H D
= a o ———— 35 degree {{ =
= 4 X : ————— 37 degree [l g R i S e L
= f ! ——{—— 44 degree || = . ‘ !
2N """ —p—— 48 degree || 2 : B e
i | —f—— 54 degree || : : " ‘
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Deformations (um/m) Crack opening (mm)
a) b)

Figure2-5 &RPSRUWHPHQW GX %)83 HQ WUDFWLRQ XQLD[LDOH VI
(Delsol & Charron, 2013)a) Prépic, b) Postpic

2.1.5 Résistance a la fatigue

Les structures de pont sar@ntinuellement soumisegdascycles dechargement et déchargement
causégar le passage des véhicules routidtexiste trois paramétres qui sont reconnus comme

étant les plus influents sur la résistaada fatigue soit la contrainte moyennmposée au béton

OD YLWHVVH GHV F\FOHV HW (EDfHEpBes Q018Y XGXV GOHND FRQMWOAH
contrainte moyenne sont élevédans le bétonmoins la structure pourra subir dgclesde

chargement et déchargemetinfin, une fréquenceades cyclesélevée (supérieure a 4,5 Hz)

rigidifiera le bétonet permettra ainsde subir plus de cycles/fLQYHUVH HVW DGPLVVLE
fréqueres inférieures a 0,16 H&raf & Brenner, 1934; Medeiros, Zhang, & Ruiz, 2Q13)
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2.1.5.1 Comportement généraldu béton

,O D pWp GpPRQWUp TXTLO Hdé nsétednce Q l fiiBueiddr idspd@VaHBO R S S H
FRXUEH GH UpVLVW DhQRafgemenskhgXeigue R &).\CeGefcourbe enveloppe

HVW OD OLPLWH TXH QYLPSR lanetéefonatiorone feir RIEpaI@LVRQ FR
Reinhardt & Z. Yankelevsky, 1987)

u=4
f
10 —
test
H H H B enveiope
08 ==---~ present model
a6 | e
04 A
. 54 2
02 //}'/ /"
0 B il
20 30

Figure2-6 : Courbe hystérésis du béton. Adapté W. Reinhardt et Z. Yankelevsky (1987)

Une premiere portiode la courbe esO L Q p D L U HvildiX30 B4 14 did la charge maximade
compression et 60 a 80 % en tractiba béton dans cette zone de chargement ne présente pas de
fissure et la pente de la courbe est égatmnmodule élastiquePassé ce cafe comportement

devient norlinéaire MXVTX DX SLF D ¥tHaprophdatosEsUitswdsRrg la pate de

ciment et auxinterfaces ptesgranulats.Considérant que le béton a @ans un état de nen

linéarité,il conservera une déformation résiduelfe fois déchargéd.a figure 2-6 illustre bien ce
phénoménecar OHV FRXUEHYVY GH GpFKDUJHPHQW @minUaHénidr QHQ W |
étape est la rupture parlacalLRQ GTXQH PDFURILVVXUH TXL VH SURGXLW

capacités de reprendre les charges appliquées.

2.1.5.2 Béton armé

/ITNDMRXWUGMVGEDUPDW XU Hbigct8 teXepreddie BFch& deOen traction et de

limiter la propagation defissuresdans le bétarll se crée tout de méme des microfissures a la base

GHV FUpQHOXUHYV GHV EnY ttdbNisaBdih DiesRigsuveans He\bétGlaibnhed st
REVHUYpH PDOJUp OYDXJPHQW [ROthR& B@Hvil€), RBRJAHSi,GH F\FOH
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controle de la fissuratio®@ RUV G X Q F KD UekHamBliQré\saRs Ete lempéEhéutefois,

SXLVTXTLO \ D GHX|[ Rddig¥ ptlh&tdnX [X Q@ HVMQWHEWIVFWLRQ H[LVWH G|
GIHX[ DWWHLQW OD UXSWXUH OD @MW/UWSMWXUH DWWHLQW pJC

2.1.5.3 BRF

Les BRFprésentat les mémes mécanismes de ruptufa fatigue mais les fibres viennent ponter

les fissures dés leur apparitiffrigure2-7). /[HXU DSSRUW HVW VLPLODLUH DX[ EL
VIDSSOLTXH j OTHQVHPEOH GH OD VWUXFWDeb tdsBrigueialU OH XU
courbe enveloppe est augmentéeTcéL VLIQLILH XQH SOXV JUDQGH FDSDFLW

fournit par les chargements cycligudsng, An, & Maekawa, 2014)

Normal Concrete

)
Stress

Stress

—

Strain [ Strain

Figure2-7: Mécanisme d'actions des fibr@sang et al., 2014)

Concernant le comportement en traction des bétons sous un chargement cegyuettre et

Charron (2013pnt démontrésur des essais de tirants dans les BR&es ouvertures de fissures

sont réduites compagéauBO pou un méme niveau de contraintegee ID U L J L Gdt igqur¢eO  p W
est aussi augmentée. Les courbes hystérésis affiatt@déigure 2-7 montre bien la différence de

rigidité des courbes dehargement et déchargemepar ailleurs, ils ont observé que les ouvertures

GH ILVVXUHV SURJUHVVHQW PRLQV VRXV OYDSSOLFDWLRQ GH

En ce qui concerne le comportement en compression, des résultats varidlibsexwésPaskova

et Meyer (1997pnt observé une augmentation de la résistance a la faiggempressiodue a
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OTHIITHW GH FR XpaXésHbrésHRar ldieuANX UMD X W UHYV FKH U BB XMRWX WQ C
GH ILEUHV LQWURGXLW GHV JRQHV GYLPSH Whéldritnhut®v@dés DQV O
la résistance a la fatiguen compressioiCachim, Figueiras, & Pereira, 2002; Grzybowski &

Meyer, 1993Russell & Graybeal, 2013)

Corcernantle comportement en flexion sous chargement cycliques, les BRF présenteraient une
augmentation de la charge maximale ainsi que du nombre de pyalent étre appliquéParvez
& Foster, 2013; Zhang, Stang, & Li, 1999)

2.1.6 Durabilité des BRF

ID GXUDELOLWpP SHXW VH GplLQLU FRresi3tdr aup conbithbdsF LW p C
environnementales qui lui sont imposéescondition de servic®ansun béton notfissuré O T HD X

et les agents agressispénetrent padiffusion et absorptionWDQGLY TXH ODSSDULWLF
accélerggrandementOD SpQpWUDWLRQ GH O f¥FdxXpetméakilitey DIHQWYV DJU

2.1.6.1 Perméabilité

/ID SHUPpPpDELOLWpP VH GplLQLWiak RdSBdd pasg§dd GWduldeXo lthe@itiéQ P DV
substance (gaz, ion, etd)R XV OTHIIHW GH JWBDKEIntatRa\KeikhbfS €l Ranarede,Q

F. MacLeod, & J. McGrath, 20043e phénomene affecte donc les structures telles que les barrages
K\GUDXOLTXHV R+ OD 8levee\surligtod Hlu©gekH® échelly,\ae phénomeéne

est aussi importanGDQV OHV ILVVXUHV GX EpWRQ TXL VRQW HQ FRC
pénétrer tres rapidement dans les fissures en comparaison a la vitesse de pénétration par la porosité
QDWXUHOOH GX EpWRQ /D SHUPpDELOLW pddHW WD®@R Q R LON XCGH C
et des agents aggsifs dans le béton en serviissuré)et la durabilité peut ainsi étmedirectement

prédite par lesessaigde perméabilitéLes essaiconventionnelsle perméabilité sur béton fissuré

se font en deux étapes, soit la fissurapan chargement mécaniqda spécimenS XLV OTDQDO\V
GH OD SHUPpPDELOLWp 7RXWHIRLV XQH svbidinkKikEewekenHles Q VHU
FKDUJHYV PpFDQLTXHV HW ai@sbquegeQauevits agvédsREanSddtteOdptitiDeX
Desmettre (20113 développé un noxel essade perméabilitpermetant G 1 p Y Da@etrmiddbilité

G 1 Hr&ht sous chargement statique et cycligue.montage a également été repris dans le cadre

des essais ddubert (2013kt Plagué (2016fFigure2-8).
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Figure2-8 : Dispositif de chargement de perméabifittubert, 2013)a) Dispositif de serragé)
5pVHUYRLU GYHDX HIDP QRREWQQIHX AW k) Odpe@ detha@&ud QW U pH
différentiel e) Capteur de pressiof Cylindre de sortie

CH W\SH GIDSSDUHLO D SHUPLVY GH FRUUpOHU OHV RXYHUW X
G 1D U P D WoxidJlad pédrindalitéce qui constitue une premieref DSUqV OHV UpVXOWDW

a laFigure2-9, pour un dosage en fibres de 0,75 %, 1,5 % et 2 %, une réduction de la perméabilité

de 31 %, 92 % et 99 % est respectivement obsgygée un méme niveau de chargempat

rapport au béton aré (Hubert, 2013)Les forts taux de réduction de la perméabdiéds les BRF

sont un effet direct du meilleur contréle de la fissuration®§ D MRXW GHV ILEUHV (Q H

augmentation du taux de fibres allant de 0 % a 0,75 % puis XQH UpGXFWLRQ GH OfR>

fissures de 26 et 29 % est respectivement naté
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1.6 10° ,
—_—— HPC-0%-10M L
—— —— HPFRC-0.75%-10M _/"
——— HPFRC-1.5%-10M ’
———— UHPFRC-2%-10M /7
1.2 10° [ Fservice T/‘
[

Permeability coefficient (m/s)

0 100 200 300 400 500
Stress (MPa)

Figure2-9 : Permabilité en fonction du dosage de fi(glubert, 2013)

2.1.6.2 Pénétration des chlorures

La teneur en chlorure dans le béton est préoccupante quand il est question de structure en béton
DUPp FDU OHV EDeb Hdi¢Mor® §uUetiad @ \GbKasiEin. Dans cet optiquiesieurs
chercheurproposent de remplacer les barres en acier par des barres en matériaux composites qui

ne corrodent pafC. Berg, C. Bank, G. Oliva, & S. Russell, 2006DORUYV TXH GY{DXWUHYV
SOXW{W GH PHWWUH OfHPSKDVH VXU OWBD® W ZikabgbWahdk Q G X E
& Gu,2014) /HV GHX[ PpWKRGHYV SHUPHWWUH GIDWWHER&UH OfR!

de conserver une meilleintégrité avec des ouvertures de fissures plus pelites les structures

Un HVVDL G 1 H[édcydaRQa Baie de Fundy ou des prismas fissurésle BHP et

de BFUP ont été immergéGDQV OfYHDX /H EpWRQ pWDLW HQ SUpVHQFH
cycles de mouillagséchage et de gdeégel(Perry et al.,, 2012)7 HO T X § D I iRl 0 |63 D
essaiglepénétration des chloruresonRMQWUp DYHF XQH H[WUDSRODMWLRQ TX
ans pour quée front de chlorure dans le BFUP soit équiv@l®v | FHOXL GIXQ %+3 HQ
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Figure2-10: Pénétration des ions chlorums des BHP et BFURPerry et al., 2012)

2.1.6.3 Cycle de geldégel

La résistance aux cycles deldégel estrés importante pour les infrastructures québeécoises, car

ily alocalementG H j F\FOHV SDU DQQpH ,0 H[LVWH -@geXK[ VLW XL
soit sans et avec sels déglacageDansle premier casdes pressions hydrauliques interises
développentdans les bétons et ceci peut générer une fissuration de rRassela seconde

condition, la présence de selsdglacage la surface crégesgradiens de température et ionique
favorisant des pressions hydrauliques supplémentaires cau@dhp F Dde@a@npfadé du béton

(Charron, 2014b)Les solutiondiabituellesminimisant la dégradatioWV R QW O X W béadnV DW LR Q
avecXQ UDSSRUW ( & IDLEMD&ine@d PDARX VO FHIFEORMDWLRQ GITXQH F
GIXQ VpFKDIJHRRHV XODHOTOWHW I XWLOLVDWLRQ HQ VHUYLFH HW

Pour les BO et BHP LO HVW QpFHVVDLUH cGtfabdMRGIMHU R Q @ GMXY Y D\
ILVVXUDWLRQ L QWAKdH@é(2B0amantre Eue lpduOdes) hétons contenant du verre
finement broyé, un rapport E/C de 0,55 avec un bon réseatEDKOOHYV G{DLU UpVLVWH I
de geldégel, mais montre un écaillage de modéré a sévéere. En réduisant le rapport E/C a 0,4,
guelques spécimens ont en léger écaillageandis que aPDMRULWp QTHQ PRQWUDLW |

'‘DQV OH FDV G fapport®/C8e3restrlible, ce qui rend I&éton impermeéablet résistant
au point de ne nécessiter auadjuvantentraineurG 9 Desbspécimens de BFUP soumis a des
cyclesde gelGpJHO QIYRQW VXEL DXFXQH G(Rodsdl & DrybeaQ 2@)S U qV
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De plus,OD SUpVHQFH GH VHOV j OD VXUIDFH GXTH W8 QH BEDRYS
les spécimende BFUPdéposés dans la Baie de Fundy ayamtiun peu moins de 300 cycles

de geldégel en présence de sels. Aprés 13 ans, ils présgreacore des arrétes droites tandis que

les spécimensenBHPRQWUDLHQW GH O faprEdDun©saisy@bicysles)V XU IDFH

2.1.6.4 Autocicatrisation

/1D XWR F L Fiewse défir\abim&étant la capacité du béton a colfeatiégsures de fagon

autmome (OOH SHXW VIHIIHFWXHU Y L-Byd@&td VX1U D p Q YL GWHH BIW HDQ\M
pénétrant les fissurele bouchonnement des fissures gas débris et des bactérastivées par
OfHQWUpPH GYHDX GDQV O(D&smeltre,V20UIHNE pEENE d&fip po& Q

O 1D XW R F LduDodtdn LlsMrizamORQYV GIXQ FKDUJHPH Q¥ fissueOdomtX H (Q |
constamment sollicitéeet le dépodt de produit de colmatage est plus difficile.

/91D XW R F L F3t\éubtisé peviheRempérature élevée, une faible pressiofi HUbbéton en
jeune age, un pH élevex Q W D X[ G 1K X&R la@resene pl©fitbrdpa étédémontré sur des
tirants en béton armeobumis a des efforts de traction dasouverturs desfissures réduitedes
BRF permettentG 1 R E Whél dilldureautocicatrisationautant sousleschargemertt statiques
gue cycliqus (Desmettre, 2011)

Deux phénomenes apportent un effet contraire sous chargeyoégtie /T R X Y Hdgdissurés

SDU OfHIIHWODGW DDWPRPHQWHU OD SHUPpDELOLWpPp DORUV TXH
'DQV OH nFHDWowrfisXa un chargement cycliqume augmentation de la perméabilité par
rapportau chargement statiquest notée,L H OH SRWHQWLHOt @suffisaly paF LF D W U |
UDSSRUW j OTDXJPHQWDWLRQ GTD ¥ DP H i WHyaMbUESS Qd GAkHves.D X V p H
Pour in BFHP soumis a un chargement cycliquea perméabilité edimilaire au chargement

statique. Autrement ditO H | | W DG H P H@¥o vt lrBS@suressur la perméabilité est
compensé parO 1D XW R F L Pouwlel BYUPWIA RIGs grande quantité de ciment anhydre
combiné aux microfissureprésentsdans la matrice (au lieu de macrofissuffes} en sorte que

VD FDSDF LivapisaBdhDeXtVéupérieure ® IDXIJPHQWDWLRQ GH OD SHUPpL
OfDXJPHQWDWLRQ GHY RXYHUWXUHYV GH ILVVXUH
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2.2 Préfabrication

Il existe communément trois méthodes de construction, soit traditionnelle, optimisée et rapide. La
méthode traditionnellelODLVVH EHDXFRXS GH WHPSV j OfHQWUHSUHQHX
SRQW G 1 p Wauddd pattQuprojet optimiedsse moins de temps en chantier, ce qui oblige
OfTHQWUHSUHQHXU j HITHFWXHU XQH SpULR GldortHuictod g8 DUD W L
le site. 3DU H[HPSOH XQ SRQW -JlfepaVéi@ tohBtHiQan 11 Shaitakies,

Charest, & Ruscitti, 2013) (QILQ FRPPH VRQ QRP OYLQ6nndpetide@®@mp® pW KR C
pour la réalisation des travaux en chantier. Ainsiélésents structurausont majoritairement
préfabriqué en usine puis assemblés sur le chariteeiconception doit donc tenir en compte les

charges depuis la production des éléemaat® XVLQH MXVTXTj] OfXWLOLVDWLRQ
OH WUDQVSRUW OD PLVH HQ SODFH HW OYDVVHPEODJH 3RX
HQ FRPSWH ,0\ D WRXW GYDERUG OHV FKDUJHV H[WHUQHV F
IDWLJXH GYLPSDFW GX YHUJODV YHQW HW VpLVPH ,0\ D p

le retrait, fluage et les déformations thermiques.

La préfabrication est une technique déja utilisée dans divers domamtaspnment pour la
constructoQ GH EKWLPHQWY 3RXU O HakricRtErY pelt BHe/uttsg® bV OD S
construction de posttemporaires de type Bailegui peuvent étreentreposés et préts a étre
assemblés en cas desoin(Davis & Lambert, 2002)De nos jours, la préfabrication est de plus en

plus intégrée a la construction de ponts courants.

Selon HNTB-Corporation (2012) VL OfHOQV Bléhie@H sti@dtlxaxG 1 XQ SRQW pWDL
préfabriquées, ce dernier pourrait étre construit en 17 jours au lieu de six mois. Pour sa part, un
rapport de la FHWAnertionne que la démolitiors  ZnQien pont et la constructio®d  XoQveau

estestimé a 30 joursenutilisant la préfabricatiofCulmo, 2009)

Un autre avantage de la préfabrication est la réduction des impacts environnementaux. dtn effet,
transférant une partie des travaux de construetionsine OfHVSDFH QpFHVVDLUH VXU
UpGXLW &HOD VIDYgUH SDUWLFXOLqQUHPHQW LQWpPpUHVVDQW
XUEDLQV FDU OfHYV S BskudtureseXistantedd propikhitéS dndi qDieHI® circulation

routiére.
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Malgré les multipleswvantagse de la préfabricatigrtette technigudemande de la planificatioH.

est nécessaire dSUpYRLU OH WUDQVSRUW GHV pOpPHQWYV HQWUH
FRQWUDLQWHY DX QLYHDX GH OD PDQLSXODWLRQ GHV YRLH
construire une usine de production temporaire a proxidut@ont telle que éalisé lors de la

réfection du tablier du pont Jacqu@artier(Mailhot & Zaki, 2002)

Le contréle de la qualitdu bétm est facilitépar la préfabrication enusine& H FRQWU{OH HVW C
plus important pour la coulée de piece8&F FDU OYRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

a la tractioret la durabilité de ce type de béton.

2.2.1 Culee

La préfabrication desutéespermet une économie de temps considérabtele site, car elles
FRQVWLWXHQW OD EDVH GHV WUDYDX[ HW SHXYHQW FRPSRUW
une dalle. Une technique qui est utilisée fréquemment auxBtagest illustrée lFigure2-11.

/ID FRQQH[LRQ VH IDLW SDU OTLQMHFWLRQ GTXQ FRXOLV GDQ\
DLQVL TXTHQWUH OHV svgiriehpalbRdgdavaGtaiye & vétke Gechhiduesont

O XWLOLYV D dgran@e caphcBbIXIMrgison des pieces qui peut étre ardue selon la région
(HNTB-Corporation, 2012)

Figure211 ,QVWDOODWLRQ GIXQH SHNTBHCOBbrafion,2p12) SUpIDEUL’
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2.2.2 Pile

Les piles de pont préfabriquées représentent une solution plus sinpkficacelors de la

fabrication de pile dans un cour$du. Elles peuvent étre construites en trois sections, soit la
fondation, lacolonne et la partie supérieuref] D S l@gjikformations présentées gzwlmo (2009)

ainsi queRussell et Graybeal (2013gs connexions entre leslonnes et les extrémités sont faites

par précontrainte par posénsion, des coupleurs ou dé&sKk HYD X FKH P H Q Wou@Mid UPDW X L
OfXWLOLVDWLRQ GH %)83 QadtudllenfeBOHMS sdMtiorpour e typevileH Q X H

connexion.

2.2.3 Poutre

Les poutresn béton de type NEBT so® X Q GHV pOpPH@s\plus FéhpemraedtL T X p V
utilisésdans les projets de construction de pbatr utilisation est bien coneumais denouveaux

concepts de poutseen BFHP oulBFUP commencent a émerg@raike, 2007) En considérant le
comportement en tractionpécifique de ces bétons dama conceptionet en permettant la
précontrainte partielle des poutres (fissuration permise sous les charges vives), il est possible
GIRSWLPLVHU OHV SRreidictoésdlsvtitd TRHE W VYR OQ KW G YdbtU PDW X U
ainsi une diminution dupoids de la structureLa réduction du poids devient particulierement
intéressante pour la conception des fondations qui est fortement dépendantes du poids de la
structureainsi quepour les aspects sismiquédD QV OTJRSWLTXH Re OHVORRMQGLWLR
chantier limitent la hauteur des poutres, poutres en BFUEbnstituenune excellente alternative,

car leur hauteupeut étraéduitesignificativemeniFigure2-12).

6,45 ; 6,45 i
= = f ~ i +
L X L T Pf
. !
al 3,23 ] 1,61 [m]
2,15 2,15 1,08 = [m] \
a) NEBT 1600 en BHP+50 MPa b) NEBT 1000 en BFUP+£150 MPa

Figure2-12 &RPSDUDLVRQ GT1XQ SR QWenBMP & BEURBr&ke, 200 HV 1(% 7
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2.2.4 Dalle

Plusieurdravaux de recherchriéalisés récemmeataient comme objectif de développles dalles

de pont préfabriquées dans certains cates dalles étaient concues é65) 7R XW @YDERUG
concepts de dalles préfabriquées BRF de Lachance (2015)nt montré une excellente
performance mécaniguet un trés bon contrdle de la fissurati@omparativement a la ilaen

%+3 OD TXDQWLWp GIDUPDWXUH D pW purlg pdaluction du SoRIX U OHV
GY{DUPDWXUHV GH SRXU OD GDOOH HQ %)+3 GH 03D
hauteur avec du BFHP de 50 M&zec 1 % de fibres et 30 mm awviic BFUP de 120 MPa avec 4

% de fibres) et 64 % pour la dalle en BFUP de 120 MPa avec 4 % de fiigese(2-13).

Egalement, il y a une réduction de 36 % du volume de béton pour la dalle en BFUP. Enfin, dans
XQH DQDO\WH FRPSDUDWLYH GIfXQH SRXWUH HW GTXQH GDOC
BHP, di Prisco, Plizzari et Vandewalle (2014nt démontré une diminution de la quantité
dfDUPDWXUH DOODQW GH ] &HV UpGXFWLRQV GIYDUPI

supplémentaire lors de la fabrication de la dalle.

1M @ 180 15M @ 150
| - 600 K | 600
60
r ot
200 200 §
3 35 L o0
10-15M @ 120 1 4-20M @ 150 L
a) b)
30 BFHP BFUP K4-151\/1 @300 ,15M @ 300
| = 600 - | 600 -

r : r =
170 —|7—|\—|—J 200 —
I 60 95 . 100

3
15M @ 200 L3-20I\4"l @ 2007 75

c) d)

Figure2-13: Concepts de dalles préfabriquées en BREat#ance (2015))Dalle en BHP, b)
Dalle en BFHP¢) Dalle hybride en BFHP et BFUH) Dalle en BFUP
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Malgré les performances mécaniques du BFUP, son co(t élevé limite son application. Certains
chercheurs proposent donc une optimisatienson utilisation, soit en le combinant en mince

couche avec un autre type de béton. Par exerSpiharan et al. (2012DfRQW FRPELQp DYF
BHP, tandis quéachance (20150 D HPSOR\p DYHF GX %)+3 'DQV OTRSWLT
GYIpOpPHQWY K\EULGHV WHOOH T Xakhadc® (ZDI5iaddhridalihlethGH S UR

usine permet de couler plus facilement deux couches de matériaux différents.

Un des avantages de la préfabrication esédaction de la durée des travaux, donc de la gestion

de la circulation. Selon [€ableau2-2, pour un pont de 100 m ayant quatre portées et une targeu

GH P XQH UpGXFWLRQ GH MRXUV HVW SRVVLEOH DYHF OD
préfabriquée en béton, des poutres en acier et des parapets préfabriqués en béton. Toutefois, en
POLPLQDQW O v X-Wrisior_dams\ld dadied réealiitti@RIY M/durée des travaux devient de

29 jours, soit 50 % plus rapide que la fabrication du tablier et des parapets e(HNad
Corporation, 2012) Cela vient considérablement réduire les effets négatifs des travaux de

constructions sur les usagers de la route.

Tableauw2-2 : Durée de anstruction pouun pont avec un tablier coudd place vs préfabriqué
(HNTB-Corporation, 2012)

Cast-in-Place Deck Precast Concrete Deck System
Task Duration Task Duration
Install walers al%(l plyw_.\'ood_ deck 12 days Install neoprene hﬂun_ch strips for each > davs
forms between girders beam line
Install overhang jacks and
brackets. forms. walkway and 8 days Erect precast deck panels (8 per day) 7 days
handrail
. . Assemble ducts and place closure pour
Install curb forms and screed rail 4 days and pia P 4 days
concrete
Tie main reinforcing steel incl. -
. . me s . 7 days Thread post-tensioning tendons 2 days
vertical barrier rail reinforcing =
Assemble and adjust screed rails 2 days Perform post-tensioning 2 days
Assemble and test deck finish 1 day Grout post-tensioning duct 1 day
machine =
Place deck concrete and curing . .
) ¢ = 1 day Grout shear pockets and girder haunch 2 days
system =
Install precast concrete barrier rail
Wet curing period 7 days sections 5 days
Strip deck forming 7 days Place high-density concrete overlay 3 days
Underdeck patching 2 days Wet curing period 3 days
Slipform barrier 3 days Install strip seal expansion joint gland 3 days
Install strip seal expansion joint 3 days
TOTAL TIME 57 days TOTAL TIME 34 days
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%LHQ TXIDYDQWDJHX[ VXU OH JDLQ GH WHPSV OHV GDOOHV
SUHQGUH HQ FRPSWH SOXVLHXUV DVSHFWYV 7RXW GYDERUG
coulées en place, rencontrer les exigences mécaniques et atglitdudes codes durant la

FRQVWUXFWLRQ GX SRQW HQ VHUYLFH HW j OTXOWLPH 7R?>
FRQOXHV pJDOHPHQW SRXU OD PDQXWHQWLRQ HQ XVLQH OH \

de grues.

La conceptiordes dllesdoit aussi étre réalisée conjointement avec celle des joints de connexion,

car les armatures de la dalle sont prolongées dans le joint de conekienant le cas que la
TXDQWLWp GH EDUUH GYDUPDWXUH GH OD @GbsQOBINtQEHVW S
FRQQH[LRQ XQH DXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH EDUUHV GYD
DORUV XQH ORQJXHXU GYDQFUDJH HW XQH GLVSRVLWLRQ DGp
la résistance mécanique et la durabitis joint de connexion et de la dalBxtte situatiorpourrait
survenirpour lesconcepts délalles préfabriquées en BRF développédjpahance (2015Ayant

réduit la quantité de bases 1 D U P D WesdispaSdaXtldrs inférieure de la dallie, résistance

du joint de conngon ne serait peuétre pas suffisante pour un joint de connexion longiaigar

dessus une poutre ou joint de connexion transversal paessus une pile de pont ou le moment

négatif est maximal.

Un concept de dalle nervurée en BFHP de 50 MPa dstagse en compression a aussi été
développé paBergeron (2013)DansdH FDV OYDUPDWXUH D pWp FRPSOqQWHP
SUpFRQWUDLQWH SDU SUpWHQVLRQ GDQV OHV GDOOHV /D F
mécanique supérieusrlcodedes pont<SA S614 tout en réduisant le poids de la dalle de 30 a

50 %. Dans ce cas, les dalles sont connectées seulement pgordedatrainte par posénsion,

ce qui peut complexifier la réhabilitation de la structure.

Plusieurs exemples de pont avec dalles préfabriquées en BHP ont été réalisés en Amérique du
Nord. Le port Mackenzie est un exemple récenttdelier depont construit avec des sections de
dalles préfabriquées et reliées en chantier par un joint de connexion en(B&Pet al., 2012)

Lepont GTXQH ORQJXHXli¢ &b iois poRédd pd@nporte deux voies. Il y avait un total

de 130 dallepréfabriquéea poser et 175 fule BFUP a couler dans les joints et parapets. Un total

de 10 jours a été nécessaire a une équipe de 18 hommes avec deux malaxeurs poujaiotger les
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,O HVW | QRWHU TXH OD PDLQ GY°XYUH SRXU FH W\SH GH WU
pour la préparation du BFUSritharan et al., 2012)

LH SRQW KLWHPDQ &UHHN %ULGJH GTXQH ORQJXHXU GH P I
semainescomparativement a quatre a six mois pour un projet conventi¢vioehg & Boparai,

2013) LH FR€W G Y Ddeb pavaud pawvla pr€labricatianété de258000 § soit 14 % du

co(t total. Le codt de reconstruction pour la solution préfabriquée a été de 3 248r$lrs 2800

$/n? pour un pont construit en place. Ces codts excluent la gestita circulation. Concernant la

coulée des joints de connexien BFUR il a fallu deux jours a cinq travailleuppur effectuer le

travail suivi dequatre jours de curg.Q ILQ GHFeDS DydstraMurray et Rajlic (201Q)il est
SRVVLEOH GY{RXYULU XQ SRQW DSUgqV VHXOHPHQW WURLV MR
atteint au moins 100 MPa.

2.2.5 Parapet

La préfabrication des parapets de pont peut étre employée aussibigh IB 1 X Q HioR ReQwé W U X F

T X demplacement: fDSUqV XQH pW XGharrdn pDadiy Viesmatie et Massicotte

(2013) pour un pontle 30 m de longueur, seulement qutues seraient nécessai@ur installer

lesparapets préfabriquésndis que la duréges travauxV fpOqYH | MRXUV ORUVTXIL
enplace. De plusDI XWLOLVDWLRQ GHV %5) FRPPH PDWpULDX[ DXJPH:
eJDOHPHQW OD SUplIDEUL RDissurdd dé tdtthierpécl@flipaphaPdiap H U

jeune age dua la conditionde retrait séverdesparapetsoulés en place sur une dalle rigide

Enfin, une réduction de la quantieH EpWRQ HW G 1D &pdxVdes gatapetp&WHPR EW H Q X
et BFUP présentanine résistancéquivalenteau parapet en BH® été observée dans le projet de

Thiaw (2014)(Figure 2-14). Des parapets de poont été développéavec un trottoir intégré
permettant de réduire de 58 a 75@D TXDQWLWp GIDUPDWXUH HW GH j
respectivement pour les parapets en BFHP et BB résultats similaires ont été obtenus par

Charron, Namy, Duchesneau et Massicotte (2a¥d¥ un parapet préfabriqué en BFHP.
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a) b)
Figure2-14: Vues en coupe du parapet en BRHRiaw, 2014)

2.3 Joint de connexion

ITXWLOLVDWLRQ G 1 p 0codssit® W kecEuts midrEsldée Tohpexion une fois les
pieces positionnées en chantier. Le systeme ainsi connecté doit offrir un comportement similaire a
ceOXL GTXQ pOpPHQW FRXOp HeQ@oiftGublE ide b \atrugtitésdencepti®@D vV rW U k

des joints de connexion doit viser la résistance, la ductilité, la constructibilité et la durabilité.

Les connexions peuvent étre employées dans plusieuraidesPar exemple, une application a

été développépour une connexioen BFUPpoutre FRORQQH GTX @ HEGWLXPFIHQW XV W
Figure 2-15 (Maya & Albajar, 2012) Les résultats obtenuwontrent qude comportement du
systeme préfabriquévec une longueur de chevauchement dd,Esait similaireen résistance et
ductilté DX FRPSRUW H P H @MiveatipXirigtadulé/ewmdeéut en ayant une disposition
GIDQFUDJH 4 a xugsiéte mBrirélque longueur de chevauchement dedi@ngendre

une rupture fragile comparativement a la longueur de chevauchementdglgui®st causée par

la courtelongueur H FKHYDXFKHPHQW G H Waizgh Zaduy, VAIGRD Lbpdz \wt X U H
Portabelle (2013pnt ensuite testé un systeme de connexion pour des poutres. Une longueur de
chevauchement supérieure ou égale dnlbpermis de créer un joint de connexion ou la rupture
était ductile.
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Figure2-15: Connexion en BFUP entre une poutre et une colonne de bafiaya & Albajar,
2012)

/TXWLOLVDWLRQ GH GDOOHYV SUpPIDEULTXpHV D GpMj pWp HPS
du tablier du Pont Jacqu&artier (Mailhot & Zaki, 2002) Or, les joints de connexican BHR,

ont une largeur de 600 a 700 MiYHF GHV GpWDLOV G CeslcarécWwristigiesFRP S O
GpFRXOHQW GHV ORQJXHXUV GH FKHYDXFKH&thQsei piiol GTDQF L
Q p F HV \aputéide lapfiecontrainte pgiost WHQVLRQ FH TXL GHPDQGH GH OD
spécialiséeeHW DOORQJH OH WHPSV GH WUDYDLO HQ FKDQWLHU elJ
OfHDX HW OHV DJHQWYV DejhinHMevrr évalS20000WUHURQW GDQV O

Récemment, plusieurs projets constructioale dalle de pordnt utilisé le BFUP comme matériau

de connexiorfPerry et al., 2010; Perry et al., 2012; Perry & Weiss, 2009; Young & Boparai, 2013)

lIs font ressortir plusigrs avantagegsrocurés par le BFUgui seront discutés dans la sectib8.4

Bien que le matériau de connexion ait une grande influeritharan eal. (2012)note que la
TXDOLWp G Hnt@fd lignHies] @aked et celui du joint de connerituenceégalement

la résistancelu joint de connexiorPlus la profondeur de la texture augmeste la dalle plus
OfDGKpUHQFH HIDNGBOMH WRIIVWPWER®YQH /HV GLIIpUHQWYV W\SH
section3.2.3
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2.3.1 Types deconnexion

Pour une dallele pont, il existe pnicipalementtrois types deconnexion soitlesniches ainsi que

les jointslongitudinauxet transversauxKigure 2-16).

“RLQW
WUDQV

1LFK

'DOO
SUpIDE

Figure2-16: Pont a dalles préfabriquéssr poutregvec joint de connexion

2.3.1.1 Niches

Les nichesserventa lier la dalle aux poutres du ponen reprenant les efforts de cisaillathe
ORQJLWXGLQDO YLD OHYV JR.PMRBHE dpidnVéy gbugoRHsdntE§roeptFéd D J H
dans les niches-{gure2-17).

Figure2-17 : Niches et joint transverséDoiron, 2012)
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&HWWH VLWXDWLRQ ODLVVH WRXWHIRLV PRLQV GH WROpUDC
intermédiaire consiste avoir des niches interreliées avan joint longitudinalcontinu dans la

section inférieure dé& dalle (Figure 2-18). La flexion etle cisaillement sont alors repris par ce

joint. 8QH DWWHQWLRQ GRLW rWUH SRUWpPH GDQV OD FRQFHSWL
dans le positionnement des barres et des goupddD OHPHQW LO HVW LPSRVVLEOH

vides de compactage dans ce type de joint de connexion.

Figure2-18: Joint longitudinal continu sous la dalle a remplir par une niGnaybeal, 2014)

2.3.1.2 Joint longitudinal

Les joints longitudinauypeuvent se situex différents endroits selon la conception, mais sont tous
orientés parallelement a la circulation routi@ansle cas ouil est construit padessus une poutre
(Figure2-16), le moment négatifransversaést maximalLe joint longitudinal en travée peut se

retrouver dans deux camteV /H SUHPLHU pWDQW ORUVTXH OD GDOOH |
FLUFXODWLRQ SHQGDQW TXH O fuecsa\pbar th shité PLid ¥ddnexiBinfinglél U Y L F t
exige un joint de connexion longitudindfigure 2-16). Le deuxieme contexte est lorsque des

poutres en forme de PI sont utilisées conpoer le pont Buchanan County en loyan joint

longitudinal est requis. Icilne connexion en forme de log@a étéconcue pour le transfert du
cisaillement(Figure2-19) (Perry, 2011)



29

Bergeron (2013 testé un jmt de type «nalefemelle» avec postension et un joint en forme de

losange coulé en place sans pd8tHQVLRQ SRXU XQH GDOOH QHUYXUpH HW
GIXWLOLVHU OtdndioRR cap WoffveDuQeréSsRahce/similaire et pewheG TfpYLWHU Ofp
de la postension.De son c6té-aggio (2014)a congu un jointle connexiomectangulairele 200

mm de largeur avec un chevauchement s mm (10dy), une interface bouchardée et une forme

droite Ellea montréTXH O YD S S O mHibn/Mdé &/ Qe Geta@iement et déchargement

un systéme de dalles préfabriqguées awrepint de connexiotongitudinal en travéeQ | Rtdpds

OfLQW pJU L \Wupsystivnd, saitlaxrésBtande et sa dudtiitfure 2-20).

Figure2-19: Poutreen forme de Pavec joint de connexion longitudinal en forme de losange
(HNTB-Corporation, 2012)

Figure2-20 ,QIOXHQFH GX FKDUJHPHQW VWDWLTXH VXU OH FRFPF
longitudinal(Faggio, 2014)
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2.3.1.3 Joint transversal

Ce type dgoint est orienté& 90° par rapport au sens de la catioh (Figure2-16). $1LQ G pYLWHU
OfLQVWDOODWLRQ GTXQ FRIIUDJH HQ FKDQWLHU @&BneU OD FR
prolongation de la partie infidure des dalles afin de fermer le joint comme le montfégare

2-21. Cette forme fermée du joint peut également étre utilisée lors de la construction de joints

longitudinauxqui se situenentre deuypoutres.

!FQ TRANSVERSE JOINT

=UHPC IN-FILL

102 mm
"—'L_ﬂ CAULK EDGE OF
! /.ma' TO SEAL

WAFFLE m:L/ STAINLESS SIEEL! 204 mm 50 mm ¢ STAINLESS
I OTHERS) “BAN PROJECTTON | m— STEEL DOWELS

- FOAM GASKET

Figure2-21: Jointtransversahvec une forme fermég&ritharan et al., 2012)

Il existe un second type de joint transversal, soit celui stu&aivVV XV G X QHFigurteOH GH S
2-22) et servant dasun systeme déabliercontinue.Le joint de connexion dodlorsrésister a un

moment négatiplus importantDans ce contextédartwell (2011)D GpWHUPLQp TXH OfLQ
de précontrainte par petnsion était nécessaipeur une conception de joint de connexion avec

des armatures enlk» ayantun chevaucment de27 dy pourle pont modéle utilisé dans le projet

« SHRP 2 ABC». En effet, sou0 DS SOLF DW LR QstétifjueQl &roté unkte ir/erQré/de
OfLQWHUIDFH DLQVL TXITXQH LQLWLDWLRQ GXtt@mddeDaXVVHPH

charge de service. De plusne fissure traversant la daktn BHP se situait a proximité du joint.
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Top of Bridge Deck

/ k)
HPC Deck | UHPG Jolnt / HPC Deck
\

Waoxea W30X a9

a]
L

o0
0

T It : ! | H
Bearing | Bedring
| ‘

Figure2-22: Joint transversalatc HV V XV G(Hxriyeéll, 3010 H

‘ Pletcap

Graybeal (2010)a testé dessystemes dedalles avec joint longitudinal et transversal sous
chargementyclique. La fréequence des cycles étaient de 6 Hz avant la fissuration, ce qui est
supérieure a la limite citéelasectior2.1.5 Apres la fissuration, la fréquence a été réduite a 3 Hz.

Les dalles dont le chevauchement était avec barres droites, avaient une longuewaldsheheent

de 9,4 @. Les résultats mQ W U H Q We duXeftDrX éudint de connexion ni fissuration critique

était présente au niveau du joint de connexdpres neumillions de cycles de chargement et
déchargementDe plus, | a noté que le comportemdh G XQH GDOOH DYHF XQ MRI
VXUSDVVH OH FRPSRUWHPHQM\sS, X QH] \GIDYOBOLWV PIRXFARX@L W IKLQ BX H
G 1 HplxXes interfaces des joirdsirantles diargements cycliqgueSous chargement statique, les

dalles préfabriqugs avec joint de connexion transversal montré une phase linéaire élastique,
VXLYL GH OLQLWLDWLRQ HW SURSDJDWLEBTD W M\H LI QWMK IGHKV S
SODVWLTXH GHV EDUUHV GYDUPDWXUH (QILQffeitt¢ide/I8pFLPHC
résistance a la compression du BHP de la déligure 2-23). Quant aux dalles avec joint de
connexion longitudinal, une rupture par poingconnenaribur de la plaque de chargement a
HQJHQGUp OD UXSWXNMRLAPMha®W AIXHDDEHGRRIOHUWXUHY GTLQW I



32

Vertical Displacement (in.)
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Figure2-23: Dalle en BHP avec joint de connexion transversal en B&tiliR chargement
statique(Graybeal, 2010)

Paur sa partSritharan et al. (2012)nt obtenuwguelques microfissures dans le joint transversal lors

GH OYDSSOLFDWLRQ GTXQH FKDUJH GH VHU stabkeldpré& tnlWWH P L
million de cycles de chargement et déchargeni2ants le cas du chaggent statiqueOTHVVDL D pW
arrété a un niveau de changprésentanHQYLURQ WURLYV j TXDWUH IRLV OD FKEL
camion Des fissures de flexion étaient visibles et les essais ont été arrétés a cause de fissures trop
importantes dans jaoutretandis que IEMRLQW W UDQV Y H U ¥dr&isiafide maximaleS DV D W

2.3.2 Parametres de conception

/D FRQFHSWLRQ GTXQ MRLQW GH FRQQH[LRQ VH IDLW YLD SO
FRQQH[LRQ OD TXDOLWp GH OJLQWHUIDFH HQWUH OD GDO
FKHYDXFKHPHQW GHV EDUUHV GYDUP&WXUH HW OfHVSDFHPH:

2.3.2.1 Forme du joint de connexion

La forme du joint de connexion varie en fonction du besoihR X W Gl4 [piBtRsé&f&souvert

ORUVT X f-0e3sus UWe pSudréJ afin de permettre la connexion avec la poutre via les goujons
(Figure2-24c). Ce joint ouvert peut également étre employé entre deux poutres, mais nécessitera
OTXWLOLVDWLRQ GTXQ FRIIUDJH HQ Higkie D2¥DHUSISRX G 1P ¥ L AR
OTXWLOLVDWLRQ GT1XQ FRIIUDJH OHV GDOOHV SHXYHQW rWwlL
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«
\

ainsi la forme ferméeHgure 2-24b et d).Cette formeproF XUH XQ JDLQ GH WHPSYV
QpFHVVLWH VHXOHPHQW OD SRVH GT1XQ pODVWRPqQUH HQWUH

La forme du joint doit égalemef HUPHW W U M QG ERBDWH@QUREDJH GH® EDUUH)
favoriserle passagedesLEUHY 3DU H[HPSOHD OYH VGEIORHP © RORIgueg QIpULF
2-24b et dpourrait ne V. SHUPHWWUH DX|[ |LHSE prlo@émentdeqa paftie Q Vp UH
inférieure des dalles doit également permettre le passage des fibres et/ou des granulats selon le

matériau utilisé dans la dalle.

v - R - --

: |

E—‘ aly = '
c) d)

Figure2-24: Forme de joint de connexion, a) Losange ou{@raybeal, 201Q)b) Losange
fermé(Doiron, 2012) c) Droit ouvert(Perry & Weiss, 2009)d) Droit fermé&Perry & Weiss,
2009)

2322 4XDOLWp GH OTLQWHUIDFH

/ID TXDOLWp GILOQWHUIDFH SHUPHW GH IDYRULVHU XQH PHLOO
et la dalle. Il existe principalemequatrequaliteV GfLQWHUIDFH VRLW HQ RUGUH
a la plus résistancepffrage (plat), bouchardé (légérement martede) jet de sablet granulats
exposégFaggio, 2014; Graybeal, 2014)e premier type ne demande aucun travail et est obtenu
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en enlevant le coffrage tout simplement. Le deuxieme type est obtenu en martelant légérement la
surface afin de fournir une légere rugositée microfissuration de surface peut apparaitre due a
OYLPSDFW /H WURLVLqPH W\SH Ha¥leva Rate/ ¥€l0cké jqudpebnieGdd G 1 X Q
UHWLUHU OD SkWH j OD VXUIDFH 7RXWHIRLVY OfLPSDFW S
microfissuration a la surface. Dans le cas des BRF, les fibres exposées a la surface seraient
également usées, donc moins parfantes.Le quatriemetype est obtenu en apposant un
retardateur de prise sur la surface du coffrage. La prise du béton qui est en contact avec cette surface
sera retardée. Ainsi, le lendemain de la coulée, lors du décoffrage, la pate a la surfacé&ngourra
UHWLUpH DYHF XQ MHW GYHDX j KDXWH SUHVVLRQ GH IDoRQ
GTREWHQLU XQH PHLOOHXUH UXJRVLWp WRXW HQ pWDQW VLP

Lessard (2009 testé différentdorme G § L Q W sbiUtiuzFeEl nervurée et granulats exposes.
*OREDOHPHQW OHV SURSULpWpPV GH OTLOQWHUIDFH RQW pWp
FRPSDUDWLYHPHQW DX[ D/XWQW MUNDFHHV] G PIDTMWKBD MOV H[SRVpV
résultatssur un substrat composé 8&HP ou deBHP comparativement a celui @FUP d( a sa

grande quantité de superplastifiabtD SpULRGH GIDWWHQWH DYDQW GYDSSO
sur le BFUPdevraétreoptimisée DILQ GfREWHQLU XQ ER @sdue M ¥anwexdw eJDO
%)83 QH FRQWLHQW SDV GH JUDQXODW OD UXJRVLWp QTHVW
Sa grande quantité de fibres pourrait toutefois lui procurer un avantage dans la liaison entre les
deux bétonsDes modélisation numérigs ont également été réalisées dans ATENérvenka

Consulting, 2014)DI1LQ GH GpWHUPLQHU O H\¥s &Buliiabsklqg yvadHats exgpséd W H U | [
avec le BHP comme substi@it été repris dans les essaisdbiehesneau, Charron et Massicotte

(2011)

2.3.2.3 Longueur de chevauchement

/I Y DUUDFKHPHQW GHV EDUUHYV GYDUPDWXUH HVW XQ SDUDPgW
connexion. Au niveau de la mécanique lbdéton armé, il existe plusieurs théories expliquant
OfDGKpUHQFH HQWUH OH EpWRQ HW OHV EDUUHYV GYDUPDWXL

7TRXW GYDERUG OD FRPSDFLWp GX EpPWRQ LQIOXHQFH SULQFL
estbLHQ UpSDUWL HW FRQWLHQW GHV pOpPHQWYV ILQV WHOV TX
HQWUH OD SkWH HW (BaHsén,E2D13)8rdNte G ibbtiePeritvse Prbiduit lorsque la

barre est sollicitée et crée une contrainte de cisaillement. Enfin, les crénelures des barres procurent
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un effet de butédgure2-25), ce qui augmente leur adhéreiiptassicotte, 2011) es crénelures

dHVY EDUUHYV GIDUPDWXUH WUDQVPHW WeEuzkgebdredepfidsRre€s. X Q HIIR
&THVW GRQF GLUH TXTXQ EpWRQ DYHF XQH UpVLVWDQFH | Ol
offra XQ PHLOOHXU FRPSRUWHPHQW j OfDUUDFKHPHQW GHYV EI
des fissures en service et a la rupture. Par exenbpdmssaisGTIDUUDFKHPHQW GIXQH E
dans un bloc de BFUP % ont démontrgue pour les barres 10M, 15M 20M, une longueur
GIDQFUDJH UHMS HFRW,L106G (68,67 d) et 125 mm(6,25 d) est suffisante pour
développer la pleine capacité de la b&HBTB-Corporation, 2012)La technique employée pour

réaliser ces tests fait en sorte que le béton est retenu, ce qui augmente sa résistance et fournit un
PHLOOHXU DQFUDJH j ODVEORQHX B XDV POWVDXQUFK D gburt8H X YHQ W C

4

\ Longitudinale Radiale

Forces sur la barre Composantes des forces

sur le béton

8
X1 Y2
Forces radiales et
Forces sur le béton contraintes d'éclatement

Figure2-25: Interaction des barres crénelées avec le ddassicotte, 2011)

La premiére forme de rupturdbservableest la rupture par fendagé X EpWRQ @fik€pUREDJH
IRQFWLRQ GH SOXVLHXUV SDUDPgWUHV GHem&QdeslBaWwesRQ GR
GIDUPDWXWWHWHOV /THIIRUW GH WUDFWLRQ JpQpUpH SDU O
la contrainte sera supérieure a la résistanceaetidn du béton. Ces fissures se propagent depuis

OHV EDUUHYV GYDUPDWXUH MXVYagey,j2@ 6 VXQVDGHRSG W LOTX NV WR & X\
SDUDPqQWUHYVY GH FRQFHSWLRQ SHUPHWWHQW GYfpYLWHU OD |
pourra survenir. Danslec&a8 1 XQH UXSWXUH SDU DUUDFKHPHQW HOOH Vi
LQVXIILVDQWH SRXU OHV EDUUHY GTDUPDWXUH QR\pHV GDQV
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/IRUVTXH OH GpWDLO GYDUPDWXUH OSYfH[LJH MRQFWLRQ G
FKHYDXFKHPHQW GH BDUONMHW WGH FUBPpWXIUWHG K WUDQVIpUHU O
DXWUH 'DQV OH FDV GXQ F Kigi®XIeKret®ile tansHup jontleD FW LR Q
connexion, une zone de bielles comprimées est créée entre les barres et une zone de traction a
OTH[WpPpULHXU @3adnsoH, 20 GBHUALEIte,(26ILY) Une fois de plus, la qualité déton

G THQU Rfluénteta la résistance et la longueur de chevauchement permettant le plein
GpYHORSSHPHQW GHV EDU utdioh @1I® téfidbanec® @ Ha trafitdiX étPaH la
compression permet de reprendre davantage les efforts générés par le chevauchement. Egalement,
OfRSWLPLVDWLRQ JU, Pefueodansled BEUHR\@Mise RiD MellduFéhrobage des
EDUUHV G BWPGR/QXR GH OD UpV IGvaybBeEH4propdsb Lhe IBrigiedrP H Q W
de chevauchement de 8ahns un BFUP de 2 % de fibres.

NN

VIPIIIITITITITITITIS L

Forces radiales et contraintes d'éclatement

el VT T T II T TT TSI

Fissuration dans la zone de chevauchement

Figure2-26 ,QWHUDFWLRQ GTXQ FKHYDXFKHPH QWdssicbiteEDUUHV F
2011)

2324 (VSDFHPHQW GHV EDUUHV GIDUPDWXUH

/I YHVSDFHPHQW GHV EDUUHV GTDUPDW X Udét FXQ \dhtieedSXH pJD C
dernieres Graybeal (2014yecommande §DYRLU XQ HVSDFHPHQW PLQLPDO GH
fibresafin de leur permettre dedd@ VILQVpUHU HQWUH OHV EDUUHY GTDUPDV
TXH OfHVSDFHPHQW PD[LPDO QH GpSDVVH SDU OD ORQJXHX
maximal ne pet étre supérieur au dei VSDFHPHQW GHVY EDUUHV GYDUPDWXU
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2.3.3 Retrait restreint

Un béton utilisé dans un joint de connexgubitson retrait de facon restreinte, puisque les dalles
OYHQWR XU D Q Qetty BoQditiorlgedédréedHefforts ddractionqui peuventcauser de la
ILVVXUDWLRQ GDQV OH PDWpULDX RX j OfLEMes éffoRFsdntGH OD
supérieuv. j OD UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ GX PDWpULDX RX GH

Dans un joint de connexian béton armda quaQW LWp GYHDX pOHY p BOBI&V00OD ODUJ
mm) favorisele retrait de séchag®e plus, & résistance a la tractialu béton armé est faible, ce

TXL IDYRULVH ODSSDULWLRPQVGOWMLMRKQWY GH BFRWOQDB[WRC
davanage le retrait endogéne qui prime dd a la diminution du rapport(@&arron, 2014a)
TRXWHIRLV OfDY D Q WskthHceEkvée 8 Braktivivéqtad3e écrouissante qui lui

permetentde se déformeet de mieux résister aux efforts genérés par le retrait restreint.

$ILQ GH UpGXLUH OHV ULVTXHV GH ILVVXUDWLRQ GX PDWpULL
étUH DSSRUWpPpHV 7RXW GYDERUG DX QLYHDX GX PDWpULDX
SRUHV VDWXUpV HW pYLWHU GHV SUHVVLRQV FDSLOODLUHV
réactif permet de limiter également le retrbitV O XWLOLVDWLRQ GIXQ DJHQW Urg
de réduire considérablement le ret(@bharron, 2014a)Sur ce derniepoint, LacroixSauvageau,

Androuét et Charron (2008nt obtenu une réduction allant de 25 a 44 % du retrait total du BFUP

HQ XWLOLVDQW GH IRUW GRVDJH GYXQ DIJHQW UpGIXFWHXU G
de la résistance a la compression a été notée. Il suggere donc un dosage plus faible afin de ne pas
trop affecter la résistance a la compression du BEMRNt au niveau du joint de connexion, une
meilleure TXDOLWp GITLQWHU IDjpiRt dd Qonhexior(@astance @ taHrattioh plusi
élevée)permet une liaisoplus forteentre le béton de la dalle et celui du joint de connexian.

fissuration GH O Y L QIsMeqdint p&urtait donc étre retardée, voir éliminée. Egalement, la
préesenceGH EDUUH GYDUPDWXUH SHUPHW GH UHSUHQGUH pJDOHPF
gue la forme du joint peut contribuer également a la réduction du retrait. Un joint avec des ailes sur

la face supérieure permet de mettre en charge progressivierB#\iP et une premiere approche

a été réalisée dans le cadre des essadisaiablay (2016)



38

2.3.4 Avantages

2341 6LPSOLILFDWLRQ GX GpWDLO GTDUPDWXUH HW UpGXFWL

De part un meilleur comportement en traction et un meilleur contrdle de la fissuration, les BRF
SHUPHWWHQW ¢ VYD X WH@AWHH|U OChDfebdagd-de sl 2 heQ ié cHahuchement.

Le dosage en fibres vient donc influenters significativementa longueur de chevauchement
minimal. Lagier, Massicotte et Charron (201&)t obtenu pour degrmature25M et 35M (§ =

400 MPa) avec un recouvrement de 12 TUXTXQH ORQJXHXU GH FKEXDXFKHP
nécessaire avec un BFuPb, 14 d avec un BFUR2% et 20 d avec un BFUPL%. Des résultats
similaires ont étébtenusORUYV GEHNMVDDY¥ KH P K@ Wes @dutrésteil fléxiov avec un
BFUP-3%, soit une longueur de chevauchement de, 22 88 d pour desarmature5M et 35M
respectivementDagenais & Massicotte, 2014y WLWUH FR P S D0®eid Model THde,
2010recommandemntespectivement des longueurs de chevauchement pour un béton ordinaire (35
MPa) non onfiné de 53 glet 33 @ pour unearmature25M ainsi que53 d, et 37 @ pour une
armature35M.

Dans le cas des barres 15M, la longueur de chevauchement peut étre rédditéaand @n BFUP
2 % (Graybeal, 2014)ce qui fait en sorte qua largeur du joinpeut étrediminuéea environ 200
mm. La quantité de BFUP utiligeest dongéduite au maximum, ce guiinimise les effets du
retrait(HNTB-Corporation, 2012)Egalement, les armatures plus coufaedlitent le transport des
dalles(Doiron, 2012)

Toujours en lien avec lggopriétés exceptiomtiesdu BFUP,la précontrainte par pettnsion a

pu étre éliminéelans la majorité dgsints en BFUP eOfDUPDW XUH SUpVHQWHQW GD ¢
réduiteet simplifiée Par exemplegertainedalles testés parGraybeal (2010yui étaient en BHP
comportaientGH X[ OLW YV asdtes BarasXitditeés dans le jolinen est de méme pour les

dalles des ponts construits en OntdRerry et al., 2012; Perry, Scalzo, & Weiss, 2007; Sritharan

et al.,, 2012; Youg & Boparai, 2013)AILQ GYpYLWHU OD FRUURVLRQ GHV E
concepteur©ntariensRQW RSWpV SRXU OD SRVH GH EDUUHYV GTDUPDW
toujours avec les barres droites dans latjoe connexion. Parfois, une barre était ajoutée en
chantier le long du joint de connexion. Dans ces exemples, il subsiste toujours une certaines
FRQJHVWLRQ GTDUPDW XU KigheZ27). OHV MRLQWYV HQ %)83
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Figure2-27 ,QWHUVHFWLRQ GT1XQ MRL@wywtadDZD¥7?YHUVDO HW

Les nouvelles dalles de pontséfabriquées en BRF permettent de rédgignificativement
O 1 D U Fdngitudliddte et transversale tout en les disposanun seul lit situ@u tiers inférieur
de la dalle(Lachance, 2015).a congestiordes armatures dans le joint de connex@@ndonc
considérablement réduitedne étudeéaiséej] OffeFROH 3R O\W H F KQromtdegueGH OR QV
OfLOQWHUUXSWLRQ GHV EDUUHYV G 1D Ude bonexibH ngitodirkeg PH QW ST
GHVVXV GTXQH SRXWUH SHXW YrWWHU UDD G RQuIHH YW R I P HNFE O |
2016) Il est toutefois recommandé detes@eD YDQWDJH GH FRQILIJXUDWLRQ DILQ

résultats.

2.3.4.2 Comportement monolithique

Un des objectifs de la conception des joints de connexion est de pouvoir reproduire le
FRPSRUWH P HIB ¥éuléefex QlateGDans detU G U H Grayea 2¥10a affirmé que

le comporterant de dalles avec joints transversaexlongitudinauxsurpassent les résultats

attendus pour une dallronolithiquepour les configurations de dalée HW MRLQWY GH FRQQ
atestées' 1 D X W UleseSdaid Faggio (2014 PRQWUHQW TXH OD UgnBENMPN D QFH (
avec jointde connexiorongitudinalsuit le méme comporeHQW TX X Q FHREdar8 @it HQ %

de connexionmais avec une résistance et rigidité plus faildspectivement 20 % et 7%, mais
VXSpULHXUH | fdidds pbin@W desigmy(Figure2-28). La discontinuité créée par le

joint froid entre la dalle et le joint de connexion fait en sorte que les fibres ne contriagedia

résistancej O T L Q W Hdalled & lduj@int 8 connexionLe systémeadevient donc équivalent a

une dalleconcu en BHP.7RXWHIRLY DXFXQ VSpFLPHQ HQ %+3 QYD p\
comparaison./D TXDOLWp G Houthfrdép\léderdmbri Hnartelélle ce projetvient

également expliquer la rigidité initiale pltesible observéesurla dalle avec jointle connexion
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Figure2-28 &RPSRUWHPHQW GYXQH GDOOH PR QRaGJiONRIAT XH HW C

2.3.4.3 Durabilité

Les essais réalisés paraybeal (2010pnt montré que ledallesen BHP avec jointle connexion

en BFUP ne présenmttaucun probléme de durabilité au niveau du joint. Eet gfin petit réservoir
GIHPKHYDXFKDLW OD GDOOH HW OH MRLQW GH FRQ®@H[LRQ HV
millions de cycles de chargements appliqi#sgrandes fissures se sont créées dans les dalles et

VH VRQW SUR&DjJiptH& candexidntdpendantaucune fissureQe$t apparue sur
OfLQWHUIDFH HQWUH OH MRLQW HW OD GD {pdg@¢inosdrtigde GHV FK
VIHVW IRUPpH VXU OYLQW LeY tbshisl effe¢iueE it @3 pids/coGnexinO H V
WUDQVYHUVDX[ RQW pJDOHPHQW PRQWUp TXTAHd@AlesDYDLW

contraintes de flexion sont perpendiculaires a la conndkigure 2-29).

“RLQW
WUDQV

“RLQW
ORQJLW;

Figure2-29: Contrainte de flexion par rapport au joint de connexion transversal
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Les projetde dalles préfabriquées avec joint de connexion en Bigdisésen Ontario ont été
FRQoXVY DYHF OH OLW VXSpULHXU HQ EDUUHYV GIDUPDWXUH F|
des armatures supérieureBoutefois, comme les fissurespourront toujours se développer,
plusieursautresproblemes de durabifitpeuvent survenir dans les dallees nouveauxonceps

dedalles préfabriquéedéveloppé par Lachance (2015)ptent plutét pour des dalles en BRI

la réduction deO D T X D Q W L Woprntatfidads Bifpdser dud un seul lit situé au tiers inférieur
deladalle /TH Q U R E &thétu@dtetoncsupérieuetID SUREDELOLWp GTREVHUYHU
GHV EDUUHYV VE HDRU Rongdét#ibement réduit€e concept est prometteur, car la
durabilitédu BRFa été démontrée et surpasstle duBHP en condition fissuré@Hubert, 2013)

Les grandes fissures observées dans les essa&adeal (2010puraient été réduites via un

meilleur contréle de la fissuration pdesfibres incorporées dare béton.Toutefois,un possible
inconvenient des dalles en BRF est tpiaombre de barseGIDUPDW XUH VH FRQQHFWD(
est réduitLe transfert des efforts pourrait donc devenir critique.

2.3.4.4 Reéhabilitation

/IRUV GH OD FRQFHSW LtRo@afitde teRiXcdtdiieldd la kébalhlitation. Ainsi, la
QRXYHOOH WHFKQRORJLH GHV MRLQWV GH FRQQH[LRQ HQ
SUpFRQWUDLQWH ,0 VHUD GRQF SOXV DLVp GYHIIRuwW XHU XC
cette raisonLO VHUDLW VR XKD LW precoritraittd papdswerddibonx4lle B davs G H

les essais deartwell (2011)

Egalement, il esh noter qued systémele dalle avec joint de connexiajoutede la redondance.
LHVY RSpUDWLR @dint Gofidd @ug/ fddied b Hexgcuteut en conservantles voies de

circulation ouvertes;e quifavorisesonutilisation en milieu urbain.

2.3.5 Limitations

% LHQ TofffeHsedrs avantages, la technologie des dalles préfabriquées avec joints de
connexion neVIDSSOLTXH SDauted le¥ gtRuet@ad’ de ponts. Par exenipléealle
SUpIDEULTXpH G deiJai® R@Mire RR&XUdE Hont eBtreconnectée entre elle via

un joint de connexion transversal. La préfabrication des dalles cowsteparticuliere
comparativement aux dalles préfabriquées droleseffet, chaque dalle courbe devrait avoir la

méme forme afin de favorkU O XWLOLVDWLRQ GTXQ QRPEUH OLPLWp GH
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avec la préfabricatiorEgalementles effortsde cisaillement et de torsiaui transférena travers

les joints de connexiosont plus élevégue pour un pont droit.

Les ponts a&bles qui utilisent les techniques de construction par encorbellement ne présenteraient
pas davantage a changer de technique de construction pour une dalle préfabriquée avec joint de
connexion. En effet, la struceidevrait permettre de mainteein placequelquegours le tablier

en attendant que le BFUP du joint de connexion durcisse.

2.4 Résumeé

Les joints de connexion en BFtE% pour dalles de pont préfabriguéBsQW GpPRQWUp GTHI[F
résultats dans les projets de recherche et de construction avengweur de chevauchement de

10dy, pour des armatures 10M a 20b& qui permet de réduire considérablement la largeur du joint
comparativement au joint de connexion en BRRisieurs projets de construction ont utilisé des

joints de connexion transversauxea succes, mais peu de résultats de recherche en laboratoire

sont disponiblesPour les projets de construction du joint de connexiarformedu joint de

connexion en BFURtait fréquemment fermgmur faire office de coffrag@lors que legssais en
laboratoireavaient habituellement des joints droisXDQW j OD TXDOLWp GH OfLQWF
et le joint de connexiones projetgle recherchayant utilisés une interface de type bouchardé ont
PHQp j O1R mMe Hguite¢ efa@elesistance inférieur& une dalle sans joint de connexion
&THVW SRIXsigdrX éhercheurs conseile@ fXWLOLVHU OfTLQWBléxpdsBH GH W'
(Duchesneau et al., 2011; Graybeal, 2014; Lessard, 2009; Sritharan et al., 2012)

DO a leur comportement en traction amélioré, les BRF pegnietine réduction de la quantité
GYDUPDWXUH GDQV OHVY GDOOHYVY GH SRQW 'DQV OH FDV GH G
dans le joint de connexion sont donc réduites. A ce jour, trés peu de résultats sur la résistance du
joint de connexionerSUpVHQFH GH TXDQWLWp GfDUPDWXUH UpGXLWH
pour un joint transversab X LWH j FHY REVHUYDWLRQV FH SURMHW SRUW
de joints de connexion transversaux en BFUP adaptés aux dalles préfabrigu#es.eles
FDUDFWpPpULVWLTXHYV GILQWHUIDFH HW OD IRUPH GX MRLQW

chevauchement des armatures dans le joint de connexion.
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

La conception des jois de connexiopour dalles préfabriquées du montage expérimentaluis

pour tester les systemes de dalles avec jaetent détaillées dans ce chapitEnsuite, le

programme expérimental du projet est décrit ainsi que les procédures de fabrid&tiod §HVV DLV
utiliséesEnfin,cHUWDLQHY LQIRUPDWLR Q\ChapitraURXYHQW GDQV OfD

3.1 Conception des dalles

La conception des dalleslectionnées pour ce progtété réalisée parachance (2015)Cette
VHFWLRQ IHUD GRQF RIILFH GH UpVXPp &HYVY pWDSHV SULQFLS

7R XW G D E Ré&fdeencautis8 poQ Ws calculgFigure 3-1) représente un pont ayanteun
configuration frequemment retrouvée au Quékbexété utilisé dans divers projegsi ont eu lieu

j OTeFROH 3RO\WHFK (Rast¥r] 200K L@Rsady RoY® Moffatt, 20011 X QH
longueur de 30 m) possedain espacement de 3 m entre chaque poutre, une dalle de 200 mm
G 1 p S D, LM Eémtob& bitumineude 65 mm et deparapes. En plus de ces charges mortes,

charge vive du Ci625 a éte&onsidéerégour les combinaisorge charges

11 700

¢ »
10 800 ‘iSO
3 ) Enrobé 65 Dalle 200
nrobé alle
- [ .r_ 3 []
% L X 11L 11L | I
(ap]
N 3 espaces @ 3000 .l 13°0 &=

WRF 1400x348 (typ.)

Figure3-1: Coupe transversale du pont mod@astien, 2004)

ID FRQFHSWLRQ D pWp UpDOLYV péingiriqu§ DU cade CIA SBIQCPAWKRGH
2014) Les résultats obtenus aux différents états limites sont présentEablau3-1. Une
SDUWLFXODULWpP HVW UHWUR X Xpa#éSIRixepaOi¢icdefidrert @aNtenud e / 8
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GH OYDFLHU &HFL VIH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OHV PRGpOL"
pas compte des coefficients de tenue des matériaux-cCenx donc été appliqués au moment de
conception par uooefficient moyen représentant le béton armé, soit 0,9. De plus, tel que démontré

dans une étude deremblay (2016) OTXWLOLVDWLRQ GH SRXWUHV GYDFLH]
impose des moments supérieurs dans la dalle comparativement & un tablier composé de poutres
1(%7 GE ] OYLQHUWOWMLEHS/OXRXWUHY GIDFLHU /YfHPSORL GH FH !
pour ce projet.

Tableau3-1 : Exigences a respecter aux différents états limites paamieeption des dalles

Critére Exigences aiespecter
/ yL xx& GO lal
ELU Exigence fixée / ol o 00 T.L rd
/ & L y\/& GO I9]
ELS | xL uyawGOlIal et SQrawll
ELF ¢ 2QStw 2=

La conception de la dalle de référence en BHP a été réalisée avec les abaques @MTRQTQ

2016) tandis que celle des dalles en BRF a été effectuée avec le logiciel AlS pour tenir compte du
comportement non linéaire et dedantribution en traction apportée par les fibres dans les BRF
(Massicotte, Conciatori, Bédard, & Braike, 2014l que mentionné dans la sectidri.4
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV LQIOXHQFH OD UpVLVWDQFH |
OfRULHQWDWLRQ DOpDWRLUH GHV ILEUHYV GDQV @d®¥ntGDOOH)
été introduites dans le logiciel. La prise en compte du comportement en traction des BRF a permis
XQH UpGXFWLRQ VLIJQLILFDWLYH GH OD TXDQWLWp GIDUPDW)
YROXPH GH EpWRQ ORUV GH r&ifictiodid_sorit Vieihéd RRgueX2ww) @3 &HV
VHXO OLW GIDUPDWXUHV HVW SUpVHQWT&RX®I2 O H\p FERDQORCPH. H ¢
GYDUPDWXUHV HVW GH SRXU OD GDOOH HQ %)+3 GH 03D
hybride (BFHP de 50 MPa avec 1 % de fibres et BFUP de 120 MPa avec 4 % de fibre¥) et 64

pour la dalle en BFUP de 120 MPa avec 4 % de fibres. Dans le cadre de ce projet, seules les dalles
en BHP, BFHP et hybride seront retenues, car leur implantation en chantier est plus probable de

par leur colt moins élevé par rapport a une dalle en BFUP.
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Tableau3-2 : Réduction de matériaux par rapport a la dalle en Btdehance, 2015)

BHP BFHP Hybride BFUP
Volume de béton 0% 0% 0 % i

z , Ve

9ROXPH GYDUPD 0% | |

La Figure3-3a montre la sectiode la dalle de référence en BHP avec la disposition des deux lits

G 1D U IDahX i ths des Figures3B et 33c, lesarmatures sont disposées sur un seul lit situé

au fers inférieur afin de favoriser le comportement en moment positif. La mince couche de BFUP

GH OD GDOOH K\EULGH SHUPHW GH UpGXLUH GDYDQWDJH O¥I

structure pour une durabilité accrue.

3m

A J

A

—
—
—
—

S S S S S S S S Sy
Armature / Dalle de référence en BHP
longitudinale

=
%&%N‘\\\\Q\\\\%%Q%\\f

SSS Sh S, S SS Su S S S S S Su Su S S S Sy e

Armature Dalle en BFHP
transversale

S OSSOSO S S S S S S S Sy Yy
Dalle hybride en BFHP et en BFUP

Dalle nervurée en BFUP

Figure3-2 : Concepts de dalles propoges Lachance (2015)
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15M @ 180 15M @ 150
”AT 600 ——= | | 600

] o
|
200 200 j
v ot G
10-15M @ 120 ? 4-20M @ 150
a) b)
30 BFHP BFUP 4-15M @ 300 15M @ 300
[r" \ 600 ‘\ - - 600 -

I L —

17L0 -.7-\_':%0 ik J\ /'«95 1 b 100

15M @ 200J \3-201\/1 @ 200_* 75—\

c) d)

Figure3-3: Sectiondes spécimens de dallea) BHP,b) BFHP, c) Hybride, d) BFUP
(Lachance, 2015)

3.2 Conception dujoint de connexion

/ 1 D Mdesjdihts de connedn HQ %)83 GDQV OHV GDOOHV SUpIDEULTXpHYV

plusieurs parametres supplémentaidesis la conception ne pouvant étre considérés dans les

analyses sectionnelleka conception des joints de connexion a donc nécessité la réalisation d

modélisation par éléments finis niméaires.Ainsi, diverses variables ont été analyséeles que

OH W\SH GYfLQWHUIDFH OD IR OPHGGEX S\RF/ILQW R®H GER&) g Bl DLLRHD

longueur de chevauchementoutefois, avant de pouvoir concevoir adéquatement le joint de

connexion, des vérifications onété réalisées concernant les modifications du montage

expérimentaprévu pour ce projetomparativement amontage utilisé pdrachance (2015)
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3.2.1 Influence de la modification du montagesxpérimental

'"HX[ PRGLILFDWLRQV DX PRQWDJH H[SpPULPHQWDO VRQW SUp
type de chargement appligué. Pour voir leur incidence sur les résultats, les modélisations

numeériques réalisées paachance (20015R QW GIYDERUG pWp UHRUbaNage/etDILQ G
SHUPHWWUH QRVeDRPRPHDQUWLO YHWK@MW GGH OD GDOOH HW OfLQW

3.2.1.1 Optimisation du maillage

Les modeélepar éléments finidéveloppés pdrachance (2015)Figure3-4a) ont permisde bien
reproduire le comportemedes dalles sous chargement statique avec le programme ATENA 3D
(Cervenka Consulting, 2014)outefois, les modelesecessitet EHD XFR XS CGefrequeRH QW V
un temps de calcul importarilotamment, un maillage a huit éléments de tyeigue» sur
I'épaisseukest utilisé avec un rapport hauteur/largeur de 2 Dans le cadre de ce prqjeieux

dalles avec un joirde connexiormoiventétre modeélisésce qui denandeencore plusG fpOpPHQWYV

Une optimisatiordu maillageétaitdonc souhaitable.

Kabele, Cervenka et Cervenka (20X@8rommandet G fjliser au minimumquatre éléments

«briqgue®2 VXU OD KDXWHXU GYXQH GDOOH :Q2 yddFob¥eQir unb Wolurle KD XW
précisionpour unchargement statiquavec ruptureen flexion Cette recommandatioa été

respecté dans le développemedes modeleflLachance, 2015)$ 1L Q @fideiSaNnaillage, il a

été décide ddJpGXLUH OH QRSHEUTHPBMpOPpRKQW X WLHUV FHQWUDO G
GH FRQFHQWUDWLRQ GYfHIIRUWYV HW OD SUpFLVLRQ QTHVW
/IIDXIJPHQWDWLRQ 4@etmetDS@dRIH j QRPEUH W RS Godfpl®@p PHQW
comportementlLa Figure 3-4b illustre le modéle numérique obtepour la dalle de référence en

BHP. Les propriétés des matériaux introduians ces modeles sont ceux du projeLaehance

(2015) LaFigure3-5 PRQWUH TXH Ofirm&iNddefelchaDgl pdR @ comportement de la

dale, car les courbemvec maillageonstantet optimisése chevauchen. {RSWLRQ GH OD UpG
GX QRPEUH GYfpOpPHQWYV VXU OD KDXWHXU GHe@@nb&DOOH S
G 1 p O p,ArdiQ W Yournirait pas de résultats aussi adéghatsefet, les modéles deachance

(2015)ont montré de meilleurs résultats avec huit éléments sur la hafiesiy cettepossibilité

QYD SDV pWp UHWHQXH
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b)

Figure3-4 : Optimisation du maillageg) Maillage constantLachance, 2015)p) Maillage
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3.2.1.2 Modification du type de chargement

Le chargement eguatrepointsemployé patachance (2015)igure3-6a) QTHVW SDV DGDSWy
étudier le comportement mécanique des dalles jaugtale connexion transversahr il ne permet

SDV GH WUDQVIHUW GHV H.EléhatysriverSah dlitus dveie plagu@, tel& W U H

T X XW L (Grayhesl (3000t illustré a laFigure3-6 E ' D S Bigwe 3MIla modification

du type de chargeme® f{HQJHQGUH DXFXQ FKDQJHPHQW VLJQLILFDWLI

a) b)
Figure3-6 : Modification dutype dechargementa) 4 pointsb) Plaque

160 I

140
120

100

Moment (KNm/m)

80 Lo o L L L L L T
60 : —
—&— Exp.-Dalle BHPH

40 —0— EF -4 points [
== EF - Plaque [

20 fF _ u
————— M design H

oo l | -

0 10 20 30 40 50
Fleche (mm)

Figure3-7 : Résultat de la modification du type de chargement
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3.2.1.3 Elargissement de la dalle

Pour tester la capacities dalles avegn joint transversales dalles dé.achance (201%)evaient

étre élargiepour fournir un ancrage adéquat aux armatugsl SDUW HW GIDXWUH GX
extrémités des dallesSelon les dispositions é&s équipementslisponiblesen laboratoire Ja

largeur maximale des dallesa été fixée al,2 m (Figure 3-8). Les résultatsmontrent que
OfpODUJLVVH PaddgenmireGhk IegereGéa@tidviide la résistdad® kNm/m @ %) due

j OTH[FHQW U L F,Lnustip c@nblera: Douedrdroeldd ductilit@Figure3-9).

a)

Figure3-8 : Elargissement de la dalla) Largeur de 0,6 nh) Largeur de 1,2 m

160
140 | ; ! |
E 120f
L e 0 R
< : : : :
2 80 LI I o T T L I T T T
@] N /A '
g ! —&— Exp.-Dalle BHP
S 40 : -| =—0— EF-0.6m -4 pt
' —2—— EF - 0.6m Plaqu
20 ..}.. -| =——O— EF- 1.2m Plaqu
| e M design
(s l
0 10 20 30 40 50

Fleche (mm)

Figure3-9: 5pVXOWDW GH OfpODé&nBHFVHPHQW GH OD GD

Les résultats des analyses numériques ont montré que les modifickti@métre apportées aux
dalles deLachance (2015)ourexécuterFH S U R M H \ie® fids @eldHa@getdents significatifs

sur le comportememhécaniqueales dallesoumises a un chargement de flexion
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3.2.2 Modélisation du joint de connexion

/H MRLQW GH FRQQH[LRQ D pWp PRGpOL\spit je ifitDuirGemhe@H GH X[
une section déansiion entre le joint et la dall@Figure3-10a). /H MRLQW HVW FRBRQVWLW X
tétraédriqguesa interpolation linéairee 0,04 m alors que les sections de transition sont composées

G 1 p O p étra€@vig\est « briqgue» a interpolatio linéairede 0,05 m (zone centrale de la dalle)

et de 0,Im (extrémité de la dall€Jigure3-10). Le maillage de Iaection de transitioprésentda

méme optimisation queelle de la dalle(Section3.2.1.]) S X L rTr&ditdelle enfait partie.Le

choix du raffinement a été fgitour obtenir une bonne précision dans les résultats tout en étant
rapideGDQV OH WHPSV GE8EH[pFXWLRQ GX PRG

a)
rAaaE — e ey
NRERTSE e et N A
KEOE = e DO T
s T AR
<ISEAED gl A s N .
CRSERE T L NN RIS AN
S e ‘ﬁgvll&mygtev"
WA
R
b) 0)

Figure3-10: Maillagea proximitédu joint de connexiorg) Dalle et joint deconnexion
b) Joint de connexiorg) Zone de tansition

Les armatures qui interagissent avec le joint ont été modéliséedesm/étEments barres avec une
ORL GYDGKpUH Q Fglisse Mdht é-nvd d&/ &l QW d € Eladéde 199Cervenka, Jendele,
& Cervenka, 2013a été sélectiamé et sa courbe typique est présentéeriglare 3-11.
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[

fif------ !

54 So Sz slip s

Figure3-11 ORGQqOH GTDGKpUHQFH CEB-FIPELDAN(Udivenia $0aU, RTLYY X U H

Les joints deconnexion des dalles seront fabriqués en BFUEs propriétés générales
(compression, module élastique, coefficientRiessoh du BFUPconsidérées dans le modele de

dalle avec joint de connexion sont celi@genuegpar Lachance (2015)alors que la courbe en
tractionprovient des essais deelsol et Charron (2013 s RUWDQW VXU OfLPSDFW GH
fibres sur le comportement mécaniques des BEWRe courbe de comportemeatt tractiorréduit
(orientationmoyenne des fibrede 37 degresur laFigure2-5) SHUPHW W D L Wat&fijdaidJH FR Q)
la canception du joint de connexion. Dans un joint de faible largeur, les fibres auront tendance a
VIRULHQWHU OH ORQJ GX MRLQW HW DLQVL rWUH RULHQW|

transversale. La courbe réduite est donc cons@®atr

323 ,QIOXHQFH GX W\&Hoi@ TLQWHUIDFH

Il existe principalement trois types de préparati@H VXUIDFH SRXU OfLQWHUIDF
connexion soitla surface de type coffrage», «bouchardée (Iégérement abrasé) egranulats
exposés (Figure3-12 &H GHUQLHU W\SH RIIUH OH SOXV GEDI& KpUHQF

rugosité de Iasurface exposée.

/IHV PRGQqQOHV QXPpULTXHV TXQIRQWHHD¥FH jVETDN BOHNepY & HU
(2014)réalisés sur un systeme ddlela préfabriquées avec joint de connexion longitudinal en

BFUP soumis a un chargement de flexion. Les dalles ont une épaisseur de 200 mm et les joints ont
une longueur de chevauchement de 150 mmglévec une forme droite. Les caractéristiques des
EpPWRQV SURYHQDQW GH FHWWH pWXGH VRQW GRQQpHV j OfL
été programmeées dans ATENA sont présentédableaus-3. Les propriétés de la surface de type

granulats exposés sont tirées des travaukxeatesard (2009gt Duchesneau et al. (2011)es
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propriétés sont pour une interface entre un BHP (substrat) et le BFUP. Ensuite, les propriétés de la
surface de type coffrage ont été déterminées en appliquanbfa#pés minimales permettant la

convergence du modele par éléments finis. Enfin, les propriétés de la surface de type bouchardée
ont été obtenues par itération afin que le modeéle numérique présente le méme comportement que

le systeme dallgpint expérimetal deFaggio (2014)

a)
Figure3-12 7\SHYV G 1 aR0¢fHddé bfFBbuchard&aggio, 2014)c) Granulats exposés

Tableau3-3 : Propriétés des interfaces

Paramétre Coffrage Bouchardée Granulats exposé
Rigidité initial normale K (MN/m®) 10 000 100 000 500 000
Rigidité initiale tangentielle K(MN/m?3) 10 000 25 000 25 000
Résistance en traction(MPa) 0,5 1 3
Cohésion C (MPa) 0,25 0,25 0,5
&RHIILFLHQW GH IURWWHP 0,6 0,7 1
Rigidité résiduelle normale dmin (MN/m?3) 10 100 500
Rigidité résiduelle tangentiellewqin (MN/m?®) 10 25 25

La Figure3-13 fait ressortir que 1 L Q W Hdpdridgg£xposé engendre une rigidité équivalente

a une dalle sans joint et une résistance de 5 kNm/m (6 %) supénalieegbtenue ave© TLQWHU ID F H
ERXFKDUGpH ,0 DSSDUDvWdrpedotragBHQ YW YR H LO' HL Q@ W\H O NORFEHV
comportement simglire & une dalle sans joint, dont la rigidité initialerettemensupérieure. De

plus, sa résistance est inférieure de 17 kNm/m (20 %) par rappelte mbtenue ave© TLQWHU ID FH

a granulats exposes
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Figure3-13 ,QIOXHQFH GX W\SH GfLQWHUIDFH

Dans les essais réalisés ptartwell (2011)surdes dalles de ponts figé a des poutres acieret

reliées entre elles pan joint transversalyant une interface bouchargéee ouverturprématurée

GH O 1L enwveddjdibx Bedconnexion et les dalles préfabriqagagété observée. Pour obtenir

la résistance désirét maintenir le joint de connexion fermé, il a opté popolse de précontrainte

par posttension Sur la base des résultats déigure3-13, une interfaceavecgranulats exposeés

aurait puretarder @f@verturedu joint de connexiorvia une rigidificationdu comportement

mécanique en flexiorHQ SOXV G{DXJPHQWH t& ubimé g UTHDRHIHYHOP FDB\VCHQV
GpWDLO OH SURFHVVXV G Hguwas expdsts GRybed ROOHhe@idneU IDFH C
aussiGDQV VHV WUDYDX[ TXTXQ MRLQW G H grRRU@EeMjds&dffreHQ % )83

le meilleur comportement structural.

3.2.4 Influence de la forme du joint

'fDSUQqV OHHKNagdv 2@Lupuraidysteme de dalles préfabriquéesc joint de connexion
longitudinal en BFUP soumis a un chargement en flexion menant a la ruptfissure principale

VH ORFDOLVH j OfLQWH U de Edthné&ibinUd® fo@rie @eddint didit eGalordveieL Q W
testé (Figure3-14a). Avecunjoint de connexiomle forme fermée telT X L O O XigweB-pdj, O D

la fissureVH GpYHORSSDQW ] CHYQUWHSIDDFR X GX WMBODQXW GH FKHPLQ

hauteur critique causant la rupture de la dalle.
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Une analyse numérique a été réalisée avec deux modéles de joint préserigara 3al4 pour
pYDOXHU OYLPSDFW GH OD IRUPH GX MRLQW GH FRQQH[LRQ V
GDOOHV SUpIDEULTXpHYVY &HWWH DQDO\WVH QXPpUHaggloH VIHVYV
(2014) /fpSDLVVHXU GH OD GDOOH HVW G Hosséddre iktaMac®H MR L G
bouchardéefigure 3-12 E /ID ORQJXHXU GH FKHYDXFKHPHQW GHV EDUU
mm (6,67 d) dans les modelespU pOpPHQWYV | LFQuy3-15] B B8gidge/iniOdk est
VLPLODLUH HQWUH OHV GHX[ IRUPHV GH MRLQW PDLV XQH |
résigance supérieure de 15 kNm/m (15 %) au joint droit et une ductilité plus élevée, car la perte de
résistance est retarddemutefois, le modéle du joint fermé comporte plusieurs discontinuités et le
UDIILQHPHQW GX PDLOODJH QH SeddaiR bupplémentai® poudaitvdeh® LU F R
étre légerement différent. Le résultat attendu reste tout de méme une augmentation de la résistance,
SXLVTXH OD ILVVXUH GRLW SDUFRXULU XQ SOXV ORQJ FKHPL
la rupture.

HEENEY

a) b)
Figure3-14: Formes de joinanalysées, a) Droitb) Fermée
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(O] ' ' '
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Figure3-15: Influence de la forme du joint
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3.25 InfluencedelaGLVSRVLWLRQ GHVY EDUUHYV GYIDUPDWXUI

La disposition des armatures fait référence a leur espacement dans leepindrres peuvent étre
collées owen quinconcéFigure 3-16).

T

a) b)
Figure3-16: DispositiondesEDUUHYV G{DUPD Iy Quindond2 &R OOpHV
La modélisation numériqupW XGLDQW OfLPSDFW GH OD GLVBR&ISWLRQ Gt
les spécimengle dalles avec joint de connexion longitudiral BFUP de Fagdo (2014)
/IfpSDLVVHXU GH OD GDOOH HVW G ptésentddrie forine ddditeipgRre QW GH |
3-14a) avec une interface bouchardéeig(re 3-12E "D S UyureC317, pour un
chevauchement de 100 et 150 mm, les armatures collées générent un meilleur transfert des efforts

gue lesarmatures espacéen fournissant un surpla résistance de 15 kNm/m (15.%)

140

120

100

80

1
|

60 | —— Exp.-Dalle sans joint

——0—— Lc=150mm Collées

| ——— Lc=150mm Quinconcs
———— Lc=100mm Collées
——2—— L¢c=100mm Quinconcg
————— M Design

Moment (kNm/m)

40

20

0 10 20 30 40 50
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Figure3-17 ,QIOXHQFH GH OD GLVSRVLWLRQ GHV EDUUF}

Bien que les modeles par éléments finis aient montré que les armatures collés fournissaient une
meilleure résistance, ce comportement semble en contradiction avec les résultats obtenus
JpQpUDOHPHQW HQ ODERUDWRLUH & HlesLm&delesthunétisiesvieH [SOL*
reproduisent pas le transfert des efforts par les crénelures et la pression diamétrale ainsi que les
probables défauts de remplissage lorsque des barres collées sont utilisées. De plus, un espacement

doit étre prévu en pratiqueiaide faciliter la mise en place en chantier.
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3.2.6 Influence de la longueur de chevauchememntes barres dans le joint

Le chevauchemerdHY EDUUHYV (G§ueB3R®® M MURHW GIDVVXUHU OD FRQ)
transfert des efforts entre deux dalles préfabriquBelsque mentionné la sectionl.], la largeur

des joints de connexioll Q EpWRQ DUPp HBOOW 7Nt Y HE RGN S\BUBBUR/ DW LR Q
en remplacement du bétarmé plusieurgrojetsde recherchentdémontré quees joints de 200

mm de largeur avean chevauchemenmte 150 mnpour des barres 15§10 d,) est suffisant pour
GpYHORSSHU OD SOHLQH FDSDFLWp GHVY EDUUHY GYDUPDWXU

Une analyse numérique basée w# dalles en BFHBe Lachance (2015 été réaliséavec un

joint de connexiorongitudinaleen BFUPHW O D S S O LhaigameérR €n fégjol@ jdint

avait une forme ferméé-igure3-19), une interface de type granulats expdséstion3.2.3 et des

armatures collées (secti@2.95. Les propriétés des bétons utiliskEms ce modelsont fournes a
OfDQQHIBPQDPO\SHUPLY GH IDLUH UHVVRUWLU THA§A)@sFKHYD X
optimal (Figure3-18). En effet, cette longueumontre la méme résistance et ductitjiée pourun
chevauchement de75 mm(11,7 d) D L Q Whe TXifleure ductilité qgipour un chevauchement

de 100mm (6,67 d) et 125 mm(8,33 d). La longueur de chevauchement de 125 mm permet
GIDWWHLQGUH OD PrPH UpVLVWDQFH TXH afitKdunaddctllit® R Q J X H X
inférieure La longueur de chevauchement de 100 mane a la mémeésistance maximale.

Ensuite, les barres glissent et la résistance diminue sans réelle ductilité.

160 [
140
E 120 —
E 100F
ié/ C
g 80 =Y = -
c 60 1 —®— Exp.-Dalle sans joint---
o | =—O0—— EF-Lc=175mm ]
= 40 —{— EF-Lc=150mm -~
—0— EF-Lc=125mm ]
20 | ———— EF-Lc=100mm T
————— M design 7
0 A
0 20 40 60 80 100
Fleche (mm)

Figure3-18: Influence de ladngueur de chevauchemaelgs barres dans le joint
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3.2.7 Résumé des choix

'IDSUQqV OHV UpVXOWDWYV G H \esDapdIes\3ettivipsecéde pteke Systeiive SUp V H ¢
GH GDOOHV SUpIDEULTXpHY DYHF OH MRLQW IH WémaeN XQH V
MRLQW SHUPHWWH GIfREWHQLU OD ERUQH VXSpULHXUH GH Up
sans joint) et une rigidité initiale équivalente. De plus, une longueur de chevauchement minimale

de 150 mm (108 SHUPHW G DWW HILHQ G pWL GW CPGHRHD BIMX GXFWLOLW p
GHVY EDUUHV ORUVTXYfHOOHYVY VRQW FROOpHVY OH WUDQVIHUW

Considérant ces résultates systemes de dalles a fabriquer dans ce projet adgerdarmatures
colléesDILQ GrWUH dyaQuidilonguzMy tHiexcbevauchementi@el, dans le joint de

connexion en BFUP. Ainsi, le joint awae largeumaximalede 200 mnpourfaciliter la mise en

place du béton. De pluan joint deforme ferméesera réalis@fin de naximiser la résistance et

simuler la mise en place en chansans coffrage sous le joifffigure3-19). /fRXYHUWXUH GX N
de connexioren surfacesera de 16 mmafin de faciliter la mise en place du BFUP en chantier.

Enfin, pour maximiser la résistance et obtemir comportement similaire a une dalle coulée en
SODFH O¢§ujQnivde doMbdxideera de type granulats expasés

(@n]
160 3l 2
20
_160_ —
Joint - BFUP-2% 150 BFHP-1%
==
' y s M~
S | | —
} CooMm@ 125 200 | A5M@ 150
10
a o 0]
) 95 2
b)

Figure3-19: Forme du joint utilisé dans ce prgja) 6HFWLRQ GTXQH GDOOH DYHF

connexion b) Dimensionglu joint de connexion
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3.3 Programme expérimental

Le programme expérimental se divise en deux, woiprogramme principal etin programme
exploratoire.lls seront décrits dans cette section du chapkrsuiteles plans,les étapes de
constructionsles différents bétons usEset les propriétés des matériaseront présentés

3.3.1 Programme principal : Dalle avec joint de connexion transversal

Le programme principal pour objectif Géfaluerle comportement mécanique dgstemes de

dalles préfabriquées avec joint de connexion transvers8FUR Pour ce faire, sept dalles de 3

m de longueur et,2 m delargeur (incluant le joint) ont été fabriquées dans une usine de
préfabrication une dalle de référence en BHP sans joint de connexion et six dalles préfabriquées
avec un joint de connexion transversal (deux en BHP, deux enBFHR deux hybrides)Ces

dalles sont illustrées a Egure3-20. /HV GDOOHV K\EULGHV VRQWfékeRieSRVpHV
de BFHR1% G H PP HW GI1XQH PLQ HbbdeRBXrK sutecddssis) 88 béton
sélectionné pour remplir le joint de conneaxiest un BFUR2%, car il est communément employé

dans les projets aux Etdtiis et au Canad@raybeal, 2010; Perry et al., 2012ps échéances

des essais sur dadlearient entre 50 et 17@urs depuis leur fabrication.

La dalle de référence en BHP sans joint de connexion a été testée sous chageigeata la

rupture seulemenklle UHSUpVHQWDLW OD GDOOH FRXOpH HQ SODFH H'
préfabrication des dallegnsuite, le premier spécimen deaque type de dalle subissait un essai
VWDWLTXH MXVTXTj] OD UXSWXUH WDQGLVY TXH OH VHFRQG pV
HW GH GpFKDUJHPHQW VXLYL GTXQ FKDUJHPHQW HQ VWDWL
OTLQI0OXH Q Fdd clrary¥mentreBctiargement sur le comportesesdalles avec joint de
connexion.Le comportement mécanique des dalles a été étudié principalement au moyen des
courbes MomenrFleche, MomentOuverture de fissuregt MomentOuverture du joint de

connexon. Une comparaison des schémas de fissuratioles carottageségalementompléé

les analyses3XLVTXIXQ VHXO VSpFLPHQ SRXU FKDTXH FRQILJXUL
HISpPULPHQWDO QH SHUPHW SDVWpécihie@DO\VHU OD YDULDELOLW
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Vue schématique Section
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Figure3-20: Spécimen du programme principal, a) Ddkeréférencen BHP, b)Dalle en BHP

avec joint, c) Dalle en BFHP avec joint, d) Ddiligbride avec joint

3.3.2 Programme exploratoire : Dalle avec joint de connexion longitudinal

/I MREMHFWLI GX SURJUDPPH H[SORUD W iRférigittesa®Vidngwur@él GpWH
chevauchemerttans les dalles préfabriquées avec joint de connéoamyitudinal en BFUPDeux

dalles en BFHPL% de 3 m de longueur et 0,6 m de largeec joint de connexion hgitudinal

ont été construites. La disposition du joint de connexion longitudinal a fait en sorte que les
armatures qui sehevauchentlans le jont étaient des 20M (armatures transversales). La premiere

dalle construite avaitune largeur du joint de connexiate 200 mm, domune longueur de
chevauchement de 150 mm (75 et la seconde dallevaitune largeudu joint de connexiode

175 mm avec e longueur de chevauchement de 125 mm (6,R%dr cette derniére dallspite

a une erreur de construction, la longueur de chevaucheaitaide 113 mm (5,754 Le béton

sélectionné pour remplir le joint de connexaégalemenétéun BFUR2%.

Le premier spécimen étésoumis a umillion de cycles de chargemertW GpFKDUJHPHQW VX
chargement statique a la ruptubea permisGfpYDOXHU OYLQIOXHQFH GHV F\FO
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déchargement sur un spécimen avec une longueur de chevauchement plus courte que ce qui est
normalement réalis®Quant au second spécimenaikté uniguementWHVWp HQ VWDWLTXH
rupture, puisque sa longueur de chevauchementésitourteA nouveau, és résultatanalysés
sont les courbeBlomentFléche, MomenDuverture de fissure et Mome®tverture du joint de

connexion.Une étude des patrons de fissuration a été effectuée sur les spécimens et avec des

carottages

135

—

3| BFHP-1% Chevauchement As 113 Joint - BEUP-2% 15M @ 15 20M @ 15 o
; &
I
1 82,5

a)

BFHP-1% Chevauchement As 150 -Joint - BFUP-2% 15M @ 150 20M @ 150
(|

60
_.__!__
200

b)

Figure3-21: Dalle en BFHPavec joint de connexion longitudinah BFUR a) Jointde 175mm,
b) Joint de200mm

3.3.3 Plans

3RXU SOXV GH SUpFLVLRQ VXU OHV GLPHQVLRQV GX MRLQW F
chaque spécimahéoriqueseWWHOV TXH FRQVWUXLWY 3XLVTXH OHV EDUUI
déplacées durant la coulée des dalles, les plans présentent la longueur de chevauchement moyenne
par dalle. Egalement, les dimensions des coffrages pouvaient varier de quelques esllibsitr

dimensions exactes des dalles ont dondinéliguées
3.3.4 Construction

3.3.4.1 Coffrageset préparation de la coulée

La fabrication des coffrages et la couldes dalles et des joints de connexion ont été réalisée
OYXVLQH GH %pWRQ % UX Qad offrfayazids Gahes%eD digirts\dht dtefaits
entierement en bo{gigure3-22).
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Figure3-22: Constructiordu coffrageGI{XQH GDOOH SUpIDEULTXpH DYHF O

La veille de la coulée, les coffragest étehuilées DYDQW GILQUWDWXRHHVOBMQ G
GTpSDQGUH GH O KXl ésHa Noxedgu2 idodir edJdalRsNavehit de connexion,

les surfaces de coffrag& X MRLQW GH FRQQH[LR Qe)ch&Hsesdsutsmant lgsWp KXL
armaturesRQW pWp SRVLWLRQQpHYV j O fes[ddleEl lesefforG Sordild |RQH F
critiques(Figure3-23).

Pour les dalles en BHP, le premier (& 9 D U Pd&aw Xi¥)dt place, st de la soudure de petge

tigespour facilter OTLQVWDOODW L FQure3235 HIK{ QqB8HVODWDQWDJHV GHYV
%5) HVW OD UpGXFWLRQ Gdii &3iDdeTsHrErd) Widpbége shiffinhsEuDIAUX U H

niveau de la construction, ceM 1 radwit par une réduicin du temps de pose dagmnaturegel

TX{LQ G ITabkepudHX

Tableau3-4: Tempsde p H GHV EDUUHYV GIDUPDWXUH VHORQ OHV FRC

Type de dalle Temps de pose (minutes)

Dalle en BHP 90
Dalle en BFHP 30
Dalle hybride 20

Les crochet€-Lift E670-6.75G de la compagnie Peikko Gro(Reikko Group, 2011avec la

forme réutilisable orange ont été fixés aux armatures pour la dalle en(B¢iRe 3-23). Les

crochets ont étinstallés immédiatement apres la coulée du béton pour les dalles enl8BRé
pouvaient pas étre fixés aux armatures, car elles étaient situéds tiars inféieur des dalles

Enfin, le matin de la coulée, le retardateur de prise a été étendu sur la surface de coffrage des joints
de connexionLa fiche technique decrochets et du retardateur de pasaetrouventy OfDQQHI[H
E.
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Crochet avec

la forme
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situées aux deuxiéme lit.
extrémités.

Figure3-23: Coffrage prét pour la coulari BHP

3.3.4.2 Couléeset cures

La premiere couléa permis de fabriqudouslesspécimengn BHP, soit la dalle de référence et

guatre dallepréfabriquéesservant dans les dewsystémes delalles avec joint deonnexion
transversalLa seconde coulée permis la production deutes les dallepréfabriquéegn BFHR

1% (joints de conaxion transversaugt longitudinax) ainsi que les dalles hybridémint de

connexion transversalPour complétela dalle hybride, la mince couche de BFY® a étémise

en placeOR UV G { X435 rhirues<aprgdila couche de BFHR. Pour permettre unmeilleure

cohésion entre les deux couches, des rainures ont été pratiquées sur la couche-t¥.B&HP

GH IDYRULVHU OYRULHQWLEWLBRWY pGHR/XDE Y SO UMHL Wo BHX QH H[V
Dans le cas du BFUBY%, la mise en place a é&dfectuée depuis le centre dedialle pur faciliter

la mise en place de la couche de 30 mm.

La troisieme couléa permis la fabricatiodles joints de connexion en BF2%. Un joint en
polyéthylene S U R S U L pigxd®/ E) aOefébinsére la jonction desleux extrémités dedalles
préfabriqguéesLe joint SHUPHW HQ FKDQWLHU GYREWHQLU XQH PDUJH
GDQV OD FRQVWUXFWLRQ HQ S Obadu@fedet daltt expdsderad @Rt GH |
de connexion a étiégérementumidifite DYDQW OD FRXOpH DILQ GH VH UDSSL
« saturé surface séche». Le BFUP-2% a été inséré a une extrémité du joint par secousse afin de

lui laisser le temps d& { p F ROU® stUnettre en place
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Apres la coulédes dallesun plythene(membrane de plastique soupdedté déposé sur les dalles

DILQ GIHPSrFKHU OYfpYDSRUDWLRQ /H OHQGHPDLQ PDWLQ Ot
pourpréparerO 1 L Q V& igranulaEsHxposésir les surfaces exposées au joint deeaion.Un

MHW GYHDX VRXV SUHVVLRQ D SHUPLV GH UHWLUHU OD SkWt
'XUbDQW FHWWH pWDSH OHV GDOOHV VRQW UHVWPHYVY GDQV
durant 12 heured.a Figure3-24 PRQWUH OH UpVXOWDW REWHQX &RXU OD
granulats exposéeSR XU OHV WURLV FRQFHSWYV GH GDOOH 3UHPLQUHP
étendu complétement dans la section fermée du joint de la dalle en BHP a cause de la forte
concentration en armatufacces difficle) $LQVL OYLQWHUIDFH GH JUDQXODYV
parfaitement réalisée sur ces dallEg(re3-24a). Dans le cas des dalles en BFHP et hybride

T XD QW LW partdgiutexa pativis @rfe meilleure application du prodettun résultat plus

uniforme Figure3-24b et 9. De plus, les fibres des BRint étébien exposées, ce gafavorisé

la liaison entre la dalle et le joint.

Figure3-24: Résultat du granulat exposé, a) Dalle en Bb)ADalle en BFHPDalle hybride

Lors du décoffrage des dalles BHP la partie inférieure de la dalle servant de faux coffrage dans
le joint aétéendommagé par endroit et quelque® LGV G YD EHL O G Hapdpaiatidh@aN Y LV LI
ces irrégularités est traitée a la sec8od4.3
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Afin de pouvoir récupérdes coffrages le plus rapidement pour préparer la deuxieme coulée, une
FXUH DFFpOpUpH D pWp DSSOLTeX gd$ sgéCiches e Qavact&risadan GHV G
BHP. Une bacheecouvraittous les spécimens et une cure a la vapeur a été appliquée pgehdant
KHXUHV (QVXLWH OHV GDOOHV VRQW UHVWPHV GBOV OfXVI
O 1 H [ WsousluHeXblche.

Pour b deuxiéme et la troisiéme couléeite aux premis 24 heures avec un polythéne, ooee
humidea été réalisédurantsix jours. Les spécimens étaient placés dans une chambre fermée ou
XQH EUXLQH GYHDX IRQFW LR @QI&sUWmauted.DQW XQH PLQXWH j W

3.3.4.3 Réparation des dalles

Diverses parties de Eection inférieureles dalles servant de faux coffrag® été endomagées
lors du démoulagdes dalles en BHR.es réparations visaiedbnc ces endroitginsi queles nids
G 1 D Edbsedv&XHigure3-25).

Figure3-25 6HFWLRQV HQGRPPDJpHV HW QLG GYDEHL

Le produit Sikdop 123 PlugSika, 2009)a été employé pour effectuer la réparation fiSze
WHFKQLTXH V HnerelERIX pett ¢gofeh8 a été mis en place pour y recevoir le coulis
(Figure3-26 8Q SRO\WKgQH D pWp GpSRVp VXU OD VXUIDFH DILQ
bache a été mis en plaserles spécimend.a coulée des joints a é&dfectuéeb5 joursapres les

réparationsce qui a permis au produie réparationG D W Wirie iéSistabcrdéquate
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Figure3-26 : Section réparée

3.3.4.4 Longueur de chevauchementles armatures dans les joints

Lors de la coulée du béton dans les dalles, plusieurs armatures se sont déplacées a cause de la
poussée dbétonautoplacant $SUqV LQVSHFWLRQ XQH DUPDWXUH VYHVW
prévu. Ces deux prolemes sont illustrés a Rigure 3-27 et les longueus de chevauchement

moyenns mesurées sur chacun des spécimens sont indiguékableau3-5. La longueur de
chevauchement varie en moyenne de gaorapport a la valeur spécifiée et la variation maximale

est del0 %(113 mm au lieu de 125 mrsiir la dalleluméro Sen BFHPavecun jointde connexion

longitudinal Ce tableauindique égalememjuel essaisera effectué sur chaque dalle. premiére

série de dalle avec joint de connexion transversal sera aradaérupture avec un chargement

statique, tandis que la seconde série seuais a un chargemenyclique D YD QW OfTDSSOLFDW!
FKDUJHPHQW VW mpWiceT XH MXVTXTj OD

Figure3-27 : Longueur de chevauchement variable
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Tableau3-5 : Longueur de chevauchemegtle et @$saiassocié chaquelalle

Type No Lc-théorique Lc-réel Essai
(mm) (mm)

Dalle de référence 1 NA NA Statique

Dalle en BHP- 2.1 150 154 Statique

Joint transversal 2.2 150 141 Cyclique + statique
Dalle en BFHR 3.1 150 157 Statique

Joint transversal 3.2 150 146 Cyclique + statique

Dalle hybride- 4.1 150 150 Statique

Joint transversal 4.2 150 144 Cyclique + statique
Dalle en BFHR 5 125 113 Statique
Joint longitudinal 6 150 153 Cyclique + satique

3.3.5 Beton

Le Tableau3-6 présente la composition des bétons utilisés dans ce projet. Les masses de granulats
VRQW IRXUQLHV HQ PDVVH VDWXUpH V XftrinDI&itds Yqripléts Hes / 1$Q Q +
mélanges. Tous les bétons de ce projet correspondent a ceux utilisés dans la conception des dalles
de pont préfabriquées du projetidechance (2015) | OfH[FHSWLRQ GX %)+3 TXL DYCL

résistance limitée. Un nouveau mélange de BFHP ayant ustares nominale de 70 MPa sera

utilise.
Tableau3-6 : Formulation des &lange de bétons
BHP BFHP-1% BFUP-2% BFUP-4%

Ciment (kg/m) 449 649 1008 1016
Fumée de silice (kg/fn - 44 252 254
Eau (kg/nd) 1731 171 223 211
Sable (kg/rf) 834 876 658 610
Pierre (kg/m) 845 645 - -
Superplastifiant (L/rf) 0,190? 23,6 42,6 49,5
$IJHQW HQWUDVRHXU C 0,08 - - -
Agent modificateur de viscosité (LA n 2,25 - - -
Fibres (kg/m) - 80,0 156 312
Rapport E/L 0,391 0,287 0,200 0,193

1'"H O feHduXuperplastifiant oété ajoutéspres le malaxage, mais la quantité est inconnue
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3.3.6 Caractérisation des matériaux

Le Tableau3-7 regroupe lepropriétés mécaniques mesurées surdésndabriqués pour lerojet.

& R Q V L G p UdcQrevactatefée @ été réalisée sur le BldRgsistance a 28 jours est remplacée

par larésistance aprées la eiles autres échéances de mesure correspondent soit au début des
essais statiques ou au début des essais cycligegseésultats du BHP apres la cure a la vapeur
représentent ce a quoi il était attendu, soit environ 50 MP& X JPHQWDWLRQ j VAUDYHUYV
a été importante avec 18 MPa et peut étre due a la cure acc€@éedw.aux autres bétons, la

premiére échéance est a 28 jours et affiche des résistandealéela résistance nominglelus
particulierement poue BFHP avec 26 MPa de plafrs que le BFUR% avait 11 MPa de plus

et le BFUR4% 14 MPade plus /f{DXJPHQWDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH D V
avec 7 MPa pour le BFHP, 12,5 pour le BFPB et 6,2 MPa pour le BFUP  '{DXWUH SDUW
modules élastiques sont tous du méme ordre de grandeur, soit envd0a B8 a, ce qui favorise

la compatibilité des déformations. Par exemple, la dalle hybride contient trois bétons qui

interagissent tous les uns avec les autres.

Le comportement en traoti des BRF sous sollicitation en traction directe sur un spécimen en
IRUPH GTRV H\Fyure3d® XMW 3 @WPWp WHVWp VHORQ e3fitdVVDL %
OTHVVDL VWD WRolinchagdeNessal BettadtiiriHsur béton, trois spécimens étaient testés.

A ces échéances, le comportement du béton en traction était stable avec une légére augmentation.
Une résistance maximale de 4,20 MPa pour ce BHPepsésentative de ses capacités prévues
(Tableau3-7). Quant au BFHRL%, sa matrice étant similaire au BHP, la résistance maximale en
traction est du méme ordre geandeur avec une résistance de 4,90 MRAaléau3-7). Par contre,

la contribution majeure des fibres longues du BFHP VH SURGXLW DSUqV OfDSSI
macrofssureou le béton offre une résistance résidyeitgt un comportement adoucisséfgure

3-28b). Une seule échéance a été complétée de par le nombre restreiftadgescHQ IRUPH GTRV
Cette note est également valable pour les BRePet BFUP4%. /D FRPELQDLVRQ GT1XQ
UDSSRUW (/ GYXQH RSWLPLVDWLRQ VSpFLILTXH GX IXVHDX
un comportemengcrouissant qui est uniguas BFUP comparativement aux autres bétons. Ce
comportement est visible enppce et OXL SHUPHW GH VH GpIRUPHU JUDQGHPF
la macrofissure(Figure 3-28a). Egalement, plus le dosage en fibres courtes est élevé, plus la

résistance maximale sera élevée, soit 7,56 MPa et 10,5 MPa respectivement pour-RY/BEtJP
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le BFUR4% (Tableau 3-7). Le comportement adoucissant est aussi plus élevée avec
OYDXJPHQWDWLRQ GRueFREDPJH HQ ILEUHV

Tableau3-7 : Propriétés mécaniques des bétons

iy Echéance f'e fi E
Materiaux (jours) (MPa) (MPa) (MPa)
5 51.7

'?;aﬁ’li()’ 119 61.0 4072 39973 0.209
175 701 4,208 37 043 0218
28 96.3 i 39971 0271

o ) b
?DFa'TEgFlH/ 3 92 97.7 i 37455 0.245
et hybride) 127 98,4 4,90° 37582 0,221
y 149 1037 ] 38102 0,243
27 131.4 i 38273 0.228

o b b
BF%\%%%Z % 72 141.2 i 37811 0.253
119 143,9 7,56° 37 309 0,202
28 134.8 i 38518 0218

0 1 1
(%Zﬁfizgﬁ d/g) 03 141.0 i 36834 0.210
y 128 141.0 10,5P 37385 0225

a)Essai brétien b) Traction directe
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Figure3-28: Comportement en traction directe des BRF, a)grrgb) Postpic
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3.4 Procédure expérimentale

3.4.1 Montage en laboratoire

/I TREMHFWLI GX PRQWDJH HVW GH UHFUpHUohR én &ERIDWRLUFE
la dalle reposana ses extrémités (exongitudinal du pont) sur les poutr&n laboratoire, les

appuis représentent les conditions frontieéres de dalles sur appuis simples (conditions isostatiques)
avec un appui a rouleaux du cété droit du montage permettant le déplacement et la rosation ain
TXYTXQ DSSXL IL[H j OTDXWUH H [Rigurp$L9Nep3THDLARSHING ¥iric@i& OD UR
réelle, les déplacements et rotations seraient empéchéssus des poutres | XWLOLVDWLRQ
appuis permettant les déplacements et rotatiorsbemdtoire permet de simplifier la reproduction
numérigue des essais expérimentaux. Lorsque cette reproduction est adéquate, il est possible
GIDXJPHQWHU OH QLYHDX GH FRPSOH[LWp HQ PRGLILDQW C
numeériques afin de represQWHU OHV FRQGLWLRQV GIXQH VWUXFWXUH U

En service, ladalle XELW XQ FKDUJHPHQW j FKDTXH SDVVDJH GTXQ H
en laboratoirggrace a un verin appliquant la charge sur des plaques enlatieérin de 490 kN

a éteé utilisgour appliquer le chargement. Le chargement a été appliqué de facon exagaotee (

3-2%) afin de valider le transfert des efforts entre les deux dalles préfabdsiqéu point
GYDSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH XQH URWXOH pWDetWWeSUpVHQ
cellule de charge captait la charge réelle appliquée par le \érirsysteme delaques de
chargementepréserd O TH P S U H L Qd¥ ean®rixtyi@e@adddx 250 mm)tel que considéré par

le codedes pont$S6-14 (CSA, 2014) Les plaques disponibles en laboratoire étaient dex@&lD
mm.EllesontpWp SRVLWLRQQpPHV OTXQH V Xidusfi Des éffartd a@ikirgn GH S H |
45° 43¥ HIDFWHPHQW GHSXLV O HDegpdllequx MrX ¥té Hj§yte® éntreé @edxO H

plaguedu systéme de chargemegatur réduire le déplacement transvédkaverin

/ID I0gFKH PHVXUpH ORUV GX FKDUJHPHQW VWBWhdsXjte D pWp
la mesure lors du chargement cyclique a été faite avec des LVDT. La présence du joint de
connexion au centre de la dalle a fait en sorte queite gde chargement a di étre excentré par

rapport au centre de la dalle. La fleche devait donc étre enregistrée de chaquejcibtedau
connexion.Un capteur se situait directement sous le point de chargebh®vit OfD XWUH FDSWF
situé ala méme pdsW LR Q GH O YD X(Ridurd3-BI W p H&XI MMRWQIWHY HW OfJRXYHI
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GH FRQQH[LRQ R QW deWpotemiéwtpetindaire® gitDés Solda talle dans la zone

centrale.

Figure3-29: Montage en laboratoireDalle avec joint de connexion transversglPhoto en

laborabire, b) Vue schématique en 3D

Véri
Rotule———
Cellule de charge————— .|

Rouleau GSSW

PL 600x300x63

! 1100 | 600 \ 1100 |

ij Fleche

- Potentiométres (Statique)
- LVDT (Cyclique)

Quverture de fissures et du
joint
- Potentiomeétres linéaires (12

Figure3-30: Plandu montage en laboratoireDalle avec joint de connexion transversal

Empreinte de Ouverture de
plaque de - - fissure et du joint | w
€hargement r = - Potentiométres g
| = | linéaires (12)

275
|
350

10

Espace entre les
dalles adjacentes
Fleche:

- Potentiométres .
Statique (4
- LVDF: Cyclique-(2)

200_| 200 250 200_| 200

425

Figure3-31 30D Q G YLQVWueXridrep\ dx\We &R gvec joint de connexion

transversal
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Lesdalles avec joint de connexion longitudioak été chargées en statiggieen cycliquéTableau
3-5). La plus importante modification au moneagste systéme de chargement qui positionnait le
joint de connexion dans une zone de moneemistantUn ensemble de plaques et H&Sermis

de transférer le chargement ponctuel du vériarechargement en flexioaquatre pointgFigures
3-32et 3-33). Ce matage particulier est celui utilisé p@rachance, 2015)

‘X F{Wp GH 0OfLQVWotxrEdimotwinaaileRdt ét€ ldiQpbsssusla section centrale

de la dalleafin de capterO TR XY H UfldsrésHinGi ldieelle du joint de connexionFigure
3-34). La fleche a été mesurée chaque coté de la dalje O Y Ri¢ Guidtrepotentiometresen
statique et de deuxvVDT en cyclique Une plaquette a été fixée au centre du joint de connexion et

savait de point de référence.

b)
Figure3-32: Montage en laboratoireDalle avec joint de connexion longitudina) Photo en

laboratoire b) Vue schématique en 3D

Veéri
Rotule————
Cellule de charge——— ] ~ PL 350x350x65
[
2 HSS 152x76x9. 55— L 600x300x65
| |
| 1100 | EGOOW | 1100
| a |

@ Flache B u‘;/ertgre de fissure
- Potentiometres (Statique) etpoli eJr?;ir;tmétres

- LVDT (Cyclique) linéaires (5)

Figure3-33: Plan du montage en laboratoi®alle avec joint de connexion longitudinal



73

10

Espace entreles dalles adjacentes

Ouverture de.fissufe et E— ey ey

du joint 200. + 200 | 2§0.|-200 |- 200 o
- Potentiométres =
linéaires (9)
1000
Figure3-34 30D Q G TLQVWueXrrariep\ deWddie &ec joint de connexion
longitudinal

3.4.2 Essai statique

Pour le programme principalnwérin Amsler de 490 kN a été employé lors des essais statiques
Le taux de chargement a été fixé a 0,2 kN/B&s pauses dans le chargement ont été effectuées a
75 kN, 175 kN, 275 kN et a la ruptureyr pouvoir tracer les fissures sur la d&teprendre des
photos $1LQ GH JDUDQWLU Glbux¢nitérestht éte@tablis pouf Hétevhiner la fin du
chargement, soibbrsque les fissures approchaidatsurface supérieure de la dalle (risque
rupture fragileletun déplacement tramsrsal du vérin de plus de 5 mbe protocole expérimental

du chargement statiqu¢H UHWURXYH j OTDQQHI[H *

Pour le programme exploratoire, un vérin Amsler de 245 kN a été employé lors des essais statiques.

Le taux de chargement a été fixé a 0,1 kN/sec. Des pauses dans le chargement ont été effectuées a
40 kN, 80 kN, 120 kN et a la rupture pour pouvoir tracer les fissures sur la dalle et prendre des
SKRWRV $ILQ GH JDUDQWLU OD VpINX8U WP GH QMW WMDIS SOH V X

3.4.3 Essai cyclique

Pour le programme principagd esais cycliques ont pour objectik tester la capacité du joint de
connexion ercondition de service, soitsousle passage régulieG T H V \dé. edrion. Ainsi, un
SXOVDWHXU DOLPHQWDLW OH YpULQ $PVOHU GH N1 DILQ G

a une fréquence dg4 Hz

Une vérification de la premiére fréquencerésonnancedu spécimen a été réalisée pour confirmer
quecelleFL QTpWDLW SDV LQIpULHXUH j OD IURXWHQYFBDERGH GKRQJ

manuel a permis de déterminer que la premiére fréquence éditHie
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Ensuite, un modele numérigaeétéréalisé sur Abaquéassault Systemes, 2011s propriétés
du béton sont présentées Bableau3-8 et les dimesions cités au chapitre8.4.1 Le résultat
obtenua été de 44,7 Hz, confirmant aing calcul manuelDe plus,la premiere fréquence de
résonnancest nettemergupérieure da frequence des cycles de chargement et déchargereent
TXL QfHQWUDVQHUD SD.V GH UXSWXUH SUpPDWXUpH

Tableau3-8 : Propriétés du béton pour le modeéle de fréquencéstmnance

Propriété  Valeur

Ec. (MPa) 38000
0,21

5 (kg/n?) 2400

En laboratoire,d premiere étape du chatigPHQW F\FOLTXH [@a ¢ghewge GakibsleW HL Q G |
(Figure3-35). Les fissures initiales ont été tracées.préchargement initie les fissures, ce qui fait

en sorte quée systeme hydrauliquee stabilise plus rapidemefnsuite la charge fat diminuéa

la charge minimaleLorsque la charge minimale et la charge maxinadtieignaienties valeurs

cibles, le décompte des cycles débutait. Au tatal, millon de cycls de chargement et
déchargem®W UHSUpVHQWDQW @earsian\CVa3 étaieny XpPligHdk \a fitddée

cette périodde systéme était déchargd@kN. Les fissures étaient a nouveau tracées afinide f
UHVVRUWLU OHXU SURJUHVVLRQ VRXV OHnS &QhardemehtRQ GH\

statique a la noture a été appliqué tel que décrit a la section précédente.
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1- Chargement a Pmax

2- Mise a zéro du compteur @
Pult 1
3- Déchargement a 10 kN

4- Chargement final a la rupture

P | @ @

max

Charge

S
El

@.

Temps

Figure3-35: Protocole de chargement cyclique

3.4.3.1 Niveaux de charge
7RXW G919DERLAGENG (2015)j] OTpWDW OLPLWH SBHHOSAN A GX FRG

moment minimal (Min) du pont type présenté aflgure 3-1 est de 5,69 kNm/m et correspond au
poids propreGH OD GDOOH HW G H QDdhHaD thBréept BaximeiRd) QlHe3t [de
40,97 KNm/m soit la sommelu moment minimadét du moment engelré parda charg deroue de

87,5 kN du CL625 (35,2BNm/m).

Dans le cadre de ce projés dalles avec joint de connexion transversal permettent de vérifier la
capacité du joint a transmettre les efforts adéquatement entre les deuxideiel3) véifications
doivent étre faites pour déterminafifet Mmin & appliquer lors des cyclelsa premiére étape est

de vérifiersi le moment (M) généré pale poids des plaques de chargement ) et de la dalle

(Wo-gare) €St supérieur au momeminimal (Mmin) du code de 5,69 kNm/(frigure 3-36).

o-pl

{ i { { i i i f [ I W o-dalle
| c=600mm |
[=2800mm

Figure3-36: Efforts intrinseques du montage expérimental

a=100mm
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LemomentM JpQpUp SDU OH SRLGYV GHV SODTXHV GYIDRiHU HW FH
seconde veérification consistegarantir la stabilité du systente chargement comprenant des
rouleaux Une charge minimale dekN doit étre appliquée au spécimen. La troisieme veérification

est defournir une charge minimale supérieure ou égaevaron 3% dela capacit&u véerin. Ces

trois vérifications fournissent trois valeurs minimales a considérer.

Vérification 1: 24555 4L E@OUL : ;H?;G std GO 37
Xt o

Vérification 2: 2., zxgravsl WG O 3-8

Vérification 3: 2.3 0zaoal r&uHvV{rL sv& GO 39

Il a été décidale prendrda valeur de Rn = 20 KN pour simplifier le contréle et la stabilité du

systéme. Le moment minimal réel devient donc de

tr t& r& -
/auaL_é__VF— Lsr&GOl I 310



s

La forcemaximale a appliquer sur \&rin peut désormais étre déduite

/aOéL/?aUéE(.;/ LSF@EUV&ZLVV@GO|| 311
/éOé VV@HS&
. : 3-12
hoelTH 7 Mra ra F#¥E0
vz’ "V z'’

La char@ maximale a été fixée a 100 kbequi génére utimoment transversahaximalde 52,2
kNm/metunmoment longitudinal dans le joint de connexitansversal dé,8 kNmimn. Les efforts
sont réesumés aliableau3-9.

Les charges minimale et maximale pour les dalles gvint longitudinal ont été choisies égales a
celles utilisées pakachance (2015puisque les dalles ont exactement la méme conception et
configuration mis a part la présence du joint de connexion. Les charges minimale et maximale sont
respectivement d& 9kN et36 kN, ce qui corespond a des moments minimal et maxima8 dé

KNm/m et deS33KNm/m VHOR Q O $-a3 Xeld abledRZ0 résumeces informations.

2>G @H s&l 3-13
t Hr &l

I raavucexd@®d | ?L

Tableau3-9 : Résumé desharges cycliques en laboratoire

Type de dalle | Dalle avec joint transversal Dalle avec joint longitudinal
Charge (kN) Pmin = 20 Pmax = 100 Pmin = 8,9 Pmax = 36
Mc (KNm/m) 0,75 4,75 - -

M+ (KNm/m) 11,1 55,3 8,16 330
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Les modéles numériqueéalisés avec le logiciel ATENAontrent quecesplages de charges
QIHQIBM&ESMWNMHGH UXSWXUH SDU IDWLJXH GHV EDUUHYV GTDUPDYV
et le joint de connexignF § HYdi® quela variation de contraintdans lesbarresGI{DUPDW XUH
demeurenférieure a 125 MPHW UHV S HF W Ho0Oddq pant@ TS A, F0GAX

Par ailleurs, desanalyss ontété faites avec le logiciel SAP20D(Computers & Structures inc,

2015) pour vérifier si les moments maximauftransversaux et longitudinauyprévus dans le
SURJUD P P Hel§boNtdizdodMvrent les moments attendus en service dans les joints de
connexionsur une dalle de pont continue sur plusieurs poutBe® XV GTLQIRUPDWLRQV
PRGpOLVDWLRQ VH WlERmovents de s&godt-Efédétermirsden utilisant les

deux essieux de 125 kN du CL6&2%ec le coefficiende majoratiodynamiqug CMD) de Q3. Ces

essieux ont été choisis, car ils sogprésentatifsG § Ea@iontout en étant la combinaison la plus
critiquede chargement/ HV PRPHQWYV FDXVpV SDU OH SDVVDxANtGH FHW
résumeés afableau3-10. "D SUqV O H Yésuhpvien@ svdyakssurn serviceeauseés par le
CL-625(Tableau3-10) VHUR QW LQFOXV GDQVsofliduesH ARr&tsiteleGaH YV FKD U
dalle avec joint de connexion longitudinflableau 3-9). Les essais sur dalles avec joint
longitudinal sont donc plus séveres que damstructure. Les moments longitudinaux en service

causes par le Cb25 (Tableau3-10) sont supérieurs a ceux générés dans les essais cydigues
laboratoiresur les dalles avec joint transvergd@lableau3-9). A ce niveau, les essais sont moins

séveres que la réalité de la structure. Des modélisations seront faites poua peliersituation.

Tableau3-10: Moments dus au passaghl CL625

Charge (kN) 62,5X 1,3

Position 1/2 portée 1/3 portée
Mc (KNm/m) 8,2 8,2
Mt (KNm/m) 8 12
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4.2 Abstract

This research focus on developing and measuring the mechanical behavior dfighitra
performance fiber reinforced concrete (UHPFR@nsverse fieldast connectios between

precast bridge deck elements. The connections have a closed shape, exposed aggregates and lap
splice length of 10 bar diameterdy) Three slab design were considered: high performance
concrete (HPC), a higherformance fiber reinforced concrete (HPFRC), and hybrid HPFRC and
UHPFRC. A first set of specimens was subjected to egtasc loads up to failure, while a second

set was subjected to cyclic fatigue loads prior to a egtasic loading to failure. Exgrimental

results show that all precast bridge decks with UHPFRC connections present the same stiffness and
ultimate strength than equivalent casiplace (CIP) slabs. Finite elements models reproduced
accurately experimental results and were used faliginreg the mechanical behavior of continuous
bridge slabs. Parametric studies confirmed that under various loading conditions, transverse
UHPFRC fieldcast connections do not modify the stiffness, ultimatengtheand failure mode of

a slabin comparisorio the equivalent CIP systems.

4.3 Introduction

Decks are the most severely loaded bridge components in service conditions: concrete bridge decks
are exposed to aggressive environment and high level of cyclic loading and are generally affected

by corrosion,delamination and cragkg problems Throughout North America, decks present
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extensive deterioration due to the use ofaleg salts, increase of traffic volume and intensity.
Several bridge decks have reached the end of their service life and needildaataliPetre
Lazard, 2001Yehia et al., 2008), and billions of dollars are spent each year in North America to
repair or replace these critical structural elements (Lackeahi, 2007).

Fiber reinforced concrete (FRC) was used for the design arsdraotion of casin-place bridge

decks (Massicotte et al., 2000; Massicotte et al., 2016) with the aim of improving the durability of
bridge decks, while more recently precast FRC bridge deck solutions have been developed
(Bergeron, 2013Lachance et gl2016 with the additional objective of accelerating bridge deck
construction One of the principal advantage provided by FRC for bridge decks is a better crack
control due to a uniform distribution of the fibers in the concrete which leads to significant
reduction of crack openings in service conditions. Finer cracks reduce the infiltration of water that
may contain chemical agents (chloride, sulfate, etc.) and the deterioration associated to those agents
(Hubert et al., 2015). Furthermore, a reductiothefslabs reinforcement is possible due to a higher
postcracking strength provided by the fibers, which can decrease rebar installation time at

construction site.

Rehabilitation of infrastructures is a challenge especially in urban area where traffation is

complex. Using precast decks is an exceltgrnativeto reduce construction time. However the
connection of the precast elements is a critical aspects in bridge deck design because load transfer
between precast components or to girders igctuzones with cold joints having high risks of

water and chemical agent infiltration. Conventional reinforced concreténeplstce connections

have approximate width of 650 mm and frequently require addingt@asibning to ensure a

proper structurdbehavior and an extended durabilipailhot and Zaki, 2002).

Recently, many research and construction projects have shown that 15enon20idle field cast
connections made of ulttaigh performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) can adequately
link precast HPC deck elements (Graybeal, 2010, Perry et al., 2012, Sritharan et alQga[y12)

few recent research projects have studied UHPFRC connections in combination with precast
HPFRC slabs (Gascon, 2016, Tremblay, 2016), however a typical remfamteatio was included

in the UHPFRC connections.
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This research project aimed on developing transverse UHPFR&#isicconnections adapted to
precast FRC decks with reduced reinforcement, this development has never been done before. The
transverse conméons are perpendicular to the longitudinal bridge girders.

4.4 Experimental program

4.4.1 Design of the precast decks and UHPFRC connection

The selectedreference structure in this studya simply supported 3fh long bridgehaving 4
longitudinal steel girderspaced at 3 mMoffatt, 200). Precastdeckswere initially desiged
following the Canadian Bridge Design Cod€SA, 2014)by Lachance et al. (2016), who
optimized the transverse reinforcement for three proposed designs (Figure 1): a HPC deck, a
HPFRC deckand a hybrid deck composed of a 4vith HPFRC bottom layer and a-&@m
UHPFRC top layer. The total reduction of conventional reinforcement in comparison to the HPC
deck is 40 % and 55 % for the HPFRC and hybrid design respectively. Lachancé26t &)
confirmed experimentally the adequate bending behavior of préealstin positive and negative
transvers bending, under quastatic and cyclic loading®ll design exceeded CS86 (2014)

and AASHTO(2012) requirements. These validated precast decgriesare considered in this
study.

The UHPFRC connection design was carried out using nonlinear finite elements (NL&&$ mo
that are described in thénike elements models sectioRarametric studies detailed in Verger
/IHERHXIV WKHVLV exposed Edg2ghtas BhKH2 Wrecast deck at the interface with
the UHPFRC connection offer higher stiffness, cohesion and ultimate strength than flat formwork
surface or a roughened jabkmmerednterface This result was also noted by Duchesneau et al.
(2011) and Graybeal (2014). Analyses also indicated that a connection with a close shape on the
bottom section provided a higher ultimate capacity and delayed the opening of theiteck
interface. Rbar configuration with no space betwéka lappedl5M barsin the connection joint

was found toprovide the best resultsFinally the lap splicdength in the UHPFRC joint was
selected equal tb0 bardiameters (1@b) for 15M longitudinal deck bars, the optimal configuration

to guarantee an adequate loadchsfar. Based on the parametric studies, the connection joint
selected for this projecE{gure4-1) has a closed shape, exposed aggregates interfaces, a lap splice

of 10 dp with 5 mm between external faces of 15M longitudinal rebars.
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Figure4-1: Deck cross sections with a transverse UHPFRC connection, a) HPC, b) HPFRC, c)
Hybrid HPFRC and UHPFRC (dimensions in mm)

4.4.2 Materials properties

Table4-1 presents the composition of concrete mixes used in this project. HEP#RAas used in
the HPFRC ddcand in the bottom layer of the hybrid deck, the UHPFER& was used for all
field cast connection, and the UHPFR@ was selected for the top layer of the hybrid deck for is
exceptional watetightness and durability characteristjeibert et al. 201541l FRC mixes were
selfleveling and the HPC showed a normal workabilltgble 4-2 shows the average mechanical
properties measured at 28 days, except for the HRiChwvas submittetb steam curingor 12

hours.

The direct tensile behavior of the FRC measured onbdog specimens are plottedrigure4-2

where the HPFR prepeak properties is superposeith the UHPFRC ones. The HPC is a
commonly used concrete in CIP bridge deck with a water/binder (w/b) ratio of 0.39 and a fragile
tensile failure. The HPFRC contained 1v#. of hookedsteel fibersl¢ = 35 mm dr = 0.55 mm)

with aw/b ratio of 0.29 Thetensilepropertiesshow apostpeak softening behavior due to fibers
contribution in controlling crack development and propagatiéigufe 4-2b). The UHPFRC
contained or 4%-vol. of straight steel fiberd¢(= 13 mm, dr = 0.20 mn) with aw/b ratioof 0.20

and 0.19espectively. The combination of specific partisiee optimization, low w/b ratio and

high dosage of fibers provided tdHPFRC a pregpeak strairhardening behaviolHgure4-2a) and

a postpeak softening behavioFigure4-2b). The UHPFR&1% reached a higher tensile strength

due to the higher amount of steel fibers.
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All reinforcing bars came from a unique heat of 400W steel grade. Yield strength and ultimate
tensile strength were measu@d400 MPa and 570IPa respectivelyor the 15M, and 415 MPa
and 600 MPa respectively for the 20M

Table4-1: Concrete mix proportions

Component HPC HPFRG UHPFRG UHPFRG
1% 2% 4%
Cement (kg/m?d) 449 649 1008 1016
Silica fume (kg/m?3) - 44 252 254
Water (kg/md) 173 171 223 211
Sand(kg/m3) 834 876 658 610
Aggregate (kg/m?d) 845 645 - -
Superplasticizer (L/m?3) 0.190 23.6 42.6 49.5
Air entraining admixture (L/mg) 0.08 - - -
Viscosity-modifying admixture (L/mg) 2.25 - - -
Fibre (kg/m3) - 78.0 156 312
Water/binder ratid-) 0.390 0.287 0.200 0.193

Table4-2 : Measured concrete mix mechanipabperties

Properties HPC HPFRG1% UHPFRCG2% UHPFRG4%
f'c (MPa) 61.0 96.3 131.4 134.8
ft (MPa) 4.07 4.90 7.56 10.5
E (MPa) 40 000 40 00 38 300 38 500
(-) 0.209 0.271 0.228 0.218
120 . 12| ]
= 10F ] < 10 .
o | i [a B J
A ] s ]
g 13 ]
7 e[ - B 6 .
2 C ] = s ]
% 40 ——— HPFRC-1% S 40:‘”“\\:\‘3 E
- |l L i
9 ? ——o—— UHPFRC-2% 2 | =
| | ———— UHPFRC-4% . C L T i ]
0 0 500 1000 1500 2000 2500 300C 0 1 2 3 4 5
Strain (um/m) Crack opening (mm)
a) b)

Figure4-2 : Measured tensile behavior of the three FRC mixes, ap&ak phase, b) Peptak

phase
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4.4.3 Specimens

Seven slab systemath a length of 3 m and a total width of 1.2 m, including 2 precast Gvidm

deck elements and a 0.2 m wide field cast UHPFRC connection were built at a precast plant (Figure
1): one reference slab in HPC without connection joint and six precast slabsystenm HPC,

two in HPFRC and two hybrid) with a transveldHPFRC joint. Alldecksystems in HPQvere
steamcured for 12 hours All FRC deck systems and the UHPFRC joint were cured in moist
condition for 7 days. The first specimen of each design wgeaet to quasstatic loading up to

failure, while the second specimen was subjected to-anilhen cyclic loading prior to the quasi

static loading to failure. The tests were carried out between 50 and 125 days after the specimen
production.

4.4.4 Test setupand instrumentation

This project objective was to evaluate the structural behavior undersjatisiand cyclic loadings

of the precast slabs with UHPFRC transverse field cast joints in paséaiv&/ers bending with

an eccentric applied loading tweate a critical loading condition for the joint. The test setup
reproduced partially the reference bridge condition: the specimens were tested in simply supported
conditions using a set of rollers spaced at 3 m for representing the longitudinal dirgiers4-3).

The behavior of the actual continuous deck is described later in NLFE anal$gistion A 490

kN actuator was used to apply the load at a loadingafa@2 kN/sec for the static tests. The
loading area was located at the deck midspan in the transverse bridge axis, but slightly eccentric in
the longitudinal axis (at 275 mm of the center of the UHPFRC jigtire4-4). This configuration

was adopted to verify the capacity of the UHPFRC joint to tramséer between the two precast
slabs. A swivel and a load cell where placed between the actuator and the specapply a

uniform load and measure the force applied by the actuator. Steel plates were also introduced to
simulate the loading area of a typical truck axle (600 x 250 mm) as considered by the Canadian
Bridge Code (CSA, 2014Rollers were addebdetweenwo steel plateso eliminatethe actuator

and specimen interactioRifure4-3).

Deflection masured during static loading was recorded witfo potentiometerswhile it was
measured withwo LVDT duringcyclic loading(Figure 4) Twelve potentiometers were installed

at the slab bottom face: five sensors under the eccentritcdeaelasure crack openings, five others
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on the opposite side of the connection joint, twosers perpendicular to the joint to measure its
opening.
Actuator

Swive———
Load cel

Rollers L 300x300x63

L 600x300x63

1100 T 600 T 1100 7

| |
—<l>* Deflection rack and joint opening

- Linear

potentiometers (12)

- Potentiometers (Static) -
Figure4-3 : Laboratory test setufaimensions in mm)

- LVDT (Cyclic)

Figure4-4 : View of the specimen bottoface with instrumentatiodimensions in mm

4.5 Testsresults

4.5.1 Static loading

The momendeflectionbehavior under quasiatic loading of the precast slabs connected with a
UHPFRC joint is illustrated |Figure4—53 with the factored design moment required by thd £6
Code (CSA, 2014) at ultimate limit states (ULS). The mormeaitimal crack opening behavior is

plotted inFigure4-5p with the service moment and the G maximum crack opening allowed

in service conditions (SLS). All specimens showed a linear elastic behavior up to approximately
25 KN-m/m for the HIEZ slabs and®5 kN-m/m for the HPFRC and hybrid slabs, followed by a
nonlinear behavior due to the initiation and propagation of benchagks.Finally, the HPC

specimen ultimate strength was governed by rebar yielding, while the FRC specimen maximum
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strergth was determined by the combined action of fibers and reinforcement yielding followed by

a progressive strength reduction to the rebar yielding capacity only.

The precast HPC specimen with UHPFRC connection and the CIP HPC slab exhibited exactly the
samestiffness and an ultimate strength of 170kiNm. The Precast HPFRC and hybrid specimens

with field cast connection reached ultimate strength of 192rki and 162 kNn/m respectively

(Figure 5a). Due to the better crack control provided by the FRC,aolt erere measured in the
precast FRC specimens at the service load leMeknfcd, while the CIP HPC slab had crack
opening of 0.09 mm and the precast HPC slab with-iakt connection had crack width of 0.07

mm at the same load level. All deck systelaggely exceeded the factored design moment
(Mutimate) and respected the maximal crack opening requirement. Then200JHPFRC
transverse joint permitted to adequately transfer the applied load between precast deck elements as
no difference was noted ihe slab behavior. Moreover the UHPFRC joint performed adequately,

particularly for FRC slabs having only one reinforcement layer instead qiFigoré4-1).

a) b)

Figure4-5: Specimen behavior under quasatic loading, a) Momentdeflection response, b)

Moment tMaximum crack openingesponse

4.5.2 Cyclic behavior

The test setufor the cyclic testssithe same as iguasistatictests,except that the actuateras
applying a cyclic load at a frequency of 4.4 Hz. The minimum and maximum loads were 20 kN

and 100 kNrespectively, whicltorresponds to the application of transverse moments of 10.4 kN
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m/m and 52.2 kNn/m respectivelyThe minimum load was related to the configuration of the
loading system and was higher than the dead load moment in bridge deck, normally zero for
transversgoints. The maxinumloadwas selected equal 120 % of theCSAtruck axleto test the
UHPFRC joint in acritical condition for both transverse and longitudinal moments. One million

loading cycles was applied.

Figure4-6a presents the evolution of the specimens minimum and maximum deflections measured

during the cyclic loading, whil€igure4-6p shows the evolution of the minimum and maximum

crack openings. All measurements showed a stabilisation afted0f00ycles. Due to a higher
stiffness in service conditions provided by fibers controlling crack opening, both precast HPFRC
ard hybrid specimens exhibited low deflection, 4.8 and 5.1 maspectively, while the HPC
specimens reached 7.3 mm. The difference between the maximumirsndum deflectios was

also lower foprecast HPFRC and hybrid slafsgure4-6a). Theslabmaximum crack opening at

the end of the cyclic loadinggas 037 mm for the HPGpecimen, @3 mm for the HFPRC

specimerand 0.31 mm for the hybrid specimgfigure4-6p), slightly exceeding the limit of 0.25

mm required by the S64 Bridge Code. This result is linked to the fact that the cyclic loading was
deliberately higher (+20%) thahd one required by the code. For the loading level of the code,
HPFRC and hybrid slabs would have respected the crack opening criterion as demonstrated by
Lachance et al. (2016).

a) b)
Figure4-6 : Precast specimdmehaviorundercyclic loading, apPeflection at thdoadng point b)

Maximum aack opening
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4.5.3 Static behavior after cyclic loading

After the application of the cyclic loading, the loadueed to 10 kN, which represents a transverse
bending moment of 5.21 kl/m. This minimum load permitted to maintain the contact between
the loading system and the specimen. Then, the specimens were loaded stagigaondition up

to failure.

Figure4-7a shows the momeiateflection behavior of the precast HPC specimens during the quasi

static tests following the cyclic loading, and its twin specimen as well a&SIEhélPC specimen,

both loaded only under quastatic loading|Figure 4-7p illustrates the momeimhaximal crack

opening behavior. After the cyclic loadings, fitecast HPC specimen with a fieddst connection
shows the same mechanical behavior than the precast HPC slab and the CIP HPC slab subjected

only to a quasstatic loading|Figure4-7a). The ultimate strength of these slabs was equal to 170

kN-m/m. The maximum crack opening of the precast HPC specimen increased from 0.07 to 0.29
mm in service conditions after the cyclic loading, while the UHPFRC joint remained clsed.
transverse bending moment around 80rkNin (twice the service moment) was required to open

the joint.

Joint

Crack

a) b)

Figure4-7 : HPC specimen behavior under qussitic loading after 1xfQycles, a) Momentt

Deflection response, b) MomeriMaximum crack and joint opening response
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In Figures4-8 and4-9, HPFRC and hybrid specimens with the UHPFRC joint show a stiffness and
an ultimate strength similar to the specimen subjected to the sfasis loading only and the twin
specimen subjected successively to the cyclic and the-sizdigi loadings. The ultimate strength

of the HPFRC slab was 176 ki/m with cyclic loading, 192 kNn/m with static loading only,

while the ultimate strength fahe hybrid specimen was 159 ki¥m with cyclic loading and 162
kN-m/m with static loading only. The strength reduction with cyclic loading was less than 8 % and
2 % respectivelyThe variability could be caused by the fibers orientatioa minorimpactof the

cyclic loading.The maximum crack opening of the precast HPFRC and hybrid specimen increased
from 0.00 mm to 0.26 mm in service conditions and the-ialst connection remained closed.

Again a transverse bending moment around 8arki (twice the srvice moment) was required

O

Joint

to open the joint.

Crack

a) b)
Figure4-8 : HPFRC specimen behavior under gestsitic loading after 1xf@ycles, a) Moment

t+Deflection response, b) MomeaiMaximum crack and joint opening response

4.5.4 Cracking pattern

Crack pattern observed in thericentral zone of specimens are showRigure4-10| At service

load, HPC specimens showed more and deeper cracks than FRC specimens. At failure, HPC
specimens exhibited less and deeper cracks than the FRC specinesenbBerved behavier
areattributed to the better crack control of the FRC which have higheicpadting strength than

the HPC. For the hybrid specimen, the governing crack propagated at failure (after rebar yielding)
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at the interface between the HPFRC and the UHPFRC layeedeethe UHPFRC has a higher
tensile strength than the interface. This observation did not reduce the ductility of the slab which

capacity largely exceedehle factored design moment

Joint

O

Crack

a) b)
Figure4-9 : Hybrid specimen behavior under quasatic loading after 1xfycles, a) Moment

tDeflection response, b) MomeaiMaximum crack and joint opening response

Service condition Failure
HPC Slab 75 kN 330 kN
(Exp.)
HPC-Joint 100 kN 330 kN
(Exp.)
HPFRC- 100 kN 340 kN
Joint (Exp.)
Hybrid - 100 kN 305 kN
Joint (Exp.)
HPC-Joint 150 kN 330 kN
(num.)

Figure4-10: Crack pattern in service conditioasd at failure
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4.6 Finite elements models

The experimental program has demonstrated the adequate behavior of the precast slabs with
UHPFRC joint in a simply supported laboratory configuration. Numerical analyses were performed
with the nonlinear finite elemestsoftware ATENA (Cervenka Consulting, 2014) to evaluate the
deck behavior with a more realistic continuity as found in actual bridge decks.

4.6.1 Validation with the laboratory slab model

The objective of this model was to reproduce the laboratory tests. Jiga d¢the UHPFRC joint
was also performed using this type of model. The model sséetl 3D hexahedral elemen(8
nodes and 4 integration poinisith two degree of refinemerliF(gure4—1la): the specimen central

section over one meter long was modeled with 8 elements over the slab thickness having a height

to width ratio (h/w) of 1/2, the outer sections were compaderlemens with a ratio of M. The
displacementvere blockedvertically at both supportsand horizontally at one support as in the
laboratory testsThe vertical load was applied on thselab by incrementally increasing the
displacement of the steel plate up titule. Numerical resolution was done with Standard Newton

Raphson iterations.

The concrete behavior is modeled by a fracplesticlaw. The plasticitylaw in compression is
based on the Menét\William failure surface, which includes a hardening behaviefore
reaching the compressive strength, followed by a softening behavior. The flaetumetension
is based on an orthotropic smeared crack model and a crack band model. Thelfnacises the

Rankine failure criterion and a rotating crack modaswsed.

Theconcreteconstitutivelaw allows users to introduce compressive and tensile s$tess curves

defined experimentally. This methodology permitted a very accurate reproduction of the FRC

tensile behaviors illustrated|iigure4-2| Other materials properties considered are listgchlile

4-2

2D-interface materialsvith Mohr-Coulomb criteriawere introduced to reprodudbe exposed
aggregates interface between pnecasspecimensand thdJHPFRCjoint. The selected properties
arebased omuchesneau et al. (2011) and are as follows: initial and minimal normalyigidit
500000 MN/n?¥ and 500 MN/m respectively, initial and minimal tangential rigidity & 25000



92

MN/m3 and 25 MN/m respectively, friction coefficient = 1.0, cohesiorc = 0.5 MPa andensile
strengthfi= 3.0 MPa

b)
Figure4-11: Finite element models, a) Tested specimen, b) Bridge deck

Figure4-12/shows the comparison of the finite elements models and the experimental results for

the precast HPC and HPFRC specimens with the transverse UHPFRC joint tested under quasi
static loading. Nmerical models exhibit a very good representation of the mechanical behavior

with a difference on the maximum moment of 3 % for the HPC and 6 % for the HPFRC specimen.

Figure4-10jshows that the crack pattern of the numerical models and experimental results are also

similar for the precast HPC specimen with the UHPFRC joint in service conditions and at failure.
Equivalent results were obtained for all tested condit@mmsconfirmed the accuracy of the models

to estimate the mechanical behavior of slab systems.
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a) b)

Figure4-12: Finite elemenprediction of tested specimen behawoth UHPFRC joint, a) HPC
deck, b) HPFRC deck

4.6.2 Parametric studies with the bridge deck model

The 1.2 m wide and 3 m long laboratory specimen model was used to elaborate the bridge deck

model. The laboratory model wagtended 1.2 m on each side to obtain a3 \Wwide bridge deck

including a fieldcast connection at mighidth (Figure 4-11b). The central part of the mesh is

modeled with 8 elements over the slab height with an aspect ratio h/w of 1/2; elsewhere the mesh
has 4 elements over the slab thickness with an aspect ratid b/Av The loading system was kept

on the central part dhe slab, adjacent to the connection joint.

Vertical and longitudinal displacements weestrainel at deck bottom supports representing
longitudinal girders.Two different conditions wereonsideredfor the transvers displacement
boundary conditionsver the supports to cover different restraint configurations of brakgeks

on girdes. Transverse displacements were restrained along a line at the supports located either at
slab top face, to impede transverse displacement for representing a deck suppdatedally

flexible girders, or restrained at slab bottom face for simulating laterally infinitely rigid girders.
For both conditions, nodes over the deck vertical faces at supports (over the girders) were

connected to springs (E = 880 MPa)to reprodice the concrete slab continuity in the transverse



94

direction and to allow rotation around the longitudinal girder axis. Materials and interface

properties of laboratory specimens were kept the same.

Figure4-13a shows the mechanical behavior of therd.@ide CIP HPC bridge slab with the two

transverse restraints, as well asttiuek axle load based on the-38code(CSA, 2014). The load
deflection response obtainedth the bottom restraint is stiffer and provides a higher capacity when
compared to the flexible one. This result is known as the arching effect obtained when rigid
supports restrained slabs transverse displacements and thus increase stiffness andagaiat.

The CIP HPC decks with both restraints showed punching failure around the loading steel plates
at 1041 kNand 700 kN fotthe rigid and flexible conditionsespectivelyConsidering that actual
conditions would lie between these two limdepending on actual girder configurations, the
following parametric studies were completed with the flexible condition obtained with the

transverse restraint located at deck top face.

Figure4-13p illustrates the influence of the UHPFRC joint for the HPC and HPFRC decks. As

seen in experimental tests, the precast decks with the UHPFRC transverse joint exhibit similar
stiffness and ultimate strength than the equivalestin-place decks. The precast HPC decks
showed a punching shear failure, at 744 kN and 700 kN with and without thedgldgoint
respectively. Those results are close to the punching shear capacity of 746 kN calculad&] with
318(2014). The precastPFRC decks reached a higher level of strength and deflection, the higher
crack control provided by fibers counteracted the shear failure and leldrigiudinal bending

failure at 1635 kN and 1665 kMith andwithout the fieldcastjoint respectivelyln this case,
UHPFRCat thejoint reached itstrainhardening phase from 500 KR.5 mm of deflectiopuntil

1300 kN (18mm), then a localizedhacrarack formed and developed up to 1635 kN (32 mm)
when the HPFRC slab reached the ultimate compressiomgtréhe UHPFRC is used fits full
capacity in the joint of the HPFR@eck,and onlyto half its capacity in the HP@eck It should

be noted that local failure mechanism at the lap splice level cannot be captured with the model.

Local analysis such at w#&d out by Lagier et al. (201&)an be used to study the local effects.

The impact of load position on the mechanical behavior of the precast HPFRC slabs was analysed
with a UHPFRC joint/Figure4-13¢). When the load was located at rsjglan and directly on the

joint (Location 2[Figure 4-13(), the ulimate capacity in longitudinal bending decreased by 6%

(1540 kN) in comparison to the reference condition (Location 1). When the load was located at
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onethird-span and directly on the joint (Location 3), the slab stiffness increased due the girder
proximity and the ultimate capacitecreased by 20 % (1306 kMt this location, a transverse
bending failure occurred over the suppadie calculation ended with a large macrocrack of 2.5
mm in the HPFRC deck near the connection joint.

The parametric study deonstrated that the use of UHPFRC joints do not change the failure mode

of HPC and HPFRC continuous bridge decks and allows easily supporting actual truck axle load.

d)

c)

Figure4-13: Finite elements prediction of bridge deck behawa)rSupport conditions, )eck

configurations c) Loading position, d) View of the loading positions (dimensions in mm)
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4.7 Implementation of the technology

CIP HPFRC decks is a technology that has already beed in Quebec in five bridges (Massicotte

et al.,, 2014 and 2016) between 1998 and 2002. Four of these decks were cast with conventional
reinforcement while only one had a reduced reinforcement. More recently Lachance et al. (2016)
designed and testedgeast HPFRC and UHPFRC slabs (the same studied in this project). Precast
slabs were designed with reduced reinforcement (reduction varying from 40% to 55%). All precast
decks exceeded CS36 (2014) and AASHTO (2012) requirements regarding crack opening in
service conditions and for the loadrrying capacity (Lachance et al., 2016).

UHPFRC fieldcast connection technology has been used in North America for the past 10 years.
Extensive research and numerous construction projects have integrated UHPRERS@stiel
connections with precast HPC decks in United States (Graybeal, 2010). In Canada, several projects
have been constructed since 2006 (Perry et al., 2012).

This project is the first to confirm that the combination of FRC precast slabs and UHPFRC

trang/erse fieldcast connections, having both reduced reinforcement in comparison to typical

bridge deckgKigure4-1), present an excellent mechanical behavior ugdesistatic and cyclic

loadings. Furthermore, the fielthst connection proposed in this project is 3.25 times shorter than
conventional HPC joints (200 mm vs 650 mm) while its closed shape at the bottom eliminates the
need of formworks on constructiortesi This transverse UHPFRC connection does not require
posttensioning to resist bending moments acting in the bridge longitudinal direction. However,
the behavior of transverse joints in negative longitudinal bending moment regions still needs to be
verified. If there is a lack of capacity, Hartwell (2011) has demonstrated that external post

tensioning in the longitudinal axis of the bridge slab can be applied.

Finally, it would be relevant to study the mechanical behavior at the intersection of traaswkerse
longitudinal UHPFRC fieletast connection of precast slabs. This intersection is critical due to the

more complex load transfer and the sequence UHPFRC casting in this area.

4.8 Conclusion

The main objective of this project was to design, test and etalthe mechanical behavior af
transverséJHPFRCfield-castconnectiorbetween precadtridgedeck elementsrhe nechanical

performancewas established by means loénding testawith quasistatic andcyclic loading
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conditiors, and with numerical paramietistudies Experimental results have led to the following
conclusions.

X A transvers field-castconnection with a closed shagiethe bottomexposed aggregatas
deckjoint interface and a 10dy, (150 mm for 15M) longitudinal reinforcement lap splice
was designed.

x Utilization of the proposed transverse UHPFRC fieddt connections between precast
HPC decks provided similar maximum crack openings, stiffness and ultimate strength than
equivalent CIP HPC decks subjected to qustetic andcyclic loadings All S6-14 code
requirements were achieved.

x Utilization of the proposedtransvers UHPFRC field-cast connectionbetweenprecast
HPFRC and hybrid bridgelecks provided smaller crack width and superior ultimate
strength than specifications of the-$6code Thusthe significant reinforcement reduction
(up to 55%) in the decks and in the joint did not affect the mechanical performance.

X The transverse UHPFRC joint remained closed for a load level corresponding to twice the
service moment. This observation gliblead to a negligible water and aggressive agent

infiltration through slab/joint interfaces and thus provide an extended durability of the joint.

NLFE numerical models reproduced accurately the laboratory tests widxismum of 6 %of
variationon theultimate strength anghowedsimilar crack patternd?arametric results provided

the next conclusions.
x PrecastHPC and HPFRridge decksexhibit the same mechanical behavas their
equivalent CIP decks.
x PrecastHPC decksfailed in punching shear arourtthe loading platewhile the precast
HPFRCdecksfailed in longitudinal bendingt a higher loadevel (2.25 times highedue

to the better crack control provided by fibeFee UHPFRGvasused tats full capacity in
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the field-castconnectios of the HAFRC decksand onlyat half its capacity in the HPC
deck

x The stiffness, ultimate strength and bending failure of the precast HPFRC decks are slightly
affected by truck axle locations at rs@an with various distance to the joint.

X UHPFRC joints do not clmge the failure mode of HPC and HPFRC bridge decks.

Based on these results, the use of FRC precast decks combined with UHPFRe&stield
connections is highly recommended to reduce construction time and obtain more durable bridge
decks.
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CHAPITRE5 $1$/<6(6&203/e0(17$,5(6

Ce chapitre traite des résultatgpérimentauxT X L Q TR QpAés&nBEYG pWY OYDUWLFOH GX
4, soit une analyse avancée de la fissuration des dalles avec joint de connexion transversal, les
résultats du programme exploratoire avec le joi@tcomexion longitudinal et une discussion
JpQpUDOH VXU OTHQVHPEOH GX SURMHW

5.1 Programme principal : Dalles avec pint de connexion transversal
en BFUP

5.1.1 Chargement experimentalen cyclique

Il a été mentionné a la sectque le moment longitudindke4,75kNm/m (celui quitraverse
le joint de connexion) généré par la charge cyclique maximale en laboratoire était inférieur au
momentlongitudinalcréé par le passagé 1 X Q HV V L H,>60iGd¢ & KNm/m.

Une validation a donc été réalisée avec les modeeseléments finisSRXU VIDVVXUHU T
conception des dalles préfabriquées avec joint de connexion transversal pouvait reprendre la charge
G T HVauladees Une premiére analyseumériquea permis de reproduire adéquatement les

essais expérimentaux. Ensuite, ces modeles ont été adaptés afin de reproduire une section de pont.

Les modeles numériques les résultatsont présentés a la sectigh6.3 Il en ressort queour

toutes les configurations depports (encastrement en bas ou en hautjalkks (aveousans joint

de connexio)) de matériauxBHP ou BFHP) et de chargemesexcentré par rapport au joint de
connexion ou centré sur ce derjida résistanceurpassale 2 a 4,75 foisOD FKDUJH GfHVVLI
CL625. Autrement dit,les dalles préfabriquées avec joint de connexion transversal en BFUP

posséedst une résistance supérieure au code des ponts.

5.1.2 Fissuration sous la dalle

La fissuration sous la dalle et de visualiser le transfedes efforts entre les deux dalles
préfabriquées via le joint de connexion. Suite aux essais, une photo était pssgialésdalles

étaent retournés sur le coté(Figures 51 a 549) /D SRVLWLRQ GH OfHPSUHLQWI]
chargement est indiquée pour références pointsnoirs dans la zone centraties dalles
correspondent autrous SHUPHW WD QW QGtunmént&tisth L RQ GH OfLQ
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Graybeal (2010 testé des dalles en BHP avec joint transversal en BFUP. Ces dalles étaient
environ deux foipluslarges HW OH W\SH GH FKDUJHPHQW. léeWsdafi® SSXL p\
fissuresobtenupar Graybeal est illustré a|kigure5-5| Il est semblable a cewde ce projet de

recherche (Figures-5a 54). Il est important de mentionner que les fissures dans les joints en

BFUP de ce projet ne peuvent pas étre visuaisggant donné la forme fermée du joint de
connexion.Pres de la plaque de chargement, les fissures sont linéaires de haut en bas, tandis que
SOXV HOOHV V{pORLIJQHQW SOXV HOOHV WHQGHQW j VH GLU

Tel que déja mentionné datesChapitre 4la dalle préfabriquée en BHP avec joint de connexion

offre le mémecomportement mécanique que la dalle en BHP coulée en place. En analysant les
schémas de fissuration (Figured Bt 52), le méme constat est posé. En effie)s les deuxas,

les fissuessont linéaireprés de la plague de chargempatr ensuite se dirigefers les appuis.

Dans le cas de la dalle préfabriquée en BHP avec joint de connéeddiigsures se propagent
OLQpDLUHPHQW GTXQH GDOOH jeaBBUPWUH YLD OH MRLQW GH

La|Figure5-3|montre la fissuration sous la dalle préfabriguée en B&¥e joint de connexion

transversallLe plan de rupture gst clairement visible, tandis que les aufiesires sont beaucoup

plus petites comparativement aux fissures de la dalle en BHP (Figlhietb®). Cette observation

a été soulevée a|kigure4-10/avec les fissurations sur le cété de la datieBFHP La méme

observation peut étre tirée de la dalle hybride avec joint de connexion dont la surface inférieure est

en BFHP|Figure5-4). Cela est di au meilleur contréle de la fissurapoocuré par les BRF

Empreinte de

/ la plague de

chargement

Figure5-1: Fissuration sous ldalle en BHP
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Empreinte de

/ la plague de
chargement

Figure5-2 : Fissuration sous la dalle en BHP avec joint de connexion transversal

Empreinte de

/ la plaque de
chargement

Figure5-3 : Fissuration sous la dake BFHPavec joint de connexion transversal
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Empreinte de

/ la plaque de

chargement

Figure5-4 : Fissuration sous la dalle hybride avec joint denexion transversal

Empreinte de

] la plaque de
chargement

Figure5-5 : Fissuration sous la dalle en BldRec joint de connexion transver§araybeal,
2010)

5.1.3 Carottage de la dalle et du joint de connexion

La conception du joint de connexitnansversaD YHF XQH IRUPH IHUPpH QH SHUPH
les fissures a la surfacé X MRLQW GH FRQQH[LRQ DILQ GH FRPSUHQGU

connexion et la dalldDes carottages ont donc été effectués dans les dalles hybrides et en BHP.
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5.1.3.1 Carottage de la dalle hybride avec joint de connexion transversal chargée en statique

Le carottage réalisé dans [&DAOOH K\EULGH WHVWpH CHIQ QMWHUWWIHTIRPWAL R PH @ )
rupture de la dalletde O T L Q Vdadi&jjdibx IadeiconnexiorfFigureS-6 . Surla photo de la carotte

de gauche, les trois types de bétons sont visibtEs le BFHP1% de la couche inférieure de la
dalle, le BFUP4% de la couche sepeure de la dalle ainsi que le BF2P% du joint de connexion.

La variation du dosage en fibrparaitavec la densité de petits points bromille. Ainsi, le BFUR

4% contient beaucoup plus de petits points queFEP-2% et leBFHP-1%. Laforme ferméedu

joint est également perceptitdgec la section inférieure de la dalle qui se prolonge sous le joint de
connexion.Dans la carotte de droite, la zone inférieure de la dalle en BBbiBervant a fermer

le joint de connexion est visible sous le BFP®® dujoint de connexion.

6XU OD SKRWR GH OD FDURWWH GH GURLWH OH FKHYDXFKHPI
espacement entre ces derniektesplan de rupture eNOH[LRQ VILQLW Léetsepropdgd/ GH OLC
verticalement dans le joinEnsuite,cettefissure continue également de migrer dans le joint de

connexionLa zone de ruptur&V UDYHUVH OD JRQH GX OLW GYDUPDWXUH HQ
OfLQWHUIDMR- HPWUBHVYHE®BYUHY GIDUPDW XU Hwut a@xOBfivH WHUI
GH OfHvVVDL - FHOD VIDMRXWH XQH ILVVXUH TXL VH SURSDJ

le joint de connexion.

La fissure KRUL]RQWDOH j OfLQWHUIDFH HQWduHtait DisiBldOaHd HW O
carotte d,eGURLWH OfHVW pJDOHPH@WH XRLYDUHARGXWAXHF& HQJ DXL
propagée dans la dallgour rejoindre le plan de rupture principalutdét que de continuer
verticalementVR Q FKHiRter@acg¢ C2H dPRQWUH TXH OfilaitQaxididemre th JUD Q
dalle et le joint de connexion combinée a la forme fermée du joint de connexion faurorsse
excellenteésistanceHW UHWDUGH OfRXYHUWXUH GX MRLQW GH FRQQH
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BFUP-4% BFUP-2%
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la dalle Fissure de S(e) %rf%’l?,\? Ii
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dalle-joint
Sens de |
photo

Figure5-6 : Carottage de la dalle hybrideec joint de connexion transversalmise a un
chargemenen statique, carott&S ULV H | O L Qantdd caré-de¢ |&dale Chiargée

5.1.3.2 Carottage de la dalle hybride avec joint de connexion transversal chargée en cyclique

LalFigure5-7|montre une carotte qui a éektraitede la dalle hybride ayant subi un chargement
F\FOLTXH VXLYL GY1XQ FKDUJ H&ddQteesivpashionriéd defago@dmildideS W X U
a laphoto de gauche de ¢arotte de [grigure5-6| / { H Vstalque a la rupturde cette dalle été

arrété a une plus grande fleanee la dalle hybride ayastibiun chargement statique a la rupture

seulement. Ceci a généré un plan de mgprn flexion plus profond.e plan de ruptureV THV W
SURSDJp YHUWLFDOHPHQW MXVTXTj OfLQWHddeDaddlldHeQlav UH OD

couche supérieure en BFUPo de la dalleEnsuite, celuci semble se poursuivre a cette interface.
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Cette REVHUYDWLRQ DYDLW pWp QRWpH ORUYV Ghybridg(Bigu2O\VH GH

4-10

. La résistance: latraction du BFUP4% est donc plus élevéeig la résistance a la traction

GH OfLQW Hebddd¥dauth€He/BRA

/DS S O LGEDPINL R RDdyclitLie bl ggiéré un plus grand nombre de fissures de fldxitn
la dallequi se rejoignentcréant ainsiun réseau de fisswafFigureS-? . Dans le cas de la dalle

hybride chargée en statique seulement, les fissures de flexion visibles sur la carotte sont verticales

et ne se rejoignent pab.est donc probabkl que le chargement cycliqwembiné a un faible
HQUREDJH GHV E DBdléés@heBGef SORDVGEABIWGRPPDIHPHQW

Figure5-7

: Carottage de la dalle hybrideec joint de connexion transversalimise a un

FKDUJHPHQW HQ F\FOLTXH -j6iid duRMEN¢ th dal@ Thap@¢éHU IDFH GD

5.1.3.3 Carottage de la dalle en BHP avec joint de connexion transversal chargée en statique

La

Figure 5-8

montre la carotte qui a été extraite de la dalle en BHP avec joint de connexion

transversal testée en statique. Elle est positionnée de facon similaiph@dade lacarotte de

droite sur |

EigureS—G /I NfLQWHUIDFH HQWUH OD GDOOH HW OH MRLQW

pour la dalle hybride, puisque le mécanisme de rupture est différent. En effet, dans un BHP,
OTHQVH P EdUress $oht Yluslodvertes et plus profonde tandis que dans un BRF, une seule
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ILVVXUH VIRXYULUD HW VHUD SURIRQGH DORUV TXH OHV DXW
peu profondes.

Le plan de rupture génere des fissures dans le joint dexdonre:n BFUP qui se propagent autour
GHV DUPDW XU keyerengntafiiéssld dB HRMW. gPH OLW GIDUPDWXUH WDQ
GDQV OD GDOOH HQ %+3 VH SURSDJHDLHQW MXVTXYj OD ILEU

Figure5-8 : Carottage de la dalen BHP avec jointle connexioriransversal soumise a un

chargement en statique, carotte au milieu du joint de connexion

5.2 Programme exploratoire: Dalles avec ¢int de connexion

longitudinal en BFUPentre deuxpoutres

Le joint longitudinal peut étre utilisé dans deux situations sur une structure de pont,-detqes
une poutre ou entre deux poutrgsg(re 2-16

. Le second cas peut se produire lorsque la
FLUFXODWLRQ HVW FRQVHUYpH VXU XQ F{Wp GX SRQW WDQG

fin, un joint longitudinal entre deux poutres sera nécessaire jpindre les deux sections

complétéesl e transfert des efforts en flexion et cisaillement est plus critique dans ce type de joint
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HW FITHVW SRXU FHWWH UDLVRQ TXYLO D pWgee pdojiVld QX SR X!
programme exploratoire sdalles avedesjoints de connexion longitlinauxavaitdeuxobjectifs.

" X QH I8 pragvdmme devaitérifier la résistance du joint de connextoansversatongcu dans

ce projet, maigette foispour le joint longitudinal entre deux poutres le moment positif est

maximal. 'fDXW UH S DgitavWme Flevaif téfeles limites inférieures de longueur de
FKHYDXFKHPHQW G HVddan®Ib joikt e GofiexidcaD W X U HV

Le programme exploratoireomportait deux dalleen BFHR1% avec un joint de connexion
longitudinal La premiére dalle comportaiin joint de connexion de largeur égale a 200 mm avec

une longueur de chevauchement de 150 mm. Puisque les armatures longitudinales des dalles sont
des 20M, la longueur de chevauchemesgociéest de 7,5 gl Cette dallea subi un chargement
F\FOLTXH SUpDODEOH DX FKDUJH RadgvyieviadaDe/avai ¥rHoiM ¥/ T X Tj O
connexion de largeur égale a 175 nawec une longueur de chevauchement de 113 mm
correspondant a une longueur de chevauchement de 5,Cette dallea été testée en statique
seulement. Les informations plus détaiésur les spécimens et le programme expérimental se

retrouvent au Chapitre 3.

5.2.1 Résultats généraux

La|Figure5-9a illustre le comportement MomehRteche des deux dalles préfabriquéaesBFHP

avec pint de connexion longitudindla dalle avegint de connexion longitudinal de largetgale

a 200 mm @= 150 mm = 75 dy) a subi le chargenm¢ cyclique D Y D Q Wso@rfiigaultlirirgement

statique. Ellesurpasse le moment denception mais ne présente pas une ductilité adéquate. En
HITHW GqV OIDWWHLQWH GH OD FKDUJH da\eve® iHjpoindde UpV LV W
connexion longitudinadle largeur égale a 1#6m (kL = 113 mm = 5,7%l,) a subi uniquement le
chargement statique. Elle a atteint de justesse le moment de conception, mais sa ductilité est

inadéquatelLa réduction de la capacité portante esteedida faible longueur de chevauchement.

La[Figure5-9E DIILFKH OH PRPHQW HQ IRQFWLRQ GH OfTRXYHUWXU
OLPLWH G1R XYdlddmis¥ pat le@btiel BAASNNL égalemeritacés La dalle avegoint
GH FRQQH[LRQ ORQJLWXGLQDO GH PP PRQWUH XQH RXYHUYV
G 1 Xlion de cycles de chargemest de déchargement. Huverture critiquedu joint de
connexion augmentS URJUHVVLYHPHQW | SDUW LGN I&@ ZaXDRP $6Q W GH | (
XQ SHX DYDQW OfDWiNMHL@YOHNG A © D/ FROXSIIHfUINVgedit donc
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activea plus du double de la charge de serei@rdela de la carge ultime de conception. Ainsi,
OfRXYHUWXUH GX MRLQW GH FRQQH[LRQ ORQJIOM&W®I®DO GH
dalle avec joint de caomxion longitudinal de 175 mngui a été chargée en condition statique
seulement, ne rencontre padV H[LJHQFHV GX FRGH FDU OYRXYHUWXUH
0,35 mm en servicd.a longueur de chevauchement trop courte réduit donc non seulement la
FDSDFLWp XOWLPH PDLV pJDOHPHQW OH FRQWU{OH GH OfRX
les dalles avec joints transversaart démontré que les cycles de chargement favorisent
OfHQGRPPDJHPHQW GHV GDOOHYV. Isbtdorg brtplobabl®OguD & daReQ G HV
avec joint longitudinal de 175 mm aurait trés mal perf@swiis chargement cyclique.

a) b)

Figure5-9 : Comportement en statiques dalles en BFHP avg@int longitudinal a) Moment

Fléche, b) MomerOuverture du joint

5.2.2 Schéma de fissuration

La|Figure5-10Q|illustre les schémas de fissuration pour les deux dalles en condition de service et a

la rupture.Les photos affichent la zone entre les deux points deeheent, soit dans la zone de
moment constant de 600 mm de longueuX VT X D X P Repvide s deltk dalles montrent

peu de fissure Malgré une longueur de chevauchement plus grande, la dalle avec une largeur de
joint de 200 mm présentent des fissupdus profondes. Cette observation peut étre reliée au fait

que cette dalle a subi des chargements cyclifpwesisant la propagation des fissures.
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A la ruptureJe schéma et la profondeur des fissures sont sembjzdiletes deux dalleavec joint
de onnexion de longueadifférentes. De multiples fissuresvH GpYHORSSHQW -j OfLQW

joint {Figure5-11). Cependantd rupture est plutdt causée par une fissure de flexion gubopage

de maniére inclinédirectement dans le joint de connexgur toute sa longueuPuisque les joints

en BFU3 RQW pWp FRXOpV GDQV OH duHBBUP aprobabRmé\rie@dd p FR X O
davantage les fibres dans le sens du joint. En conséquence, les fibres du BFUP sont davantage
paralleles au plan de rupture et ont possiblement moins contribué mécanijuBrues ce

contexte, la capacité ultime et la ductilité des dalles en BFHP avec joint longitudinal ont reposé
GDYDQWDJH VXU OD FRQWULEXWLRQ GHV E bdiornnéxio@fiDUP D W X

comparaison aux dalles avec joint transversal

En service A la rupture

L.joint =
175 mm

L.joint =
200 mm

Figure5-10: Schéma de fissure en service et a la rupture pour les dalBSHPavec joint de

connexion longitudinal

/RUYV G Hsi@tfjteafiBslure de flexion dans le joint de connexion longitudinal de 200 mm de
ODUJHXU TXL D SURYRTXp OD UXSWXUH VIHVWAFERBIMGWHPHQ
montre la présence de fissures a la rupture (noir) seulement dans le joint de coasda.cas

GH OD GDOOH DYHF XQ MRLQW GH FRQQH[LRQ ORQJLWXGLQDC

développédeaucoup plus lentemertalFigure5-11a montre en effet la présence de fissule

flexion a 80 kN (bleu) et a la rupture (nod@ans le joint de connexiobans la dalle avec le joint
de 200 mm, le réseau de fissureagendré par les chargements cycliques explimabablement

cette accélération de la ruptuet aspect sera discuté a la section suivante.
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a) b)

Figure5-11: Vue rapprochédu joint de connexion longitudinal a la ruptul@ns les dalles en
BFHP, a)Largeur du joint= 175 mm, b) Largeur du joint = 208m

5.2.3 Carottage de la dalle et du joint de connexion

5.2.3.1 Carottage de la dalle avec le joint de connexion longitudinal de 175 mm tegeur

La [Figure 5-12] illustre la carotte qui a été faite dans la dalle avec un joint de connexion

longitudinale de 175 mpsoit une longueur de chevauchement dem3= 5,75 d. Elle a été

extraite au centre du joint de connexion. Sur la photo de gauche de la cerofisgau de fissures

horizontale estprésentautour des armaturel$.a été mentionné a la sect|éril.3.2que le réseau

de fissures dans les dalles avec joint de connexion transversal ayant une longueur de
chevauchement de 10d été généré par le chargement cycliqude faible enrobage entre les

E D U U hdtu $€all€LsOr, la dalle avec joint de connexion longitudinal de 175dwenfargeur

QTD VXEL DXFXQ F\F@Héssad de KBulekidrie ét&)dhéré par la faiblengueaur

de chevauchement, ce gufait en sorte que le BFUP a été davantage sollicité.

Sur la photo de droite de la carotie plan de rupture débute a la jonction des deux dalles et se
SURSDJH j OfLQWHUIDFH KRULIRQWDOH HQWUH OD GDOOH H
propagent a la verticale et rejoignent le réseau horizontal au niveau des armatures. Une fois de plus,
PDOJUp OIDSSOLFDWLRQ GIDXFXQ F\FOH GH FKDUJHPHQW L
GH IOH[LRQ VH SURSDJH j OR.YHUWLFDOH MXVTXYfj] OD UXSWX
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Figure5-12 : Carottage de la dalle en BFHP avec joint de connexion longitudinal de 175 mm

5.2.3.2 Carottage de la dalle avec le joint de connexion longitudinal de 200 mm de largeur

La|Figure5-13|illustre une carotte qui a été extraite de la dalle en BFHP avec joint de connexion

longitudinal de 200 mm de largeur, soit une longuewhdwauchement de 150 mm £ 74,. Sur

les deux photos de la carotte, un réseau de fiskaremntalesest visible au niveau des armatures.

&H UpVHDX GH ILVVXUHV V{HVW SUREDEOHPHQW GpYHORSS¢
longueur de chevauchrent trop courte (7,50dd LQGXLVDQW XQH SOXV JUDQGH FR
autour des armatures chevauché&sgsuite, les cycles de chargement et déchargement ont favorisé
OfDXJPHQWDWLRQ HW OD FRQFHQWUDWLRQ Gl¢ reddalddeVHD X G
ILVVXUHY D HQGRPPDJp %)BL3QMWRHAPIB FOHH DRRRDWXHU DT LO O XVW UL
peut expliquer en partie la propagation subite de la rupture et le peu de ductilité offert par le joint

longitudinala la rupture.
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eJDOHPHQWFBDITKRWHRQWDOH HQWUH OD GDOOH HW OH MRL(
comparativement a la dalle avec joint de connexion longitudinal de 175 mm de largeur.
/I TIDXJPHQWDWLRQ GH OD ORQJXHXU GH FKHYDXFKHRtEQW SHUF

Progression
des fissures

de flexion
MXVTXT]
fibre

supérieure
Réseau de Point de
¥~fissures — I(;eﬁssrhgee
horizontales / de flexion
Section Section
inférieure inférieure
+—— deladale—" + de la dalle
de gauche de droite en
en BFHP BFHP
Sens de Ia
photo

Figure5-13: Carottageade la dalle en BFHP avgaint de connexion longitudinal de 200 mm
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5.3 Discussion générale

5.3.1 Joint de connexion

5.3.1.1 Forme du joint a optimiser pour les dalles en BRF

Le joint de connexion utilisé dans le cadre de ce projet de recherche a été congu avec la dalle en
%+3 FDU HOOH pWDLW OD SOXV OLPLWDWLYH DYHF VD GLVSR!'
GIDYRLU GHX][ ©Oa&fiwde rephbdeeRabhaMuel e anception des structurell MTQ

(MTQ, 2016)ne fournissait pas une grande latitydeir la forme fermée du joint de connexion.

/H FKRL[don§ drkéW sur une forme plata section inférieure du joirgour allouer un
espacementQHW VRXV OD EDUUH LQIpULHXUH SHUPHWWDQW Ofpl
longueur égale &3 mm(Figure5-148). /Tp SD LV V H X de G Halle sBU3 le joirt été retenue

pour OTXWLOLVDW LR Q dé §offrade d& Himerdiotes plesc RQW OfpSDLVVHXU
38mmHW SDUFH TXreHpaisselrjuged adbgnate pouvy LWHU OfHQGRPPDJHPHQ
le transport et la manutentiales dallesCette épaisseur permettait également aux granulats du

%+3 HW %)+3 DLQVL TXIDX[ ILEUHV GH PP GH ORQJXHXU GX
section. Dans le cadre dee projet, la combinaison de cette zone restreinte et les problemes de
PDQLDELOLWpP GX %+3 RQW FDXVp GHV SUREOqPHV GH QLGV C

en BHP (sectiof3.3.4.3. Dans la partie supérieure, la largeur du joint a été rédait200 a 160

mm afin de confiner légerement le joide connexiorlans la dalléout en allouant une ouverture
suffisante pour la mise en place du BFUEn chantier, cette ouverture permettrait également
GILQVSHFWHU IDFLOHPHQW OH MRLQW HW OHV DUPDWXUHV

Dans le cas des dalles en BFHP et hybridd) UpGXFWLRQ GH OD TXDQWLWp GH
disposition de celle=L VXU XQ VHXO OLWaGQ b dibDied deN8 mdeilaVibrgy X D Q W

inférieurepermet G I R S Wdakdntagtb forme du joint de connexiotne forme inspirée de

Figure2-21|est donc proposéeZ RXW GYDERUG OD VHFWdeRaQalleQobpitgait H X UH G

étre relevée a 60 m@a) afin decréer un angleCeci permettrait un remplissage plus

bLvp GH FHWWH VHFWLRQ GHVY GDOOHV HW pYLWHUDLW OfH
OfHVSDFHPHQW QHW GDQV OH MRLQW VRXV OHV EDUUHV GYL
meilleure PLVH HQ SODFH GX %)83 HW HQUREDJH GHV EDUUHV GTY!

du joint a volontairement été écartée pour étudier les différentes dalles préfabriquées de ce projet
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avec un nombre limité de parametrasit un seul type de joirta peformance du joint transversal
PWDQW PDLQWHQDQW FRQILUPp DYHF VRQ VHKI®fo@meWu GTDUPL
joint illustrée a lIgFigure5-14b pour les dalles en BRF

b) b)

Figure5-14 : Forme du joint de connexioa) Tel que construit, b) Ada@our les dalles en
BRF

5.3.1.2 Dalle avec joint de connexion transversal

/1 XW L O L vdlled/ enBRF @dfimet de réduire la quantité debadar§ DUPDW XUH GRQF G
la construction de cet élémertW GH OLPLWHU OD .ParisQe @rfjetX ¥ tblles &hT X LV H
BRF ont exigé au minimumnois fois moins de temps pour la pose des &nnes comparativement

j OD GDOOH HQ %+3 %LHQ TXYXQ QRPEUH LQIpULHXU GH EDUI
40 a 55 %), la disposition de celdsL HQ XQ VHXO OLW pYLWH OD SRVH G{XC
OLWYV DLQVL TXHe @it ltQethedr@Qdffefe Hn Excellent avantage dans le cadre

GH SURMHWY QpFHVVLWDQW GYfrWUH FRPSOpWpV UDSLGHPHQ
Dans le cadre de la préfabrication, cela représente une économie de temps dans larpdssucti

dalles en usine, donc une livraison plus rapide au cli&insi, autant pour un@roduction en
chantierTXYKHQLQH XQH UpGXFWLRQ GX FR€EW GH OD PDLQ Gf°XYL

Tel que vudans les analyses numériquespadunt de référence (Sectiph6.9, les dallesavec et

sans joint de connexion transversalBHPprésentent unaupture par poingonnement autalala
plague de chargement, ce qui correspond t#iartas pour une dalle de pont continues sur plusieurs
appuis avec une charge ponctueliette rupture survient a environ 1,5 fois la charge de roue de

camion selon le code SB!, ce qui est adéquat. Dans le cas des dall&-&tP et hybrideavec
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joint de connexion transversale comportement en traction pdistsuration supérieudes BRF

permet de mieux contrbler la fissurationa@tsiéviter la rupture par poingonnement autour de la

plaque de chargesnt.La rupture est retardée significativemena éé doservée a des niveaux de
charge3,6 foissupérieus a la charge de roue de camion du codel86soit 2,25 fois pluglevée

que la dalle en BHPPar ailleurs, un mode de rupture en flexion longitudinale a été obtenu.
Autrement dit, ladistributionde fLEUHYVY GDQV OH EpWRQ DYHF XQH TXDQWLW
est préférable autilisation GH E D U U H V uBiqueraeRtin@me Brtplus grand nombre.

ITXWLOLVDWLRQ G 1 XaonvdriRdnQebkige dnd-l& gz @ ldd bED@ 700 mm avec des
GpWDLOV GYDUBBWXHU FRIP\S ® HR HteDsiddaMrRvEré/le (@ idtsSrrRovtd/la
largeur de la dalle e JDOHPHQW OD JUDQGH GLPHQVLRQ GH FHV MRLC
de coffraggs en chantieri DLVDQW DLQVL SHUGUH SDUWLHOOHPHQW O
/TXWLOLVDWLRQ GH %)83 GDQV OH MRLQW GH FRQQH[LRQ SHI
Le joint de connexion congu avec une forme ferméer ¢l X WanO©de Yy HW SHUPHW GfpO
OfXWLOLVDWLRQ GH FRIIUDai de tarmds SupplénubrtSneas\cap@citési X Q
mécaniquesupérieuresGX MRLQW HQ %)83 SRXU WUDQVIpUHftetn OHV HIIR
eégalement la possibilité de ne rajouterFA¥ QH E D U U H tréanftsdtedeis Xe jblintde
connexonHW DLQVL REWHQLU XQ GpWDLO GYDUPDWXUH VLPSOH |

/I TXWLOLVDWLRQ GX MRLQW GEHakmr@addh BHP peetadpscBéeF RMBELQp
dalle de pont qui rencontre les critetkscode des ponts quant a la capacité ultime et le contrble

de la fissuration en servic&outefois, les analyses numériques ont montré que la rupture en
poingconnement ne permet pas de développer la pleine capagitiétdenBFUP. De son c6té, la

dalle enBFHP avec joint en BFUP surpasse nettement les exigenaesldwles pontst permet

de développer la pleine capacité BFUP.' D S lég Modeles par éléments finig,rupture en

flexion de la dalle en BFHP survient lorsgieeBFUP esten phase de pofissuration avec de

faibles ouverture de fissure(assurant encore une excellente résistantze tractionrésiduellg,

tandis que la dalle atteint la rupture par compression de la fibre supébDeneeles deux cas, le

joint de connexion en BFUP ne repgéte donc pas le point faible du systeme de dalles

préfabriquées.

/ITXWLOLVDW L RBQU&EMH d&vokamn8 de ffibres ne serait pas recommapoeéelesjoints

de connexiornransversauxcarles dalles en BHP et BFHRteignentdéjaleur capacité maximale
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avec le BFUR2%. Un volume de fibres supérieur a 2 % conférerait simplement une réserve de
résistance au joint. Comme il sera discuté a la section suivante, il est possible que des joints
ORQJLWXGLQDX[ GIXQ PrPH RXWWLD détagersiperiegt) Ba@dte TxsDiQ W
SRXUUDLW r'WUH SOXV VLPSOH GTXQLIRUPLVHU OH GRVDJH HC(

/ITXQ GHV FULWqQUHV GH FRQFHSWLRQ GHV GDOOHV GH SRQW
BFUP était de reproduire le méme comp®V HPHQW PpFDQLTXH TXTXQH GDOOH C
eJDOHPHQW OH GpWDLO G Y RuUMRDY XdtessiterHa Boatdionafinldel VLPSO
favoriser un temps de construction optimal. Les résultats expérimentaux ont montré que la dalle
préfabrquée en BHP avec joint de connexion en BFUP avait le méme comportement mécanique

et le méme schéma de fissuration que la dalle en BHP coulée enlgis@nalyses numeériques

de pont ont fourni les mémes résultats pour une section de pont avec les sylsedades
préfabriquées en BHP et BFHPDQV FH FRQWH[WH OYXWLOLVDWLRQ GHV

proposé dans ce projet est recommandée pour la construction de dalles de pont préfabriquées.

5.3.1.3 Dalle avec joint de connexion longitudinal

Les dalles awe joint de connexiorongitudinalen BFUPont été testées de fagcon a obtenir le
moment positif maximal au niveau du joint de connexion, ce §i\e FULW LT XH @HRaXU OfR X
résistance du joint de connexion. Les spécinmmgprésenté des rupturesflexion transversale

au centre du joint sur toute la longueawec une ductilité limitéemais une résistanadtime
adéquate selor© T H [ L J H QdeHle @oxtsk-La capacité ultime et surtout le manque de ductilité
provient donc du joint en BFUP et non dedalle. Ce joint longitudinal entre deux poutres doit
donc étre améliordPuisqueé chevauchemenles barres dans le joint des deux dalles testées (5,75
et 7,5 d@) était plus court quies recommandations @raybeal (2014)soit 8 d avec des armatures

en quinconcelUne premiére solution serait donc de concevoirfjaimt de connexion avec une
longueur de chevauchement de 1Qavec armatures #ées, puisquees dalles avec joint
transversal dont la longueur de chevauchementdsdi0 d R QW P Re@céllehs réstiltats.

/ID UXSWXUH GHV G Hpxdduit& gnFlexdoHrensvevshiHhl ¢¥ntre du jaibts méthode

GH FRXOpH GX %)83 GDQV OH MRLQW GH FRQQH[LRQ VH IDL
pPFRXOHPHQW /HV ILEUHV VIRULHQWHQW GRQF SULQFLSDOHF
ce coOQWH[WH OHV ILEUHV QYDYDLH Q énhp8dhéta XQure &eUlexib@eV DW LR Q

se propager.
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Ainsi, une autresoluton DILQ GYDPpOLRUHU OD UpVLVWDQFH GH FH W\
GIDXJPHQW H Uibtesl Uk BRogdyd pluset® en fibres augmenteraitdeobabilitée GI{D YR LU
davantagele fibres dans de multiples directiodans le joinde connexiormt ainsimieuxreprendre

la fissure de flexion causant la ruptuk@. ductilité des dalleserait donc amélioré&galement

plus k dosage en fibres est élevé, plus la résistance a la traction sera élevée et fournira une capacité
supplémentaire au joint de connexion. Toutefois, le fort dosage en fibres tend a diminuer
légerementOD ORQJXHXU GX SODWHDX G mtEthBRnietegsaines lfin 'déV HV VI
valider si une hausse ddosage en fibres améliorerait vraiment le comporteme&ganiquedu

joint de connexioongitudinal entre deux poutres

5.3.2 Systeme de chargement

Le systeme de chargement utilp@ur représente© § H V & ¢abhidn Gu code CSA Sg! (CSA,

2014)a étéune superpositiondS OXVLHXUV SODTXHV GYDFLHU HW GH URXO
j OTHPSGHLQWHW6LIE XétappliqueHQWUH OD GDOOH GH EpWRQ HW C
GH VIDVVXUHU GIX@HEBYWDFW DN HRXWRA/HSULRULVHQW OfXWL
la dalle de béton d& systéme de chargemexfin Goftenir le contact uniforen(Graybeal, 2010)

Pour ce projet, la configation de chargement avplaques en aciera été choisiDILQ G{I{DYRLU X
FRQILIXUDWLRQ VL Plathanceé) (B0L50 depfadined th roHelisation numérique,
puisqueles SDUDPgQWUHY GITLQWHUIDFH HQWUH OD SODTXH G¢YD

fonctionnaientadéquatemntdans cette étude

En laboratoireun décollement entre la dalle de béton etdmiéreplaque de chargemeeah acier

était perceptible dans la zone centrale dpld@ue de chargement. Cela se produmaifin de
chargementsoit vers une fleche d&0 mm.Ce décollement est di au fait qesplaques GIDFLHU
sontcing fois plusrigidesque la dalle de bétoet fléchissentloncmoins sous le chargemeiin
FRQVpTXHQFH OH FKDUJHPHQW GHYHQDLW SOXV FldLWLTXH
G §ddis

Les modeles par élément finis reproduisant les dalles de laboratoire ont également montré un
décollement dans la zone centrale des plaques, ce qui générait des contraintes locales aux
extrémités de ces derniéres sans étre criglieutefois, dans le cas des modeles de pont, une
rupture par poingonnement autour de la plague de chargement se produisait dans les dalles en BHP.

Les concentrations de contraintes aux extrémités des plaques ont pu favoriser ce type de rupture.
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5.3.3 Modeles numériques du pont

Les dalles ont été testées en laboratoire en condition simplement egjsogéatique), ce qui
généreseulementuun moment positif WDQGLYVY TXIXQH GDOOH ecodtinedRQiw HV W
plusieurs poutrepermetant une redistribution eés chargegn moments positifs et négatitses

modeéles numérique§& T X QH V HF Wk R, mGiel loBdrp@V8 m de larget permis dévien
UHSUpVHQWHU OH SDVYV Davwdc G Xi&le HupportéeXen@ohtifup pdr RIGsieurs
poutresLa dalleen BHPa en effet présenté ungptureen poinconnement autour de la plaque de
chargement a une forsimilaire a la valeuprédite parles équations de la norm&3.3 (Cement

Association of Canada, 2010)

Toutefois, les conditions aux frontieres imposées sur le mdeég®nme sont pas complétement
représentatives de la réalité. En effet, aucCUREEGLWLRQ OLPLWH QYD pWp LPSRV
perpendiculaires aux poutresDQV OH FDV G X @ He¥ g)iteXiteg/krdieht tbpddOa

une autre section de dalle. Il y aurait donc une contitoiit@itudinaledansla transmission des

efforts. /D PRGpPpOLVDWLRQ G Halalt W seDa@e/ave®@ YK \@ ] B LIRDW/ieR Q G T1XQ
gue réalisé aux extrémités des dalles paralléles aux pouDass le cadre de ce projet,dhoix

GH QTLPSRVHU D Xexektiemidperehdiculdar€s aux poutraseté choisi afin de
VLPSOLILHU OHV PRG(qO s skcWitdrgchr Qi@ iivpldsé &affoRKIRflekion
longitudinaleSOXV pOHYpV TXYDYHF OTXWLOLVDWLRQ GYXQ UHVVRL

5.3.4 Analyse globale

Lesessas en laboratoiresurles dalles préfabriquées avec joint de connexion trans\er$2iFUP

RQW PRQWUp G1H |[BHpassditQeakigent@svde @visiaige/ultime et respectant les
crteUHV GTRXYHUW X Wit desipdntdC8A QG4 eh accélérant la fabrication
GIXQH GDOOH GH SRQW HW HQ RIIUDQW XQH e@G RRUP&&cOLWp VX
une forme ferméeadesinterfaces a ganulats exposés une longueur de chevauchement de 10 d
estdoncrecommandé pour obtenir un comportement mécanigue adéquat et offrir une durabilité a

long terme.

Lesessaisffectués sur les dalles de pont préfabriquées avec joint de connexion livad)itund
présentédes résultats qui rencontraie@ T H [ L J H QdeHleSpon®CSA, 2014)en terme de

résistance structurale, mais dont la ductilité devaita@&treliorée. Pour améliorer la ductilité, deux
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solutions sont proposd/ 7R XW GIDERUG HQ DXJPHQWDQW OD ORQJXH
GITDUPDWXUH SRXUURQW GpYHORSSHU OHXU SOHLQH FDSDFL
dans le joint deconnexion. Cela pourrait réduire le réseau de fissures observé dans le joint de
connexionlongitudinalde 200 mm qui g@robablementcceéléré la rupture en flexioRnsuite,

O 1 XW L O L dagdpRLElevd ehQibredans le BFUP du joirtugmentgait la résistancen

traction du BFUPet fournirait un meilleur contrle de la fissurationfDXJPHQWDWLRQ G
résistanceen traction du BFURermetrait possiblementle conserveune courte longueur de

chevauchement

Bien que I XWLOLVDWLRQ @ flosayesh YiBr@siug idlevéue 2 %puisseoffrir la

résistance requise dans le joint de connexion longitudinal entre deux pdutffsrait une
résistancesupérieure a celleequie dans les autres types de joints de connexion. Or, il est
recommandéG fXWLOLVHU XQ VHXO W\SH GH %)83 G D @ >XOQ HSQRVHNWP E

afin de faciliter la construction et la séquence de coulée.

(QILQ OfXW X@hyuew tleRa@ev@uchement inférieure ou égale a &whime celle

utilisée dans le pgramme exploratoire résulte en de petite largeur de joint inférieure a 175 mm.
Unjoint WUgqV SHWLW FRPSOHJ[LILH OD PLVH HQ SQbtelBracc® %)83 H
sur le placement des barres peut également devenir difficile a rencontedfetEselon lanorme

A23.1- OD WROpUDQFH VXU OH SODFHPHQW GHV EDUUHV GYDU
mm chargée en flexolU VL OHV GHX[ EDUUHYV GYfDUPDWXUH VRQW SO
GH FKHYDXFKHPHQW V 2HOMmWiJdRexatehethpr del IBOHNG Hoit 3@wvkec

des 15M deviendradonc deB,4 d, soit une diminution d&6 %.Ainsi, pour atteindre la résistance
souhaitée, il faut soit exiger une tolérance plus pdties le positionnement des barres dans les

joints ou exiger undongueur de chevauchement plus longue
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CHAPITRE 6 &21&/86,26(7 5(&200%1'$7,216

&H SURMHW GH UHFKHUFKH D PLV OfHPSKDVH VXU OH GpYHOTI
en BFUP pour des dalles de ponts préfabriquées. Des essais en laboratoire et une campagne de
modélisatios numériques ont permis de rencontrer les objectifs fi&schapitre présente un

rappel des objectifs du projet, les principales conclusions coatriba OfDYDQFHPHQW Gl
technologie ds joints de connexion en BFUP et les recommandations pour de futurs travaux de
recherche.

6.1 Rappel des objectifs

/I TREMHFWLI JpQpUDO GX SURMHW HVW GH SURSRVHU XQ V\VW
de coOQQH[LRQ SHUPHWWDQW GYIDFFpOpUHU OD FRQVWUXFWLRC

améliorant leur durabilité.
Lesobjectifs spécifiquesle ce projet était de:
1- concevoirles joints de connexion par éléments finis;

2

testeren laboratoire les sy@mnes de dalles avec joint de connexion sous chargement
VWDWLTXH j OD UXSWXUH HW VRXV XQ FKDUJHPHQW F\F
GYHVVLHX GH FDPLRQ

3

compareret valider les modeles numeériques avec les résultats expérimentaux;

4

effectuerune étueé paramétrique avec un modele numérique de pont;

5

proposerdes recommandations concernant la conception des joints de connexion en BFUP.

6.2 Conclusions sur le programmeexpérimentd principal portant

sur les joints de connexion transversal en BFUP

Lesrésultats expérimentaux ont mené aux conclusions suivantes

X Un joint de connexion transversal BFUP de 2 % de fibréscorporant une forme fermée,
une interfacelalle-joint j] JUDQXODWYV H[SRVpV SRXU PD[LPLVHU OfD
jointainsig{TXQH ORQJXHXU GH FKHY D XKIHMRH@Wdes HarreE D U U H
15M) a été congu.
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X

/ITLQWpJUDWLRQ GX MRLQW GH FRQQH[LRQ WUDQVYHUVDO
préfabriguéeen BHP SHU PHW @R EMIHre dd fissure maximalee rigidité et
une résistance maximale similagr@ unelalle coulée en pla@n BHP chargéen condition
statique et cyclique/ fHQVHPEOH G Hevperdgimahc€dh dodedes pontS6-14
ont été respectees.
X Le joint de connexion transversale enBFpropos@vec les dalles préfabriquées en BFHP
et hybrideagénéré des ouvertures de fissures plus petites et une résistance ultime supérieure
au code des pong&6-14. Ainsi, la réductionde laquav LWp GH EDUUHYV GYDUPDW.
%) dansla dalle ¢ le joint de connexionQ D S D Va pepf@ kdneé mécaniqae joint
en BFUPR
X /[TLQWHUIDFH H Qjaif ¢ comheBdd enBRUR ¥ét derheviermee pour des
niveaux de chargement supéreau double dunoment de servicexigé par le code des
ponts &HFL ODLVVH SUpVDJHU XQH LQILOWUDWLR&LD QpJOL
O 1L QW H YoibtlettdoGclute@xtellente durabilité du joint de connexion.
X Le made de rupture des dalles en BHP, BFHP et hylaridripurs été localisé dates dalle
avec une rupture en flexiohe joint de connexion en BFUP QfpWDLW SDV OH SRL

du systéme de dalles préfabriquées avec joint de conngaimsversal

/ID UpGXFWLRQ GHV EDUUHV GYDUPDWXUH GDQV nhét GDOOH
avantage en terme de réduction de temps de construdtié®n G H P D L @n &ffet, Ye Yduhpis de
PLVH HQ SODFH GHV EDUUHV G 9D U PR WrkefétmEedWoid permgt  IRLV S
pJDOHPHQW GYpFRQRPLVHU GRWHPSGODWL RRDGWERUUBDH QY
la coulée du joint de connexiobe plus,la durabilité supérieurdes dalles en BFHP et hybride
leur fournit un second avantage non négligeaait,que lesravauxde réhabilitation seront moins
fréquentsV XU OD GXUpH GH YLH GH OTRXYUDJH /D GDOOH K\EULC
UHFRPPDQGpH FDU VD PLQFH FRXFKH VXSpULHXUH HQ %)83 P
GDOOH WRXW HQ GpPRQWUDQW GHYV UpVL&keezQddanbifte.FD QLT X
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6.3 Conclusions sur le programme expérimental exploratoire portant
sur les joints de connexion longitudinal en BFUP entre deux

poutres

X Les joints de connexion longitudinaux avec une longueur de chevauchement inférieure a
10 d, ont monté une résistance ultime supérieure aux exigences au code des ponts, mais ils
ont présenté une ductilité limitée.

x Le chargement cyclique appliqué avant le chargement statique a généré un réseau de
fissures dans la dalle préfabriqguée avegoint de conneion longitudinal de 200 mm. Ce
réseau de fissures a probablement accéléré la rupture en flexion observée dans le joint,
GIDXWDQW SOXV TXH OHV ILEUHV QYfpWDLHQW SDV RULHC
rupture.

X ITRXYHUWXUH GX MRl @4allcavek RiQt@diddnRegion longitudinal de
200mm (7,5 UHVSHFWH OfH[LIJHQFH GX FRGH TXDQW DX[ RX
0,25 mmetce PDOJUp OYDSSOLFDWLRQ GTXQ PleQont&Q GH F\
connexion longitudial de 175 mm (5,75l ne rencontre pas cette exigeneece méme
VDQV OYDSSOLFDWLRQ SUpDODEOH GX FKDUJHPHQW F\FO

Les résultats expérimentaux des dalles awrepint de connexion longitudinal en BFLP%6 ont
montré que ce type de joint doit étre ni@dou renforcé. En effet, les tres courtes longueurs de
FKHYDXFKHPHQW QYfRQW SDV SHUPLVY GYDWWHLQGUH XQH GX

adéquate.

6.4 &RQFOXVLRQV GH O phuxdBide SD & Jompd UL T X I

connexion transversal

Les modées QX PpULTXHV RQW GITDERUG pedgssaPrddbGratdiradiesUHSURG
dalles avean joint de connexion transversal en portée simple. lls ont présentéaximum de

6 % de différence par rapport a la charge ultiex@érimentad et ont montréun schéma de

fissuration similaire. (QVXLWH GIDXWUHV PRGgOHV RQW pWp GpY!
comportement de dalles de pont continles modéleshnumériquegle dalles de pont ont fournis

les conclusions suivantes
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X Les dalles préfabriqes en BHRet enBFHP montrentle méme comportement mécanique
gue leur dalle coulée en place équivalehtejoint de connexion transversal en BFUP ne

modifie donc pas le mode de rupture des dalles.

x La dalle préfabriquée en BHRteint la rupture par poingoement autour de la plaque de
chargement, tandis que la dalle préfabriquée en BFHP se rompt en flexion longitudinale a
un niveau de chargement supéri¢225 fois plus élevé) di au meilleur contréle de la
fissurationoffert par les fibres. Le BFUP a aitte sa pleine capacité dans le joint de
connexion avec la dalle enBFHW DQGLYV TXYLO D DWWHLQW VHXOHPHC

avec la dalle en BHP.

x Larigidité, la résistance ultime et la rupture en flexion de ke @a BFHP sont legerement
affecttH SDU OD SRVLWLRQ G H-porfee si¥d_déXdiQdhceshvdrialie® par P L
rapport au joint de connexion. Toutefois, la rigidité augmente, la résistance ultime diminue
et la rupture change pour ungture en flexion transversalrdessus de laqutre lorsque
OD SRVLWLRQ GH OfHVVLHX GH FDPLRQ HVW SOXV SUqV C

La modélisation par éléments finis noréairesavec le logiciel ATENA permet de bien reproduire

les résultats expérimentawde dalles sur appuis simplet de prédire le comportemente
configurationde dalles plus complexes (continue ou autres) avec un bon niveau de confiance
Plusieurs parametres ont été validés aeec GLIIpUHQWY HVVDLV H[SpULPHQW
développée dans le projet dechance (2015 étérenforcéeavec O | p MEX jGiids de connexion.

6.5 RecommandationsVXU OfXWLOLVDWLRQ GH MRLQW

Le joint de connexion en BFUP est une technologie récente et plusaéewsx deecherche visent
adéterminetes paramétres de conception afin de garantir la sécurité de cette tech@aquiget

D SHUPLYV OOkl gakdmetres de conception via des modéles numériques et
tester expérimentalement une configuratienoint de connexiortransvesalavec les parametres
retenus & HV SDUDPgQWUHV VRQW OD IRUPH GX MRLQW GH FRQQH]
GH FKHYDXFKHPHQW HW O fHYV S DIaHRiHecahfiGutaNonEID |dibtt \étéG 1D U P
conservée pour un programme explora&asur lgjoint longitudinal Cependant, de faibles valeurs

de ORQJXHXU GH FKHYDXFKH P HQt\&té Gebtéespoud détdrvhinerld longuziy X U H
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minimale requisepour ce type de jointLes recommandations suivantes peuvent donc étre

formulées

X U MRLQW GH FRQQH[LRQ DYHF XQH IRUPH IHUPpH SHUPHW
chantier tout en fournissant une rigidité et une résistance mécanique supérieure a une forme
GH MRLQW GURLWH eJDOHPHQW OD IRrief&tesallgpti W GH Ul

X Une interface de type granulats exposéaYRULVH OfREWHQWLRQ GTXQH E
dalle préfabiquée et le joint de connexion. Elle offdonc une meilleurerigidité et
résistancelu systéme daliint. Ce W\SH GILAWBUIPDHHBHDXVVL OTRXYHUWX

X Une longueur de chevauchemelais armaturede 10d SRXU OHV EDUUHV GYDUPI
et20MHVW UHFRPPDQGpPH DILQ GH SRXYRLU wi@bDaeladpUHU D
OfDXWUH HW GTREWHQLU XQH UXSWXUH GXFWLOH

X La GLVSRVLWLRQ G H Vcheuctdd e JnDespadeat/minintal entre ces
dernieregle 2 fois la longueur de la plus grande fibMR LW G 5 @Mpbw Rn@FUP
ofret GHX[ DYDQWDJHYVY VRLW GH IDFLOLWHUurOnieilRwrVH HQ S
HQUREDJH GHVY EDUUHYV GIDUPDWXUH &HWWH GLPHQVLRC
SRXU OH SODFHPHQW GHV ERRBUEY &HWWPHD WRKQGE LOH. RQ QF

pas été testee.

X ID GLVSRVLWLRQ GHYV E Dhé¢éstaxec@n &paPeDfan< U P DR D X F
HVSDFHPHQW G htvte @®I& dale peniidifter la mise en place des dalles
HW GIREWHQLU XQ PHLOOHXU HXHJRW BHJIJHR QB . VEIDRJQ QW 0G ¥

été testée.

6.6 Recherches complémentaires a reéaliser sur les joints de
connexionen BFUP

Les résultats dee projet confirment que les dalles préfabriquées avec joints de connexion
transversaux en BFUP montrent un excellent comportement mécaeigce méme lorsque la
TXDQWUWWAPWSIDH GDQV OHV GDOOHYV SUpIDEULTXpHVY HQ %5) H\
55 %). Toutefois, le joint en BFUP proposé ne possede probablement pas la résistance mécanique

pour effectuer le transfert des efforts longitudinaux plus importatrtsuke&s en moment négatif
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arGHVVXV GIXQH SLOH GH SRQW 'DQV FH FDV SDUWLFEXOLHU
TXYLO pWDLW QpFHVVDLWH @ILRA HRGKUQH BQB\SRYW[H ORQ
GIDWWHLQGUH OD BBISDVFHWR GH JXHWWDWMIQRQ GH MRLQW PpULW

de maniere a éviter la mise en place de précontrainte.

Dans le cas ou une dalle de pont serait réparée sur la moitié de sa largeur pendant que la circulation
HVW PDLQWH Q X Hé, X jointOdhBitidvid) ehtiié RduMVpoutres pourrait étre nécessaire.

Une étude a été complétée setype particulier de joint de connexion longitudinal se retrouvant

entre les poutres avec dallen BFHP et armature réduitdFaggio, 2014) pour différeées

épaisseurs de dalles. Les résultats ont montré une ouverture hative du joint de connexion due a
OfLQWHUIDFH ERXFKDUGpH FRPELQpH j XQH IRUPH GH MRLC
REWHQXH JUKFH j OTXWLOLVDWLRAGJNX D QXKFODQMW | H SRRV pIW WX
dans ce proet8QH LPSRUWDQWH FDPSDJQH GYHVVDL HVW HQ FRXU
tester ce type de joint de connexion sur des dalles en BHP et en BFHP sans armature réduite

(Maitrise de Benoit Marleau).

Il serait pertinent de réaliser des travaexrecherchsur le comportement mécanique retrouvé a
OfLQWHUVHFWLRQ GHV MRLQWYV WUDQVYHUVDO HW ORQJLW X1
FULWLTXH RX OH WUDQV I HEnWffaG 184 déquendey dél soweeb RriP Gh@nkerH
pourraient créer des joints froids, donc empécher la continuité des fibres et ainsi créer des points

de faiblesses8 Q UHQIRUFHPHQW j OfLOQWHUVHFWLRQ GHVY MRLQWV '

Les joints de connexionneBFUP ont été majoritairement étudiés pour les ponts droits et la
technologie §HVW LPSODQWpH JUDGXHOOHPHQW GHSXLV OHV GHI
7TRXWHIRLY OD SUpIDEULFDWLRQ GHV GDOOHYV DYHF MRLQW
autant étudiée. Les parameétres de conception du joint de connexion pourraient étre étudiés afin de
caractériser leur influence sur un pont courbe. Cela permettrait de faciliter la conception ultérieure
HW GIfpWHQGUH FHWWH WHKH#&EPQRORILH j SOXV GH VWUXFWXUF

Enfin, la modélisation du comportement des joints a été faite de la maniere macroscopique en
XWLOLVDQW XQH ORL GIDGKpUHQFH SRXU UHSURGXLUH OH
modélisation plus fine des armatures avec crénelures avdagetede contact adéquates telle que

réalisée dans la these dagier (20l16)SHUPHWWUDLW GIDFFpGHU j SOXV G{YLC(

contraintes du BFUP dans le joint et la fissuration associée.
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ANNEXE A *PREPARATION DE LA SURFACE « GRANULAT S
EXPOSES »

1- Pose du retardateur de prise sur la surface quelques heures avant la coulée. Dems le cad
du projet, le retardateur était apposé sur la surface du joint entre 7h et 8h et la coulée avait

lieu vers10h.
2- Coulée du béton

3- Le joursuivantla coulée, les dalles étaient décoffrées, puis la surface du joint était soumise

i XQ MHW G TpreBsln(FiuBR\)H

FigureA-1 3DVVDJH GH OD VXUIDFH DX MHW GfHDX j KD
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ANNEXE B +PROPRIETES DESBETONS DE LACHANCE (2015)

Le TableauB UHSUHQG OHV SURSULpWpPV GH VHV Ep@RMESUWHOV T
B-2 présente les points consitDQW OD FRXUEH eB frectoR X BMAPHRHI W
comportement élastiqué pente est égale au module élastique du bBtams le cas du BFURg

courbe estfournie au Tableau B3. Les colonnes de la fonction adimensionnelle sont les

informations paramétrées dans le logiciel ATEMZervenka Consulting, 2014)

Tableau B1: Propriétés mécaniques des bétons

Mélange Echéance Ki K E
(jours) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BHP 28 52,7 i 30 500 0,213
90 (Essai) 51,5 3,362 30 300 0,227
BFHP 28 76,8 i 39 800 0,224
(dalle BFHP) 98 (Essai) 81,0 3,06° 38 800 0,240
BEUP 28 113,5 i 36 700 0,203
78 (Essai) 122,1 11,45° 37 700 0,243

2 Essai de fendag@Essai de traction directe.

Tableau B2 : Loi de traction du BFHP de la dalle en BFHP

Points choisis Fonction adimensionnelle
w (mm) 1 (MPa) QATENA 1 fi
0,0000 3,6000 0,0000 1,0000
0,0100 2,9652 0,0002 0,8237
0,2000 2,8981 0,0040 0,8050
0,3750 2,4849 0,0075 0,6902
0,5000 1,8206 0,0100 0,5057
0,6000 1,4610 0,0120 0,4058
0,8000 1,0121 0,0160 0,2811
1,0750 0,7414 0,0215 0,2059
3,0000 0,1800 0,0600 0,0500




Tableau B3 : Loi de traction réduite du BFUP
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Points choisis

Fonction adimensionnelle

@b (M/m) w (mm) 1 (MPa) QreEna 1/ f;

0,000191 7,2000 0,0000 1,0000

0,001291 8,7400 0,0011 1,2139
0,5000 6,3226 0,0111 0,8781
1,0000 4,6577 0,0211 0,6469
2,0000 2,5043 0,0411 0,3478
2,5000 1,7397 0,0511 0,2416
3,0000 1,2318 0,0611 0,1711
3,5000 0,8644 0,0711 0,1200
4,0000 0,6017 0,0811 0,0836
5,0000 0,1440 0,1011 0,0200
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ANNEXE C *PROPRIETES DESBETONS DE FAGGIO (2014)

Le Tableau C1 contient les principales propriétés du BFHP employé dans les dalles ainsi que le
BFUP des joints. Deux gachées de BFUP pwWp UpDOLVpPpHY SRXU FRPSOpWHU (

qui sont différenciées parBd » et «B2 » dans ce tableau.

Tableau C1 : Commrtement en traction du BFUP 1300 avec fibres OL10.2

BFHP70-1.0 BFUP1203.0 +B1 BFUP1203.0 +B2

fg(MPa) 78 (29)) 107 (28 ) 111 (28 )
80 (195 j) 133 (153 ) 140 (155 )
fr (MPay) 3,53 (29)) 4,14 (28)) 4,21 (28))
3,58 (195 j) 4,61 (153 ) 4,73 (153 )
Ec (MPa) 33707 (29)) 36038 (28 ) 34953 (28 )
34493 (195)) 36880 (153 )) 35942 (155 j)
v (MP3) 0,232 (29 ) 0,253 (28)) 0,240 (28 ))
0,256 (195 j) 0,215 (153 j) 0,230 (155 j)

Le TableauC-2 présente les points résumant la courbe en traction giPBElisé dans les dalles.

Sa résistance a la compression était de 70 MPa et il contenait 1 % de fibres ZP305. Les essais de
caractérisation ont été réalise&s un prismeselon la norme EN1465European Commitee for
Standardization, 2008)insi que sur une dalle circulaselon la norme C155@ASTM, 2012)

Tableau G2 : Comportement en traction dUFBP70-1.0 avec fibres ZP305

Prisme (MPa) Dalle (MPa)

fir (W = 0,02) 3,09 4,75
fir (W = 0,1) 4,20 4,16
fit (W = 0,3) 4 4,17
fir (W = 1,0) 2,6 3,6
fir (W = 2,0) 1,44 1,01

Le TableauC-3 montre les points caractérisant la résistance a la traction du BFUP employé dans
les joints de connexion. Il contenait 3 % de fibres GD1Det avait une résistance a la compression
de 120 MPaMalgré les deux gachéesn seulensemble de coordonnéesté éurni pour le

comportement en traction du BFUP.
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Tableau C3: Comportement en traction @FUP1203.0 avec fibres OL1-0.2

Os (MPa)
fir (W = 0,02) 5,63
fie (W= 0,1) 7,27
fir (W =0,3) 7,78
fir (W = 1,0) 9,09

fir (W = 2,0) 4,85
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ANNEXE D *PLANS DE CONSTRUCTION THEORIQUES ET « TEL QUE CONSTRUIT » (TQC)

Figure D1 : Dalle de référence en BHFhéorique)
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Figure D2 : Dalle de référence en BHFQC)
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Figure D-3 : Dalle en BHP avec joint de connexion transver§aiieorique)



142

Figure D4 : Dalle en BHP avec joint de connexion transversale (TQC) pour le test statique (#2.1)
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Figure D5 : Dalle en BHP avec joint de connexion transvier§8QC) pour le test cyclique (#2.2)
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Figure D6 : Dalle en BFHP avec joint de connexion transver@eteorique)
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Figure D7 : Dalle en BFHP avec joint de connexion transversale (TQC) pour le test statique (#3.1)
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Figure D8 : Dalle enBFHP avec joint de connexion transversale (TQC) pour le test cyclique (#3.2)



147

Figure D9 : Dalle hybride avec joint de connexion transvergaleorique)
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Figure D10: Dalle hybride avec joint de connexion transversale (TQC) pour le test etétigul)
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Figure D11 : Dalle hybride avec joint de connexion transversale (TQC) pour le test cyclique (#4.2)
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Figure D12: Dalle en BFHP avec joint de connexion longitudinald @&mm (Théorique)
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Figure D13: Dalle en BFHP avec joint d@nnexion longitudinale de 175 mm (TQ®&)ur le test statiqugts)
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Figure D14 : Dalle en BFHP avec joint de connexion longitudinald@mm (Théorique)



153

Figure D15: Dalle en BFHP avec joint de connexion longitudinale de 200 mm (Q@)le test cycliqué#6)
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ANNEXE E *FICHES TECHNIQUES

SikaTop 123 Plus(Sika, 20(®)
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E-Lift System (Peikko Group, 2011)
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Retardateur de prise(Euclid Chemical Company, 2014)
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Joint en polyéthylene(Industrial Thermo Polymers Ltd.)
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ANNEXE F *BAVARD DES BETONS

BHP50
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Tableau FL : Composition des mélanggsH EpWRQ HQ PDVVH 666 HW SURSU]
BHP50
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BFHP70-1 %
Tableau F2 : Composition des mélangesdeB) HQ PDVVH 666 HW SURSULpW¢
BFHP70
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ANNEXE G +PROTOCOLE EXPERIMENT AL

INSTALLATION

Ajuster position appuis

Protéger les appuis

Positionner la dalle au-dessus des appuis (2 lasers)

Préparer le Dry Stone

Installer la dalle

SHLQGUH OD GDOOH FROOHU OHV WLJHV ILOHWpPHV SHXW rW
Installer (dry stone) et la plague de chargement

Installer la poutre de transfert (dalle avec joint longitudinal)

Centrer la cellule de charge avec laser

Brancher les instruments

Installer la fiche descriptive sur le spécimen

Mesurer les paramétres de triangulation et le bras de levier des capteurs

ABy 1 ABy 2 FS.1 FN.1
AC_1 AC_2 FS.2 FN.2
B,C 1 BxC 2 FS.3 FN.3
Zn 1 Zn 2 FS.4 FN.4
Zex 1 Zex 2 FS.5 FN.5

0J.1 0J.2

Vérifier @§trumentation
o Stabilité support LVDT (uniquement pour cyclique et dalles a joint longitudinal)
Parametres de triangulation
Voltage 10 V
Undo zéro
&DSWXUH GTpFUDQ Upl pdiddt@iétreE)RXUVH GHYV
Zero
Enregistrement
o Taux d'Acquisition _20 Hz
Caméra (* lumiére, ‘ fond noir)
Sécurité
o Périmetre sécurité
o Elingues
o \Vérifier systeme de butée des appuis inférieurs
o0 Protection des cables & plancher
0
0

O O0OO0OO0OO0OO0o

IHWWR\HU ]JRQH GfHVVDL RXWLOV«
SHWLUHU SODTXHWWH GIDOXPLQLXP HVVDL VWDWLTXH VI

PRE-ESSAI

ZERO cellule de charge

ZERO instruments et jauges

IHWWR\HU URXOHDX[ DX MHW GfDLU

Desserrer les rouleaux Appui EST (sous dalle)

Desserrer rouleaux EST (+ bRXORQV 697 GH OD SRXWUH GhiINnWUDQVIH!
longitudinal)
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Démarrage Acquisition

6RUWLU YpULQ MXVTXYj OLIQH URXJH

Faire le contact du vérin (hydrauliguement)

Préchargement a 5 kN

Desserrage des rouleaux de la plague de chargement (Dalle avec joint transversal)

Desserragedu URXOHDX 28(67 ERXORQV 69y GH ODa®e®joiwWUH GH W
longitudinal)

Faire la vérification générale des rouleaux

| ESSAI

+FATIGUE |

JDLUH XQ SUpFKDUJHPHQW HQ VWDWLTXH MXVTEKJy ©D FKDUJ
chargement cyclique ( kN)

Marquer les fissures

Prendre des photos

'PFKDUJHU MXVTXYj OD FKDUJH PLQLPDOH GpWHUPLQpPH SRXU C
Débuter le chargement cyclique en maintenant la charge minimal de ____ kN et la charge

maximale de __ kN

A la fin des cycles : Décharger a la charge minimale

Tracer les fissures

ESSAI

+STATIQUE

Démarrer caméra
Chargement 0.2 kN/sec (Dalle avec joint transversal) et 0.1 kN/sec (dalle avec joint
longitudinal)
Pause #1 : 75 kN (dalle avec joint transversal) et 40 kN (dalle avec joint longitudinal)
o Diminuer la charge pour maintenir la fleche constante
Pause #2 : 175 kN (dalle avec joint transversal) et 80 kN (dalle avec joint longitudinal)
Pause #3 : 275kN (dalle avec joint transversal) et 120 kN (dalle avec joint longitudinal)
Dessiner les fissures a chaque pause et prendre des photos
o0 Verttireté : Cycligue Début et fin avec des barres de progression
Vert : Statique +Pause #1
Bleu : Statique *Pause #2
Rouge : Statigue *Pause #3
Noir : Statigue *Rupture (déchargement a 100 kN)
o0 Noir tireté : Aprés les essais
Décharger et maintenir 5 kN
Serrer les rouleaux
Décharger a 0 KN
Lever le vérin et arréter le systéme hydraulique
Arréter acquisition
Enregistrer et vérifier les données
Enlever instrumentation et installer les planches protectrices
Retirer et entreposer la dalle
IHWWR\HU HW SUpSDUHU OD JRQH GYfHVVDL

O oO0OO0OOo
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ANNEXE H +MODELISATION SUR SAP 2000

Modele depont

0.25m
+“—>

15 travée

0.3m I
v

Figure H1 : Modele de dalle de pont sur SAP2000

: Déplacement vertical (z) pernfisoupe dans la dalle)

: Encastrement parfajpoutre)
Les éléments sont de typeceque mince® GIXQH pSDLVVHXU GH
bétons présentés|dablea3-8DLQVL TXH OH/M¥ EDUABHDY GIDUPDWXUHV RC

LQVFULWHY DX WDEOHDX VXLYDQW HQ SOXV GefréidteéheerGLV SRV

PP DYHF G

BHP (Annexe D).
Tableau H1 : Propriétés de la 15M pour le modele sur SAP2000

Propriétés 15M
Fy (MPa) 414
Fu (MPa) 621

E (MPa) 200 000

Il est considéré que la charge est uniformément répartie sur la plaque de chargement, qui fait 600

mm par250mm. Les charges ont été appliquéastiers et a la dergortée.

MG 221 2>GPH%/ & H-1
Tr&d ?Hrawd ?
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Modele en laboratoire(dalle avec joint transversal)
0,3m
Plaque de
chargement

Joint de connexion transversal

0,15 mi

Figure H2 : Modele de dalle en laboratoire sur SAP2000

Les propriétés du modele sont identiquesBesqui ont étéprésentés a la page précedentaa
FRQGLWLRQ GYDSSXL HVW LVRVWDWLTXH DYHF OHV URXOHDX

Il est considéré que la charge est uniformément répartia plague de chargement, qui fait 600

mm par 300 mm.

2>G®PH% /& H-1

2
MG 221 r& ?Hrad ?




