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RESUME

Une majorité des infrastructures routiéres en béiorCanada, exposées a des environnements
agressifs qui accélerent la dégradation du bétécessitent une réhabilitation afin de prolonger
leur durée de vie utile. Le plus souvent, il esdgpiole de réparer I'infrastructure en remplacant le
béton détérioré en surface par une nouvelle codeH#ton. Dans ce cas, le béton vieilli et durci
déja en place restreint partiellement les déformnatiau jeune age du béton de réparation. Cette
restreinte peut engendrer une fissuration précooesouhaitée ou un décollement de la nouvelle
couche de béton. Ainsi, afin de s’assurer de lhilfi@ des couches de réparation, le premier
objectif de ce projet était d’étudier le comportenaéformationnel des bétons de réparation, soit
le retrait et le fluage. Les essais de retrait @tfldage en compression sont normalisés et
largement répandus. L’essai de fluage en tractsbrgeant a lui complexe de réalisation et peu
répandu. Pour cette raison, un essai de fluag®fiagl a été développé a I'Ecole Polytechnique
de Montréal et une méthode d'analyse a été propafeee’évaluer le fluage en traction a I'aide
des résultats des essais de fluage en flexion déludge en compression. Le second obijectif
consistait a étudier les déformations d’'un élénamtbéton réparé et de vérifier que, sous
chargement, il a un comportement monolithique t-@edire qu’il 'y a pas délamination de la

réparation.

La premiére phase expérimentale a permis de casmtée comportement déformationnel de
deux bétons : un béton ordinaire (BO) et un bétaftra-haute performance (BFUP). Des essais
de retrait, de fluage en compression et de fluagiegion ont été réalisés a Polytechnique. Les
essais de retrait ont permis de démontrer quetraitréotal du BFUP était plus élevé que pour le
BO. Cependant, dans le cas du BO, le retrait dbaggc était plus important que le retrait
endogene et c’était I'inverse dans le cas du BHL#ER. essais de fluage en compression et en
flexion ont permis de confirmer le faible impact sitchage sur le BFUP. En effet, la distinction
entre le fluage propre et le fluage total étaisgree inexistante. Des essais de fluage endogéne en

traction ont été réalisés sur le BFUP au Laborat@entral des Ponts et Chaussées (LCPC).
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Avec les résultats de ces essais et des essdisade £n compression et en flexion sur le BFUP,
la méthode d’analyse du fluage en flexion a étéelbdpée. Elle a ensuite été appliguée aux
résultats de fluage du BO pour obtenir le fluagéraction de ce matériau. Cette méthode a enfin
éte validée a l'aide d’'un modele d’éléments fingsl'dssai de fluage en flexion qui a été analysé
avec le logiciel CESAR-LCPC.

Pour la seconde phase expérimentale du projes paitres de béton armé ont été fabriquées.
Apres avoir laissé le béton vieillir pendant deuwisn les surfaces de deux poutres ont été
hydrodémolies. Une poutre a été réparée avec detB@utre avec du BFUP. Aprés 4 mois sur

des appuis simples, aucune fissuration n’a étérebsalans les réparations, tant celle de BO que
celle de BFUP. Les poutres ont ensuite été test@diexion trois points sous des chargements
cycliques et statiques. La poutre réparée avec @wRliémontré un comportement identique a
celui de la poutre de référence qui était intadtsams réparation. La réparation de BFUP a
permis d’améliorer le comportement mécanique deolatre de béton armé en lui donnant une
plus grande rigidité que la poutre de référenagnetomportement écrouissant. Les deux poutres
réparées ont eu un comportement monolithique esames I'utilisation de renforcement tel que

des barres d’armatures ou des goujons.

Enfin, des modeéles d’éléments finis des poutresirégs ont été analysés avec CESAR. Les
modules de calcul utilisés pour cette analyse mengitant pas de tenir compte des effets du
retrait de séchage et de la viscoélasticité de€nmak, la reproduction du comportement des
poutres réparées ne fut pas complete. Cependdi@nseémble du modele est considéré comme
adégquat, en comparant les résultats expérimentaugsaltat de I'analyse, il a été possible de
conclure que 79% des déformations de la répardedBFUP sont relaxées au jeune age.
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ABSTRACT

The majority of concrete road structures within & are exposed to aggressive environments
that contribute to increase the rate of concreteragation. Often, rehabilitation is necessary to
extend the service life of these structures. Intneases, the roads are repaired by replacing the
damaged concrete surface with a new layer of ctmcmverlay). The rigid concrete substrate
restrains partly early-age deformations of the mewcrete overlay and may cause the apparition
of tensile stresses. This contributes to the foimnabf harmful cracks in the new overlay or
debonding between the substrate and the overlayensare the durability of these repairs, the
first goal of this project was to study the creey ahrinkage behaviour of repair concretes.
Whereas shrinkage and compressive creep teststamdasdized and prevalent, only a few
research laboratories can carry out more compticttasile creep tests. Therefore, a flexural
creep test was developed at the Ecole Polytechrdgu®lontreal and an analysis method was
proposed to evaluate the tensile creep from theuféd and compressive creep test results. The
second goal of this project was to study the deédion in a repaired hybrid element and ensure

that its behaviour under loading is monolithic, theat there is no debonding of the overlay.

The first experimental phase of the project comdish characterizing the shrinkage and creep
behaviour of two concretes: an ordinary Portlanchea concrete (OPC) and an ultra high
performance fiber reinforced concrete (UHPFRC).irfdage, compressive and flexural creep
tests were performed at Polytechnique. Total shgekdeformation was larger for UHPFRC than
for OPC. However, drying shrinkage was more sigaift than autogenous shrinkage in the case
of OPC and the opposite was true for UHPFRC. Cosgive and flexural creep tests confirmed
the small impact of drying on the behaviour of UHRFE In fact, the difference between basic
and total creep of this concrete was almost ineristin both compression and flexion. Basic
tensile creep tests were then performed on the BRdP&t the Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC). With the compression, tensile fesdiral creep test results for the

UHPFRC, an analysis method was developed to ok¢aisile creep data. The method was also
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applied to the OPC and then verified with a firetement model of the flexural creep test. The
model was analysed using CESAR-LCPC, a finite efgrpeogram.

For the second experimental phase, three reinforoadrete beams were made and left free of
restraint for two months. The beams were then placetwo supports. One beam was used as a
control reference while the surface of the otheasnbe is hydrodemolished and repaired. One
beam was repaired with an OPC overlay and the otligr a UHPFRC overlay. After four
months, neither cracking nor debonding was obseoredhe overlays. The three beams were
then tested under cyclic and static bending lodd® beam repaired with an OPC overlay
demonstrated a behaviour identical to the referdre@am. However, the beam repaired with an
UHPFRC overlay was more rigid than the referencanbend exhibits a strain-hardening
behaviour. Both repaired beams behaved as morwlélements. There was no debonding
between overlay and substrate layers, even withlmeituse of reinforcement or studs in the

overlays.

Finally, a finite element model of a repaired beasas created and analyzed with CESAR. The
calculation tools used for the analysis did notoact for drying shrinkage or viscoelastic
behaviour of the concrete. Therefore, the defomnatiof the repaired beam were not perfectly
reproduced. However, if the choices made for thisleh are considered correct, the behaviour of
UHPFRC with and without the contribution of viscasicity can be analysed. It can then be
concluded that 79% of the deformations of UHPFREriay were relaxed at early age.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

Les infrastructures routieres en béton du Canadgmment les ponts et les viaducs, sont
exposees a des environnements agressifs qui aauglg@rdéegradation du béton. Les variations de
températures, les cycles de gel-dégels et I'utiisade sels déverglagant ne sont que quelques
uns des facteurs qui contribuent a cette dégradaticsurface. Ainsi, ces infrastructures routieres
nécessiteront pour la plupart une réhabilitatiort@urs des années a venir afin de prolonger leur
durée de vie utile. L’état de détérioration d'urmaie ou d’'une dalle de pont peut demander une
reconstruction totale ou encore la réparation @i#tide I'ouvrage en remplacant le béton
détérioré en surface par une nouvelle couche denkétun colt moindre. Dans le cas d'une
réparation, le béton vieilli et durci déja en plaestreint les déformations dues au retrait durbéto
de réparation. Cette restreinte peut engendrer figseration précoce non-souhaitée de la
nouvelle couche de béton [Lauture, 2005]. Une misevadhérence de la réparation avec le socle
de béton peut également empécher un comportememtlithique et provoquer le décollement
de la réparation sous les charges mécaniques ¢elegpassage des véhicules sur un pont. De

telles dégradations de la réparation en diminwepelformance et I'utilité.

Afin de s’assurer de la fiabilité des couches dmaration, il est important de bien connaitre les
principaux phénomeénes impliqués dans la déformatiobéton de réparation soit le retrait et le
fluage du béton de réparation [Poston, 2001]. Bsaie normalisés existent déja pour étudier le
retrait ainsi que le fluage en compression du b&@ITM C341 et C512-02). L'essai de fluage
en traction est quant a lui complexe de réalisatiopeu répandu [Bissonnette, 1996]. Pour cette
raison, un essai de fluage flexionnel a été déydatans différents centres de recherche afin de
faciliter I'étude du fluage en traction des bétates réparation [Davis, 1937 ; Fortin, 2005].
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Cependant, aucune méthode d’analyse pour I'essihiiage flexionnel n'a encore été publiée. |I
s’agit donc de valider I'essai par le développenttnhe méthode d’analyse pertinente afin de
permettre I'optimisation des bétons de réparatidéme fois que le comportement déformationnel
des bétons de réparation est mieux connu, I'étudeodhportement d’éléments réparés avec ces

bétons s’avere nécessaire afin de valider leurrogdtion.

1.2 OBJECTIFS

L’objectif général du projet a deux volets prinaiga étudier le comportement déformationnel
(retrait et fluage) des bétons de réparation atiem<tudier le comportement de poutres réparées

avec ces mémes bétons. Ces objectifs se subdiesariing objectifs spécifiques :

1. Développer I'essai de fluage en flexion au labadratde recherche en génie des structures de
I'Ecole Polytechnique de Montréal;

2. Etudier expérimentalement le retrait et le fluageempression, traction et flexion du béton;

3. Développer une méthode d’analyse pour obtenilggé en traction des résultats d’essais de
fluage en compression et en flexion;

4. Etudier le comportement d’une poutre réparée angége et sous chargement cyclique et
statique;

5. Reproduire le comportement d’'une poutre réparéadeld’un logiciel d’éléments finis.

1.3 METHODOLOGIE

Afin d’atteindre les objectifs spécifiques, le mbpst divisé en quatre phases principales. Les
deux premieres phases consistent a réaliser dgsagmes d’essais au laboratoire. La premiére
est de type matériau pour déterminer le retraitsiague le fluage en compression, traction et
flexion de deux bétons de réparation. La secondedestype structural pour évaluer le

comportement de poutres réparées avec les mémessbédies phases expérimentales sont
suivies de deux phases numériques. La premiereephasérique permet de valider la méthode
d’approximation du fluage en traction. La secondege numérique vise a reproduire le

comportement d’'une poutre réparée.
1.3.1Phase 1 : Etude expérimentale du retrait et du fluge des bétons de réparation

La premiére partie de cette phase du projet efit@ééaau laboratoire de recherche en génie des

structures de I'Ecole Polytechnique de Montréalskmspirant de I'essai de fluage en flexion qui
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existe déja a I'Université Laval [Fortin, 2005],t@ssai est développé a Polytechnique. Par la
suite, le retrait ainsi que le fluage en compressiben flexion de deux bétons sont évalués. Le
premier béton a I'étude est un béton ordinaire (Biddis que le second est un béton fibré a
ultra-haute performance (BFUP). Les formulationscds deux bétons ont été développées a

Polytechnique.

La seconde partie de cette phase est réalisée laardtaire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC, Paris, France). Le LCPC a développé et galidl essai de fluage en traction. Le fluage

en traction du BFUP est donc évalué avec les émepts du LCPC.

Avec les données de fluage en flexion, compressbrtraction du BFUP, une méthode
d’approximation du fluage en traction est dével@ppéhypothese est que le fluage en traction

peut étre évalué a l'aide des résultats des edsdigage en flexion et de fluage en compression.
1.3.2Phase 2 : Caractérisation du comportement d’'une pdte réparée

La seconde phase expérimentale est entieremergéeal Polytechnique. Trois poutres de béton
arme représentant des tranches transversalesabliertde pont sont fabriquées. Deux mois plus
tard, deux de ces poutres sont hydrodémolies dacgurL’une des poutres est ensuite réparée
avec du BO et l'autre avec du BFUP. Les déformatidas réparations et de la poutre sont
ensuite observées sur une période de trois maialdment, les trois poutres sont soumises a des
essais de chargement cyclique et statique. Legehants cycliques représentent le passage des
camions sur la dalle de pont. Le chargement stajgumet de connaitre la résistance ultime des

poutres.
1.3.3Phase 3 : Etude numérique du retrait et du fluage a béton

La phase 1 a permis de développer une méthode ra¥pmtion du fluage en traction en se
basant sur les résultats expérimentaux des essdisatje. Afin de valider cette méthode, des
modeles d’éléments finis des essais de fluage @@dts et analysés avec le logiciel CESAR-
LCPC. Le retrait des bétons a I'étude est égalemeprbduit a I'aide d’'un modele d’éléments

finis.



1.3.4Phase 4 : Etude numérique du comportement d’une pdre réparée.

La derniere phase consiste a reproduire le comperie d’'une poutre réparée avec un modeéle
d’éléments finis analysé par CESAR. Ce modele petrand’évaluer en partie la contribution du

retrait et de la viscoélasticité du béton de répmraux déformations d’une poutre réparée.

1.4 ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce mémoire a huit chapitres incluant celui-ci gsti [éntroduction. L’organisation des chapitres
est présentée a la Figure 1.1. Le mémoire s’adieawitour des deux objectifs principaux soit
I'étude du comportement déformationnel des bétankéaide du comportement de poutres
réparées. Chaque theme a une revue de littérddgrehapitres 2 et 3. Ensuite, les deux phases
expérimentales sont présentées aux chapitres £tde6 études numériques aux chapitres 5 et 7.
Enfin, le chapitre 8 fait une rétrospective du etogdans son ensemble et donne des

recommandations pour les recherches futures.

Chapitre 1
Introduction et mise en contexte

Etude du comportement \ ét‘ude du comportement des \

déformationnel des bétons réparations de béton
Chapitre 2 Chapitre 3
Fevue dela documentation surle Eevue dela documentation surles
retrait etle fluage dubéton réparations minces en béton
Chapitre 4 ) Chapitre 6
Caractensation expénmentale des Etude expénmentale du
bétons de réparation comportement d une poutre réparée
. Chapitre 3 ] Chapitre 7
Etude numeérique duretrait et du Etude numeénque du comportement

k fluage d’'une poutre réparée _/

Chapitre &
Concluzions et recommandations

Figure 1.1 Organisation du mémoire
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Les données expérimentales présentées au chap#tomtdutilisées lors de la conception des
réparations au chapitre 6. Enfin, le logiciel dlgsa par éléments finis CESAR-LCPC est validé
au chapitre 5. De plus, les résultats de I'anghgecléments finis du retrait, donnés au chapitre 5

sont utilisés lors de la création du modéle dengsutparées.

Le mémoire comprend également 6 annexes. Les amnéxeet C sont les protocoles
expérimentaux pour certains essais non-normalisiéd'essai de fluage en flexion et les essais
de flexion sur les poutres réparées. Les autresxasmdonnent des informations complémentaires

aux analyses réalisées dans le mémoire.



CHAPITRE 2 REVUE DE LA DOCUMENTATION SUR LE FLUAGE DU BETON

2.1 INTRODUCTION

Tel que présenté au chapitre précédent, les rémasatles surfaces détériorées d’éléments de
béton armé permettent de prolonger la durée deitiee des infrastructures. Afin de concevoir
des réparations de béton durables et ayant un ciopartement en service, il est nécessaire de
tenir compte des déformations différées du bétoitJesretrait et le fluage. Le retrait restreimsd
réparations peut mener a une fissuration prématieéka réparation de béton. Par contre, la
viscoélasticité (fluage et relaxation) du bétompetrde relaxer en partie les contraintes crées par

ces restreintes.

Le fluage du béton en compression est bien docémé@wpendant, lors de la conception d’'une
réparation, le béton est sollicité en traction. ghirl est nécessaire d’en connaitre davantage sur
le comportement et la capacité a long terme enidgraclu béton afin de mieux comprendre les

risques de fissuration associés aux déformaticsteeiates d’'une réparation.

Cette premiere revue de la littérature présenteéladtats de recherches réalisées sur le theme du
fluage du béton. Ces résultats mettent en évidéexealifférences importantes ainsi que les
similitudes entre le fluage en traction et le flaagn compression. La revue est limitée a une
comparaison selon différents parameétres choisisoesidérés comme étant significatifs et

importants.

Apres avoir présenté et expliqué les concepts itpdes ainsi que les essais de fluage, la
comparaison des comportements a long terme du leftdraction et en compression est faite
selon les paramétres suivants. D’abord, les couttbetuage en traction et en compression sont
analysées afin de vérifier si le sens du chargememt réle sur le taux de déformations différées.

Ensuite, l'influence des paramétres de la formatatiu béton est discutée. Enfin, I'importance
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des paramétres de I'essai sur 'amplitude du fluegeabordée en analysant le réle du taux
d’humidité, du taux de chargement et de I'age dorbéors de I'essai de fluage.

2.2 CONCEPTS DE BASE

Deux phénomenes permettent d’expliquer 'augmeortatle la déformation du béton dans le
temps : le retrait et le fluage. Le retrait estad{a réaction d’hydratation se produisant dans le
béton (retrait endogéne) ainsi qu’a son séchageifrde dessication ou de séchage). Le fluage

est causé par I'application d’un chargement soutlams le temps.

Comme l'indiquent Nevilleet Meyers[1964], I'hypothese généralement posée pour simeplif
'analyse de la déformation dans le temps du béteh que les deux phénomeénes sont
superposables. Ainsi, la déformation totale du hétans le temps est définie a I'équation 2.1.

(2.1)

ou : déformation totale
. déformation élastique
: retrait endogéne
: retrait de séchage
: fluage propre
: fluage de séchage

Toujours selon Neville et Meyers [1964], cette hyygse n'est pas exacte puisque le fluage et le
retrait ne sont pas des phénomeénes totalement@ndépts. L'interdépendance de ces deux
phénomenes est présentée a la section 2.2.3. Rae,coomme I'étude du retrait et du fluage

s'est toujours faite selon I'hypotheése de supetfosi toutes les analyses réalisées pour ce

mémoire se font en supposant que les déformatioes au retrait et au fluage s’additionnent.
2.2.1Retrait
Il'y a deux types de retrait : le retrait endogenke retrait de dessiccation.

2.2.1.1 Retrait endogéene

2.2.1.1.1 Retrait chimique

Lors de la réaction d’hydratation du ciment aveal, il y a une diminution du volume absolu

des produits qui est le retrait chimique ou la axtton de Le Chatelier [1904]. En effet, lors de
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I'hydratation complétedes grains de ciment, le volume des hydrates diengtei 8 & 10% par

rapport au volume initial des constituants (eaciraent).

Lors de la prise du béton, la pate de ciment d@pelain squelette rigide qui résiste en partie au

retrait chimique. Ainsi, a partir de la prise, &rait endogene, mesuré a I'échelle du spécimen de

béton est inférieur au retrait chimique se dévedop@ I'échelle des hydrates, tel qu'illustré a la

Figure 2.1.

Volume initial

—r—

Eau

Ciment

Co uh'ac-rion
LeChatelier

Eaun

Ciment

o =40%

Schématisation

Volume absolu

Retrait
endogéne

Volume apparent

e

Vide _

Pite de
ciment

-3
gazeux

Figure 2.1 Volume absolu et volume apparent [Charmo, 2003]

2.2.1.1.2 Autodessication

hY

S’il n'y a pas présence d'un apport d'eau extedaeseule eau qui contribue a poursuivre

I'hydratation du ciment est celle contenue danspeses du béton. Les conséquences de la

consommation de I'eau contenue dans les poresmbsmet a ce qui arrive lors d’'un départ de

'eau du au séchage du matériau. Ce phénomene @ @énnommé autodessication. Deux

mécanismes principaux expliquent le retrait diaatbdessication [Charron, 2003] :

- dépressions capillairedDans les pores, il y a du gaz et de I'eau. Adifdce entre les deux,

'eau forme un ménisque qui crée des dépressiopidatees comprimant la pate. Lorsque

'eau est consommée par I'hydratation, le rayoncderbure du ménisque diminue et les

dépressions capillaires augmentent, ce qui entrtaiaeontraction du squelette d’hydrates.

- pressions disjonctivesl:a présence de molécules d’eau a la surface ddkefe d’hydrates

crée des pressions qui maintiennent ces feuilletsté&s les uns des autres (pressions

disjonctives). Lors d’'une consommation d’eau phydratation, la quantité d’eau adsorbée a
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la surface des feuillets diminue et les pressiaspmlctives diminuent également, ce qui

cause une contraction du squelette.

2.2.1.2 Retrait de séchage

Le retrait de dessiccation ou le retrait de séchemjedl au mouvement de I'eau qui se trouve
dans les pores du béton vers le milieu extériets te son séchage. Ce retrait dépend des
conditions ambiantes dans lesquelles se trouvétienltelles que le taux d’humidité relatif et la

température. L'inverse du retrait de séchage egbidlement du béton di a un apport d’eau au

béton, par exemple lors d’'une cure humide.

Les mécanismes en cause lors de ce retrait samtegiement les mémes que ceux qui explique
le retrait d0 a l'autodessication. La différencet esmplement que dans le cas de
l'autodessication, I'eau part des pores lorsqu’'edlagit avec le ciment pour former des hydrates
tandis que dans le cas du séchage, le mouvemehg¢aleest di au contact avec le milieu

extérieur.

Selon I'hypothése de superposition des déformat{@gsiation 2.1), le retrait de dessiccation
s’additionne au retrait endogene. Comme le retiaitessiccation ne se produit pas lorsque les
spécimens de béton sont scellés et donc non expagéschanges d’humidité, c’est uniquement
le retrait endogéne qui est mesuré. Lorsque leirpgéicest exposé a des conditions ambiantes
données, les mesures donnent le retrait total. Pommaitre le retrait de dessiccation, il suffit

alors de soustraire le retrait endogene du retrat.
2.2.2Fluage

2.2.2.1 Types de fluage

La Figure 2.2 illustre par des courbes de fluagiqtyes, les différents concepts de base qui sont
définis dans cette section. La Figure 2.2a mosetretrait total d’'un spécimen déchargé (segment
1), sans distinction entre le retrait endogene eetrait de dessiccation. La Figure 2.2b présente
le principe de superposition (ou d’additivite) dgsgnomenes de fluage et de retrait, le fluage
total étant représenté par le segment 2. La diffé&reentre la déformation élastique réetted
elastic strain)et la déformation élastique nominat®iinal elastic straipy est également notée.
Enfin, la Figure 2.2c présente le fluage proprgifsent 3) tandis que la Figure 2.2d présente la

superposition du fluage propréasic creep segment 3) et du fluage de dessiccation ou de



10

séchagedrying creep. Ainsi, il y a trois types de déformations loraquspécimen est soumis a

un chargement a long terme: la déformation élastige fluage propre et le fluage de
dessication.

1
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o TIME
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,,__.*__L
Z © |SHRINKAGE
x .
@ INOMINAL ELASTIC
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L
fo TIME

d) CHANGE INSTRAIN OF A LOADED AND DRYING SPECIMEN

Figure 2.2 Concepts de base [Neville et Meyers, X6

2.2.2.1.1 Déformation élastique

La déformation élastique est la déformation instaéé que subit le matériau lorsqu’'un
chargement est appliqué [Gamble et Parrott, 19%&Int donné que le module d’élasticité du
béton augmente avec le temps, lors d’'un chargesmrienu, la déformation élastique diminue
proportionnellement a 'augmentation du module [Neet Meyers, 1964]. Cependant, pour les

analyses de fluage, on utilise une valeur nomimela déformation élastiqgue mesurée au
moment du chargement.

2.2.2.1.2 Fluage propre

Le fluage propre est la déformation différée qusitsun spécimen de béton chargé qui n’a aucun
échange d’humidité avec son environnement [Kod885].
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2.2.2.1.3 Fluage de séchage

Le fluage de dessiccation (ou de séchage) est flarndétion supplémentaire que subit un
spécimen de béton chargé et exposé au séchage lgeani®arrott, 1978]. De méme que pour le
retrait de dessiccation, ce type de fluage dépessd adnditions ambiantes dans lesquelles se
trouve le béton tel que le taux d’humidité relatfla température. Pour obtenir le fluage de
séchage, il suffit de soustraire au fluage totadum& en conditions ambiantes, le fluage propre et

le retrait total.

2.2.2.2 Fluage en compression

La résistance du béton en compression est de 1D fai® plus grande que sa résistance en

traction. Ainsi, ce matériau est surtout utiliséipreprendre des efforts de compression lors de la
conception de structures. C’est pour ces raisores pjusieurs recherches et théories se sont
concentrées sur le comportement du béton soushdeges de compression [Domone, 1974]. Le

fluage du béton di a des charges de compressidmeastiocumenté et plusieurs théories ont été
développées durant le XXiécle pour expliquer ce phénomene.

2.2.2.3 Fluage en traction

Lors de la conception d’'ouvrage en béton, il edé utle pouvoir prédire les zones de fissuration
potentielles pour éviter, entre autre, la corrogies armatures des structures en contact avec de
'eau [Domone, 1974]. La fissuration se produitezdiellement dans des zones soumise a des
efforts de traction et les déformations dues awgéu contribuent a retarder le moment
d’apparition de ces fissures [lllston, 1965]. Péuss chercheurs ont mis de I'avant que le fluage
en traction est différent de celui en compressioneepeut donc pas toujours s’expliquer par les
mémes théories et mécanismes [lliston, 1965].

2.2.2.4 Fluage en flexion

Le fluage en flexion a été tres peu étudie. Powr poutre chargée en flexion, la section

supérieure a I'axe neutre est soumise a un effotainpression tandis que la section inférieure
subira des efforts de traction [Davis, 1937]. Airsi le chargement est soutenu pendant une
certaine période de temps, la poutre subira dyéuen compression a sa fibre supérieure et en

traction a sa fibre inférieure.
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2.2.2.5 Mécanismes responsables du fluage

Plusieurs théories ont été développées afin d'gpli le phénoméne de fluage. Trois théories
importantes sont présentées ici. Chacune d’entreerplique une partie du phénomene de fluage
sans pouvoir I'expliquer completement. Il est dgmmbable qu'une combinaison de ces

phénomeénes se produise lorsqu’il y a fluage durbéto
2.2.2.5.1 Migration de I'eau

Selon cette théorie, la pate de ciment hydratéeosgporte comme un gel rigide. Lorsque le
béton est soumis a un chargement, 'eau adsorhb&e lda pores de gel (petits pores, entre les
feuillets d’hydrates) est expulsée vers les poggsllaires (pores plus grands, entre les feuillets
d’hydrates et les grains de ciments anhydres) [Newi955]. La contrainte qui était initialement
reprise par I'eau est ainsi transmise au squettidrates qui se déforme. Comme la pression
soutenue par I'eau diminue avec le temps, I'expulsie la quantité d’eau qui se déplace vers les
pores plus grands diminue également avec le te@gs. permet donc d’expliquer la diminution
du taux de fluage avec le temps.

2.2.2.5.2 Ecoulement visqueux

Selon cette théorie, le béton est fait de deuxgshaka pate de ciment qui se comporte comme un
liquide visqueux qui se déplace entre les grandates grains de ciment anhydre. La viscosité
de la pate de ciment augmente avec I'évolutioradédction d’hydratation. Lorsque les grains de

ciment réagissent, de nouveau lien se forment @it de ciment devient plus rigide. Lorsqu’une

charge est appliquée sur un spécimen de bétofeddets d’hydrates se déplacent donc les uns
par rapport aux autres, tandis que les granulaisteéit a ce mouvement [Neville, 1955]. Cette

théorie permet d’expliquer le fluage propre du héjai se produit sans échange d’humidité.

2.2.2.5.3 Microfissuration

La microfissuration aide a expliquer en partie leémomene de fluage et son interdépendance
avec le retrait de dessiccation. Lorsqu’un spécimherbéton est soumis au séchage, la surface
externe seche d’abord et son retrait débute phidement tandis que le coeur du spécimen reste
humide plus longtemps et n'est pas soumis au te€ai gradient de séchage produit un retrait
différentiel. Ainsi, le retrait de la couche exterast restreint par le coeur du spécimen et des

contraintes en traction s’y développent causantadeicrofissuration [Kovler, 1995]. A long
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terme, la microfissuration s’arréte lorsque I'éduid hydrique est atteint a lintérieur du

spécimen de béton [Cook, 1972]. En traction, cetterofissuration augmentera le taux de
déformation di a un chargement soutenu. De plupréaence de fissures peut favoriser le
déplacement de I'eau dans le béton et entrained@&fesmations supplémentaires selon la théorie

de la migration de I'eau.
2.2.3Relation entre le retrait et le fluage

Etant donné que le retrait et le fluage de dess@mtae produisent toujours simultanément, ces
deux phénomeénes ne sont pas totalement indépertlantie I'autre. Plusieurs théories ont été
avanceés afin d’expliquer le lien existant entrexeeu Selon Kovlef[1995], il est probable que le
méme processus soit en partie responsable podelesphénomenes.

2.2.3.1 Fluage en compression

Un spécimen de béton chargé en compression expades &changes d’humidité aura des
déformations de fluage plus grandes. Il s'agit’dtdt Pickett, le nom du premier chercheur qui
a observé le phénoméne en 1942 [Kovler, 1995].

Selon Gamble et Parroft978], le fluage de dessiccation en compressigaitsdirectement
proportionnel au retrait total :

(2.2)

La relation 2.2 a été déemontrée avec des essdisaige et de retrait sur des bétons de maturités
différentes et avec différents taux de chargemlesd. essais ont été réalisés a 65% d’humidité

relative.

2.2.3.2 Fluage en traction

En traction, I'influence du retrait de séchagelsutuage est différente. Tel qu’illustré a la Figu

2.3, Kovler [1995] a établit que dans les premidresres suivant la mise en charge, le fluage
totale est plus petit que le fluage propre en itvactLe retrait cause des déformations en sens
contraire au chargement. Initialement, 'ampleuws déformations dues au retrait de séchage sont

assez grandes pour annuler une partie des déformate fluage dues a la charge de traction.
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Figure 2.3 Courbe typique de fluage (total et prope) en traction [Kovler, 1995]

2.3 ESSAIS DE FLUAGE
2.3.1 Conditions d’essais

Tel que présenté a la section précédente, seltypéede fluage (propre ou de dessication) a

I'étude, I'environnement et les parameétres de Hesent différents.

2.3.1.1 Spécimens scellés

Afin de mesurer le fluage propre d’'un spécimen éwi chargé ou encore le retrait endogene
d'un spécimen sans charges, il faut empécher leanges d’humidité entre le béton et I'air
ambiant. L'une des méthodes envisageable est derskes spécimens. Ainsi, aucun échange
d’humidité n’est possible et les mesures correspondu fluage propre et au retrait endogene
[Bissonnette, 2007].

2.3.1.2 Spécimens gardés humides

Une autre méthode utilisés par plusieurs, dont Ganalb Parrott{1978], afin d'éviter les
échanges d’humidité et de mesurer le fluage prepie retrait endogene est de conserver les

spécimens de béton dans une enveloppe humide.

Avec ces deux méthodes de mesure du fluage promhe eetrait endogéne, une question peut-
étre soulevée : les valeurs de fluage et de retbienues de ces deux fagons sont-elles
comparables? Selon Kovler [1995], lorsque les égbsrd’humidité sont empéchées, soit en

condition scellée ou humide, plus le béton conttéeau libre, plus 'amplitude du fluage propre
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sera grande. Ceci concorde avec la théorie dedeation de I'eau. Ainsi le fluage propre mesuré
sur un béton conservé humide sera plus grand qureupdbéton scellé.

2.3.1.3 Spécimens exposés au séchage

o

Lorsque les spécimens sont exposeés a un taux ddmeénmférieur & 100%, les mesures donnent
le retrait et le fluage total. Comme il est démérétra section 2.6, le niveau du taux d’humidité a
un impact sur 'amplitude du retrait et du fluagéus I'humidité relative de I'environnement est

faible, plus le retrait et le fluage de dessicasont éleves.

2.3.1.4 Spécimens témoins

Afin de pouvoir utiliser le principe de superpasitides phénomeénes de retrait et de fluage, il est
important de comparer des spécimens qui proviergiane méme coulée de béton et qui ont été
exposes aux mémes conditions d’essais, soit a lamem@&mpérature et a un méme taux
d’humidité [lllston, 1965]. Ainsi, pour un spécimenumis a un chargement sur lequel le fluage
est mesuré, il est nécessaire d’avoir un spécigmpoin, soumis aux mémes conditions mais sans

charges, sur lequel on mesure le retrait.
2.3.2 Essais de fluage en compression

L’essai de fluage en compression est normalisé PAET512 - 02]. Il consiste a empiler des
cylindres de béton les uns sur les autres pourdbrume colonne qui est placée dans un bati de
fluage, tel qu'illustré a la Figure 2.4. Ce batrmpet d'appliqguer un chargement sur les cylindres
de béton et de le maintenir constant dans le tetrgss déformations peuvent étre mesurées de
facon manuelle a I'aide d’'un extensometre et deésptollés sur les spécimens de béton. Elles
peuvent également étre mesurées de facon éleatmnan continue, a l'aide de jauges de

déformations noyées dans le spécimen ou colléesassurface.
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Figure 2.4 Batis pour I'essai de fluage en comprass

2.3.3Essais de fluage en traction

L’essai de fluage en traction n’est pas normalisi¢ existe différentes conceptions de cet essai.
La principale préoccupation lors de la conceptiamcassai de traction est de s’assurer que les
contraintes appliquées sont réellement uniaxidlegr@aucune excentricité n’est introduite par le
systeme chargement ou encore par le systeme diatdes spécimens [lliston, 1965; Ward et
Cook, 1969]. Une excentricité dans le chargemethtitrde la flexion dans le béton et fausse les

résultats.

Une autre problématique relative a I'essai de fueig traction est I'importance du retrait pour les
essais réalisés en conditions séchantes. En atfgeune age, les déformations dues au retrait
peuvent étre jusqu'a 10 fois plus grandes que éesrohations dues au fluage en traction. De
plus, les déformations dues au retrait sont dassens inverse de celle dues au fluage en traction.
Dans son article, lliston [1965] avance qu’étanmtri®d que le retrait varie considérablement d’un
spécimen a l'autre et que son amplitude est plasdg que celle du fluage, I'erreur sur les
valeurs de fluage obtenues par I'’hypothese de popiion est assez grande. Cependant, cette
problématique peut étre facilement contournée per ohesures précises du retrait sur des
spécimens témoins, le tout dans un environnemem¢ ¢taux d’humidité et la température sont

controlés.
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Deux essais de fluage en traction sont présenigsdit celui de Poston [2001] et celui de
Bissonnette [2007]. Les paramétres de base de mhdeuces deux essais sont présentés au

Tableau 2.1 tandis que la Figure 2.5 présentectensas de chacun de ces essais.

Tableau 2.1 Comparaison des essais de fluage endtian

Systéme Systéme de Svsteme de
Référence Spécimens | d'application de | contréle de la y
mesure
la charge charge
2 prismes de bras de levier jauge
Poston, 2001 76x76x304 mm (lever arn) et aucun mécanique
poids
. . bras de levier et cellule de jauge de
Bissonnette,| 3 prismes de vérin pneumatique charge lpad déformation
2007 70x70x400 mm (pneumatic jack ceII)Aa_Ia' ba_se du électrique
bati d'acier
150 150

ALUTIMLE LW e __-'._Mi‘__ 585 _+r_ j

Xl
(A | %
T : )
; * — Pressure regulator
| . ol 2600 ] {0 - 800 kPa)
‘*7. - :[51 3 L ‘ l

rd e
; e — | : ) v
i ompressed air =
f /1 g (800 kPa)
P4 4 Tt
L/ [~ Load cell ~~— Pneumatic jack
-. H——— (@ =175 mm)
| |
TS

|
i
|
‘ I
*

.@z-- i == le-ss— 500 —»
) vFR [mm]
: i 5 100
:
o . a

| kPa = 0. 1450 psi,

Mote: | mm = (L0397 in.;

a) Poston [2001] b) Bissonnette [2007]

Figure 2.5 Essais de fluage en traction
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Dans I'ensemble, I'essai de Bissonnette [2007] $emplus précis. Les spécimens utilisés pour
les deux essais ont des dimensions semblablegoptre le montage de Bissonnette permet de
tester trois spécimens a la fois, alors que cauPdston [2001] n’en permet que deux. Au final,
I'essai sur trois spécimens permettra d’assurerplag grande fiabilité des résultats. Ensuite,
I'essai de Bissonnette permet d’appliquer une ahasgacte grace a un verin et a une cellule de
charge placée a la base du bati contrairementtarPgai n'utilise aucun systeme de contrble de
la charge. Enfin, pour I'essai de Bissonnetteesures sont prises de fagon électronique ce qui

permet plus de précision qu’un systéme de mesucamuie.

2.4 COURBES ET TAUX DE FLUAGE

Dans cette section, les courbes typigues de fleaggompression et en traction sont présentées.
Il est ainsi possible de comparer les taux de #uagourt et long terme en compression et en

traction.

Pour pouvoir comparer deux courbes de fluage,dsaig doivent avoir été réalisés sur des bétons
ayant des formulations semblables. De plus, lesisis doivent étre testés au méme age, dans
les méme conditions d’humidité et de températute &tux de chargement doit étre similaire tant

en compression qu’en traction.
2.4.1 Fluage propre

Davis[1937] et son équipe ont été les premiers a compeseaux de fluage en compression et
en traction. Pour sa premiére série d’essaistast® deux types de ciment. Ses spécimens étaient
scellés, c’est donc le fluage propre qui a été méedBrooks et Neville [1977], ont également
comparé les taux de fluage. lls ont effectué desumes dans un environnement humide afin de
connaitre le fluage propre. Le Tableau 2.2 résuese conditions d’essais utilisées par ces

chercheurs.
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fex ; Age au Durée de
Référence | Rapport E/C| H.R. | Température chargement Chargement lessai
traction :
neat portang L.0,36 MPa
P 2.0,71 MPa
Davis, 1937 5 0.69 scellés 27°C 28 jours 120 jours
(n.orr’nal compression
portland 1.1,42 MPa
2. 2,85 MPa
traction :
0,93 MPa
Brooks et (0,299
rooks e 0 R , .
Neville, 1977 0,5 100% 21°C 28 jours . 60 jours
compression
14,0 MPa
(0,35%)

Afin de pouvoir adéguatement comparer les résudtatsaction et en compression, Davis [1937]
et Brooks et Neville [1977] ont exprimé leurs réatd en fluage spécifiqusfecific creey c'est-

a-dire le rapport des déformations sur le chargeérmappliqué. Les courbes obtenues dans les
deux cas sont présentés a la Figure 2.6.
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Figure 2.6 Comparaison des taux de fluage propre

En observant la Figure 2.6a, Davis [1937] explique pendant les 2 & 3 premiéres semaines de
I'essai, le taux de fluage en traction était siigaifivement plus grand que celui en compression.
Par la suite, c’est le taux de fluage en compressgio est devenu plus grand. A long terme, en
observant les tendances des courbes, I'amplitudiduege en compression égalera I'amplitude

du fluage en traction.
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Avec la Figure 2.6b, Brooks et Neville [1977] orpesé que les taux de fluage étaient similaires
pour les deux courbes durant les premiers jounsc&dre, le taux de fluage en traction n’a pas

diminué avec le temps contrairement a celui en cesgon.

Les résultats obtenus par Davis et Brooks et Newdur le fluage propre ne concordent pas. |l

est possible d’attribuer ces incohérences a plusi@isons.

1. Le fluage propre n'a pas été mesuré dans les méomditions. Davis avait scellé ses
spécimens tandis que Brooks et Neville avaientéples spécimens dans un environnement
humide. Tel que discuté précédemment, un bétorenant plus d’eau a une amplitude de
fluage plus grande. Ainsi, cette différence dassclenditions d’essai peut expliquer le fait
gue Brooks et Neville obtiennent un taux de fluageompression initial plus grand.

2. Les résultats de Davis ont été obtenus sur uneqedeux fois plus longue que la période
d’essai de Brooks et Neville. Ainsi, les conclusiatte Davis pour les tendances a long
terme sont probablement plus valables.

3. Davis n'a pas indiqué les résistances mécaniqusshdwons qu’il a étudiés. Ainsi, les
niveaux de chargement ne sont pas connus. Cepenald rapport E/C et I'époque, la
résistance en compression) (e ces bétons devait se situer entre 20 et 30 8Ha
résistance en traction)(entre 1 et 3 MPa. Ainsi, les taux de chargeméhsés par Davis
peuvent étre estimés a environ 30% deolur les chargements en compression et entre 5 et
15% de f pour les chargements en traction. Les chargenemtsompression utilisés par
Davis sont plus faibles que ceux utilisés par Beoek Neville. Ceci peut expliquer la
difféerence de comportement observé par les deurclebers puisqu’'un chargement plus
élevé implique un taux de fluage plus grand.

Davis [1937] a également utilisé un essai de flumgdéexion afin de comparer le taux de fluage
en compression et en traction. L'essai a été galis conditions humides, c’est donc le fluage
propre qui a été mesuré. La Figure 2.7 présente@sestats obtenus. Il a mesuré les déformations
a différentes distances au dessus et en dessdiaseumeutre ¢entroidal plang de la poutre. Les
valeurs de déformations mesurées dans le hautptutee sont des déformations en compression
tandis que celles mesurées dans le bas de la mmrtteen traction. Les déformations en traction

observées sont plus grandes que celles en congre§€ci confirme les conclusions obtenues
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par Davis [1937] et Brooks et Neville [1977] : I'attude du fluage propre est plus grande en

traction qu’en compression.

Decrease in Unit d of Bending Momeni, millionths
Instartonecus Deformation Plastic Deformation
otAge 7 Doys l
3 020 0I5 00 005 O 005 O0I0 0I5 020
X
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005 00 015 o020
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Increose in Unit length per Foot- pound of Bending Moment, millianths

Figure 2.7 Déformations aux fibres tendues et compnées d'une poutre en flexion [Davis,
1937]

2.4.2 Fluage total

Davis [1937] et Brooks et Neville [1977] ont égakarh comparé les courbes de fluage total en
traction et en compression. Le Tableau 2.3 rés@mnednditions d’essais utilisées par les deux

chercheurs.
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Tableau 2.3 Comparaison des essais de fluage total

Rapport

Référence E/C

; Age au Taux de Durée de
H.R. | Température ; .
chargement| chargement I'essai

traction et

. 1.7 jours | compression : _
0, o

Davis, 1937 0,63 50% 21°C 2. 28 jours 1.0.71 MPa 180 jours

2.1,07 MPa

traction :
0,95 MPa

Brooks et (0,30f)
rooks e o . .
Neville, 1977 0,5 60% 21°C 28 jours 60 jours

compression :
13,7 MPa

(0,34 1)

Dans ce cas, étant donné que les charges étaitéeges en compression et en traction, Davis

[1937] a reporté directement les déformations nésen fonction du temps. Brooks et Neville

[1977] ont présenté a nouveau le fluage spécifigas.courbes obtenues dans les deux cas sont
présentés a la Figure 2.8.
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Figure 2.8 Comparaison des taux de fluage total

En observant la Figure 2.8a, Davis [1937] arrive amémes conclusions que pour le fluage
propre, soit qu'au départ, le taux de fluage ectiva etait significativement plus grand que celui
en compression. Cependant, en observant les tessl@®s courbes, I'amplitude du fluage en
compression égalera ou dépassera I'amplitude digdlen traction.

Brooks et Neville [1977] arrivent & une conclusgamblable. Avec la Figure 2.8b, ils notent que
le taux de fluage total en traction était le pluangl et qu'avec le temps, les deux taux de fluage

deviennent similaires.

Selon les résultats obtenus par Pog2001], aprés un chargement d’'un an, les déformatio

dues au fluage en traction étaient 1,2 fois plamdes que celles dues au fluage en compression.
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Cette observation est intéressante, puisque desntidtions plus grandes permettent de diminuer
les chances de fissuration a court terme dues &atggintes de traction causée par un retrait

restreint ou a un gradient thermique.

2.5 PARAMETRES DE LA FORMULATION DU BETON

Les parametres d’'une formulation de béton infludasegropriétés mécaniques du matériau. Il en
va de méme pour le fluage. Par contre, ces paramétiont pas nécessairement la méme

influence sur le comportement en traction et cetucompression.
2.5.1 Quantité de pate de ciment

La quantité de pate se contrdle entre autre pqudatité de granulats dans le mélange de béton.
Plus le rapport massique granulat sur ciment esg&éimoins il y a de pate de ciment. La pate de
ciment joue un réle important dans I'amplitude diésormations de fluage puisque celle-ci se
déforme dans le temps tandis que les granulatsimiesent pas de fluage ou tres peu [Neville et
Meyers, 1964]. La Figure 2.9 présente des résultatBuage en compression et en traction de
bétons ayant différentes quantités de pate de ¢imen

ianths

it Length due to Plastic Flow, mil

Specific creep (x10°/MPa)

I
— Série 1
Série 2

150 200 300400 50060

i
ince Applicotion of Stress fo Speci

Change inUn

0 28 56 84 112 140 168
en, doys, log scole Time under load (d)

a) Compression [Davis, 1937] b) Traction [Bissonette, 2007]
Figure 2.9 Influence du contenu de pate de ciment
En compression, plus il y a de pate de ciment, pdnsplitude du fluage total est grande [Neville

et Meyers, 1964]. La Figure 2.9a démontre bien.&ai cette figure il faut comparer les courbes

de la méme série ensemble puisque chaque sérieapport eau sur ciment différent. Les bétons
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ayant des rapports granulats sur ciment plus grehd®nc un contenu de pate de ciment plus
petit, ont eu des amplitudes de fluage plus petRas exemple, pour la série 1 (E/C de 0,69) la
courbe de fluage du béton ayant un rapport grasulatiment de 6,75 est située sous la courbe

ayant un rapport de 5,50 [Davis, 1937].

Neville [1964] a également démontré I'importanceaduntenu de pate de ciment : il a obtenu,
apres 60 jours, des déformations de 2,pour un spécimen contenant uniguement de la gate d
ciment tandis que les déformations pour un bétaniay0% de pate de ciment étaient de
seulement 0,175 . Cette constatation confirme, pour le fluage emmession, la théorie de
I'écoulement visqueux. En effet, les granulats @aléforment pas ou trés peu sous les charges
soutenues, contrairement a la pate de ciment qdiegame de facon visqueuse. Ainsi, il est
logique qu’en compression, un béton contenant geigranulats se déforme moins que celui

contenant plus de pate de ciment.

En traction, I'influence de la quantité de patecteent est inverse. Sur la Figure 2.9b, la courbe
du bas montre le fluage en traction d’'un béton 8$afo de pate de ciment, tandis que la courbe
du haut donne le fluage d’'un béton ayant 22% de dat ciment. Ainsi le fluage en traction
augmente avec une diminution du contenu en pat@ndent. Bissonnette [2007] explique ceci
par le fait que les plans de faiblesses et lesesiélg concentrations de contraintes d’'un béton
soumis a des efforts de traction se trouvent aterfaces pate-granulat. Une quantité non
négligeable du fluage est due a ces plans de $aide Un béton contenant plus de péate de ciment
a moins d’interfaces pate-granulat et se défornme aooins dans le temps sous un chargement
en traction. Cette explication est logique, cepahadle peut également étre valable pour des
spécimens soumis a des charges de compressiore @euh donc pas étre la seule cause de la

tendance inverse observeée pour le fluage en cosiprest en traction
2.5.2 Rapport eau sur ciment

Le rapport massique eau sur ciment (E/C) est I'em phrametres de base de la formulation du
béton. Il a une grande influence sur la résistdimade du matériau. Il est donc logique que ce

parametre influence également I'amplitude du fluage

Lorsque le rapport E/C augmente, les déformatiomsflaage augmentent aussi [Neville et

Meyers, 1964]. Cette affirmation est valable poerfluage en compression et en traction
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[Domone, 1974] et la Figur@.10 illustre bien ceci. Lorsque le rapport E/C est abai le
résistance du béton augmente et limite les défoommatues au fluag:

AT A WATER-CEMENT RATIO OF 0.65
o

CREEP AS A FRACTION OF CREEP

SPECIFIC CREEP x 10% per N/mm?

03 a4 05 a6 or 08 09 04 045 05 0-55 06 085

WATER/ CEMENT RATIO

a) Compression [Neville et Mayers, 19 b) Traction [Domone, 197

Figure 2.10 Influence du rapport E/C

2.5.3Fibres

L’ajout de fibres a essentiellement un effet sicomportement mécaniges traction du bétor
Bissonnette [2007] a comparé le fluage en traafiom mélange sansbre (mélange C32avec
des mélanges ajoutés de fibres gaufrcrimped,mélanges C32-c80 et C320) ou de fibres

crochetstjookedmélange C3240) Les résultats obtenus sont présentés=giare2.11.

L’ajout de 40 kg/m de fibres & crochets entraine une augmentatioriudigd de 30 a 359
L’ajout de la méme quantité de fibres gaufrées iindoe réduction du fluage de 30 a 3t
Bissonnette explique ces réstadtaontradictoires en supposant qu’une grandeepdutifluage el
traction a lieu dans les zones poreuses de I'exterpat-fibre. Pour les fibres droites a croct
cette zone est plus grande que pour les fibres@gaifDe plus, les fibres gaufréentribuent

plus efficament a résister aux déformations ertitma
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Figure 2.11 Influence des fibres sur le fluage emaction [Bissonnette, 2007]

2.6 PARAMETRES DE L ’ESSAI

De toute évidence, les parametres de I'essai omblena jouer sur I'amplitude du fluage. Ainsi,

le taux d’humidité, le taux de chargement et I'@ge chargement sont tous des facteurs qui
influencent le fluage.

2.6.1 Taux d’humidité

L’humidité relative influence le taux de déformatsoa long terme du béton puisqu’il influence

'importance du mouvement de I'eau a I'intérieurrdatériau. La Figure 2.12 illustre ceci pour le
fluage en traction et en compression.
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Figure 2.12 Influence du taux d’humidité

La Figure 2.12a illustre clairement que le fluag#alt en compression diminue avec
laugmentation de I'humidité relative de lair amahbi [Neville et Meyers, 1964]. Les

déformations a 50% d’humidité relative peuvent @isgu'a 2 a 3 fois plus grande que pour un
taux d’humidité de 100%.

En traction, aucune relation simple ne peut établi&t entre I'amplitude des déformations et le
taux d’humidité [Cook, 1972]. Les résultats obtepas Ward et Cook [1969] et présentés a la

Figure 2.12b montrent que les déformations sonfplas grandes pour un taux d’humidité de
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100%, mais que les déformations mesurées a 30%mitlité relative sont plus grandes qu'a
50%. Les déformations sont plus grandes a un tduxrddité de 100% puisque le béton absorbe
de I'eau et gonfle, augmentant ainsi de facon netks déformations totales [Cook, 1972]. A
30% d’humidité relative, le phénomeéne de microfiaion (section 2.2.7), est plus important

gu’'a 50% et c’est pour cette raison que les déftams sont plus grandes.
2.6.2 Taux de chargement

Les déformations dues au fluage augmentent aveaule de chargement en compression et en

traction.

Pour un chargement en compression, les déformatierisiage augmentent proportionnellement
au taux de chargement jusqu’a environ 50% de listeée ultime du béton [lllston, 1965]. A
partir de ce niveau de chargement, la fissuratiterme change le comportement di au fluage. De
plus, a un chargement supérieur a 75% de la rasestaltime, le fluage causera la rupture du

matériau aprés un certain temps.

Selon lllston[1965], ce qui a été énoncé pour le fluage en cesgion est également valable
pour le fluage en traction. Il n'y a aucune défatiora plastique a des taux de chargements
inférieurs a 50% de la résistance ultime en tractip en dessous de cette valeur, 'amplitude des
déformations de fluage est proportionnelle au tdexchargement. D’aprés les travaux de
Bissonnette [2007], au dessus de 50% de la résestatiime en traction, les déformations
augmentent a un taux toujours plus grand, ceciltedgude la propagation plus rapide des

fissures.
2.6.3Age au chargement

La résistance du béton dépend de son age. Pluétan ést mature, plus il sera résistant puisque
la réaction d’hydratation entre I'eau et le cimsata plus avancée. Ainsi, il est logique que I'age
auquel un béton est chargé pour un essai de flidigence I'amplitude des déformations de

fluage.

Tel qu'illustré a la Figure 2.13, pour le fluage @mpression comme pour le fluage en traction,
le taux de fluage initial sera plus grand pour @toh chargé a un plus jeune age [lliston, 1965]
[Bissonnette, 2007]. Cependant, les taux de fldegesent par devenir identique avec le temps et

les courbes deviennent paralléles.
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" AGE OF CONCRETE

Figure 2.13 Influence de I'age du béton au chargeme[lliston, 1965]

2.7 CONCLUSION

L’analyse des résultats obtenus pour des essdisadge en compression et en traction du béton a
permis de mettre de l'avant les difféerences de atement entre les deux types de
déformations.

1. A court terme, le taux de fluage total est plusngdraen traction qu’en compression.
Cependant, a long terme, le taux de fluage en cessfmm tend a égaler celui du fluage en
traction voir a le dépasser.

2. En compression, plus il y a de pate de ciment, péusplitude du fluage total est grande.
L’inverse est vrai en traction.

3. Le fluage en compression augmente lorsque le talmnddité diminue. En traction, la

relation n’est pas claire et dépend grandemenettait ou du gonflement du béton.

Il existe également des parametres qui influenderl méme facon le fluage en traction et celui
en compression :

1. Lorsque le rapport E/C augmente, les déformatieuge augmentent aussi.
2. Les déformations dues au fluage augmente propoeitament au taux de chargement
jusqu’a environ 50% de la résistance ultime dutéto

3. L'amplitude des déformations d’'un béton est plumgde lorsqu’il est chargé a un plus jeune
age.
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CHAPITRE 3 REVUE DE LA DOCUMENTATION SUR LES REPARATIONS
MINCES EN BETON

3.1 INTRODUCTION

La dégradation du béton peut étre due a différeadteurs tel que des cycles de gel-dégel, la
corrosion des armatures ou l'application de chamgpaessives [Lemieux, 2005]. Souvent, le
béton est détérioré sur une faible profondeur. iAiptutét que de détruire et reconstruire
I'élément de béton abimé, il s’avére plus simpl@las économique d’enlever le béton détérioré
et d’en appliquer une nouvelle couche sur celui egti encore sain. Une réparation permet

généralement de prolonger la vie utile d’'une irtfracture de béton et de ralentir sa dégradation.

Les tabliers de pont en béton armé sont des élémgut se réparent aisément avec un
resurfacage mince. Pour effectuer la réparatidauil d’'abord enlever le béton détérioré de fagon
mécanique. Par la suite une couche de béton delR0 énm d’épaisseur est mise en place sur le

béton encore sain de la dalle [Bissonnette, 1996].

Comme les infrastructures nord américaines seviailtissantes, les réparations sont de plus en
plus fréquentes. Ainsi, de nombreuses recherchiestémeéalisées a ce sujet dans les 20 dernieres
annees. Ce chapitre présente d’abord le comportedy@ne réparation mince et les différents
modes de rupture. Ensuite, I'impact sur la durtbiie la géométrie, du matériau de réparation et
de la préparation de la surface avant la mise acepdst abordé. Enfin, plusieurs essais réalisés

en laboratoire afin d’évaluer la performance dgsrétions de béton sont discuteés.
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3.2 COMPORTEMENT DE LA REPARATION

Cette section a pour objectif de décrire les matkesupture qui entraine la dégradation d’'une
réparation afin d’étre par la suite en mesure dig@rales parametres qui jouent un réle dans ces

dégradations.
3.2.1Retrait restreint au jeune age

La réparation est sollicitée en traction des leutlé® la prise du nouveau béton. En effet, le
retrait du béton de réparation est empéché paubstist rigide de vieux béton. Cette restreinte
fait apparaitre des contraintes de traction danscdache de réparation qui peuvent
éventuellement dépasser la résistance en tractiomodveau béton et provoquer la fissuration

transversale et le décollement de la réparatiossf@inette et Pigeon, 2000].

3.2.1.1 Degré d’entrave

Tel que précisé auparavant, le retrait au jeunedages réparation de béton est entravé en partie
par le socle de béton plus rigide. Afin de conealér niveau des contraintes causées par cette
restreinte, Bernard [2000] a développé une méthiedealcul qui permet de connaitre le degré

d’'entrave de ces déformations.

Le degré d’entrave dépend de la géométrie des sections et de laigt®mtes matériaux. La
Figure 3.1 décrit les principes de calcul perméttdmn définir . La force N, appliqguée a la
réparation, permet d’annuler les déformations $lqfe retrait) du nouveau béton. Afin d’assurer
I’équilibre des forces, une force,Negale mais de sens et de direction opposége @rsi qu’un
moment de flexion Msont appliqués au centre de gravité de la strediybride (substrat et
réparation). Le degré d’entravese calcule ainsi a l'aide d’'une composante dueftet axial

( n) et d'une composante due a 'effet flexionnah), tel gqu’illustré a I'équation 3.1.



34

Figure 3.1 Contraintes dans un élément de béton répé [Bernard, 2000]

! ! " (3.1)

% g

Dans I'éventualité ou la contrainte générée daméparation surpasse la résistance a la traction,
une fissuration apparaitra. Selon I'équation 3ditec situation dépend essentiellement de la
rigidité et du retrait de méme que du degré d’'emtrdes déformations. La contribution de la

viscoélasticité du béton pour le calcul du degentfave est ici négligée.

3.2.1.2 Modes de rupture sans chargement mécanique

Si les contraintes créés par la restreinte duitatrat suffisamment grandes, la réparation peut se

détériorer de quatre fagcons présentées a la F&jRre
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Figure 3.2 Modes de détérioration dues aux déformains restreintes [Bernard, 2000]

Si la préparation de la surface est mauvaise etlqukérence de la réparation n’est pas
suffisante, il y a délamination de la réparatidiirderface. Ceci peut également se produire si le
résistances au cisaillement du vieux et du noub@ton sont élevées. L'interface ne peut alors
pas transmettre les efforts internes causés pasieeinte du retrait. Si par contre, 'adhérenee d
la réparation est bonne mais que la résistanceasaillement du béton de support est faible, la

rupture se produira dans ce dernier [Bissonne@@6]l

Si la résistance de linterface est bonne, lordgsecontraintes dans la réparation dépassent sa
résistance en traction, des fissures traversapgerassent dans la nouvelle couche. Lorsque ces
fissures atteignent l'interface, si le comportem@at’ensemble hybride n’est pas monolithique,

il peut y avoir délamination localement [Bissonageft996].
3.2.2 Chargement mécanique

La réparation est sollicitte mécaniquement parclerges appliquées a la structure réparée.
Celles-ci peuvent étre mobiles (chargement cyc)iguestatiques.

3.2.2.1 Type de sollicitation

Tel qu'illustré a la Figure 3.3, dépendant de Isifion de la charge sur une dalle de pont, la
réparation de surfaceo\erlay) peut étre sollicitée en tractioiesior) ou en compression.
Lorsque la réparation est tendue, des fissuresuveasales peuvent apparaitre dans la réparation

et les contraintes de traction a l'interface efgraouveau et le vieux béton peuvent entrainer le
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décollement. Si la réparation est comprimée, ce lesncontraintes de cisaillement qui peuvent

contribuer au décollement par glissement entreédiexvet le nouveau béton [Guindon, 2003].

Figure 3.3 Sollicitation d’'une dalle de béton [Lengux, 2005]

Dans le cadre de ce projet, le comportement dearatpns est étudié en traction (moment

négatif) afin d'étre en mesure de prévoir I'appanitde la fissuration et le décollement.

3.2.2.2 Modes de rupture avec chargement mécanique

Lorsque I'élément réparé est sollicité en flexiorgis modes de rupture peuvent apparaitre
[Habel, 2004] :

1. fissuration sur toute I'épaisseur de la réparation;
2. délamination a l'interface (perte du comportemeonnaiithique);

3. rupture du béton en compression.

Lorsque la réparation est sollicitée en moment tiféglagu’elle se fissure, ceci peut mener a une
rupture classique en flexion ou a une rupture exidh par rupture de I'interface tel gu’illustré a

la Figure 3.4.
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Figure 3.4 Patrons de fissuration typiques de spéuens réparés chargés en flexion
[Paramasivam, 1995]

3.3 CARACTERISTIQUES D’ UNE REPARATION

La durabilité de la réparation dépend de sa geaneétr des propriétés des matériaux. La
présence de renforcement, I'épaisseur de la réparat le matériau utilisé sont tous des
paramétres que le concepteur d’'une réparatiorétioiier avant de faire un choix.

3.3.1Renforcement

Deux types de dégradation, illustrés a Figure (gebyent affecter la surface d’un tablier de pont.
Dans le premier cas (type 1), c’est le béton deugeement des armatures qui est détériore et les
barres ne sont pas endommagées. Dans le secoftypmdl), la détérioration du béton est plus
avanceée et la corrosion des barres d’armaturesbat@éll faudra donc les nettoyer ou les

remplacer avant de procéder a la mise en placa agaration.

Type | Type ll

Enrobeé bitumineux Enrobe bitumineux

N/ /A /| /) &

Béton sain

Figure 3.5 Types de dégradation [Guindon, 2003]
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La présence d'armatures dans la réparation (typa Il Figure 3.5) a un impact sur son
comportement. Plusieurs études ont portées suwrdiign des armatures dans la réparation et sur

leur contribution au comportement de la réparation.

Il a été demontré que l'interface entre le nouveile vieux béton ne doit pas coincider avec le
centre des barres d’armatures. Paramasivam [19¢gt@ en flexion des dalles réparées d’'une
telle facon. Dans tous les cas, il y a eut décalgnde la réparation. Les essais réalisés par
Silfwerbrand et Paulsson [1998] permettent égalérdenconclure que cette configuration doit
étre évitée.

Tel qu'illustré a la Figure 3.6, il a également d&montré que la présence d’armatures dans une
réparation sollicitée en traction aide a prévenir & limiter le décollement de la réparation.
Lemieux [2005] a comparé le comportement de dalgmrées. Il a conclu que l'armature
présente dans une réparation permet de reprendrpautie des efforts de traction et de limiter la
fissuration due aux efforts de flexion. Si la fisgion n’atteint pas l'interface entre le nouveau e

le vieux béton, aucun décollement n’aura lieux.

— Type IA ]
%I ‘:?Reinio""‘a“‘*"“'t |
"“‘1%‘ ____ TypellA o

Figure 3.6 Fissuration de réparations avec et samenforcement [Lemieux, 2005]

Dans le cadre de ce projet, il a été décidé d’étudi comportement de réparations de faible

épaisseur sans armatures.
3.3.2Epaisseur de la réparation

Lors de la conception, I'épaisseur de la réparatgtressentiellement contrélée par la profondeur
de détérioration du béton a réparer [Guindon, 20G8pendant, I'épaisseur joue également un

réle sur le comportement d’une réparation.
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3.3.2.1 Comportement au jeune age

Habel [2004] a observé que plus une réparatiogeaisse, plus ses déformations observées au
jeune age sont grandes. Pour des poutres répaaafep sur deux appuis simples, Habel a
mesuré la fleche provoquée par les déformationsnviojues (déformations thermiques et retrait)
du béton de réparation au jeune age. Lorsque kratipn se gonfle ou se contracte, la poutre se
souléve ou s’abaisse. Plus les réparations somds&sa plus les fleches mesurées sont grandes.

Deux points expliquent ce comportement.

D’abord, la température du béton s’éléve dans temigres heures suivant sa fabrication. Ceci
est d0 a la réaction d’hydratation tres exothermientre I'eau et le ciment. Ainsi, une réparation
plus épaisse s’échauffe davantage et gonfle plasqui affecte le comportement global de

I'élément de béton répare.

Ensuite, le degré de restreinte des déformationples petit pour une réparation de béton plus
épaisse car I'épaisseur de nouveau béton représapt@lus grande proportion de I'épaisseur
total de I'élément. Ainsi, le retrait d’'une répaoat plus épaisse est plus libre et influencera

davantage le comportement structural global démént de béton.

3.3.2.2 Comportement mécanique

L’épaisseur de la réparation influence égalementdmportement mécanique de I'élément
réparé. Une réparation plus épaisse est plus ragigdus résistante. Par contre, son décollement

est plus fréequent.

Habel [2004] a chargé en flexion des poutres régzsasér différentes épaisseurs. Les réparations
ont été sollicittes en moment négatif. La répanatie 100 mm d’épaisseur a présenté un
décollement local au niveau des fissures de flexdemqui n’a pas été le cas pour les réparations
de 30 et 50 mm d’épaisseur. Habel explique qu'@panation plus épaisse a de plus grandes
contraintes en traction a transmettre aux barresnditure du socle de béton. Ainsi, les

contraintes a I'interface sont plus grande ce quse le décollement.
3.3.3 Matériau de réparation

Afin d’assurer la durabilité d’une réparation, leotx du matériau doit se faire avec attention. Les
propriétés déformationnelles du nouveau béton oreffet sur la répartition des contraintes entre

le socle et la réparation [Bissonnette, 1996]. es,p’ajout de fibres améliore le transfert des
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efforts en condition fissuré et limite la propagatdes fissures et leur ouverture. Ainsi, les Bbre

contribuent & la durabilité d’une réparation.

3.3.3.1 Compatibilité du matériau de réparation

La Figure 3.7 présente les types de compatibilitteele matériau de réparation et le socle de
béton. Il y a d’abord la compatibilité déformatiefie qui dépend de quatre propriétés du béton
de réparation : le module élastique, le fluageetrit et les déformations thermiques.

Compatibilité
réparation / béton d'origine

v ; ¥ Y
‘_f_ﬂ Lot
3 . I [}
£ 2 o |
$ 8 g £
] © E (G
g g = i 24
o o 1=
8 a ' 8!
o 1@
© L L Lo
module élastique
fluage
retrait
thermique

* 'l y a présence d’'armature
Figure 3.7 Facteurs influencant la compatibilité dun matériau de réparation [Bissonnette
et Pigeon, 2000 d’aprés Emmons et Vaysburd, 1994]

Le module élastique d’'un béton de réparation divé égale ou plus petit a celui du béton du
socle. Ainsi, tel qu'illustré a la Figure 3.8, leoportion des contraintes reprise par la réparation
n'est pas supérieure a celle reprise par le s&ade.contre, il est important d’également tenir
compte de la résistance en traction du matériaumdtériau ayant un module d’élasticité plus

élevé possede généralement une résistance ewofratis grande [Bissonnette, 1996].
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Figure 3.8 Influence de la rigidité relative sur larépartition des contraintes [Bissonnette,
1996]

Le fluage du matériau de réparation permet de eelees contraintes induites par les chargements
externes et par les déformations volumiques regé®i Ainsi, un béton avec une plus grande
viscoélasticité permettra de réalisé une répargtios durable, puisqu’elle se déformera sous
I'effet des contraintes plutét que de se fissutapendant, afin d’éviter la création de trop grande
contraintes créés par le retrait restreint, unrbé® réparation doit idéalement avoir un retrait le

plus petit possible [Emmons et Vaysburd, 1994].

Enfin, la compatibilité thermique est importante Gonsidérer en particulier lorsque

l'infrastructure a réparer se trouve dans un emviemnent qui subit de grandes variations de
température [Bissonette, 1996]. Un écart imporearite les coefficients de dilatation thermique
du socle et du matériau de réparation peut créerrastreinte des déformations et donc des

contraintes internes dans la réparation.

La perméabilité du matériau doit étre faible afiéviter la pénétration des agents agressifs tels
que les chlorures (sels déverglagant) et éviterlguéparation ne se dégrade rapidement. Si la
détérioration de l'ouvrage a réparer est dorigofemique (par exemple la réaction alcali-
granulat), il faut préter attention a la compositahimique du matériau de réparation afin que les
mémes problémes ne se reproduisent pas. Enfia,ceirtosion des armatures est un probleme de
l'infrastructure a réparer, il faut s’assurer gaecbmpatibilité électrochimique entre le béton de

réparation et celui en place est adéquate.
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3.3.3.2 Fibres

L'utilisation de fibres dans le matériau de réparapermet d’abord de limiter la propagation de
la fissuration de la nouvelle couche. En limitdatVverture des fissures, les fibres empéchent les
fissures d’atteindre l'interface entre le nouvetle&ieux béton et donc diminuent les chances de

décollement de la réparation [Granju, 1996].

3.4 MISE EN PLACE

Afin d’assurer une bonne adhérence de la répatatitaut choisir correctement les méthodes de
démolition du béton détérioré et de préparationladsurface avant la mise en place de la

réparation.
3.4.1 Démolition du béton détérioré

La méthode choisie pour enlever le béton détéjimué un réle sur la résistance de l'interface
entre le nouveau et le vieux béton. Il existe dalm@uses techniques qui peuvent étre séparée en

deux catégories : les techniques par impact eetdsiques par projection [Bernard, 2000].

La premiere catégorie regroupent les techniqués tele le marteau piqueur, la boucharde ou
encore le rouleau a pointes diamantés. Ces teatsicpusent la microfissuration a la surface du
béton sain laissé en place [Vaysburd, 2001]. Larafigsuration affaiblit I'interface entre la

réparation et le socle de béton.

Les techniques par projection comprennent le jesatde et 'hydrodémolition. Ces techniques

laissent une surface caractérisée par un profivatpies ayant de bonnes amplitudes [Perez,
2009]. L’hydrodémolition consiste a utiliser un pgéeau a haute pression (pression de 125 MPa
et débit de 27 I/h) pour démolir le béton détérid@@étte méthode ne crée pas de microfissuration
a la surface du béton sain et permet d’obtenir sumdace suffisamment rugueuse. Perez a
démontré que I'adhérence entre le nouveau bétnvitux béton est meilleure pour une surface

hydrodémolie.
3.4.2 Préparation de la surface

Une fois que le béton détérioré a été enlevé déntiént a réparer, il faut préparer la surface a
recevoir le béton de réparation. D’abord, il falassurer que la surface est propre, c'est-a-dire
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gue toutes les particules libres sont enlevéeprésence de particules peut diminuer I'adhérence
entre le nouveau et le vieux béton [SilfwerbranBatiisson, 1998].

La mise en place d’agents de liaison tels que ddienpdu mortier avec latex ou de la résine
d’époxy est parfois proposée. Wells [1999] a dém@oqtie 'utilisation de tels agents peut aider a
augmenter I'adhérence de la réparation lorsqueutbace n’'est pas suffisamment rugueuse.
Cependant, Silfwerbrand et Paulsson [1998] noteiit faut étre prudent avec leur utilisation

puisque l'application d'un agent donne deux integfa de contact et donc deux plans de
délamination entre la réparation et son socle. IDs, pun mortier avec un rapport E/C élevé peu

diminuer la résistance de l'interface.

La surface doit étre saturée séchée avant la tiggara'est-a-dire que les pores du béton substrat
soient pleines d’eau mais qu’il N’y ait pas d’aceuations sur la surface. L’objectif est d’éviter
un échange d’eau trop grand entre le vieux bétda ebuveau béton. Si les pores capillaires du
substrat sont déja remplis d’eau, il n'y a pas pagepde I'eau contenue dans le béton frais de
réparation par le substrat. Par contre, il fauteéies accumulations d’eau dans les rugosités
puisque ceci peut augmenter le rapport E/C du bééoréparation a I'interface et diminuer sa

résistance [Silfwerbrand et Paulsson, 1998].

Il est & noter que ['utilisation de goujons pouréhiorer la résistance au cisaillement a I'interface
n'est pas nécessaire lorsque la surface est suffiemt rugueuse et adéquatement préparée a
recevoir la réparation [Bernard, 2000]. En effadupque les goujons deviennent actifs, il faut

que la délamination soit commencée, ce qui dait &té pour une réparation durable.

3.5 ESSAIS POUR CARACTERISER DES REPARATIONS

Plusieurs essais ont été développés afin d’évdli@omportement d’'un élément réparé. Les
objectifs sont de vérifier la durabilité des répianas et le comportement monolithique des

éléments hybrides sous des charges mécaniques.
3.5.1 Mesure des déformations d’'une poutre réparée sanfiargement externe

Habel [2004] a réalisé une série d’essais dontdaiii est de vérifier le comportement d’'une
réparation sans chargement. Plusieurs poutresddméires de long ont été réparées. La moitié
des poutres a été placée sur deux appuis simplespredition isostatiques. L’autre partie des

poutres a été placée sur quatre appuis afin d@&tudi comportement d’'une réparation en
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conditions hyperstatiques. Toutes les poutres tinréarées avec du béton fibré a ultra-haute
performance (BFUP). Les paramétres qui ont étéiédugbnt I'épaisseur de la réparation et la
présence ou non de barres d’armature. Les mesuikesges ont été prises : la température dans
la poutre et dans la réparation, la déformationladeéparation a l'aide d’'un capteur a fibre

optique et la fleche de la poutre.

Habel [2004] a observé que les principales défaonatapparaissent dans les sept a neuf jours
suivant la mise en place de la réparation et qesedbnt attribuables aux déformations thermiques
et au retrait du béton de réparation. Ces essaisegaement permis de conclure que les
réparations ne se dégradent pas prématurémentuae fge. Aucune fissuration et aucune

délamination n'a été observée.
3.5.2Essai d’adhérence

Plusieurs chercheurs ont effectué des essais aftodnaitre la résistance de l'interface entre le
béton de réparation et son substrat. Afin d’évalagrerformance de I'adhérence, Perez [2009] a
réalisé deux types d’essais. D’abord, il a réaligéessai de traction directe sur des carottes
cylindriques de 100 mm de diametre et 100 mm deebauCes carottes ont été extraites de
poutres réparées. Des casques ont été collés téxniés des éprouvettes afin de les charger en
traction. Ensuite, il a réalisé des essais dellgsaént direct sur des carottes cylindriques de 100
mm de diameétre et de 60 mm de longueur. L'essemaroche d’'un essai brésilien.

Ces essais lui ont permis de conclure que I'hydradéion est la meilleure méthode pour

démolir le béton détérioré avant la mise en plageedréparation.
3.5.3Mesure de la rugosité

Perez [2009] a développé une méthode permettantadectériser de fagcon quantitative la
rugosité d'une surface. Il s’agit d’'un relevé topaghique par mesures optiques. Les parametres
de rugosité obtenus avec cette méthode permeteerodéler la rugosité de la surface avec
I'adhérence d’une réparation. Par contre, les ta@subbtenus par Perez n’ont pas permis d’établir
une relation claire entre ces deux parametres ptajoser une méthode de préparation optimale

en termes de rugosité
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3.5.4Essai de flexion statique et cyclique

Des essais mécaniques permettent d'étudier le cdempent d’une réparation lorsque soumise a
des sollicitations statiques ou cycliques. Lesicgtdtions statiques permettent de connaitre la
résistance ultime d’'un élément réparé et de vérsdida réparation et le béton substrat agissent
ensemble de fagon monolithique. Les sollicitatiopdiques permettent de représenter le passage
des véhicules dans le cas d'un élément de ponty@ede chargement permet d’évaluer si la
réparation se déegrade prématurément et si le cdaempent de la structure hybride demeure
monolithique malgré un endommagement progressiin Afétre en mesure de faire des
comparaisons, un spécimen de référence, non-répsrdesté en plus des spécimens réparés
[Lemieux, 2005].

Lemieux [2005] a testé des dalles réparéees sogbangement cyclique en flexion. Afin de tester
la réparation en compression, la surface réparée digle est placée vers le haut. Si la réparation

doit étre testée en traction, la surface réparéelasée vers le bas, tel qu'illustré a la Figu@ 3

Load Load
— Concrete

77777777 ZZZ2Z7 overlay
Substrate slab

Substrate slab

LIS ITIIFS
a. Compressive overlays b. Tensile overlays

Figure 3.9 Type de chargement [Lemieux, 2005]

Lemieux a conclu qu’'avec une bonne préparatiorudace, le comportement monolithique d’un

élément réparé est assuré et que sa résistaneen@®mne que I'élément non-réparé.

3.6 CONCLUSION

La présente revue des connaissances sur le dombesneeparations de béton a permis de faire

ressortir les parameétres qui ont une influencdasdurabilité d’une réparation.

1. Si les barres ne sont pas au niveau de linteréatee la réparation et le béton substrat, le
renforcement dans la réparation permet de limiterverture des fissures et d’'empécher la
délamination.

2. Une réparation de faible épaisseur a moins de ehdmce décoller.
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3. Les fibres dans le matériau de réparation, comraeb@res d’armatures, permettent de
limiter la fissuration et d’améliorer 'adhérenceea le substrat.

4. Une bonne résistance en traction du matériau daragpn permet d’empécher une
fissuration prématurée.

5. Un faible retrait diminue les chances de fissuretidues aux déformations restreintes.

6. Une bonne viscoélasticité (fluage) du matériau dparation permet de relaxer les
contraintes qui causent la fissuration ou la déhatnon.

7. Des coefficients de dilatation thermique égaux emlsables entre le nouveau et le vieux
béton permettent d’éviter une restreinte des dé&tons thermiques lors d'écart de
température importants.

8. Une faible perméabilité du béton de réparation perdiéviter la pénétration des agents
agressifs qui causent la dégradation du béton.

9. L’hydrodémolition du béton détérioré sur I'élémedt réparer permet d'éviter la
microfissuration et d’obtenir une bonne rugositinsd\ 'adhérence entre la réparation et le
substrat est meilleure

10. Une surface propre et saturée-séche avant la nmsplace de la réparation permet

d’améliorer 'adhérence entre le nouveau et le xiséton.

Le concepteur d’une réparation doit donc tenir cenge ces dix points afin de mettre au point

une réparation durable ayant un comportement nhigplie avec le reste de I'élément existant.
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CHAPITRE 4 CARACTERISATION DES BETONS DE REPARATION

4.1 OBJECTIFS

L’objectif principal de la premiere phase expéritaés est de caractériser le comportement
déformationnel a court et a long terme de deuxsype bétons. L'objectif secondaire est de
développer I'essai de fluage en flexion et de raettu point une méthode d’approximation
permettant de retrouver les valeurs de fluage ectitm a partir des données de fluage en

compression et de fluage en flexion.

Deux matériaux sont caractérisés soit un bétomandi (BO) et un béton fibré a ultra-haute
performance (BFUP). lls sont soumis a des essatsimgues, un essai de calorimétrie, un essai
de retrait et des essais de fluage en compressiem fiexion. Seul le BFUP est soumis a I'essai

de fluage en traction.

4.2 MATERIAUX A L "ETUDE

Afin de connaitre les caractéristigues mécaniqussdiux bétons a I'étude, une série d’essais,
présentés au Tableau 4.1, est réalisée. En plusédaliats de ces essais, la composition de

chaque béton est détaillée dans cette section.
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Tableau 4.1 Essais de caractérisation mécanique

Essai Spécimen Mesure Echéance Norme ou
protocole
Résistance Cylindre
en diameétre : 100mm f . (MPa) 7 et 28 jours ASTM (_:;99/C 39M
compression hauteur : 200 mm
Os
Longueur (section Protocole
asi centrale) : 400 mm A A
ReS|sta_nce ) : . (MPa) 28 jours developp(_a par
en traction largeur (section Francois
centrale) : 100 mm Beaurivage [2009]
épaisseur : 50 mm
Plaques
Essai de . Module de
longueur : 600 mm
flexion en 4 | g ) rupture - | 7 et28jours ASTM C 78 - 02
points argeur : 150 mm | \0oR (MPa)
épaisseur : 50 mm
4 ,I}/Iod_u_le, Cylindre
elasticite et diameétre : 100mm Ec (MPa) et 7 et 28 jour§ ASTM C 469 - 02
coefficient )

4.2.1 Béton ordinaire (BO)

Il a été décidé d'étudier un béton ordinaire deM8®a puisque ce type de béton est largement
utilisé par l'industrie et gu'’il est intéressant dennaitre les propriétés déformationnelles d’'un
béton standard. Les résultats d’essais sur ce Is&viront de référence. De plus, comme les
propriétés déformationnelles des bétons ordinane®té largement étudiées par le passe, il sera
possible de comparer les résultats obtenus avecdisponibles dans la littérature et ainsi valider

les procédures d’essais.

La formulation de ce béton a été développée auddtbioe de structures de I'Ecole Polytechnique
de Montréal. Il s’agit d’un béton ayant un rappeats sur ciment (E/C) de 0,62. Sa composition,
présentée au Tableau 4.2, comprend 300 kglenciment avec fumée de silice. Le mélange

contient 1,7 % d’air. Les propriétés mécaniquesealbéton sont indiquées au Tableau 4.3.



Tableau 4.2 Composition du BO

Composante Quantité
g:ir(r;:)nt HSF (8% fumée de 300 kg/m
Sable 875 kg/th
Pierre (Granite 2.5-10 mm) 980 kg/m
Eau 184 kg/ th
Superplastifiant 2,50 L/
Réducteur d’eau 0,75 Lfin
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Tableau 4.3 Propriétés du BO

Propriété 7 jours 28 jours
fo (MPa) 22,0 30,0
MOR (MPa) 3,4 4,7
E. (MPa) 27 000 30 000
0,13 0,20
Masse volumique (kg/f 2480 N/A

4.2.2 Béton fibré ultra-haute performance (BFUP)

Le BFUP fait partie des nouvelles gammes de bét@wdui développé au laboratoire de
structures de Polytechnique est auto placant atIféis. Il contient une trés grande quantité de
ciment soit pratiquement 1000 kg/mt son rapport E/C de 0,25 est faible (Tablea 44 pate

du BFUP est dense, en partie due a la présenca fiame de silice et a I'absence de gros
granulats. Le BFUP a une teneur en air de 3,7%résence de 4% (volumique) de fibres permet
de limiter la fissuration et de donner au matéuaucomportement écrouissant en traction. Ses

propriétés mécaniques sont excellentes (Tablegu 4.5
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Tableau 4.4 Composition du BFUP

Composante Quantité
Ciment HS 1007 kg/m3
Fumée de silice 252 kg/m3
Sable 600 kg/m3
Fibres d’acier (10 mm) 4% vol.
Eau 225 kg/m3
Superplastifiant 42 L/m3

Tableau 4.5 Propriétés du BFUP

Propriété 7 jours 28 jours
fc (MPa) 90,0 115,0
ft (MPa) N/A 11,0
MOR (MPa) 20,8 27,7
Ec (MPa) 33000 36 000
0,22 0,25
Masse volumique (kg/m3) 2600 N/A

4.3 ESSAIS DE CALORIMETRIE

L’essai de calorimétrie permet de mesurer I'évolutde la température dans les premiers jours
suivant le contact E/C d’'un béton. Ce dégagemerthdéeur est di a la réaction d’hydratation

qui est tres exothermique. Les mesures de températises sur un jeune béton permettent
d’estimer I'évolution du degré d’hydratation et ddas différentes propriétés mécaniques.

4.3.1 Description de l'essai

L’essai de calorimétrie consiste a remplir deuxndres de 150 mm de diametre et de 300 mm
de hauteur de béton frais et de placer des thempte® au coeur de chaque cylindre de béton.
L’'un des cylindres est entouré d’isolation thern@iglans le calorimétre semi-adiabatique (avec

perte thermique) de 450 mm de diametre illusti@ Ridure 4.1. Le deuxieme cylindre est placé a
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proximité du calornétre et est en contact avec l'air ambiant. Unsiéone thermocouple €
placé a I'air libre et mesure la température antbic

Figure 4.1 Calorimetre semi-adiabatique

L'analyse des résultats est besur les recommandations du comité RILEM TC - TCE
[1997]. Les mesures de température prises dans le bétanoweant dans le calorimét
permettent de déterminer les parametres du modaei® [RILEM, 1997]. Avec ces parametr
il est possible de caller I'évolution de température du béton en cooditadiabatique (sar
perte thermique). La courbe de température adioatiest utile a connaitre puisqu’elle
dépend pas d’un coefficient de perte thermique lign calorimétre. Cette courbe sert onnée

d’entrée lors des simulations numériques réalisé@schapitres 5 et
4.3.2 Résultats

La Figure 4.2présente les résultats des essais de caloriméiriee BO etsur le BFUP. Le:
graphiques présentent chacun quatre courbes. Demxbes présentent les résull
expérimentaux la température ambiante mesurée et la températaseirée dans le calorimét
Les deux autres courbes présentent les résultatsodi¢éle Dnois: I'élévation de températul
dans le calorimétre, en condition s-adiabatique et I'élévation de température en camd

adiabatique.
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Figure 4.2 Résultats des essais de calorimétrie

Dans le cas du BO, en condition adiabatique, lerbatteint une température maximale de 55°C
soit environ 32°C au dessus de la température amebida température atteint cette valeur

maximale 120 heures aprés le début de I'essai.

L’essai de calorimétrie sur le BFUP permet de raet#n évidence une période dormante
prolongée. En effet, la température du béton conemars’élever 10 heures apres le contact E/C.
Ce phénoméne est di au fort dosage en superpastiui retarde le début de la réaction
d’hydratation [Braike, 2007]. En condition adialggte, le BFUP atteint une température
maximale de 130°C, soit 107°C au dessus de la tetypé ambiante, 140 heures apres le début
de I'essai. Cette température maximale beaucoup glkvée que dans le cas du BO s’explique

par la grande quantité de ciment dans la formuladio BFUP.

4.4 ESSAIS DE RETRAIT

Le retrait est une donnée importante a connaittg pdmporte quel béton. L'essai de retrait
permet d’évaluer le potentiel de contraction d’wtonm pendant les premiers mois suivant sa

fabrication.
4.4.1 Description de I'essai

Le retrait est mesuré sur des cylindres ayant aog¢elir de 200 mm et un diamétre de 100 mm.

Avant la coulée du béton, une jauge de type PMFle€i(fixée au centre d’'un moule de carton a
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I'aide de fils métalliques (Figure 4.3). Les jaugemt connectées au systéme d’acquisition une
fois les cylindres démoulés, soit 24 heures amaohtact E/C. L'essai de retrait débute donc a

un jour.

Figure 4.3 Spécimen pour I'essai de retrait

Pour chague béton testé, quatre cylindres instrtéaesont prévus pour I'essai de retrait. Deux
cylindres sont scellés immédiatement aprés leurodéage a I'aide d’une pellicule d’aluminium
autocollante. Cette pellicule empéche les échadiesnidité entre le béton et I'air ambiant. Le
retrait mesuré sur ces éprouvettes est endogenaoianne des mesures prises a chaque instant
sur ces deux éprouvettes donne la courbe d’évolutio retrait endogéne. Les deux autres
cylindres sont laissés en contact avec I'air antbila@ retrait mesuré sur ces cylindres est total,
soit la combinaison du retrait endogene et duiteteaséchage. Dans ce cas aussi, la moyenne est

faite sur les mesures prises sur les deux éprasvafin d’obtenir I'’évolution du retrait total.

Les déformations mesurées sur chaque cylindreapjaube ont une incertitude de +7. Ainsi,
lorsque la moyenne est réalisée sur les deux aglindans les mémes conditions, I'incertitude

sur la mesure finale double et est de 14

Pendant toute la durée de I'essai de retrait, yadres sont disposés sur des tablettes dans la

chambre a environnement controlée. La températicetie salle et maintenue a une température
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de 22°C (+ 2°C) et a un taux d’humidité de 50% ¥)5Les mesures de retrait sont prises pour

une durée de 300 jours.
4.4.2 Résultats

Les courbes de retrait son présentées a la FigdreChaque graphique donne le retrait total,
endogene et de séchage pour un type de béton.tlait ke séchage est la différence entre le
retrait total et le retrait endogéne. Les défororati sont négatives puisqu’il s’'agit d’'une

contraction du béton.

0 —o=— Endogene| 0 =——0=— Endogéne
' , } x Total \ | | | x Total
S100 ™oay R C - Séchage 200 1rg : 3 | 1 Séchage
200 [ o T | T : ‘
- B ; ; 1 Z -a00
g 3007 e e pE N c
o 3 : : ; 1 o
T 400 {0 £ -600
£ A Pogpgipa 3 N e
S P00 S o . ] S -800
1) ™ ' | . ! ©
o -600*""":A’A"A'”t”””"}"””'ﬁ""”'ﬁ """ - [a) N : ' ' :
s SN 3 ; ~1000 [~ B S b
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. . ' i ' . . ; — .
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Figure 4.4 Résultats des essais de retrait

Dans le cas du BO, le retrait de séchage est piymriant que le retrait endogéne. Ceci
s’explique par le rapport E/C assez élevé de cenbébpit 0,62. Ainsi, le BO contient peu de
ciment pour engendrer la réaction d’hydratation gause le retrait endogéne. De plus, sa
porosité est grossiére ce qui favorise le séch@agpendant, il faut noter que le retrait endogene
augmente tout au long de I'essai pour atteindrevareur de 270 aprés 300 jours. Le retrait de
séchage, quant-a-lui, se stabilise aprés 75 jounseavaleur pratiqguement constante de 480
Enfin, le retrait total du BO atteint une valeurtd#® apres 300 jours.

Pour le BFUP, les conclusions de I'essai de res@ilt inverses : le retrait de séchage est faible
par rapport au retrait endogene qui est tres élsv&FUP a un rapport E/C trés faible de 0,25 et

une grande quantité de ciment, soit 1007 Rg/iny a donc beaucoup de grain anhydre qui
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peuvent s’hydrater et contribuer au retrait endeg€ependant, comme sa pate est trés dense et
gu’il y peu d’eau dans le béton, le retrait de s@)ehest assez faible. Le retrait de séchage se
stabilise a une valeur de 350 aprés 235 jours. Le retrait endogéne atteint 87@pres 300

jours tandis que le retrait total atteint 1225

Le BFUP a donc un potentiel de retrait total présddux fois plus élevé que le BO. Un retrait
aussi important n'est pas négligeable, particuligmet pour un béton qui sera utilisé pour une
réparation et dont le retrait sera restreint. Parelssais de fluage, il sera possible de vérifier s

ce béton est suffisamment viscoélastique pour eelées contraintes engendrées par un retrait

restreint.
4.4.3 Comparaison

Le BO a I'étude pour ce projet a un retrait norpalir un béton de ce type. En effet, Bissonnette
[2007] a mesuré un retrait total de I'ordre de 70@prés 140 jours, ce qui est semblable a ce qui

a été observé sur notre BO.

Le BFUP développé a Polytechnique Montréal possiedeetrait plus élevé que d’autres BFUP.
Le BFUP de la famille des CEMTE&Giisca® développé au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) [Rossi, 2002] a un retrait ta#afl@0 apres 300 jours [Habel, 2004]. Ce
BFUP a une composition semblable a celui de Pdiyiigtie, mais son rapport E/C plus faible
(0,18) et son dosage en fibres supérieur (6%) pawseliquer en partie son retrait plus faible.

4.5 ESSAIS DE FLUAGE EN COMPRESSION

L’essai de fluage en compression est un essai ©betastandardisé. || permet de connaitre le

potentiel de déformation d’'un béton dans le tengps sine charge soutenue.
4.5.1 Description de I'essai
L’essai de fluage en compression est décrit paotene ASTM C 512 - 02.

45.1.1 Montage et spécimen

Le fluage en compression est mesuré sur des cgbnde 200 mm de hauteur par 100 mm de
diametre instrumentés de la méme facon que leadrgé utilisés pour les mesures de retrait
(Figure 4.3). Comme pour l'essai de retrait, polmaque béton testé, quatre cylindres

instrumentés sont fabriqués et sont démoulés 2iebeyres le contact E/C. Au démoulage, deux
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des quatre cylindres sont immédiatement scellég daepellicue d’aluminium et tous le
cylindres sont entreposés dans la salle a envirane contrdlé 22°C et 50% H.R.). Le:
cylindres sont placés dans les batis de fluagesquirouvent dans la méme salle a sept |
d’age. Un bati de fluage est illustré a Figure 4.5 Le bati de fluage comprend un vé

hydraulique plat de type Freyssinet a une extréatiténe rotule a I'autre

Segment
auxiliaire

ylindres

(instrumentés

Accumulateu

Figure 4.5 Bati de fluage en compression

Avant un essai, chaque bati est calibré avec une dé cylindres de béton r-instrumentés.
Une cellule decharge est placée dans le haut du bati, entreelmipr cylindre de béton et

rotule. Par la suite, la colonne est chargée emtap de l'azote sous pression d
'accumulateur. Le gaz pousse sur I'huile qui véod@er le vérin plat et augmenter charge
dans la colonne. La cellule de charge permet deaitne la pression d’azote nécessaire (

I'accumulateur afin d’obtenir la charge désiréemmssai

Quatre éprouvettes de 200 par 100 mm peuvent gtpilées dans un bati de fluage. Puis

sallement deux éprouvettes a tester sont placéesathaiggie bati, deux cylindres de béton-
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instrumentés sont placées au dessus et en dessewedx spécimens. Enfin, afin d’avoir une
colonne de béton suffisamment haute pour la béfiudge, deux segment auxiliaires de 100 mm

de hauteur sont ajoutés dans le haut et dans leéedaspile de cylindres.

4.5.1.2 Précisions des mesures

Comme pour l'essai de retrait, les déformationalést (;) sont obtenues avec la moyenne des
déformations mesurées sur les deux éprouvetteggdagtans un méme bati de fluage. Il a été
précisé que les déformations mesurées par lesgasgjale +7 . La précision sur; est donc de
14 . Les déformations uniquement due au chargememoarpression ¢) s’obtiennent en

soustrayant le retrait { aux déformations totales)(:

( ) (4.1)

Ainsi les mesures de fluage en compressiqh ¢nt une incertitude égale a la somme des

incertitudes sur; et sur ,, soit +28
4.5.1.3 Chargement

Afin d’étre en mesure de comparer facilement lssiltéts de I'essai de fluage en compression et
ceux de I'essai de fluage en flexion, il a été déae prévoir un chargement semblable dans les
deux cas. Pour cette raison, le chargement en @ssipn est trés faible. Les contraintes visées
lors des essais de fluage en compression valestder@5% du MOR a sept jours et pres de 5%
de la résistance en compression au méme age. Paas du BFUP, le chargement est moindre
dd a des limites de chargement pour I'essai degéuexionnel. Les charges a appliquer sur

chaque béton pour I'essai de fluage en compressionprésentées au Tableau 4.6.

Tableau 4.6 Chargements prévus pour les essais digeige en compression

Chargement % MORy; % f' 7
BO -1,0 MPa 28% 4,5%
BFUP -3,5 MPa 17% 3,9%
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4 5.2 Résultats

4.5.2.1 Déformations élastigues

Les déformations élastiques se calculent aveddsior de Hooke et le module d’Young :

*

+—( (4.2)
Les déformations élastiques mesurées sur les cgbnulacés dans les batis de fluage permettent
de confirmer les charges appliquées. Le Tableauldnne les déformations élastiques mesurées
et les contraintes correspondantes. Dans le c&Qdues charges appliquées sont pres de celle
prévues. Pour ce qui est du BFUP, les chargescug@s sont Iégerement inférieures. De plus,
les charges appliquées dans les deux batis utjieés les essais sur le BFUP sont Iégérement

différentes.

Tableau 4.7 Déformations élastiques mesurees et t@intes réelles

BO BFUP
Spécimens mesurée -41 (£14) -58 (+14)
scelles el 1,1 (£0,4) MPd -1,9 (+0,5) MPa
Spécimens mesurée -41 (x14) -66 (+14)
séchant et 1,1 (£0,4) MPd -2,2 (+0,5) MPa

L'incertitude sur les contraintes réelles est ob&eravec l'incertitude sur les valeurs de

déeformations élastiques.

4.5.2.2 Fluage

Les courbes de fluage obtenues sont présentéekiguie 4.6. Les courbes présentent le fluage
total, mesuré sur les éprouvettes séchantes, #tidge propre, mesuré sur les éprouvettes
scellées. Les déformations élastiques et le ratraguré sont retirés des courbes correspondantes.

Le fluage est négatif puisqu’il s’agit d’'une défa@tion en compression.
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Figure 4.6 Résultats des essais de fluage en congsien

Le fluage de séchage s’obtient en soustrayantigg@l propre du fluage total. Il n’est pas donné a

la Figure 4.6 parce que son amplitude est tropdaib

4.5.2.3 Analyse et comparaison pour le BO

La courbe de fluage propre sur le BO est termin&8Gijours puisqu’a partir de ce point, il y a
des anomalies dans les données récoltées. Aprésoaf¥) le fluage total du BO atteint des

valeurs plus de deux fois plus grande (en valesolak) que le fluage propre.

Le fluage du BO est d'un ordre de grandeur attgrair un béton ordinaire. Selon les équations
pour prédire le fluage de la norme A23.3 [CSA, 0@ fluage apres six mois pour une charge
de 1,1 MPa est de 40 alors que le fluage total mesuré est sur le B@safdB80 jours est

supérieur, soit 67 .

45.2.4 Analyse et comparaison pour le BFUP

Dans le cas du BFUP, le fluage propre est supéfeguvaleur absolue) au fluage total. C’est une
tendance inverse a ce qui est normalement attfwleffet, le fluage total qui comprend le
fluage de séchage et le fluage propre devrait @tre grand que le fluage propre seul. Cette

observation peut étre expliquée par une combinaisdiacteurs.

D’abord, le chargement appliqué sur les éprouvetedéton est tres faible. Les déformations

totales (4, incluant les déformations élastiques et le rgtraesurées sur les éprouvettes dans les
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batis sont donc a peine plus élevées que le rdtipitAvec I'équation 4.1, une soustraction
donne le fluage en compression).( Alors que les déformations totales et le retsaint plus
grands pour les spécimens séchants, la différemite ks deux est plus grande dans le cas des

spécimens scellés. Ceci est illustré au Tableapau les déformations du BFUP a 300 jours.

Tableau 4.8 Déformations du BFUP en compression ®&@ jours

. , . | Spécimens scellég Spécimens séchant
Déformations a .
300 jours (Fluage propre et | (Fluage et retrait
retrait endogeéene) total)
i— el ) -970 -1300
() -870 -1230
() -100 -70

Un autre point important a noter est l'incertitugle les déformations. En tenant compte d’'une
incertitude de 28 , aucune distinction réelle ne peut étre faiteeetdgs deux types de fluage

dont la différence n’est que de 30a 300 jours.

Malgré tout, certaines hypotheses ont été avarafées’expliquer pourquoi le fluage propre est

plus grand que le fluage total lors d’un si petiigement. Les microfissures créées par le retrait
sont perpendiculaires au chargement en compresgiphqué sur les spécimens. Il est donc

possible qu’un si faible chargement contribue ueigant a fermer ces fissures et a réduire le
séchage. Les mécanismes de fluage reliés au séabageproduisent donc pas pour le spécimen
exposeé a l'air ambiant, et c’est seulement le itetodal qui est réduit. Ce phénomeéne n’est pas
observé pour le BO car sa structure poreuse parmstchage méme si les microfissures sont

refermées ce qui n’est pas le cas de la struatésedense du BFUP.

Habel [2004] a réalisé des essais de fluage en mmsipn sur le BFUP de la famille des
CEMTEGhuiisca® a des chargements de 27% et 46% dul®s spécimens sont chargés a six
jours et des essais sont réalisés sur des spécsunelds et découverts. Comme pour ce projet,
dd a la précision de ses instruments de mesurezlhi@bnote aucune différence entre le fluage
total et le fluage propre. Le fluage spécifique mnégpar Habel est de 50/MPa apres 250 jours.
Cette valeur s’approche de ce qui a été mesurée damprojet. En effet, le fluage spécifique

mesuré a 250 jours est de 3@0MPa pour le fluage total et de 50/MPa pour le fluage propre.
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4.6 ESSAIS DE FLUAGE EN TRACTION

Les essais de fluage en traction ont été réaligélsaboratoire central des ponts et chaus
(LCPC) a Paris. Seul le BFUP a été testé dansdescdun programme expérimental qu

permis de connaitre le comporten déformationnel en traction de ce béton a différages
4.6.1 Description de I'essai

4.6.1.1 Description du montat

Le LCPC possede deux batis de type fléau a brésvas placés dans une salle a environner
controlé (20°Cet 50% H.R.). Les batis permettent cansmettre un effort de traction directe

des éprouvettes cylindriques, de 130 mm de diane¢ts@0 mm de hauteuFigure4.7). Le bras
de levier du bati a un rapp de 5/1 et permet d’empiler un maximum de 10@sea pesant
kg chacune. Ainsi, la contrainte maximale qui pétre appliquée sur une éprouvette es
5,0 MPa [Reviron, 2009].

J RCCES
- FORMELLEMENT
FNTERDIT

Masses

Figure 4.7 Bati de fluage en traction du LCPC
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Des casques d’aluminium collés aux extrémités deoudettes permettent de fixer
éprouvettes aux batis et de transmettre I'efforttidetion. Trois rotules, deux en haut
I'éprouvette et une dans le bas, permettent d’ali¢gm spécimen dans le bati et d’éviter les eft

de flexion.

Pour chaque essai de fluage en traction, deuxmapési sont préparés. Le premier est placé
un bati de fluage tandis que le secondrumenté de la méme facon, n'est pas chargé et p

de mesurer le retrait du béton tesFigure 4.8).

Figure 4.8 Eprouvette pour mesure du retrait

4.6.1.2 Préparation des spécimi

Les spécimens de fluage en traction sont démodldégdres apres le contact E/C et sont suri
dans les heures qui suivent afin que les extrénsibént lisses, plane et paralleles entres.

Ensuite, les spécimens sont scellés avec uneylellitaluminium autocollante

Une journée avant le début de I'essai, les extésrgont découvertes de la pellicule d’alumin
et enduite d’une couche de primaire a base d'épdigt-quatre heureplus tard, une fois |
primaire sec, les surfaces sont poncées et lesiesgtjaluminium sont collés en appliquant

pression a l'aide d’'une presddadure4.9).
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b) Casques sur

a) Mise en place des casq I'éprouvette

Figure 4.9 Collage des casques en aluminium

4.6.1.3 Mesures

Trois tiges dinvar de 400 mm de longueur sont ¢dsc a 120° autour de I'éprouve
parallelenent a l'axe longitudinal du spécimen. Un capteer deplacement est placé
I'extrémité de chaque tigeg-igure 4.10. Les supports pour les tiges et les extensois sont
fixés a l'aide d’inserts noyés dans le spécimendémrmation de I'éprouvette est obtenue pe
moyenne des mesures prises par les trois capteupsécision des mesures de + 3

a) Tige d’'inva b) Extensomeétre

Figure 4.10Capteurs pour I'essai de fluage en tractio
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4.6.1.4 Programme expérimental

Tel gu’indiqué précédemment, seul des spécimerd-tH> en condition endogéne ont été testés.
Au total, quatre spécimens ont été testés endraétides ages différents mais a un méme taux de

chargement de 30% de la résistance en traction.peemet de comparer la cinétique du fluage

en traction selon I'dge de chargement. Le Tableduésume les essais realiseés.

Tableau 4.9 Programme d’essais de fluage en tractio

. Age au .| Tauxde Contrainte | Durée de
Essai f; estime C ; . Rupture
chargement chargement | appliquée I'essai
a 3 jours 7.4 MP4g 30% 2.2 MPa 3 jours non
1
b 6 jours 8.6 MP3g 45% 3.9 MPqg 5 heures a la base
2 5 jours 8.3 MP3g 30% 2.5MPal 40 minutes a la base
3 7 jours 8.7 MP3g 30% 2.6 MPa 56 jours non
4 44 jours 122 MPa  30% 3.7 MPa 2 jours en haut

La résistance en traction du BFUP est connue &@@& jseulement (Tableau 4.5). Cependant,
I'évolution de la résistance en compression du BF&$P connue entre 1 jour et 28 jours
[Bastien Masse, 2007]. L’évolution de la résistaandraction est donc supposée proportionnelle

a celle de la résistance en compression afin dables valeurs indiquées au Tableau 4.9.

Dans certains cas, il y a eu rupture des éprowvedte cours d'essai et le peu de données
recueillies ne permettent pas I'analyse des résulta rupture s’est a chaque fois produite prés
d'une des extrémités de I'éprouvette, soit a laepa®it dans le haut de I'éprouvette. Des

hypotheses expliquant les causes de ces ruptuneprasentées plus loin dans ce chapitre.
4.6.2 Résultats

4.6.2.1 Fluage a 3 jours

L’essai de fluage en traction débute 3 jours apeegabrication de I'éprouvette avec un
chargement de 2,2 MPa tel qu’indiqgué au Tableau Ba® la suite, la charge est augmentée a
I'age de 6 jours, soit 3 jours aprés le début dssiai, mais il y a eu rupture du spécimen dans le
heures qui ont suivies. Les résultats de I'essaflige en traction du BFUP a 3 jours sont
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présentés a la Figure 4.11. La courbe est intemenap moment ou la charge est augmentée, a 6
jours. Pour tracer ce graphique, la déformatiorstigjae et le retrait sont retirés des résultats

obtenus.

6 O I I I I I

—m [luage en tractio ! ‘
tc=3jours |- P

50

P . (.

a0

Déformation ()

Z IR AT e

T o T S

2 25 3 35 4 45 5 55 6
Temps (jours)

Figure 4.11 Fluage propre en traction du BFUP charg a 3 jours

Aprés 3 jours, le BFUP s’est déformé de 52ous une charge de 2,2 MPa. A ce moment 13, la
charge a été augmentée a 3,9 MPa. Trois heures kBgugmentation de la charge, I'éprouvette
s’est rompue a sa base, pres du joint de collei@ufé Il est & noter que la rupture s’est faitagla

la matrice de béton et non dans la colle.

4.6.2.2 Fluage a 7 jours

Le Tableau 4.9 présente le chargement appliquépaduvette chargée a I'age de 7 jours. L’essai
a duré 56 jours. Les résultats de I'essai sontepités a la Figure 4.12. Pour tracer ce graphique,
la déformation élastique et le retrait sont retulés résultats obtenus. Aprés 56 jours d’essai, le
fluage en traction du BFUP est de 132sous une charge de 2,6 MPa.
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Figure 4.12 Fluage propre en traction du BFUP char§ a 7 jours

4.6.2.3 Fluage a 44 jours

L’essai 4 a pour but d’étudier le fluage du BFUPtura L’'essai a duré seulement 2 jours,
puisqu’il y a rupture du joint de colle en haut KEprouvette. Les résultats de l'essai sont
présentés a la Figure 4.13. Aprés 2 jours, le 8uamgtraction est de 28 pour une charge de 2,7

MPa.

Déformation ( )

s | . | =——Fluage en traction |
! ‘ tc = 44 jours

| | | \ |
0 1
44 445 45 455 46 465 47
Temps (jours)

Figure 4.13 Fluage propre en traction du BFUP char§ a 44 jours
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4.6.3 Ruptures en cours d’ess:

Les deux essais de fluage au jeune age (essai® HeTableau 4.9 se sont terminés par u
rupture de I'éprouvette a sa base. La ruptureuadans la matrice de béton, pres du joint de «

inférieur (Figure 4.14).

b) Surface |pf§r|eure de laruptt ¢) Surface de rupture supérie!
(coté casqu (coté éprouvette)

Figure 4.14Rupture de I'éprouvette de fluage en traction au jene age

Trois hypotheses sont proposées pour expliques ogbtur :

1. Les éprouvettes sont surfacées 24 heures aprésntact E/C alors qu’elles sont enci
chaudes. Leodage a l'eau froide a un si jeune age peut abimgrate de ciment «
déchausser en partie les fibres aux extrémité®dmluvette

2. Les ruptures se sont produites a la base des éutesv Sur les surfaces de rupture,
majorité de fibres sont cohées et paralleles a la rupture (Figure d)1®lacées de cet
facon, les fibres ne reprennent pas les effortsraldtion. Cette orientation des fibres
probabément due a la méthode de fabrication des spéciriens-ci sont coulés par le ha
dans un moule cylindrique. Avec les effets d’écméat dans le moule, il est possible qu
majorité des fibres dans le bas du spécimen sauretnt couchées, parallment au fond du
moule. Ceci crée une zone de faiblesse dans leld#gprouvette, l1a ou se produisent

ruptures.
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3. L'amplitude du retrait du BFUP est considérablen®e cas de I'éprouvette chargée a 3
jours, entre le moment de la mise en charge etoment de la rupture, le retrait est de 266
alors que le fluage en traction n’est que de 52Le retrait radial a pu engendrer une
concentration des contraintes prés des joints die.cGette hypothése a été vérifiee a

I'annexe D a I'aide d’'un modele d’éléments finiabsé avec le logiciel CESAR-LCPC.
4.6.4 Comparaison

4.6.4.1 Comparaison du fluage en traction a 3, 7 et 44sjour

Des spécimens ont été chargés en traction a 344 jeurs d’age. Afin de comparer le fluage en

traction du BFUP pour ces trois temps de chargenmarfigure 4.15 présente les résultats en
fluage spécifique, soit le rapport entre la défdiamamesurée et la contrainte appliquée lors de
I'essai. Comme il y a rupture des éprouvettes pesiressais qui ont débuté a 3 et 44 jours, les

données sont comparées uniguement sur 3 jours.
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Figure 4.15 Comparaison du fluage en traction du BBP pour différents temps de

chargement

La Figure 4.15 permet de conclure que plus le BEdPmature au moment du chargement,
moins le fluage en traction est grand. Ceci cordirta théorie de I'écoulement visqueux

présentée au chapitre 2 (section 2.2.2.5). Seltr teéorie, la viscosité de la pate de ciment
diminue avec le temps. Plus le béton est matuwos, Iplsquelette d’hydrate de la pate est rigide et

moins il se déforme.
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4.6.4.2 Comparaison avec la littérature

Plusieurs campagnes expérimentales ont été réalssgde fluage en traction. Quelques BFUP

ont été testés mais peu I'ont été dans des condiiemblables a celles réalisées ici.

Kamen [2009a] a réalisé des essais de fluage prepréaction sur le BFUP de la famille
CEMTEGwuisca®. Des éprouvettes agées de 3 jours sont chargé8%aet a 32% de.fLe
fluage des éprouvettes chargées a un taux de 32%alssent aprés 2 jours d’essai a GVPa.
Ceci differe de ce qui a été observé dans le adeliee projet. Le fluage des éprouvettes de BFUP
chargée a 3 jours a un taux de 30% ne semble pstalsiéiser et atteint 21 /MPa aprés deux
jours d’'essai. Ceci s’expligue probablement pardasage en fibres différents. Le BFUP
CEMTEGhuiisca® a un dosage en fibre de 9% (volumique) alorslqugFUP de Polytechnique
ne contient que 4% de fibres. Un dosage élevébeesficontribue a diminuer les déformations en

traction.

4.7 ESSAIS DE FLUAGE EN FLEXION

L’essai de fluage en flexion a été développé afavalr un montage plus simple que celui de
fluage en traction. L'objectif est d'utiliser leoomhées de fluage en flexion et de fluage en
compression afin de connaitre le fluage en traatian béton. Comme pour les essais de fluage

en compression, deux bétons ont été testés, i let le BFUP.
4.7.1 Description de I'essai

Le montage de fluage en flexion est inspiré de icdieveloppé au Centre de recherche
interuniversitaire sur le béton (CRIB) a I'UnivdgsiLaval [Fortin, 2005]. L’essai consiste a

charger en deux points des poutrelles de bétonlasingmt appuyées a leurs extrémités. Par la
suite, la fleche est mesurée afin de connaitreésofution dans le temps. La procédure détaillée

de cet essai est présentée a I'annexe A.

4.7.1.1 Montage et spécimens

Les poutrelles, illustrées a la Figure 4.16, sosdea €lancées. Elles ont une longueur de
1250 mm, une largeur de 100 mm et une hauteur denfd0 Pour chaque béton testé, huit
poutrelles sont fabriquées. Elles sont décoffréebelires aprés le contact E/C et placées dans la
salle a environnement contrélé (22°C et 50% H.Ra)moitié des poutrelles sont scellées avec

une pellicule d’aluminium autocollante.
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Les spécimens sont installés dans une étagéreiem laes poutres de I'étagere servent d’appuis
aux poutrelles tel qu'illustré a la Figure 4.16esLpoutrelles sont placées sur leurs appuis sept
jours aprées leur fabrication. Deux morceaux deotéffont placés entre chaque appui et la

poutrelle de béton. Ceci permet de limiter le &otent aux appuis.

Pour chaque série de quatre poutrelles dans leseméanditions (scellées ou non), seulement
deux poutrelles sont chargées. Les poutrelles shages servent de témoin et permettent de
mesurer I'évolution de la fleche due au poids peopt au retrait du béton. Les poutrelles

chargées supportent en deux points des massesrdsaspendues a 225 mm de chaque extrémité

des poutrelles. La charge est appliquée a la gtaupar des plaques d’acier de 30 mm de largeur.
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Figure 4.16 Montage de fluage en flexion

4.7.1.2 Mesures

Apres le chargement, a sept jours d’age, la fleagtanesurée a un intervalle régulier de mar
manuelle. Sur chaque poutrelle, trois plots sendmtréférence pour la prise de mesure
fleches. L'appareil de mesure, illus a la Figure 4.17est fabriqué avec une cornie

d’aluminium, un extensometre numérique, des nivedudeux pointes
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Figure 4.17 Appareil de mesure pour l'essai de fluage en flexn

Les pointes de la corniére s’appuient sur les ploises situés pres des plaques de chargen
L’extensometre vient mesurer fleche au centre de la poutre ou le troisieme esbtcollé. Le

fleche est donc mesurée entre les deux pointsatgement, dans la zone de moment con:

Avant chaque nouvelle série de mesures, I'extengenest mis a zéro sur une barre d’acie
référence. Cette barre, parfaitement droite, est mv@ge en permanence dans la sall
environnement controlée (224 50% H.R.). Elle est trouée en deux points sé&pdeé75 mm

afin de recevoir les pointes de I'appareil de megaur la mise a zéro 'extensomeétre

4.7.1.3 Précision des mesures

Chaque fois qu’une série de mesures est prise lgatregpoutres entreposées dans les m
conditions, huit mesures de fleches sont notéewtall En effet, deux mesures de fléches

prises sur chaque poutrellées deux mesures ne doivent pas étre écartéeasldepD,005 mr

La fleche totale (1ota) S’Obtient en réalisant la moyenne des quatre mesuiges sur toutes |

poutres chargées. De la méme facon, la fleche dugoals propre poig9 €St obtenuepar la
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moyenne des quatre mesures prises sur les deurelesitsans chargement. Ainsi, la fleche
uniqguement due aux charges:) s’obtient en soustrayant la fleche due au poidgne et au

retrait a la fleche totale. L’équation 4.3 présaydatte opération.

1) o012 (4.3)

Pour obtenir g huit mesures ayant une incertitude de *0,005 mmh é@é nécessaires.

L’incertitude sur cette donnée finale est donci8 fdus grande, soit £0,04 mm.

4.7.1.4 Analyse des mesures

Les mesures des fleches servent a calculer lesnd@fions des fibres supérieures et inférieures

des poutres en flexion. Pour ce faire, les hypathasivantes sont posées :

- les déformations sont du domaine élastique;
- les déformations sont petites;

- la courbure de la poutre peut s’approximer parrarda cercle.

Ainsi, le rayon de courbure des poutrelles est calculé avec les coordonnéé®idepoints par

lesquelles passe I'arc de cercle. Ces trois pogpeesentent les plots placés sur la poutrelle. Les
points P1 et P3, illustrés a la Figure 4.18, regmtent les points d’appuis des pointes de
I'appareil de mesure tandis que P2 représententzecde la poutre, la ou la mesure de la fleche

est prise. Les coordonnées de chaque point sonedsrau Tableau 4.10.

Figure 4.18 Rayon d'un cercle passant par 3 points
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Une fois la mesure du rayon connue, la déformaldiom au fluage en flexion se calcule a l'aide

de I'équation 4.4 [Bazergui, 2002].

—_— (4.4)

ou .« fluage en flexion
3 : profondeur de la poutrelle

6 : rayon de courbure de la poutrelle déformée

Tableau 4.10 Coordonnées des points de I'arc de céx

_ Coordonnées
Point
X (mm) Y (mm)
P1 250 0
P2 625 F
P3 1000 0

Connaissant I'incertitude de +0,04 mm sur la meder&a fleche, 'incertitude sur la déformation

est déduite a +14 .
4.7.1.5 Chargement

Les chargements appliqués sur les poutrelles deeB@e BFUP lors des essais de fluage en
flexion sont présentés au Tableau 4.11. Pour dssn®de capacité du montage, le chargement
des poutrelles de BFUP est limité 16% du MOR a $epts. En effet, afin d’atteindre une
contrainte de 3,3 MPa, deux masses de 67 kg dodtensuspendues a la poutrelle et ces masses

occupent tout I'espace disponible verticalement p@montage.

Tableau 4.11 Chargements prévus pour les essaisftieage en flexion

Chargement % MORy;
BO 1,1 MPa 32%
BFUP 3,3 MPa 16%
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4.7.2 Résultats

4.7.2.1 Fléche élastique

Une premiere mesure de la fleche est prise immerdeit apres la mise en place des masses.
Cette premiere mesure représente la fleche élastifin de valider la mesure, la valeur obtenue

est comparée a la valeur de la fleche élastiquriléa de facon analytique.

En utilisant la méthode de double intégration, W&ipn de la fleche s’obtient avec les trois
relations suivantes [Bazergui, 2001] :

7 8
- (4.5)
(%

7 8

L. 2y (4.6)

7 y:
8

; <;7 =7 4.7)

ou : fleche
: distance longitudinale a partir d’'une extrémiééla poutre (Figure 4.19)
>? :constantes d’intégration

y
0, \LP Z FI 0. i
[
Pk iy *
A B D E

Figure 4.19 Schéma de la poutrelle

La démarche compléete afin d’obtenif €& G a l'aide des équations 4.5 a 4.7 est présentée a
'annexe B. L’équation de la fleche entre les dpaints de chargement de la poutrelle, soit entre
les points B et D illustrés a la Figure 4.19, estrtbe a I'équation 4.8. Cette équation donne la
fleche calculée en tenant compte uniqguement degehg@onctuelle et non du poids propre de la
poutre.
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+¢ ( — (4.8)

ou  A:charge
B: distance entre I'appui de la poutre et le poitdpglication de la premiere charge
(Figure 4.19)

Les pointes de I'appareil de mesure sont dépod@ssine sur les plots, a 212,5 mm des appuis
de la poutre (Figure 4.16). Afin d’obtenir analytement la valeur tel que mesurée par I'appareil,
il faut faire la différence entre la fleche au eentle la poutre et la fleche au point d’appuis

comme a I'équation 4.7.

(D )« (4.9)

ou : fleche a I'endroit ou se place la pointe depageil de mesure
( - fleche au centre

Le Tableau 4.12 donne les valeurs des flechesigtlast calculées analytiquement et celles

mesurées lors des essais.

Tableau 4.12 Fleches élastiques claculées et megsré

BO BFUP
P 206,0 N 643,5N
p -0,19 mm -0,45 mm
c -0,31 mm -0,74 mm
calculée -0,12 mm -0,29 mm
(0, Oz*pmm) -0,08 mm -0,27 mm

En tenant compte de lincertitude sur les mesurggérmentales, les fleches mesurées
correspondent environ aux fleches calculées. Peurcdlcul analytique, les charges sont
appliguées en un seul point alors que lors dedidsscharge est appliquée a I'aide de plaques
d’acier ayant une largeur de 30 mm (Figure 4.16a)i peut aussi expliquer la différence entre

les valeurs calculées et celles mesurées.
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4.7.2.2 Fluage

Les courbes présentées a la Figure 4.20 présentdéfermations aux fibres extrémes lors de
'essai de fluage en flexion. Pour chaque courbs,déformations élastiques, le fluage di au
poids propre et le retrait ont été retirés afinbdémir uniquement le fluage causé par les charges.

Les courbes pointillées illustrent I'incertitude #4  sur les mesures expérimentales.

T et S 160

120 o SR s 120

—m [luage propre

o Fluage total

[

Déformation ()
D [e)e]
o o
S
o oh

| <

B .
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i | emmomem Fluage propre

I S S P i =—— Fluage total
I R 0 S s B B
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0O 40 80 120 160 200 240 280 320
Temps (jours) Temps (jours)
a) BO b) BFUP

Figure 4.20 Résultats de I'essai de fluage en flexi

Dans le cas du BO, le fluage total atteint 15&prés 320 jours d’essai. Le fluage propre, mesuré
sur les spécimens scellés, est beaucoup plus giettteint seulement 35 apres le méme
nombre de jours. Le fluage propre représente d8fe @u fluage total. Cette proportion est plus
faible que celle observée pour le fluage en consmag50% du fluage total aprés 100 jours).

Pour ce qui est du BFUP, comme pour le fluage anpeession, les déformations de fluage
propre sont supérieures au fluage total. Les méemedications peuvent étre apportées. Les
fleches totales (fluage incluant les fleches éjass et celles dues au retrait et au poids propre)
mesurées en condition scellé ou non scellé sorigpeament égales. Par contre, les fleches
mesurées sur les poutres sans charges et nonescetlét plus grandes que celles mesurées sur
les poutres sans charges et scellées. Ainsi, av&muistraction décrite a I'équation 4.3, les fléche
et les déformations obtenues sont plus grandelpdiuage propre. Les équations 4.10 résument

le tout.
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Une fois de plus, il faut noter qu’en tenant comgieel’'incertitude de £14 , la différence entre
les deux types de fluage n’est pas si grande.
4.8 ANALYSE DES RESULTATS DE FLUAGE

Dans la prochaine section de ce travail, les ang#g de fluage en compression, traction et
flexion sont comparées pour les deux bétons ad&t®ar la suite, avec les résultats de fluage,
une méthode d’analyse simplifiée utilisant le flean flexion et le fluage en compression pour
obtenir le fluage en traction est développée. Ceid¢hode sera validée au chapitre 5 a l'aide

d’'un modeéle aux éléments finis.

Les déformations présentées dans cette sectionesoitilage spécifique soit le rapport entre la
déeformation mesurée et la contrainte appliquée der$essai. Afin d’alléger le texte, le terme

spécifiqgue est omis.
4.8.1Fluage propre

La Figure 4.21 illustre sur un méme graphique lémnations de fluage propre en flexion,

traction et compression pour le BO et le BFUP.
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Figure 4.21 Fluage propre

Dans le cas du BO comme dans celui du BFUP, legdluen compression et en flexion se
confondent. Pour ce qui est du BFUP, le fluagea&tion, mesuré jusqu’a 60 jours, est supérieur

au fluage en compression et en flexion.

La Figure 4.21 permet également de comparer lgdlwu BO et celui du BFUP. Le fluage en
compression du BO aprés 60 jours est inférieudd de BFUP aprés la méme durée. Le BFUP

a donc un plus grand potentiel de fluage que le BO.

4.8.1.1 Méthode d’approximation du fluage en traction

Pour le BFUP, les trois types d’essais de fluageétd réalisés. Ceci permet de proposer une
méthode d’approximation du fluage propre en tractéd partir des fluages propres en

compression et flexion (équation 4.11). La méthd@gproximation est obtenue en comparant
les résultats de fluage en traction aux résultatBuhge en compression et flexion pour le BFUP
tel qu'illustré schématiquement a la Figure 4.22.

\%
N 4.11
" (4.11)
ou . : fluage spécifique en traction
v : fluage spécifique en compression
. fluage specifique en flexion



80

Figure 4.22 Méthode d'approximation simplifiee du fuage en traction

Il est a noter que les volumes des spécimens adilgur les trois essais de fluage (traction,
compression et flexion) est différent. Cependanurp développer cette méthode
d’approximation, il est supposé que les résultat$lthge propre ne sont pas influencés par des

effets d’échelle.

L’approximation du fluage en traction est donnédrait pointillé sur la Figure 4.21. Bissonnette
[2007] a mesuré pour un béton normal (E/C de OM0Oluage propre en traction de 50MPa
aprés 60 jours d’essai. C’est supérieur a ce quamsroxime par la méthode simplifiee, mais

I'ordre de grandeur reste bon.

La méthode d’approximation est validée au chagteel’aide d’'un modéle d’éléments finis. De
plus, cette méthode devra étre confirmée en rédldautres campagnes d’essais de fluage en
traction, compression et flexion sur un méme bétbre avenue a étudier est que la division par

2 du fluage en compression soit remplacée par cteuda F. Ce facteur F pourrait varier selon
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différents paramétre tel que le rapport E/C etdsistance en compression du béton lors du

chargement.
4.8.2 Fluage total

La surface exposée a l'air et le volume des spéawsmdlisés sont différents d’'un type d’essai de
fluage a I'autre. Ainsi, le séchage de la poutrd#el250 x 100 x 50 mm n’est pas le méme que
celui du cylindre de 100 x 200 mm. Afin de pouveamparer le fluage total en flexion et en
compression, il faut tenir compte du rapport volusneface (V/S) de chaque type de spécimen.
Plutét que de comparer directement le fluage sioéef c’'est le fluage spécifique pour un

rapport V/S unitaire qui est comparé tel que pri&sar’équation 4.12.

N C/R O

4.12
S5T ( )

paNioc / Pgcin
ou nor - fluage total
* . contrainte appliquée lors de I'essai de fluage

S5T : rapport volume/surface de I'éprouvette

Les rapports V/S pour les deux types de spécimamspsésentés au Tableau 4.13.

Tableau 4.13 Rapports V/S

Fluage en flexion Fluage en compression
(poutrelle) (cylindre)
L (mm) 1250 (mm) 100
b (mm) 100 H (mm) 200
H (mm) 50 V(mm?¥ | 1,57 x 16
V(mm¥ | 625x16 | S(mnd) |6,28x10
S(mnmd) | 3,85x10 | V/S (mm) 25
VIS (mm) 16
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Le fluage spécifique par V/S unitaire pour le BOletBFUP est présenté a la Figure 4.23.
Comme pour la section précédente, les résultata deéthode simplifiée d’approximation du

fluage en traction (équation 4.11) sont présentésagt pointillé.

‘ ‘ ‘ - : :
f L aH Compression |1 _
gl - ,,,,,,, 'a' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - :
—~ . " :
IS . 3 i
% 64, Compression
o d !
=, 7 |- Approx. traction |

Fluage spécifique par V/S unitaire
Fluage spécifique par V/S unitaire

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Temps (jours) Temps (jours)
a) BO b) BFUP

Figure 4.23 Fluage total par V/S unitaire

Dans le cas du fluage total par V/S unitaire, leafle en flexion est plus grand que le fluage en
compression, pour le BO et le BFUP. Il faut soutiggque le fluage spécifique par V/S unitaire

est plus grand pour le BO que pour le BFUP. La sitdadu BO est plus grossiere que celle du
BFUP qui a une pate tres dense. Ainsi, I'eau sgpbglus facilement de la matrice de BO ce

qui expligue I'impact du séchage plus grand pouvéten.

4.9 CONCLUSION

Avec les essais de retrait et de fluage en comprestraction et flexion, le comportement
déformationnel du BO et du BFUP est maintenant goiabord le retrait total du BFUP est
plus important que celui du BO. Dans le cas du BQegtrait de séchage est plus grand que le

retrait endogéne et c’est I'inverse pour le BFUP.

Le faible impact du séchage sur le BFUP a été nogfipar les essais de fluage en compression
et flexion. En effet, dans les deux cas, la diffiéeeentre le fluage propre et fluage total, soit le
retrait de séchage, est tres petite. Ce n'‘est@asd du BO. De plus, le fluage spécifique en

compression et en flexion du BFUP est légeremerst @levé que pour le BO (Figure 4.21).
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Enfin, avec les résultats de fluage propre en cesgion, traction et flexion, une méthode
d’approximation du fluage en traction est propodaee méthode est ensuite appliqguée au BO.

Cette méthode sera validée au chapitre 5 avec aelend’éléments finis.
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CHAPITRE 5 ETUDE NUMERIQUE DU RETRAIT ET DU FLUAGE

5.1 OBJECTIFS

L’objectif de cette étude numérique est d’utilisefogiciel d’analyse par éléments finis CESAR-
LCPC afin de reproduire les essais de retrait eflmge. D’abord, le fonctionnement et les
modules de calcul du logiciel CESAR-LCPC sont pnés® Ensuite, la modélisation de I'essai
de retrait permet de fixer des parametres qui stiisés lors de la modélisation des poutres
réparées, au chapitre 7. Les modéles de fluagegteamt quant a eux de valider en partie la

méthode d’analyse de I'essai de fluage en flexr@sgntée a la section 4.8.

5.2 VALIDATION DU LOGICIEL CESAR-LCPC

Le logiciel CESAR-LCPC permet des analyses par égaifinis de modeles 2D et 3D. L'un des
avantages de CESAR est gqu'il autorise un calcuppases. Il est donc possible de reproduire les
différentes phases d’un projet tel que le déco#fragla mise en charge d’'un spécimen et de tenir
compte des changements de conditions que celagugpliLes modules de calculs qui sont
utilisés pour ce projet sont validés en compararmoimportement connus de modeles simples et

le résultat d’analyse sur ces mémes modeles.
5.2.1 Module LINE

Le module LINE permet de résoudre un probleme mduoariinéaire. Les matériaux restent dans
le domaine élastique. Ce module sert de base podéveloppement des modules MEXO qui
calcule les contraintes et les déplacements d’'uonbéu jeune age et VISC qui calcule les

déplacements dus aux propriétés viscoélastiquesrdatériau.

Afin de valider le module LINE, les poutrelles deage en flexion, illustrées a la Figure 4.16a,

sont modélisées et chargées de la méme fagcon qué'¢ssai. Le modele (Figure 5.1) est réalisé
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en 2D avec des éléments quadrilatére a huit nogD@8ps de type déplacement. Le calcul est
réalisé en contraintes planes. Afin de représdeteplaques de chargement en acier, les deux
charges sont appliqguées sur une largeur de 30 nmalefent, les déplacements verticaux sont

bloqués pour deux nceuds afin de représenter lessapp

Pression uniformément T Vl
répartie

v=0 1250 mm V=

Figure 5.1 Modele des poutrelles de fluage en flexi

Au Tableau 5.1, les fleches obtenues avec CESAR somparées aux fleches élastiques

mesurées expéerimentalement et a celle calculédgignament a la section 4.7.2.1.

Tableau 5.1 Fléches calculées et mesurées

BO BFUP
Charge 206,0 N 643,5N
o0, Ozxpmm) -0,08 mm -0,27 mm
calculée -0,12 mm -0,29 mm
CESAR -0,09 mm -0,23 mm

Les fleches obtenues avec CESAR sont les mémeseiiés mesurées expérimentalement en
tenant compte de l'incertitude. Le module LINE @shc validé pour les calculs dans le domaine

élastique.
5.2.2Modules TEXO et MEXO

Les modules TEXO et MEXO permettent d'étudier lenportement du béton au jeune age. Le
module TEXO calcule I'évolution dans le temps desmaps de température (T) et de degré
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d’hydratation () d’'un béton en se basant sur les résultats d’'sai ete calorimétrie. Il tient

compte des différentes conditions frontiéres potiéae appliquées au béton, telles que les cures

thermiques, les coefficients d’échange thermiqued@s coffrages et des surfaces exposées a

I'air. Le module TEXO permet donc, par exemple,co@naitre I'effet du décoffrage ou de la

reprise du bétonnage sur I'’échauffement du béton.

Les résultats du calcul TEXO sont ensuite utiligésle module MEXO. Avec les données sur le

degré d’hydratation, I'évolution des propriétés mm@ques et du retrait sont évaluées pour

résoudre un probleme de mécanique statique. Le lmdd&EXO calcule ainsi les champs de

contraintes et de déplacement développés danston &é jeune age. Le Tableau 5.2 présente les

données d’entrée pour les calculs TEXO et MEXO.

Tableau 5.2 Données d'entrée pour les modules TEX€& MEXO

Données TEXO MEXO
d'entrée
Eléments 2D Eléments Q8 de type diffusion Eléments Q8 de tgmacement
(méme maillage que pour TEXO)
Matériau a) Tenseur de conductivité : pour @) Masse volumique du béton)(
un matériau isotrope, K, et | b) Module d’Young du béton
Ky =0 durci (Ec)
b) Capacité calorifique (§ c) Coefficient de Poisson du bétgn
()
d) Coefficient de dilatation ()
e) Retrait endogéne final du bétgn
(r)
Conditions a) Coefficients d’échange (h) a) Déplacements bloqués ou
frontieres b) Température initiale imposée IMPOSES )
aux nceuds b) Rotations bloquées ou
c) Température ambiante Imposees
Chargement N/A a) Forces nodales
b) Contraintes nodales
Données requises a) Pas de temps a) Pas de temps (identiques &
pour le calcul b) Résultats de I'essai de TEXO)
calorimétrie - b) Fichier de données TEXO
- courbe de température (champ de température et de
adiabatique degré d’hydratation a chaque
- énergie d'activation (§ pas de temps)
- capacité calorifique (§
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5.2.2.1 Essai de calorimétrie

Afin de valider module TEXO, il a été décidé derosjuire I'essai de calorimétrie en conditions
quasi-adiabatique sur le BO et sur le BFUP tel gsenté a la section 4.3. 1l s’agit donc de
comparer la courbe de température mesurée darmdolentetre a celle calculée par CESAR. La
Figure 5.2 illustre le modele qui est construit@des éléments Q8 de 145 mm (groupe 1). Le

probleme est axisymétrique. Le coefficient d’éclerty utilisé pour représenter la mousse

isolante du calorimétre (groupe 2) est de 0,7 ¥@n

Groupe 2 - Echange
75 mm

L oog
sBueyog - z adnoig

I

axve de symetrie

R
- u
Groupe 2 - Echange

Figure 5.2 Modéele pour I'essai de calorimétrie
Les résultats expérimentaux et ceux obtenus dwlcafectué avec TEXO sont présentés a la

Figure 5.3. Les courbes obtenues par le calcul GESAconfondent assez bien avec les résultats

expérimentaux. Le module TEXO peut donc étre camgidomme fiable.
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Figure 5.3 Résultats numeériques et expérimentaux deessai de calorimétrie

5.3 MODELISATION DE L 'ESSAI DE RETRAIT

L’essai de retrait est réalisé sur une éprouvstiiedriqgue de 100 mm de diamétre par 200 mm
de hauteur. Le modeéle, illustré a la Figure 5.4 censtruit avec des éléments Q8 de 1M mm
(groupe 1). Le probleme est axisymétrique : pouprttbleme mécanique (module MEXO), les
déplacements selon I'axe u représentent les dépkaus radiaux et les déplacements selon 'axe
v, les déplacements verticaux. Les déplacementEaex sont bloqués a la base du spécimen, a

I'endroit ou il est déposé sur une tablette.
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Figure 5.4 Modéle pour I'essai de retrait endogéne

Le calcul TEXO se fait en deux phases qui se djgent par les conditions d’échanges :

- Phase 1: de 0 a 24 heures. Le béton est dans smhe nde carton (groupe 3:
h = 2,2 W/ni°C), est posé sur une tablette de bois (groupke 2 3,1 W/ni°C) et est scellé
avec un film de polyéthyléne en surface (groupé 4 4,0 W/ni°C).

- Phase 2: de 24 heures a 7 jours. Le béton estffdeat scellé avec une pellicule
d’aluminium (groupes 2,3 et 4 : h = 4,0 WAE).

La Figure 5.5 présente les courbes de degré d'tgttha au centre des cylindres. La valeur

calculée par CESAR avec le module TEXO est pongard’estimation du degré d’hydratation

maximal pour chaque béton, soit environ 0,54 pelBFUP et 0,70 pour le BO. Ces valeurs ont

éte évaluées sur la base de la quantité d’eaurdidpadans les matériaux pour I'hydratation lors

de leur fabrication.
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Figure 5.5 Degré d’'hydratation calculé par CESAR

Pour le calcul du retrait endogene par le moduleX®EI'équation 5.1 est utilisée. Il est supposé

que le retrait () est directement proportionnel au degré d’hydiatat ) calculé avec TEXO.
7 u 7\ (5.1)

Le degré d’hydratation calculé par le module TEX&g(Qre 5.5) approche rapidement de sa
valeur maximale de 1. Il atteint une valeur plataptes seulement 1,5 jour pour le BO et apres
3,2 jours pour le BFUP. Ainsi, le retrait endogéadculé par MEXO atteint au méme moment
des valeurs proche du retrait endogéne final) (alors que les valeurs mesurées
expérimentalement et présentées a la Figure 4.4remrgue le retrait endogene des deux bétons

continue d’augmenter méme apres 300 jours d’essai.

Afin d’obtenir un modele représentant mieux le aiktendogéne a long terme tel que mesuré
expérimentalement, il a été décidé de faire leutdEXO en plusieurs phases en modifiant la
valeur du retrait final ¢ ) & chaque fois. Afin de faire le choix de pour chaque phase du
calcul, le degré d’hydratation calculée par TEX@.) a été mis fonction du retrait mesuré
expérimentalement (exp). La dérivée moyenne de la fonction ainsi obtemeasuite été calculée
pour 6 périodes de temps (équation 5.2). Ces diviméoyennes sont les valeurs de pour

chacune des 6 phases de calcul MEXO.

E VA vz \ (5.2)
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Pour le BO, les pentes choisies sont données aledtab.3 et pour le BFUP elles sont données

au Tableau 5.4.

Tableau 5.3 Retrait final pour les phases de calcBtlEXO - BO

to (temps au début de la t; (temps a la fin de la
- () phase, en heures) phase, en heures)
Phase 1 660 28 31
Phase 2 260 31 55
Phase 3 330 55 70
Phase 4 920 70 124
Phase 5 2040 124 310
Phase 6 5430 310 478

Tableau 5.4 Retrait final pour les phases de calcbEXO - BFUP

to (temps au début de la t; (temps a la fin de la
- () phase, en heures) phase, en heures)
Phase 1 360 31 46
Phase 2 1140 46 70
Phase 3 3140 70 94
Phase 4 5770 94 154
Phase 5 5430 154 286
Phase 6 2910 286 478

valeurs expérimentales a la Figure 5.6.

Le retrait endogene calculé par CESAR avec MEXOr p@BO et le BFUP est comparé aux
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Figure 5.6 Retrait expérimental et numérique

Le retrait obtenu avec CESAR pour le BO et le BFeHR environ 10% plus élevé que les
résultats expérimentaux. Comme l'incertitude sgrrigsultats expérimentaux est de +14le

résultat obtenu avec CESAR est assez représagdtfrealité.

5.4 VISCOELASTICITE

Le fluage du béton est modélisé avec les modelegsdeélasticite. Pour les essais de fluage
réalisés sur des spécimens de béton non-fisssénbeléles de viscoélasticité permettent de
prédire les déformations dues au fluage du béton.

La viscoélasticité est normalement représenté earcdmbinaisons de ressorts et d’amortisseurs
placés en série ou en paralléle. Le modele upiésde module VISC de CESAR est la chaine de
Kelvin-Voigt. Les essais de fluage propre seulemsomt modélisés avec le module VISC
puisqu’il ne permet pas de tenir compte des effletséchage. Enfin, le modele de I'essai de
fluage en flexion permet de faire une premiére daion de la méthode d’approximation

simplifiée présentée a la section 4.8.
5.4.1 Chaine de Kelvin-Voigt

La chaine de Kelvin-Voigt, illustrée a Figure 58t composée d’'un premier ressort représentant
la rigidité élastigue du matériau et d'une sériendéléments. Chaque élément est en fait un

ressort et un amortisseur placé en parallele.
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Figure 5.7 Chaine viscoélastique de Kelvin-Voigt

Les déformations de fluage peuvent donc étre ajapées par I'équation 5.3 [Okamoto, 1987].
* I * +]
Ny T (;k c+—Je f$) >g < h_] =l | (5.3)

ou : déformation élastique
: fluage
* . contrainte appliquée
+ : module d’élasticité inititale
+,: module d'élasticité de I'élément i
h;: viscosité de I'élément i
? : temps écoulé depuis la mise en charge

Pour les essais de fluage qui seront reproduit vesodule VISC de CESAR, il a été choisi
d’utiliser une chaine de Kelvin-Voigt a 2 éléments.
5.4.2 Modélisation de I'essai de fluage en compression

Le Tableau 5.5 donne les parametres de viscoétastio fluage en compression du BO et du

BFUP. Ces parameétres ont été définis avec lestags@ixpérimentaux et I'équation 5.3.
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Tableau 5.5 Parametres de viscoélasticité en comgsaon

Paramétres BO BFUP
1,1 MPa 1,9 MPa
E. 27 000 MPa 33 000 MPa
E. 82 000 MPa 40 700 MPa
h 3,10 x 10 MPa.h| 1,06 x 1bMPa.h
E, 80 000 MPa 30 000 MPa
h 1,36 x 16 MPa.h| 1,20 x 10MPa.h

Le modéle utilisée pour reproduire I'essai de flu@g compression est représenté a la Figure 5.8.
Les éléments de 10 10 mm sont de types Q8 (groupe 1). Comme l'essaiettait, c’est un
probleme axisymétrique. La force est appliquée s$yqéEement aux deux extrémités de
I'éprouvette et seulement la moitié supérieure glindre est modélisée. Les déplacements
verticaux sont bloqués sur l'axe de coupe. C’est«leceud de contrdle » qui donne les
déplacements qui sont comparées aux résultatsimgrdaux. Il est positionné a I'endroit ou se
trouve le haut de la jauge de déformation des dgdisi instrumentés pour les essais de fluage en

compression, illustrés a la Figure 4.3.

Pression
uniformémeént
répartie

Neeud de
contréle

Figure 5.8 Modéle pour l'essai de fluage en compreisn
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Les déformations calculées avec le module VISC &SAR sont comparées aux données
expérimentales a la Figure 5.9. L'ajustement réadigec la chaine a deux éléments de Kelvin-

Voigt est excellent et représente bien les donegpérimentales.
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Figure 5.9 Fluage propre numérique et expérimentaén compression

5.4.3 Modélisation de I'essai de fluage en traction

Le Tableau 5.6 donne les parametres des chainé&lga-Voigt représentant le fluage en
traction du BO et du BFUP. Dans le cas du BFUP,d@snées expérimentales mesurées sur
I'éprouvettes chargées a 7 jours (section 4.6 @2permis de définir ces parametres a l'aide de
I'équation 5.3. Pour le BO, c’est le résultat deri@thode d’approximation du fluage en traction

présentée a la section 4.8.1 qui est utilisé.
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Tableau 5.6 Parameétres de viscoélasticité en traoti

BO
Parametres (Approximation) BFUP
1,0 MPa 2,6 MPa
E. 27 000 MPa 33 000 MPa
E: 170 000 MPa 88 800 MPa
h 6,70 x 16 MPa.h| 3,00 x 10MPa.h
E, 33 500 MPa 22 100 MPa
h 7,90 x 16 MPa.h| 1,44 x 10MPa.h

Le modele utilisé pour reproduire I'essai de fluagetraction est représenté a la Figure 5.10. Les
éléments de 5 x 5 mm sont de types Q8 (groupe'dprauvette utilisée pour les essais de fluage
en traction est cylindrique, c’'est donc un probleaxésymétrigue. Comme pour le fluage en
compression, la force est appliquée symétriquenaemt deux extrémités de I'éprouvette et
seulement la moitié supérieure du cylindre est niw@® Les déplacements verticaux sont
bloqués sur I'axe de coupe. C’est le « nceud der@ent qui donne les déplacements qui sont
comparées aux résultats expérimentaux. Il estiposi a I'endroit ou se trouve le haut de la tige

d’invar sur les spécimens utilisés pour le fluageraction (section 4.6.1.3).
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Figure 5.10 Modéle pour I'essai de fluage en tractn
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La modélisation a été réalisée uniquement pour FJMB puisque c’est seulement pour ce
matériau que des données expérimentales sont disg®pour comparer les résultats du modele.
Les courbes sont présentées a la Figure 5.11. @anoas également, I'ajustement réalisé avec la
chaine a deux éléments de Kelvin-Voigt est excelleh représente bien les données

expérimentales.
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5.4.4 Modélisation de I'essai de fluage en flexion

Figure 5.11 Fluage propre numérique et expérimentatn traction
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A partir des parameétres de viscoélasticité étgimisr le fluage en compression et en traction et
présentés aux tableaux 5.5 et 5.6, I'essai de dl@gflexion est modélisé. Lorsque la poutrelle
est soumise aux efforts de flexion, la zone auwdeds I'axe neutre de la section est comprimée
tandis que la zone en dessous est tendue. Le mpdésenté a la Figure 5.12, est donc séparé en

deux groupes déléments. Les éléments du haut,rdeipg 1 en gris, ont les propriétés

viscoélastiques du béton en compression tandislegi€léments du bas, le groupe 2, ont les

propriétés viscoélastique en traction. Dans le dasmodéle pour le BO, les propriétés

approximées de viscoélasticité en traction sotis@és.

!

Pression uniformément
répartie

Groupe 1- Eléments Q8
Zone comprimé

—
W gg

Les éléments de 12,512,5 mm des groupes 1 et 2 sont de type Q8

Figure 5.12 Modéle pour I'essai de fluage flexionhe

1250 mm

v

Groupe 2 - Eléments Q8
Zone tendue

. lalcabt réalisé en

contraintes planes. Afin de représenter les plageeshargement en acier, les deux charges sont
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appliguées sur une largeur de 30 mm. Finalementldplacements verticaux sont bloqués pour

deux nceuds afin de représentés les appuis.

La fleche calculée par CESAR avec le module VISE asnparée a la fleche mesurée

expérimentalement a la Figure 5.13. Les flechesut@ds avec le modele numeérique de 'essai de
fluage flexionnel correspondent tres bien avecfleshes mesurées expérimentalement. Ces
résultats permettent de valider une premiére faisnéthode d’approximation présentée a la
section 4.8.1.

0.1 0.4

o o
o o
o [e0]

Fleche (mm)
o
:

0.02 : | === Expérimental| 0.05 o | o= Expérimental
I'tc =7 jours ' tc = 7 jours
0 a | | [ [ 0 I | | I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (jours) Temps (jours)
a) BO b) BFUP

Figure 5.13 Fléches numériques et expérimentales tiessai de fluage flexionnel

D’abord, le modéle de fluage en flexion pour le BFtéproduit bien les mesures expérimentales.
Ceci permet de supposer que l'utilisation des pétgs de viscoélasticité en compression pour la
zone supérieure et des propriétés de traction lpaone inférieure est correcte. Ensuite, les bons
résultats du modéle pour le BO porte a conclurelguaéthode d’approximation du fluage en
traction de ce matériau est bonne.

Ce résultat est important car il permet d’entrepie le comportement viscoélastique en traction
peut-étre déduit des résultats de fluage en comiprest en flexion. Il serait donc possible
d’éviter la réalisation des essais de fluage ectitna complexes par I'utilisation d’'une méthode
d’analyse adéquate des résultats de fluage en essipn et en flexion, plus simples a obtenir.

La méthode d’analyse compléete est décrite a lacsestiivante.
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5.4.5Méthode d’analyse pour évaluer le fluage en tractio

A l'aide des résultats expérimentaux de fluage mram compression, traction et flexion pour le
BFUP, une méthode d’approximation du fluage entivaca été proposée au chapitre 4 (section
4.8.1). Afin de valider les résultats de la méthaligpproximation, ils sont utilisés pour la
modélisation de I'essai de fluage en flexion. Tek (présenté précédemment, la poutrelle est
séparée en deux groupes d’éléments : les élémantsld haut de la poutre ont les propriétés
viscoélastiques obtenues des essais de fluagengpression tandis que les éléments du bas ont
les propriétés viscoélastiques obtenues de la ™étd@mpproximation. Les fleches obtenues par
l'analyse du modele déléments finis sont comparémgec les fleches mesurées
expérimentalement. Si la reproduction des résuttatdessai de fluage en flexion est bonne, il est
supposeé que lI'approximation du fluage en flexionagl@quate. L'approximation du fluage propre
en traction peut ainsi étre utilisée pour repragldeg comportement du béton soumis a des
sollicitations en traction, tel que dans le casceendes réparations. Le raisonnement complet de
la méthode d’analyse est présenté a la Figure 5.14.
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Figure 5.14 Méthode d’analyse pour évaluer le fluagen traction
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5.5 CONCLUSION

Ce chapitre a permis de valider le logiciel d’asalpar éléments finis CESAR-LCPC. D’abord,
avec le module LINE, il a été vérifieé si 'analydain probleme dans le domaine élastique est
correcte. Ensuite, la modélisation de I'essai déorcaétrie, soit le calcul du champ de
température d'un béton au jeune age a été réahsé la module TEXO. Ces deux modéles
simples ont permis de valider le logiciel.

L’essai de retrait a ensuite été modeélisé. Afinbtémir un modele fiable, il a été nécessaire de
séparer le calcul en 6 phases. Pour chacune dehesss, la valeur du retrait final, utilisée par

MEXO pour le calcul des déplacements, est modifiée.

Les résultats des essais de fluage en compregs@nteaction ont ensuite été modélisés a l'aide
de chaines viscoélastigues de Kelvin-Voigt. Lesapeitres des chaines sont utilisés pour la
modélisation de I'essai de fluage en flexion. Poeimodeéle, les éléments sont séparés en deux
groupes. Les éléments dans le haut de la poutneprémés, ont les propriétés viscoélastiques du
béton en compression tandis que les éléments dtenakis, ont les propriétés viscoélastiques du
béton en traction. Le modéle de l'essai de fluageflexion permet de valider la méthode

d’approximation du fluage en traction présentéetapitre 4.
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CHAPITRE 6 ETUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT D’'UNE
POUTRE REPAREE

6.1 OBJECTIFS

Les essais réalisés lors de la premiere phaseimaéale et présentés au chapitre 4 ont permis
de caractériser le comportement déformationnel edex détons : un BO et un BFUP. Lors de
cette nouvelle phase expérimentale, les mémes Hétont utilisés pour réparer en couche mince

des poutres de béton armé.

L’'objectif de la deuxieme phase expérimentale esicd d’étudier le comportement
déformationnel et mécanique des réparations mideeatalles de pont. Pour ce faire, il est choisi
de fabriquer trois poutres représentant une tratreimsversale d’'une dalle de pont. Le béton de
surface de deux poutres est par la suite démakpoutres sont réparées, I'une avec du BO et
I'autre avec du BFUP. La troisieme poutre serviaé&férence afin de comparer le comportement

des poutres réparées a celui d'une poutre intacte.

Une fois les poutres réparées, les déformationtadmuche de réparation au jeune age sont
mesurées et un suivi des fissures est réalisélaPsuite, les trois poutres sont soumises a un
chargement cyclique représentant le passage f€péiih camion sur une dalle de pont. Enfin,
un chargement statique est appliqué aux poutresdaficonnaitre leur résistance mécanique. I
est ainsi possible de comparer la capacité flexabamles poutres réparées a celle de la poutre de

référence.
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6.2 CONCEPTION DES POUTRES
6.2.1 Dimensions

La conception des poutres est basée sur le changeshéa configuration d’un pont modéle de
type dalle sur poutres d’acier. Ce pont est tirgé avaux de Kathleen Moffatt [2001] et a une

portée simple de 30 métres. La Figure 6.1 prédestdimensions du pont a I'étude.

11700
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Figure 6.1 Pont modele [Lessard, 2009]
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Les poutres congues pour étudier le comportemestréparations minces représentent une
tranche transversale de la dalle du pont modéldéohgueur des poutres est ainsi déterminée par

I'espacement entre deux poutres longitudinalesaht modele. Cet espacement est de 3000 mm.

Les poutres fabriquées ont une longueur de 240Cetrume largeur de 300 mm. Les dimensions
des poutres ont été limitées afin de faciliterdéplacements et la mise en place dans la salle a
environnement contrélé ou elles seront entreposéesétudier le comportement déformationnel
des réparations au jeune age. De plus, pour urtegpmoins longue et moins large, la quantité de
béton nécessaire pour effectuer la réparation esidre. Ainsi, on s’assure que la capacité du
malaxeur disponible au laboratoire de Polytechnigsiesuffisante pour effectuer en une seule

coulée la réparation et les spécimens de caraatiénsnécessaires.

L’épaisseur totale des poutres est de 225 mm &firedrésenter les dalles de pont typiques des

ponts du Ministere des Transports du Québec (MLE.recouvrements de 60 mm en haut et de
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35 mm en bas sont ceux proposés damddeuel de conception des structufdTQ, 2006]. Le

Tableau 6.1 et la Figure 6.2 résument les dimessihpisies pour les poutres.

Tableau 6.1 Dimension des poutres a |'étude

Dimension Valeur (mm)

Longueur () 2400

Largeur by) 300

Profondeur i) 225

Recouvrement en haudgj 60
Recouvrement en bas 35
Recouvrement des cotés 30
BB300 10050
1]?3 I e fletee - e
! 4
T N ok &= princ.
500 1000 700
2400
—= 3 15M
t
\ €0
o
225 ? Légende :
tope 10~
3 i T-b : Thermocouple du bas
T-b Foe 35 FO-b : Capteur a fibre optique du bas
| |
| 300 ‘

[mm]

Figure 6.2 Plan des poutres

6.2.2 Chargement

La conception des poutres est basée sur les changeméfinis pour la conception des systemes
de dalle/pré-dalle réalisée par Marie-Claude Le&s$2009]. Les charges de construction, en

service et a l'ultime sont définies dans ce tray@lur le pont modele. Les moments de
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conception sont ensuite calculés a l'aide des coaiddins de charges spécifiées dan€dde

canadien sur le calcul des ponts routi@@&SA, 2006].

Marie-Claude Lessard [2009], en s’aidant des trawdei Kathleen Moffatt [2001], a réalisé une
étude par éléments finis du pont modele afin deerdéher le moment transversal positif
maximal causé uniquement par le passage du careicoriteption du code [CSA, 2006], le CL-
625. Par la suite, deux méthodes d’analyse du mbtnansversal positif ont été comparés a
'analyse par éléments finis : la méthode semi-eigpeé du code CSA [2006] et la méthode
proposée dans les travaux de Kathleen Moffatt [RO0ds résultats de ces différentes analyses
sont présentés au Tableau 6.2. Ces résultats mdedacteur d’amplification proposé par le
code [CSA, 2006].

Tableau 6.2 Moment transversal positif maximal [Lesard, 2009]

Méthode Résultats (kN.m/m)
Eléments finis 30,6
Méthode semi-empirique [CSA, 2006] 35,3
Méthode proposée par Moffatt [2001] 33,0

Etant donné que la valeur obtenue par la méthoaée-empirique est excessivement sécuritaire,
il est choisi de travailler avec le résultat obtgam la méthode proposée par Moffatt [2001], soit
33,0 kN.m/m.

Les analyses ont été réalisées pour le pont modefe; pour une portée de 3000 mm entre les
poutres longitudinales. C’est donc pour cette modée le chargement est défini. Il suffit de
combiner la charge vive (moment transversal) awrgds dues au poids des éléments pour ainsi
obtenir le moment de conception. Pour une portég0@® mm, la charge morte relative au béton

est calculée avec I'équation 6.1.
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n,0 >} es\eo
p p

(6.1)
dtuvw *eyd44z e Xy \
| m 5 | Suv] w

ou N, : charge morte uniformément répartie sur la poutre
gr : poids volumique du béton armé
I n: moment d0 au poids du béton armé

Il faut ensuite ajouter la charge due au poids itlurie qui se trouve a la surface de la dalle de
pont. Cette charge est calculée en considérantaunshe de 65 mm de bitume continue sur toute
la dalle. Le moment hyperstatique di au bitumecaktulé a I'’équation 6.2 en le posant égal a
80% du moment isostatique [Massicotte, 2008].

n.o >.es.\eo
p Y

| - ype

(6.2)

ou n_ : charge morte du bitume uniformément répartidapoutre
g- : poids volumique du bitume
| _ : moment du au poids du bitume

Enfin, la combinaison de charge présentée a I'équai.3 permet de calculer le moment de

conception des poutres.
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6.2.3 Résistance et plan d’armature

Avec les dimensions des poutres et le moment deeption de 66,1 kN.m/m, il est possible de
déterminer la quantité et la position des barresndature et ainsi connaitre le moment résistant

de la poutre de référence (sans réparation).
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Le Manuel de conception des structur@dTQ, 2006] propose des barres no. 15 et un
espacement de 185 mm pour I'armature principaéagtrersale) d’une dalle de pont. Ainsi, pour
une tranche de 300 mm, 4 barres seront nécesssoiegeux dans la zone tendues et deux dans
la zone comprimées. L’aire d’aciersAdour le calcul de la résistance en flexion estcdde
400 mnf,

Pour représenter 'armature longitudinale d’'undedabmpléte de pont et pour s’assurer que la
rupture sera en flexion et non en cisaillement thas essais de chargement cyclique et des essais
statiques, une série d'étrier est également ajoliE étriers sont espacés a 300 mm ce qui est
I'espacement maximal suggéré pour I'armature sesiomdongitudinal) d’une dalle de pont dans

le guide du MTQ [2006]. Les premiers étriers saapdsés a 50 mm des extrémités de la poutre

tel gqu'illustré a la Figure 6.2. Il s’agit de I'etagement des appuis prévus pour la poutre.

Afin de pouvoir déplacer les poutres a I'aide destp roulants disponibles au laboratoire, deux
tiges filetées de 25 mm de diamétre sont disposdesvers la poutre. Tel gu’indiqué a la Figure
6.2, les tiges sont disposées a 500 mm de chaduédté de la poutre.

La résistance des poutres est calculée a I'aid@églestions proposées dans la norme A23.3 pour
le calcul des structures de béton [CSA, 2004]. Fewalcul du moment résistant de la poutre a

I'étude, les coefficients de résistance des matériaseront posés égaux a 1. Etant donné que les
essais se font en laboratoire et que la résistd@senatériaux (acier et béton) est vérifiée par des
essais de caractérisation, il est supposé quealesirg utilisées sont exactes. Au moment des
essais mécaniques, le béton utilisé a une résestamacompressiofi; de 40 MPa tandis que la

contrainte de plastificatiofy des barres no. 15 est de 440 MPa.

Lors des essais de chargement cycliques et deis stsigues, les poutres sont testées a lI'envers,
avec la réparation vers le bas, afin que cellsititendue. Il s’agit du chargement le plus crigqu
pour favoriser la fissuration et la délamination lderéparation. Ce chargement représente le
comportement mécanique de la dalle de pont souaise moment négatif (pres des poutres
longitudinales). C’est donc pour cette configunatgue la résistance des poutres est calculée a
I'aide de I'équation 6.4.
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d : distance entre le centre des barres d’aremtendues et le haut de la poutre

%o : diametre des étriers
%o : diametre des barres d’armature tendues

ou

Le moment résistant des poutres a I'étude est dag&i4,0 KN.m ce qui est supérieur au moment

de conception de 66,1 kN.m/m ou de 19,8 kN.m poerpoutre de 300 mm de largeur.

Afin de s’assurer que la rupture des poutres sardlexion lors des essais de chargement

cycligues et des essais statiques, la résistabefait tranchant est calculée a I'équation 6.5.
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ol — :contribution du béton
— : contribution des étriers
"y :largeur de la poutre
%o . profondeur effective de la poutre (6)9
T, : Aire des sections des deux branche d'un étrier
i . espacement entre deux étriers

La résistance a l'effort tranchant de la poutre @shc de 100,0 kN. Lors des essais de
chargement cycliques et des essais statiquesatgeainent est appliqué en un point, au centre de
la poutre. Pour atteindre le moment résistant degolatre de 24,0 kN.m, il faut appliquer une

charge ponctuelle de 41,7 kN. Cette valeur esematht inférieure a la résistance de la poutre a

I'effort tranchant. Les poutres auront donc undutgen flexion.

6.3 FABRICATION DES POUTRES
6.3.1 Coffrages, cages d’armature et instrumentation

Les coffrages des trois poutres ainsi que les cdgesature ont été fabriqués au laboratoire de
Polytechnique. Avant la coulée du béton, un capteudéformation a fibre optique ainsi qu’un
thermocouple sont installés dans le bas de chaqueeptel qu’indiqué a la Figure 6.2. Le
thermocouple est fixé sur un étrier, prés du ceméréa poutre. Un morceau de ruban adhésif est
placé entre I'étrier et le thermocouple afin d’exdle thermocouple de I'acier de I'étrier et que ce

soit la température du béton qui soit mesurée etcetie de I'acier.
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Figure 6.3 Cage d'armature et coffrage

Les capteurs de déformation a fibre optique sdustiles a leFigure 6.4 Ceux utilisés pour ¢
projet ont une longueur de mesure actiactive zong d'un metre. Cette zone active
composée de deux fibres optiques. L'une des fibstsendue et se déforme avec le béton
lequel le capteur est placé. La seconde fibreaesiel et sert de longueur référence et mesure
déformation thermique des fibres. La déformationsumée par la fibre tendue est ai
automatiqguement corrigée pour fournir la déformatiausée uniquement par la déformatior
béton. Ces fibres sont protégées par un tube dtique.

pVC - 1‘30 Pigtail $3mm
) ~55mm ~ mm P e o
Protection . e S Gland Nut ¢20mm
Connector > o
%
; Passive Zone
és“/ 1.4 m—50m (120m)
& Pigtail, Intermediate and
N / Connecting Parts included
T
T
@
c; Anchor piece
£ . #15mm,L=16mm "
& 48mm p8mm
2 "
@a“\\‘q Active Zone Mirror Zone
§ ©250mm-6m(10m) © =~ 100mm

Figure 6.4 Capteur de déplacement a fibre optique [Inaudi, 208]
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Le fabricant des capteurs suggeére qu’ils soiersfbe long d’un support rigide a I'aide d’attaches
autobloquantes. Ceci permet de s’assurer que lewapeste droit et bien en place lors de la
coulée de béton. Comme la fibre optique est platéeentre de la section et qu'il n'y a pas
d’armature principale a cet endroit, une tige dadisse de 6 mm de diamétre est ajoutée sur

toute la longueur de la poutre. La fibre optiquendra se fixer sur celle-ci.
6.3.2 Coulée du béton substrat

Le béton utilisé pour fabriquer les poutres estm@amdé chez un fabricant externe. Il s’agit d’'un
béton ordinaire ayant une résistance de 30 MPaja28 et semblable dans sa formulation au
BO a I'étude pour ce projet. Les caractéristiguescaniques a 28 jours de ce béton sont
présentées au Tableau 6.3.

Tableau 6.3 Propriétés mécaniques a 28 jours du lw#t substrat

Propriété Valeur
fe 31,5 MPa
f'y (essai brésilien) 2,9 MPa
E. 27 611 MPa
0,264

Apres la coulée, les poutres sont recouvertes tgehjumide pour une période de cure de sept

jours. Les poutres sont par contre décoffrées amssjours.
6.3.3 Scellement des cbtés

Afin de s’assurer que les poutres aient un compute semblable a celui d’'une dalle de pont
continue, il est nécessaire d’en sceller les sadgdatérales pour recréer des conditions de

continuité hydrique. Le scellement limitera lesauyes d’humidité latéraux.

Les surfaces sont donc scellées a I'aide du rew@teSikafloor® 2003 a base de résine d’époxy
qui s’appliqgue aisément a l'aide d’'un rouleau. Cedpit imperméabilise et scelle adéquatement

les surfaces de béton.
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6.4 REPARATION DES POUTRES

Sur les trois poutres fabriquées, deux d’entresedlent réparées. Apres avoir démoli la surface,

I'une des poutres sera réparée avec le BO et &atec le BFUP.
6.4.1 Conception des réparations

Les poutres sont réparées sur une épaisseur mogenB868 mm. Il a été choisi d’étudier une
réparation mince pour reproduire le cas d’'une dadlepont dont le béton aurait été abimé en
surface seulement par divers mécanismes de deidoior(gel/dégel, sels déverglacant, retrait

restreint, etc.).

Le retrait de la réparation de béton est partiedlenempéché par le béton substrat rigide. Afin de
connaitre le niveau de contraintes causées pasieeinte des déformations, le degré d’entrave
de ces déformations est calculé selon la méthodela#pée par Bernard [2000] et présentée a la

section 3.4.1.

Le degré d’entrave dépend de la géométrie des sections et de laigtdmtes matériaux. Pour

ce calcul préliminaire, les hypothéses suivantes gosées :

- le comportement mécanique des deux matériaux @tparet substrat) est linéaire et
élastique;

- la viscoélasticité des matériaux de réparation perame relaxation des déformations de
I'ordre de 60% au jeune age [Charron. 2003];

- l'adhérence entre la réparation et le substragggbosée parfaite.

Les propriétés mécaniques des deux bétons de tiépare BO et le BFUP, sont connues a 7
jours et a 28 jours et sont présentées aux tabléa@iet 4.5 respectivement. Afin d’avoir une

étude compléte des contraintes créées par lairdstides réparations, les propriétés a 3 jours
sont estimées a l'aide des équations 6.6 et 6.A[2306].

¢

%XA  <yyy £V A |eyy =c Gy ¥ (6.7)
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Pour le BO, on estime la valeur de la résistanizefégsuration a I'aide de I'équation 6.8 [CSA,
2006]. Dans le cas du BFUP, les valeurs de résistan traction ont été estimées et présentées

au Tableau 4.9.
Vvt ™M (6.8)

A partir des propriétés des matériaux et des pétgsigéométriques de la section de la poutre a
I'étude, la valeur de est calculée pour les deux réparations a trois atjférents. La
déformation libre de la réparation est obtenueddemées de retrait des matériaux présentées a la
section 4.4. La contrainte dans la réparation astutee avec I'équation 3.1. Les résultats pour

les deux réparations sont présentés aux tabledwst 6.5.

Tableau 6.4 Entrave de la réparation de BO

Age ft r new
(jours) E.(GPa) (MPa) ) | (MPa) new/ft
3 19,8 15 0,845 -127 -0,8 0,6
7 24,7 19 0,817 -285 -2,3 1,2
28 25,2 2,2 0,814 -521 -4,3 2,0
Tableau 6.5 Entrave de la réparation de BFUP
Age fi r new
Gours) | E<(CP| mpa) ) | (Pa) | e/
3 29,0 7,4 0,795 -233 2,1 0,3
7 32,1 8,7 0,780 -535 5,4 0,6
28 36,0 11,1 0,763 -781 -8,8 0,8

Selon les résultats obtenus, la réparation de B&hife aprés 3 a 7 jours d’age. En effet, a 7 jours
et a 28 jours, la contrainte dans la réparatiors@sérieure a la résistance a la fissuration du BO.
Ce n’est pas le cas du BFUP qui a une résistant¢eaetion suffisamment grande pour résister
aux contraintes dues au retrait restreint. Cedtedsyréliminaires seront confirmés ou infirmés a

I'aide des résultats expérimentaux présentées eckios 6.5.2.
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6.4.2 Préparation de surface

Tel que démontré a la section 3.4, une bonne patparde surface avant la réparation permet
d’assurer une bonne adhérence entre le nouveawstux béton. Ainsi, il a été choisi de ne pas
utiliser de goujon pour assurer le lien entre lesixdbétons. La mise en place de goujons
complexifie I'opération de réparation et n'est pexessaire lorsque la surface est préparée de

facon adéquate.

L’hydrodémolition est la meilleure méthode pourpaeer la surface d'un élément de béton. En

effet, cette méthode permet de démolir le bétoéra#t sans causer de microfissuration dans le
béton sain [Perez, 2005]. L’hydrodémolition de uaface des deux poutres devant étre réparées
est effectué a l'aide d’un jet d’eau a trés hautsgion sur une profondeur moyenne de 30 mm.

Le jet d’eau est dirigé a I'aide d’'une lance matépypar un ouvrier.

Les fils du capteur a fil optique et du thermoceuplacés au bas de chaque poutre ressortent du
béton a I'extrémité de celle-ci. L’hydrodémolitiate la surface est donc arrétée a environ
100 mm de I'extrémité de la poutre. De plus, afinng pas faire éclater les coins de la poutre tel
gu’illustré a la Figure 6.5a, 'hydrodémolition emtrétée a 30 mm des c6tés de la poutre. La
surface hydrodémolie a ainsi une forme de cuveaitense le montre la Figure 6.5. Les rebords

sont par la suite démolis a froid avec un martéauwngoingon.
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[mm]
a) Coins éclaté b) Démolition en forme de cuve

Figure 6.5 Hydrodémolition

Une fois la surface hydrodémolie, elle doit étrehg® puis nettoyée a I'aide d’un jet d’air a he
pression. Ceci permet de débarrasser la surfalzepissiere qui aurait pu s’y accumuler lors

la démolition.

La section 3.4.2a permis de conclurqu’afin d’avoir une bonne adhérence entre le now
béton et le vieux béton, la surface devant recel@onéparation doit étre en condition satu
surface seche. Pour obtenir cette condition deaseyfcell-ci est soumise a plusieurs cycles
mouillageséchage durant les 24 heures précédent la misea@nge la réparation. L'objectif €
gue la surface du béton soit de couleur sombre rfedhorsque le béton est mouillé), mais q

n'y ait pas d’accumulation d’eau dans les rugos
6.4.3 Mise en placedes réparations et cur

Afin de mettre en place les réparations, les coéfsautilisés pour fabriquer les poutres d’origi
sont replacés sur celles- Tel gu'illustré a laFigure 6.6 un capteur a fibre optique est mis
place sur chaque surface hydrodémolie et fixé @d'ale petites tiges filetées & mm de



117

diametre. Ces tiges sont placées transversalemespacées de 3'mm. Un thermocouple e:

égalementiké sur I'une de ces tige

e TS
Figure 6.6 Surface hydrodémolie d'une poutre avant la réparatn

Le béton est mis en place et surfacé a l'aide dimnelle afin d’avoir la surface la plus pla
possible. Dans le cas de la réparation en BFURjise en place se fait de facon a ce qu’

majorité de fibres soient orientées parallélemdatl@angueuide la poutre.

Une fois le béton frais surfacé, une toile de piblyne est appliquée a sa surface. Pol
réparation du BFUP, cette toile de plastique rasserr la surface jusqu’au décoffrage. Dan
cas de la réparation de BO, afin d’avoir des itions semblables a celles en vigueur sur
chantiers, le polyéthyléne est retiré aprés 24dseuk ce moment |, de la jute humide est 1
en place. La réparation de BO est donc en curedmijusqu’au décoffrage. Aprés le décoffre
les surfaces latrales des poutres et des réparations sont a nosueliées a I'aide du Sikafloor

2003. Le Tableau 6.&trace la chronologie des événements dés la miptaee ds réparations.
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Tableau 6.6 Chronologie de la mise en place et dedure des réparations

(Egmgz) Réparation de BO Réparation de BFUP
- Mise en place de la réparation
- Mise en place de la réparation en prétant attention a
0 - Surfacage a la truelle I'orientation des fibres
- Surface recouverte d'une toile| - Surfacage a la truelle
de polyéthylene - Surface recouverte d'une toile
de polyéthyléne
- Toile de polyéthyléne retirée
29 - I?é_zbut de la cure humide a -~ N/A
I'aide de jute
- Fin de la cure humide ]
- Décoffrage - Decoffrage
90 - Scellement des surfaces - Scellement des surfaces
latérales avec le Sikafloor® laterales avec le Sikafloor®
2003 2003

6.5 COMPORTEMENT DEFORMATIONNEL DES POUTRES REPAREES
6.5.1 Montage et instrumentation

Avant d'étre réparées, les trois poutres sont diépe dans la salle a environnement controlée.
Comme pour les essais de fluage, la températuta siagle est maintenue a une température de
22°C (£2°C) et a un taux d’humidité de 50% (+ 5%). Lestpsaisont placées sur des appuis
simples. Deux thermocouples et deux capteurs a fiptiques sont noyés dans chaque poutre. En
plus de cette instrumentation, un capteur de dépiaat (potentiomeétre linéaire) est placé sous
chaque poutre afin de mesurer les fleches. Le @alfer présente la nomenclature utilisée pour
identifier chacun des instruments de mesure etdar€ 6.7 présente le montage. Le prise de
mesure débute avec la mise en place des réparatiinsd’avoir des données sur le
comportement de la poutre des I'application du bétais sur celle-ci.
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Tableau 6.7 Nomenclature pour lI'instrumentation degoutres

Capteur Position Poutre de Poutre réparée | Poutre réparée
P référence (Ref)| avec du BO avec du BFUP
Capteur de H?)gtu‘tjree 2| RefFO-h BO-FO-h BFUP-FO-h
déplacement 3
fibre optique | Basdela | pocrq BO-FO-b BFUP-FO-b
poutre
Hautdela | por.p BO-T-h BFUP-T-h
poutre
Thermocouple
Basdela | pertp BO-T-b BFUP-T-b
poutre
Potentiométre
lineaire Sous la Ref-Pot BO-Pot BFUP -Pot
(Capteur de poutre
déplacement)

Les capteurs de déplacement a fibre optique ontpuéeision sur les mesures del%. Les
potentiométres sont quant a eux précis @81 mm. Enfin, les thermocouples sont précis a

+1°C.
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a) Montage

b) poutre de référence

c) réparation en B d) réparation en BFL

Figure 6.7 Montage pour I'étude du comportement déformationneld’'une poutre réparée

6.5.2 Résultats et analyse

La présentation du comportement deréparation se fait en deux parties. La premiereieg
présente le comportement des poutres réparéeslaemasept jours suivant la mise en place

celle<i. Ensuite, c’est le comportement sur quatre muaisest étudit

Comme il est démontré dans les chaines sections, les déformations de la réparatidrnun

effet sur le comportement global de la poutre. Aleeanontage adopté dans cette étude
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réparation est située a la fibre supérieure deldarp. Ainsi, lorsqu’elle se gonfle ou se contracte
un moment de flexion apparait dans la poutre &t an& fleche. Lorsque la réparation se gonfle,
la poutre se souléve (diminution de la fleche) atsqu’elle se contracte, elle s’abaisse

(augmentation de la fleche).

Dans les graphiques présentés, le gonflement dantiét que mesuré par les capteurs a fibre
optique représente une augmentation de la défasmatndis qu’une contraction représente une
diminution. Ainsi, lorsque la déformation est po&i la réparation est sollicitée en traction

tandis que lorsqu’elle est négative, c’est en casgion.

6.5.2.1 Comportement a court terme

Les phénomenes qui jouent un réle a court terme acomportement d’'une poutre réparée sont
les déformations thermiques du béton frais, I'apson de I'eau de la cure, le retrait, la

viscoélasticité du matériau et enfin le décoffrage.
6.5.2.1.1 Déformations thermiques

La température du béton frais mis en place augmeémtant les premieres heures puisque la
réaction d’hydratation ayant lieu dans le matégauexothermique. Par diffusion, la température
du béton substrat augmente également. La Figurdl@s8e ceci pour les deux poutres réparées.
La figure donne aussi la température dans la paldresférence, celle qui n'a pas été réparée.
Cette information permet de connaitre l'influence ld température ambiante sur le béton

substrat.
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T  =244°C
——Cm— BO-T-h -
245 ——em-BO-T-b m s BFUP-T-h
| T ==rn==BFUP-T-b
24 = Ref-T-b

(voir tableau 6.7)

(voir tableau 6.7
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Température (°C)
Température (°C)
i

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (jours) Temps (jours)

a) BO b) BFUP

Figure 6.8 Echauffement des poutres réparées

La variation de la température des poutres neispda sans effet mécanique. Le coefficient de
dilatation des bétons de réparation a pour effetdéiiormer les poutres réparées dans leur
ensemble. La réparation gonflera tant que la teatpér augmente et se contracte ensuite lorsque
la température s’abaisse et que le retrait du maatéte réparation devient plus important. La
Figure 6.9 montre 'amplitude du gonflement desarétions tel que mesuré par les fibres
optiques placées au centre de celles-ci. Sur lemeamégraphiques, l'augmentation de la
température dans les réparations est égalemegetrac

——BO-FO-h —— BFUP-FO-h
59 — *  BO-Th 27 50, —=—— BFUP-T-h ‘ 27
(voir tableau 6.7) _ | . (voir tableau 6.7)
S ] E— I AT | 26 £ : :
= ! g 3 — = —
£ 3 e e = g
S 30 ~'Débutdeta {25 3 = 3
c : : i o c o8
S 20, Lo P,l!rf-‘,h!m!d@,, 24 g .% P
o 3 ! | g c
E 1ol - P e S S 123 3 £ 3
o . Y Bt pyo o, 3 :‘8 )
8 o e S R e e 22 O a o
-10 | | | 21
0 0.5 1 1.5 2
Temps (jours) Temps (jours)
a) BO b) BFUP

Figure 6.9 Déformation du béton de réparation et tmpérature
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Enfin, les déformations thermiques de la réparatioinun effet sur le comportement global de la
poutre, tel gu'illustré a la Figure 6.10. Cetteufig illustre la fleche induite par ces déformations

Comme pour la figure précédente, la courbe dengéeature dans la réparation accompagne la
courbe de la fleche.

=== BO-Pot ——o— BFUP-Pot

0.06 | BO-T-h| ‘ 27 0.1 s BFUP-T-h : 27
0.05 o oio Début.de la - 26 3 © Finde
. Fin de cure humi - 008 I'echauffement® _
0-04flechauffemeﬁt ——————————— A 125 @ € L @
3 0.06 -t R 425 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 124 3 S | ! S
Ajout Ly ~ ! \ o)
: Q DO 0.04 -t LN ;N 24 5
deau — 23 = 5 ! ! ! =
,,,,, i = Y i % 002 T N 28 @
: : : 3 : : ! -3
21 8 Oiﬁgw‘l T4 22 O
20 0.02 | | | 21
2 0 0.5 1 15 2
Temps (jours) Temps (jours)
a) BO b) BFUP

Figure 6.10 Fleche des poutres réparées et tempéuad

Le Tableau 6.8 présente les valeurs maximales meéature, déformation et fleche dues a
I'échauffement des réparations. Le tableau donnaleéent a quel moment ces valeurs

maximales sont atteintes et, dans le cas de la&etype, la différence entre la température du
béton et celle de I'air ambiantT).
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Tableau 6.8 Mesures maximales dues a I'effet theraguie

Réparation de BO Réparation de BFUP
Valeur Temps écoul¢| |, Temps écoulé
- . aleur .
maximale depuis la : depuis la
. maximale .
mise en place mise en place
23,4°C 24,4°C
Réparation ’ 13 heures ’ 23 heures
P ( T=13°C) ( T=23°C)
Température
22,4°C 23,1°C
Substrat ’ 16 heures ’ 26 heures
Hbstrat | ( 1=0,3°c) ( T=1,0°C)
Déformation thermique
(gonflement de la 36 14 heures 39 26 heures
réparation)
Fleche (ss)(;{ljtfr\(/gment de I3 0,031 mm 15 heures 0,085 mrT 26 heures

Dans le cas de la réparation en BO les valeurs med&s de température, gonflement et
soulevement de la poutre arrivent consécutivenamg une heure d’intervalle. Le BFUP a une
période dormante prolongée avant le début de [&iogad’ hydratation [Braike, 2007]. Ainsi, la
température maximale de la réparation de BFUP teshte beaucoup plus tard que dans le cas
du BO. Le gonflement maximal de la réparation et sleulévement maximal arrivent

simultanément trois heures apres I'échauffementimebde la réparation.

L’élévation maximale de température par rappod température ambiante est de 1,3°C pour le
BO et 2,3°C pour le BFUP. Cette faible hausse dgéature est cohérente pour une réparation

mince de seulement 30 mm d’épaisseur.
6.5.2.1.2 Comportement sur 7 jours

Une fois la température maximale atteinte, la r&@j@m commence a se contracter sous l'effet
combiné du refroidissement et du retrait du bét@nFigure 6.11 présente la déformation de la
réparation et I'’évolution de la fleche de la poyiemdant les sept premiers jours aprées la coulée
du nouveau béton. Le Tableau 6.6 présenté précédetrdunne la suite des événements entre la

mise en place des réparations et le décoffrage.
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Figure 6.11 Fléche et déformation des poutres répées sur 7 jours

Dans le cas de la réparation de BO, la cure huaitlegjonfler le béton encore d’avantage que
I'échauffement d0 a I'hydratation. Ceci est biesilviie sur les figures 6.9a et 6.10a. L’absorption
d’eau surpasse l'effet du retrait endogene etgfaiifler la réparation et augmenter la fleche de la
poutre jusqu’a la fin de la cure. La fin de la cimemide coincide avec le décoffrage de la
réparation. C'est donc a ce moment que, sous t'élferetrait total (endogene et séchage), la
poutre cesse de se soulever pour commencer assabal e décoffrage de la réparation en BO

cause une déformation instantanée de -2Glans la réparation et une fleche instantanée de

-0,08 mm au centre de la poutre.

La réparation de BFUP n’est pas soumise a uneluturéde. Avant le décoffrage, la surface de la
réparation est scellée par une pellicule de polyétte. Ainsi, c’est du retrait endogene qui a lieu.
Le décoffrage de la réparation en BFUP cause uf@rdation instantanée de -15 dans la
réparation et et une fleche instantanée de -0,0Gampentre de la poutre. C’est a ce moment que

débute le retrait total (endogene et séchage) peikgsurface n’est plus scellée.

Les déformations élastiques instantanées au moduwedécoffrage sont causées par la baisse de
rigidité de la poutre. En effet, les coffrages deshcontribuent & augmenter la rigidité de la

section de la poutre avant le décoffrage.
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6.5.2.2 Comportement a long terme

Tel que présenté a la section 4.4.2, le retraBOuet du BFUP se poursuit sur plusieurs mois. La
Figure 6.12 illustre les déformations des répamatimesurées par les capteurs a fibre optique. Le
retrait total de la réparation ne débute réellengpribu moment du décoffrage qui coincide
également avec la fin de la cure dans le cas dulBO.ableau 6.9 donne les déformations des
réparations entre le moment du décoffrage et 1@6sjet, pour la méme période, le retrait total

mesuré pour les deux matériaux lors de la prenpiease expérimentale

. A T
OZLAM —————— TR S Oty
1 S 1 ‘ ‘ ! 1
- S R AR v - !
o O —-100-X i —o——BFUP-FO-h
c : : : c : s—— BFUP-FO-b
O -100}---\r------ . o
= ! BO-FO-h = (voir tableau 6.7
€150\ | BOFOb £ -
5 1 3 (voir tableau 6.7 =
y— . o
© 200k N P TR ] o
o ! | ‘ ! } 8 -
_25(), Lo e |
H00 L1 i 0N
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Temps (jours) Temps (jours)
a) BO b) BFUP

Figure 6.12 Déformation des poutres réparées sur Q3ours

Tableau 6.9 Déformations entre 3,75 et 120 jours

Matériau R(?traut d_e la Retrait libre Retrait/Retrait libre
réparation total
BO -325 -500 65%
BFUP -360 -730 49%

Le Tableau 6.9 démontre que seulement une paridéfermations de retrait total sont mesurées
sur les réparations. Le reste des déformationsresdteinte par le substrat de béton. La
viscoélasticité des matériaux permet de relaxergnapde partie de la déformation restreinte. La

déformation restreinte qui n'est pas relaxée cbu&ia créer une contrainte de traction dans les
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matériaux de réparation. Le comportement viscaglastdu BFUP a compensé pour une grande
partie de la déformation restreinte, soit 51% atprs pour le BO, ce n’est que 35%.

La fleche de la poutre continue elle aussi a augengrendant plusieurs mois (Figure 6.13). Cette
augmentation de la fleche est due en partie aaitrele la réparation. Si le retrait augmente, la
fleche augmente aussi. Cependant, la viscoélastoitigalement un réle a jouer. Le poids propre

de la poutre agit sur le spécimen et contribueginamter la fleche par fluage flexionnel.

03 ‘ || == Ref-Pot
: . | ==»==BO-Pot
‘ ‘ 0 = = BEUP-Pot
o 0 (voir tableau 6.7
E S
L OSIR T
3 Al
o B sy
LT T T L
a :
: ‘ T ta g
\ \ \ \ | ~F
-1.5

0O 20 40 60 80 100 120
Temps (jours)

Figure 6.13 Fléche des poutres sur 120 jours

Il est supposé que les trois poutres ont approxmer@ent le méme poids et une fleche due au
poids propre égale. Le BFUP a une masse volumiggerément plus élevé, mais comme
I'épaisseur de la réparation n’est que de 30 mrdjffarence de poids ne sera pas significative.
Ainsi, la poutre de référence permet de connadtriéethe uniquement due au fluage flexionnel

causé parle poids propre de la poutre, soit -Ovbaprés 120 jours.

Comme le retrait est plus important pour le BFUP pbutre réparée avec ce matériau a une
fleche plus grande. Aprés 120 jours, la flecheadpdutre réparée avec du BO est de -1,1 mm et

celle de la poutre réparée avec du BFUP est denin4

Apres cing mois de conditionnement des poutresleuns appuis simples, aucune fissuration
transversale n’est observée sur les réparations, |poBO comme pour le BFUP. A la section
6.4.1, le calcul du degré d’entrave portait a ergjue la réparation de BO allait fissurer entré 3 e
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7 jours d’age. Cette situation n’ayant pas été miése il semble que le potentiel de relaxation des
contraintes du BO ait été sous-estimé dans le lcalcu

6.6 ESSAI DE FATIGUE

L’objectif de I'essai de fatigue en flexion troisipts est d’étudier le comportement des poutres
réparées sous un chargement cycliqgue. Ce chargeemoduit le passage répétitif d’'un camion
CL-625 [CSA, 2006] sur la dalle d’'un pont et perrdets’assurer que la réparation ne se décolle

pas du substrat avec le temps.

Suite a I'application d’'un million de cycles, unatbement statique est appliqué a la poutre afin
d’en connaitre sa résistance ultime résiduellesiAia résistance de la poutre de référence, sans

réparation, pourra étre comparée a celle des porédparées avec du BO et du BFUP.

L’essai de fatigue reprend le montage, les charg&sret le protocole utilisés par Marie-Claude
Lessard [2009] pour tester les systémes pré-dalle/dLe protocole complet est présenté a

I'annexe C.
6.6.1 Montage et instrumentation

Le montage pour I'essai de fatigue en flexion Bsstré a la Figure 6.14. 1l s’agit d’'un essai de
flexion en trois points et la poutre est dispos€eravers sur ses appuis simples, c’est-a-dire que
la réparation est vers le bas. Ainsi, la réparasieitrouve a la fibre tendue de la poutre solkcité
en flexion, soit en moment négatif tel que retropxés des poutres longitudinales d’'un pont.

Un profilé en acier de type HSS est mis en placeesutre de la portée de la poutre. Il est fixé a
I'aide de mortier Ultracal® 30. Ce profilé a unegeur de 100 mm et une longueur de 300 mm.
Il permet de transférer la charge appliqguée paétan sur toute la largeur de la poutre. Au centre
de la portée du HSS, une cellule de charge est emsglace. C'est sur cette cellule que vient
s’appuyer un vérin ayant une capacité de 22 00Q166 kN), relié a un pulsateur qui permet

I'application du chargement cyclique.
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a) Schéma du montage

b) Point de chargement

c) Appui fixe d) Appui libre
Figure 6.14Montage et instrumentation pour I'essai de fatigu

Une jauge de déformation est collée a la surfaceélan, preés du profilé d’acier. Cette jat
permet de mesurer les déformations du béton dia §omprimée de la poutre en flexion. Di

potentiomeétres a corde mesurent la fleche de l&rgolues cords sont attachées apres le pro
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d’acier, de chaque c6té de la section de la pouremoyenne des mesures prises par chaque
potentiométre est faite afin d’avoir la mesure defleche au centre de la poutre. Enfin, les
capteurs de déplacement (LVDT) disposés aux apgmrsiettent de mesurer le tassement des

appuis et de le retirer de la mesure de la flecheeatre.

La jauge de déformation prend des mesures préaisds . Les potentiométres a corde sont
précis a £0,01 mm. Ainsi, la mesure de fleche,agtiobtenue par la moyenne des mesures des
deux potentiometres, a une précision de +0,02 mes. LVDT placés aux appuis ont une

précision de £0,002 mm. Enfin, la cellule de chaggeprécise a £0,003 kN.
6.6.2 Déroulement de I'essai

L’essai de fatigue se déroule en trois phases. @000 cycles, le chargement oscille entre une
valeur minimale (Rn) et une valeur maximale {B) a un rythme de 4 Hz. Ensuite, un
chargement exceptionnelp)Rest appliqué a la poutre avant de reprendre degeiment cyclique
pour 500 000 autres cycles. Au total, 1 million deles de chargement sont appliqués a la
poutre. Ces étapes de chargement sont présentéaamuement a la Figure 6.15. L'essai se

termine par un chargement statique afin de cormktrésistance résiduelle de la poutre.

Po

Figure 6.15 Protocole de chargement cyclique [Lessh 2009]
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Les charges & Pmin €t Rnax Utilisés sont les mémes que celles déterminées lgguessais
cycliques sur les systemes dalles/pré-dalles [kds2809], mais ajustées pour des poutres ayant

une largeur de 300 mm.

Les chargements pour la conception des poutrestérdalculées pour des poutres de 3,0 m. Les
essais sont réalisés sur des poutres de 2,4 mndedor. |l est supposé que toutes les trois
poutres ont environ la méme masse volumique, mdkigédifférentes réparations. Le poids

propre des poutres testées est donc calculé atiéqu6.10.

N, >X,es\eo

I'm

p p
4t%ey44z e Xt \ (6.10)
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La charge RPcorrespond a I'état limite ultime (ELU). C’est ahargement exceptionnel que peut
subir une dalle de pont. Cette charge permettriisdarer la poutre si elle ne I'est toujours pas
apres les premiers cycles de chargement ou enedeerd progresser la fissuration déja présente.

Une fois fissurée, il est possible d’étudier le pomiement des réparations lorsqu’endommageées.

La charge Pcorrespond donc & la charge a l'ultimes M) tel que calculée & I'équation 6.3. A
cette charge, la contribution du poids propre drdrgs de 2,4 m est retirée, puisqu’elle est déja

présente lors de I'essai de flexion.

Le facteur de pondération de la charge vive)(Mclut un facteur de croissance de 20 % qui
permet de tenir compte de l'augmentation des clsadgecamion dans le temps [Massicotte,
2008]. Pour obtenir la charge actuelle, la chaige pondérée est divisée par 1,2. La charge P

est calculée a I'équation 6.11.
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La charge Rax correspond a I'état limite en fatigue (ELF) et ealculée a I'équation 6.12. A
cette charge, la contribution du poids propre drgrps de 2,4 m a également été retirée.
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La charge minimale est choisie afin que la difféeeentre Rax et Rnin Soit égale a 40% de la
charge nette. Cette charge est calculée a I'équdia3 et la valeur de R est obtenue a

I'équation 6.14.
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Le Tableau 6.10 présente les valeurs finales é&gfispour I'essai cyclique. Ces valeurs sont
légérement différentes de celles calculées précédgmdue a des erreurs lors de la mise au

point de I'essai.

Tableau 6.10 Chargements pour l'essai cyclique

Théorique Expérimental
Po 26,8 kN 25,0 kN
Prmax 18,5 kN 17,7 kN
Prmin 6,2 kN 5,7 kN

6.6.3 Résultats et analyse

Les résultats des essais cycliques et statiqudspsésentés pour chaque poutre et sont ensuite

analysés afin de conclure sur la performance gegagons.

6.6.3.1 Poutre de référence

La poutre de référence a fissuré apres le prempiete cle chargement. Par la suite, la fissuration

n'a pas visiblement progressée pendant le mill@wcytles.

Les fleches mesurées lors de I'essai sont illusteééa Figure 6.16a. Les fleches maximales et
minimales augmentent graduellement au cours dedieka fleche maximale est initialement de
4,7 mm et est de 5,4 mm lorsque I'essai cycliquesaine. La fleche minimale passe de 3,3 mm
a 3,9 mm entre le début et la fin de I'essai. Ungnaentation involontaire de.g lors de I'essai
cycligue a fait augmenter la fleche maximale ehdsecycles 200 000 et 300 000. LorsqugxR

été stabilisée a la valeur prévue de 17,7 kN, égh® maximale est revenue a une valeur
s'inscrivant dans son augmentation graduelle datdgbut et la fin de I'essai.
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Figure 6.16 Résultats des essais sur la poutre d&férence

L’application de la charge exceptionnellgrPa pas augmenté la fissuration de la poutre. IDg, p
les fleches mesurées avant et aprés ce chargementestées les mémes, soit une fleche

minimale de 3,7 mm et une fleche maximale de 5,2 mm

Le comportement lors de I'essai statique est t&ttgndu et la rupture finale se fait en flexion

(Figure 6.16b). La plastification des barres d’aumes se produit pour une charge de 44,9 kN,
soit un moment de 25,8 kN.m. Le moment résistarnd) @4lculé a la section 6.2.3 pour atteindre
la plastification des armatures de la poutre déredice est de 24,0 kN.m. Le calcul théorique a

donc sous-estimé la résistance de seulement 1(8.kN.

La charge maximale appliquée sur la poutre estdé BN, soit un moment de 29,7 kN.m.
L’essai a dO étre arrété a cette charge puisqueérda de 11000 Ibs (50 kN) installé pour ce
premier test n'avait pas une capacité suffisante pppliquer une charge plus grande. Comme la
charge avait commencé a se stabiliser, il a étpaadpque la rupture en flexion de la poutre était
imminente. La fissure menant a la rupture se traweentre de la portée. Elle s’est initiée prés

d’'une des tiges filetées servant de points d’arectles capteurs a fibre optique.

6.6.3.2 Poutre réparée avec du BO

La poutre réparée avec du BO s’est comportée de&elae facon que la poutre de référence. La
poutre et sa réparation ont fissuré lors des pmsneicles de chargement et la fissuration n’a pas

significativement augmenté jusqu’a la fin de I'essalique. De plus, aucun décollement entre la
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réparation et son substrat n’est observée durassdi. Tel qu'illustré a la Figure 6.17a, pendant
I'essai cyclique, la fleche maximale passe de 47 5,4 mm tandis que la fleche minimale
passe de 3,3 mm a 3,9 mm. Ces valeurs sont les sn@neecelles observées pour la poutre de

référence.

Pour cette poutre aussi, I'application denRaugmente pas significativement la fissuratiomhest
fleches minimales et maximales qui restent de 317y #h5,2 mm avant et apres I'application de

cette charge.
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Figure 6.17 Résultats des essais sur la poutre répa avec du BO

Lors de I'essai statique, aucun décollement dépanation n’est observeé et la rupture se produit
en flexion (Figure 6.17b). La fissure menant aulature est également prés du centre de la portée
et s’est initiée prés de I'une des tiges filetéarsant de support au capteur a fibre optique.

La plastification des barres d’armatures survientrpune charge 42,0 kN soit un moment de 24,2
kN.m. Cette valeur est prés de celle mesurée @opoulitre de référence (25,8 kN). La rupture
finale se produit sous une charge 56,5 kN, soitnement de 32,5 kN.m. Le béton a atteint une
déformation de -4036 , soit pratiguement sa déformation maximale avantrupture en
compression qui se produit normalement a des détions de I'ordre de -4000 a -4500. La

charge maximale appliquée sur cette poutre estrisupé a celle appliquée sur la car le vérin
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utilisé pour cet essai a une capacité supérie@@0(ths ou 100 kN) a celui utilisé pour charger la
poutre de référence.

La réparation en BO semble avoir restauré adéqueaiiefa capacité de la poutre puisque les
fleches mesurées et le moment de plastificatiorurdesont semblables a ce qui a été mesuré sur

la poutre de référence.

6.6.3.3 Poutre réparée avec du BFUP

Le comportement de la poutre réparée avec du BRif#Pedtotalement de celui des deux poutres
précédentes. Lors des chargements cycliques, ldrepme fissure pas. Les efforts sont

entierement repris par la réparation de BFUP. lillegion de la fleche est présentée a Figure
6.18a. Entre le début et la fin de I'essai cycligagfleche maximale passe de 0,7 mm a 1,0 mm
tandis que la fleche minimale passe de 0,4 mm andy/ Les fleches mesurées pendant I'essai
cycligue pour cette poutre sont donc beaucoup falilses que celles mesurées pour les poutres

précédentes.

L’application de la charge exceptionnellg e permet pas de fissurer la poutre et les fleches

minimales et maximales restent les mémes avamres &e chargement (0,6 mm et 1,0 mm).
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Figure 6.18 Résultats des essais sur la poutre répe avec du BFUP
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Figure 6.19 Progression de la fissuration sur la pdre réparée avec du BFUP

L’essai statique permet de confirmer que cette rpotdparée avec du BFUP a une rigidité
nettement plus grande (Figure 6.18b). Les troiffrelsi notés sur la Figure 6.18b représentent la
plastification des barres d’armatures (1), la ceamgximale (2) et la rupture (3). La fissuration a

chacune des ces charges est illustrée a la Figl®e 6

La fissuration s'’initie dans le substrat de bétaotirmire seulement lorsque les barres d’armatures
se plastifient, soit pour une charge de 43,5 kip@tl). Le moment de plastification de cette
poutre (25,0 kKN.m) est donc proche de celui dex @etires poutres. Par contre, la fleche et la
déformation en compression du béton substrat obesrau moment de la plastification sont

beaucoup plus faibles pour la poutre réparée avd®iFJP (voir Tableau 6.11)

Une fois les barres d’armatures plastifiées eidsufation initiée dans le substrat, la réparation
fait le pontage des fissures, c'est-a-dire qu'eitgpéche les fissure du substrat de s’ouvrir trop
rapidement (étape 2). La charge maximale de 60,§38\0 kN.m) est atteinte juste avant la
fissuration de la réparation. Lorsque la réparatieBFUP est fissurée, les fibres vont coudre les
fissures et retarder la rupture finale de la poutes fibres reprennent une partie des contraintes
dans la réparation. Ainsi, cette poutre a un cotepoent écrouissant (voir Figure 6.18b). La
rupture finale se fera & une charge de 59,0 kNO(8Bl.m). A ce moment, la déformation du

béton est de -4618 et il éclate en compression.
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La rupture finale de la poutre se fait en flexi@ams aucun décollement de la réparation (éte
et Figure 6.2D). La fissure qui améne la rupture s’est initiékua des points d’ancrage de

fibre optique dans la réparation, comme pour lex@eitres poutre

a) Vue d’ensemble b) Vue rapprohéc

Figure 6.20 Rupture de la réparation en BFUP

6.6.3.4 Analyse

Le Tableau 6.1tompare les résultats des essais statiquesFigure 6.21superpose les courb
charge-déformatiordes trois poutres. LTableau 6.11donne également le rapport entre
résultats obtenus avec la poutre de référenceust @etenus avec les pout réparées. Tel gL
précisé auparavant, la plastification des armatarsu a environ la méme charge pour les i
poutres. La charge moyenne de plastification estdie 43,5 kN ce qui équivaut a un morr
de flexion de 25,0 kN.m. Le moment résistcalculé a I'équation 6.4 pour la poutre est

24.0 kN. La sougstimation de la résistance est donc assez 1
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Tableau 6.11 Résultats des essais statiques

Déformation
Charge | Rapport a la fibre Rapport de Fleche | Rapport
(kN) | de charge| comprimée | déformation (mm) de fleche
()
Poutre | Plastification| 44,9 - -1436 - 12,8 -
REF | Maximum | 51,7+ - -2638 - 20,9 -
Poutre | Plastification| 42,0 0,94 -1376 0,96 11,9 0,93
BO Rupture | 56,5 | 1,00%* -4036 1,00** 30,4 | 1,00%
Plastification| 43,5 0,97 -549 0,38 3,4 0,27
Poutre .
BEUP Maximum 60,8 1,08 -1787 0,44 10,8 0,36
Rupture 59,0 - -4618 - 27,1 -
*Sous-estimation de la charge due a la capacighdeement.
**Hypothese
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Figure 6.21 Résultats des essais statiques comparés

La Figure 6.21 montre bien que la poutre réparée awv BO a un comportement pratiguement
identique a celui de la poutre de référence. Corenmahargement de la poutre de référence est
sous estimée di a la capacité du veérin utilisé petiressai, il est supposé que les valeurs de

rupture de cette poutre sont équivalentes aux ksalaesurées sur la poutre réparée avec du BO.

La poutre réparée avec du BFUP se distingue parigithté et une résistance nettement plus
grandes tel qu'illustré a la Figure 6.21. De plklte a un comportement écrouissant. La charge
maximale appliquée sur la poutre réparée avec duPB&st de 60,8 kN alors qu’elle n’est que de

56,5 kN pour la poutre réparée avec du BO. De pdssfléeches et les déformations mesurées a la
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plastification des barres d’armature et au charge¢meximal sont nettement inférieure dans le
cas de la poutre réparée avec du BFUP. L'excellpptéormance de la poutre réparée avec
seulement 30 mm de BFUP est mise en évidence paolennes de rapport au Tableau 6.11. A
la plastification, la fleche de la poutre de BFUR? 3% plus petite que celle mesurée sur la
poutre de référence et la déformation a la fiborenmdmée est 62% plus petite. Enfin, au

chargement maximal, la fleche de la poutre de BEEF64% plus petite que celle mesurée sur la

poutre de BO et la déformation a la fibre comprirege56% plus petite

6.7 CONCLUSION

Cing mois apres la réhabilitation des poutres, mectissuration n’est observée dans les
réparations. La viscoélasticité des matériaux garadion a été suffisante pour compenser une
large proportion du retrait et donc relaxer lest@intes engendrées par la restreinte du béton

substrat.

La procédure de préparation de la surface avamhit® en place de la réparation se sont
également avérées bonne puisqu’aucun décollemsntégarations n'a été observé pendant les
essais meécaniques sur les poutres. L’hydrodémoléggt donc une méthode a privilégier pour
préparer une surface de béton devant étre répaeeplus, tel que Ong [1997] I'a conclut, une
condition de surface saturée sechée avant la miselace de la réparation contribue a

I'adhérence de la réparation.

Enfin, comme I'ont démontré Denarié et Habel [201@8% de leur campagne expérimentale, une
poutre réparée avec du BFUP est plus rigide airiisa un niveau de chargement bien supérieur.
Aucune fissuration n’a été relevée pendant I'agpiony d’un million de cycles. Celle-ci s’est

développée uniguement a la plastification des bati@mature, lors de I'essai statique, soit bien
au dela du chargement en service. La mise en placee couche de BFUP aussi mince que
30 mm peut donc contribuer a améliorer significaiinent le comportement mécanique d’'une
structure. Par ailleurs, la durabilité exceptiotsedu BFUP [Desmettre et Charron, 2010]

confirme le potentiel du BFUP pour prolonger la &hurde vie utile de structures existantes

endommagées.
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CHAPITRE 7 MODELISATION DU COMPORTEMENT D’UNE POUTRE
REPAREE

7.1 OBJECTIFS

Il s’agit de construire un modele d’éléments figigple afin de prédire le comportement d’'une

couche de réparation mince. Les caractéristiguamerehées pour le modeéle sont les suivantes :

- modéle simple demandant peu de ressources poalcid;c

- peu de parametres a modifier.

Le modele est analysé avec le logiciel CESAR-LCR&Sgnté au chapitre 4. Les modules TEXO
et MEXO sont utilisés pour le calcul. Le module T&Xalcule le degré d’hydratation et
I'échauffement du béton de réparation de la potdaralis que MEXO calcul les champs de
déplacement de I'ensemble de la poutre créés pathlengements de température et par le retrait

du béton de réparation.

7.2 PRESENTATION DU MODELE

Le modeéle de la poutre réparée a été construit@s dimensions (3D) afin de tenir compte
correctement des conditions aux limites (coffragagjes effets tridimensionnels du gonflement
et de la contraction du béton. Les éléments usilggur les modéles 3D sont des hexaedres a 8
nceuds (H8). Le modele est illustré a la Figure Cdmme la poutre a une géométrie réguliére et
symétrique, seulement une moitié a été modélisée.l& plan de coupe, les déplacements
longitudinaux (selon v) sont bloqués (Figure 7.1 @& plus, les déplacements transversaux

(selon u) sont bloqués sur une ligne au centrestte tace (Figure 7.1 b).
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a) Vue sur le plan y-z du modéle

b) Vue sur le plan x-z du modele

c) Modele avec coffrages .
d) Modéle sans coffrages

Figure 7.1 Modéele de la poutre réparée
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7.2.1Choix du type et du nombre d’éléments

Le choix du type et du nombre d’éléments a prifeipant été guidé par le temps de calcul
nécessaire pour analyser le modele et par sa pefme. Cependant, il faut également s’assurer

gu’'un nombre de nceuds et d’éléments plus petiimande pas la fiabilité du modéle.

Les éléments de type H8 sont connus pour verrowhecisaillement, c'est-a-dire que I'énergie
de déformation due a la flexion calculée pour ¢éménts est nulle [Bouaanani, 2009]. Avant de
choisir d’utiliser ce type d’élément, il faut dowérifier si la mesure de la fleche de la poutre est

bonne.

Deux modeles de la poutre a réparer ont donc ééscils sont présentés a lI'annexe E. Le
premier est fait d’éléments H8, tandis que le sdcavec des éléments hexaedres a 20 nceuds
(H20). Le deux modeles ont le méme nombre d’élémesatit 864, mais le nombre de noeuds est

plus grand pour le modele fait avec des élémen@ H2

Par la suite, la poutre est soumise a des chargeanigues et a des charges thermiques afin de
créer des efforts de flexion. Les fleches calculéesc les deux modéles sont comparées. La
différence entre les deux modeles est infériel2&oall a donc été décidé d'utiliser des éléments

de type H8 afin d’économiser du temps de calcul.effat, le temps d’analyse d’'un modele

construit avec des éléments H20 est beaucoup pnslg

Tel qu'illustré a la Figure 7.1, la réparation & étodélisée avec deux éléments d’épaisseur de
15x50x50 mm. L'utilisation d’éléments de coque @ @&nsidérée pour la réparation. Cependant,
le logiciel CESAR utilise les éléments de coquelesaent pour les problémes mécanique
(module MEXO) et ils ne peuvent pas étre utilisésirples problémes de diffusion (module
TEXO). Ainsi, afin d'assurer une compatibilité ente maillage TEXO (éléments de diffusion) et
le maillage MEXO (éléments de type déplacemens),eléments H8 ont été choisis. Enfin, en
utilisant deux éléments d’épaisseur, il est possd# connaitre la variation de température sur

I'épaisseur de la réparation avec le module TEXO.
7.2.2 Coffrages de bois

Suite a la réparation, les coffrages sont consepeéslant quatre jours sur la poutre et ensuite
retirés. Leur présence influence la fleche de latngopendant cette période. Le modéle en 3D

permet d’ajouter des coffrages de bois pendamjuesre premiers jours suivant la mise en place
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de la réparation. Ceux-ci ajoutent a l'isolation mhodéle lors du calcul avec TEXO et a la
rigidité lors du calcul avec MEXO. Afin de simpé#fi la création du modéle de la poutre, la
section des coffrages a été modifiee pour étreamgedaire plus tét qu’en forme de C. La Figure

7.2 donne les dimensions de la section réelle & dection modifiée.

a) Section réelle des b) Section
coffrages modifiée

Figure 7.2 Section des coffrages

Pour ne pas de modifier le comportement mécanigusgction modifiée a la méme inertig)|
que la section réelle. Les deux sections ont upadm’aire (Ase/Amodiic) de 0,58. Le module
élastique et la masse volumique du bois ont dod@jéistés selon ce rapport pour que la section
modifiée ait le méme comportement que la sectiefie@u coffrage. Le Tableau 7.1 résume les

propriétés réelles et modifiées des coffrages @& bo

Tableau 7.1 Propriétés réelles et modifiées des fraiges

Propriété Section réelle Section modifiée
Inertie 5,85 x 10mm* 5,85 x 160 mn
Aire 8 075 mm 13 950 mm
10 000 MPa
Module d’élasticité 5 800 MPa
[CertiWood, 2009]
. 920 kg/nd
Masse volumique 530 kg/nd
q [CertiwWood, 2009] g
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7.3 ECHAUFFEMENT DE LA POUTRE (MODULE TEXO)

L’analyse avec le module TEXO calcule le champ empérature dans la poutre créé par

I’échauffement du béton de réparation durant I'layation.
7.3.1Paramétres

Le calcul de I'échauffement de la poutre se fait dgux phases qui se distinguent par le
changement des coefficients d’échange afin de septér le décoffrage :

- Phase 1:de 0 a 89 heures (3,7 jours). Les postrgscoffrées et la réparation est recouverte
en surface d’un film de polyéthyléne.

- Phase 2 : a partir de 3,7 jours. Toutes les susfdeda poutre sont a lair libre.

Les principaux parametres qui peuvent étre modpads!'utilisateur et qui influencent le calcul
de la variation de température par TEXO sont lesffmpents d’échange pour chacune de ces

phases, présentés au Tableau 7.2.

Tableau 7.2 Coefficients d'échange pour les diffénées phases du calcul TEXO

Coefficients d’échange Phase 1 Phase 2
[Charron, 2003]
Groupe 6 Coffrages de bois | Surface non-ventilée
(voir Figure 7.1) h=3,1W/m2°C h=4,0W/m2-°C
Groupe 6 Surface non-ventilée Surface non-ventilég
(voir Figure 7.1) h=4,0W/m2°C h=4,0W/m2°C

D’autres parametres ont un impact important swolidtion de la température dans le béton
calculé par le module TEXO tel que la températnittale du modéle et la température ambiante.
Ces parametres influencent la température maxiaisdinte par le béton et il est important de
bien les fixer (Tableau 7.3). Les valeurs utilisgesur les calculs sont celles mesurées

expérimentalement au laboratoire.



146

Tableau 7.3 Parametres du calcul TEXO

Parametre Valeur
Temperqture mltlale de la 21.8°C
réparation
Température initiale du substrat 21,5°C
Température ambiante 21,7°C

Comme les deux poutres réparées sont soumises @mesnconditions, les mémes coefficients
d’échange et températures sont utilisés pour leéheode la réparation en BO et celui de la
réparation en BFUP. La différence entre ces deuxiéles est la courbe de température
adiabatique obtenue de I'essai de calorimétrieti(aed.3) ainsi que le tenseur de conductivité, la

capacité calorifique et I'énergie d’activation goint fixés par la composition du béton.

Une étude paramétrique présentée a I'annexe Fnmedief I'influence des différents paramétres

sur I'élévation de température dans la poutre.
7.3.2Résultats

La Figure 7.3 donne un exemple du champ de températlculé par TEXO pour une poutre

réparée avec du BFUP au moment ou la réparatiemisia température maximal.

T x 10' (°C)

Figure 7.3 Champ de température dans une poutre répée

Les résultats des calculs sont comparés aux done&périmentales a la Figure 7.4.

L’identification des capteurs placés dans la pouémarée est présentée au Tableau 6.7 et la
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Figure 6.7a. Le thermocouple placé dans la rémaratst identifié par T-h tandis que celui placé
dans le bas du béton substrat est identifié par T-b
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Figure 7.4 Echauffement numérique et mesuré des ptras réparées

Tel que précisé a la section 6.5.1, la précisiamtbdermocouples est de £1°C. Dans I'ensemble,
les valeurs calculées avec TEXO sont donc suffisemimroche des valeurs mesurées en tenant
compte de cette incertitude.

Pour le BO, les maximums sont atteints au méme mbpwr les valeurs simulées et les valeurs
mesurées. Par contre, surtout dans le cas de larengsse dans le substrat (T-b), la température

calculée par TEXO ne redescend pas aussi viteglleemaesurée expérimentalement.

Dans le cas du BFUP, la période d’échauffemenutidcavec CESAR est beaucoup plus longue
gue celle mesurée expérimentalement. Aussi, il feopre CESAR ne tient pas bien compte de
la période dormante du BFUP car I'échauffement tiiplus rapidement. Ceci peut-étre entre
autre dd a une courbe adiabatique pas assez &daletalité ou a une difficulté a bien paramétrer
I'échauffement dans CESAR.

7.4 DEFORMATION DE LA POUTRE (MODULE MEXO)

Suite a l'analyse de la température et du degr&dddiation fait avec le module TEXO, le

comportement mécanique de la poutre est étudié lavemdule MEXO. L'analyse du modéle
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avec ce module considére trois phénomenes quiroetfet sur le comportement mécanique de la

poutre réparée :

- poids propre des matériaux (bois des coffragesniséle réparation et substrat);

- variation de la température due a I'hydratation luton de réparation qui crée des
déformations proportionnelles au coefficient datdition thermique;

- retrait endogene du béton de réparation.

Le module MEXO ne permet pas de tenir compte difetedu retrait de séchage et de la
viscoélasticité des matériaux. D'une part, ceci aurpconséquence de rendre difficile la
reproduction du comportement de la poutre répavée du BO puisqu’il s'agit d’'un matériau
présentant beaucoup de séchage (voir section 4ta)tre part, 'impossibilité de reproduire le
comportement viscoélastique des materiaux et die tempte de la relaxation du béton de
réparation amplifie significativement les contramtet la fleche générée par le retrait restreint

dans la poutre. Ces limitations de CESAR sont dés=uplus loin.

L’annexe F présente une analyse paramétrique aquodige I'effet du coefficient de dilatation

thermique, du retrait endogene final et du modideadticité sur les résultats de I'analyse.
7.4.1Poids propre

Le poids propre des matériaux n’est pas un paranggirvarie. |l est fixe pour chaque matériau.
La masse volumique du bois de coffrage est donnéEahleau 7.1 et celle des deux bétons de
réparation est donnée au Tableaux 4.3 et 4.5. dersanalyse, le poids propre du substrat est
poseé a zeéro, puisqu’il n'est pas pris en comptes desr mesures expérimentales. En effet, la prise
des mesures de fleches débute au moment de leemislace du béton de réparation et la fleche
est mise a zéro a ce moment la. La poutre étaat sigj ses appuis depuis quelques heures, le

poids propre du béton substrat n’a plus d’'influesizeles mouvements de la poutre.
7.4.2 Coefficient de dilatation thermique

Les variations de température dues a I'hydratadiotéton de réparation ont un effet mécanique
sur la poutre qui est proportionnel au coefficiglet dilatation thermique ] des bétons de
réparation et substrat. Le béton frais a un cadefficassez élevé qui chute rapidement dans les
heures qui suivent sa fabrication. Par la suitealaur du coefficient reste constante. Ainsi, pour

les premiéres phases du calcul MEXO, un coeffictentlilatation plus élevé est utilisé pour les



149

bétons de réparation. Les valeurs utilisées sakdgmtées au Tableau 7.4. Le béton substrat a
quant-a lui un coefficient de dilatation thermigiee10 x 10/°C.

Tableau 7.4 Coefficient de dilatation thermique de®étons de réparation

Période du BO du BFUP
(x 10°/°C) (x 10°/°C)
15 o5
Avant 36 heures  [Laplante et
Boulay, 1994] [Habel, 2004]
Aprés 36 heures 10 12

7.4.3 Retrait endogene ultime

Les valeurs du retrait ultime endogene ont étéefixa la section 5.3 du mémoire. Le calcul
MEXO se fera donc en 6 phases afin de tenir com@se6 valeurs différentes de, présentées
au Tableau 5.3 pour le BO et 5.3 pour le BFUP.

7.4.4Module d’élasticité

De la méme fagon que pour le calcul du retrait gede, le module d’élasticité {Ecalculé par
MEXO est directement proportionnel au degré d’htatran () calculé par TEXO (équation
7.1).

THOA  +8 \TWA (7.1)

La Figure 7.5 présente I'évolution du module d'atate tel que calculé par CESAR et le module
d’élasticité tel qu'estimé avec les résultats eixpéntaux a 7 jours et 28 jours (tableaux 4.3 et

4.5). L’estimation du module réel a 1, 14 et 2Irgose fait avec les équations 6.6 et 6.7.
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Figure 7.5 Module d’élasticité numérique et expérirantal
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périodes de temps. Ces dérivées moyennes sonalegry de K ) pour 4 phases de calcul
MEXO et sont présentées au Tableau 7.5. Avec aaiteection, I'évolution du module

d’élasticité utilisé par CESAR est plus prés desiitats expérimentaux, tel qu'illustré a la Figure

7.5 (courbes

pointillées).

Tableau 7.5 Module d'élasticité final pour les calals avec MEXO

Intervalle de temps E«( ) pour BO E.( ) pour BFUP
(jours) (GPa) (GPa)
oail 21 58
1a7 48 20
7al4 134 95
14 4 28 594 136
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7.4.5Résultats

La Figure 7.6 présente les déformées des poufpeséaes tel que calculé par MEXO. D’abord, la
Figure 7.6a montre le soulévement de la poutre Befist de I'échauffement de la réparation.
Ensuite, la Figure 7.6b montre la poutre, apréfimidissement de la réparation, qui s’abaisse

sous l'effet du retrait du béton de réparation.

a) Soulévement de la poutre du a I'échauffemend déparation

b) Affaissement de la poutre du au refroidissenet@au retrait du béton de réparation

Figure 7.6 Déformée de la poutre calculée par MEXO

Les fleches obtenues par le calcul avec le modulX®l sont comparées aux fleches mesurées
expérimentalement a la Figure 7.7. Dans le cas Qu @®est seulement les fleches a partir du
moment du décoffrage qui sont comparées. Tel gésepté a la section 6.5.2.1, la réparation de
BO est recouverte de jute humide jusqu’a son déagdfce qui fait gonfler le béton et augmenter
la fleche. Comme le module TEXO ne tient pas condete effets de I'humidité, ce phénomene
ne peu étre predit par le modeéle. Pour cette raisanété décidé de mettre les fleches a zéro au
moment du décoffrage et de débuter la comparaista Bexpérimental et le modéle numérique

a ce moment.
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Figure 7.7 Fleche numérique et expérimentale des pwes réparées

Dans le cas de la poutre réparée avec du BO, tlcallec CESAR sous-estime la fleche
mesurée a partir du moment de décoffrage. Tel qeeigg plus haut, la combinaison des
modules TEXO et MEXO pour I'analyse du comportem#nh béton au jeune age ne tient pas
compte du séchage. Le BO a un retrait de séchagdmportant que le retrait endogéne (Figure
4.4). Ainsi, il est attendu que le calcul CESARsestime la fleche de la poutre réparée avec du
BO. En effet, plus le retrait de la couche de répain est grand, plus la fleche est grande. L’effet
de la viscoélasticité, également omis par MEXOsnhjgas suffisant pour compenser I'effet du

retrait de séchage.

La fleche de la poutre réparée avec du BFUP cacaleec CESAR est supérieure (en valeur
absolue) a celle mesurée expérimentalement. Danas;ec’est principalement da au fait que le
module MEXO ne tient pas compte de la viscoéldétides matériaux qui compense en partie le
retrait de la réparation. Ainsi, en ne tenant maepe de ce potentiel du BFUP, le calcul CESAR
surestime les déformations de la poutre. Pour paredion de BFUP, le retrait d0 au séchage
débute au décoffrage, lorsque le film de polyéthglést retiré de la surface réparée. Par contre,
tel qu’il a été démontré au chapitre 4, I'effetsichage est peu important pour le BFUP. Le fait
que MEXO ne tienne pas compte du séchage n’est gascsuffisant pour compenser la

surestimation de la fleche due a 'omission desiaaélasticité.
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7.5 LIMITES DU MODELE DANS CESAR-LCPC
Deux phénomenes importants ne sont pas pris entegraples modules MEXO et TEXO :

- l'effet de 'humidité (gonflement et retrait);

- la viscoélasticité des matériaux (relaxation dedreintes et fluage).

Afin d’estimer I'importance de la fleche compeng&e la viscoélasticité et I'effet du retrait de
séchage, il a été décidé de calculer un coeffidentorrection soit la proportion entre la fleche

expérimentale et la fleche numérique (équation. 7.2)

(7.2)
MYF

ou . coefficient de correction
: fleche mesurée expérimentalement

myry - fleche obtenue avec modéle numeérique

Les coefficients moyens ainsi obtenus sont présemi¢ Tableau 7.6. Pour calculer les
coefficients moyens, les valeurs des fleches samises a zéro au début de chaque intervalle de

temps. L'incertitude sur ces coefficients représdigcart-type sur les moyennes.

Tableau 7.6 Proportions moyennes entre les flechegpérimentales et numériques

Intervalle de

temps Ceo Cesrup
2,0a 3,7 jours - 0,21 + 0,03
3,7a7,0jours 26+05 1,50+ 0,19

Le premier intervalle de temps, calculé uniquenpmir la réparation de BFUP, débute a la fin
de l'effet thermique, soit au moment ou la fleckpégimentale redevient nulle, 2 jours apres la
mise en place de la réparation. Il se termine awffl@ge. C’est durant cette période que la
viscoélasticité joue un rdle important. En suppbsae la réparation de BFUP est non-fissurée,
avec le rapport C calculé pour le BFUP sur cetteogé de temps, la fleche mesurée
expérimentalement (effet combiné du retrait et aleviscoélasticité) correspond a 21% de la
fleche calculée par CESAR (effet du retrait unigeath Ainsi, si 'ensemble de la modélisation

est adéquate, 79% de la fleche et des déformadimmisrelaxées par la viscoélasticité du BFUP.
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Lors du calcul du degré d’entrave a la sectionl6.dne relaxation de 60% des déformations du
béton au jeune age avait été considéré [CharrddB]2Qe calcul avec CESAR permet donc de

supposer que la viscoélasticité du BFUP permefplusegrande relaxation.

Le second intervalle débute au décoffrage. A ce entya cure humide se termine pour le BO et
le film de polyéthyléne est retiré de la surfaceBlUP (Tableau 6.6). C’est donc a ce moment
que commence le retrait total, soit une combinathometrait endogene et du retrait de séchage.
Les coefficients sont supérieurs a 1 car les fledadculées numériquement tiennent uniguement
compte du retrait endogene. Logiquement, le caefftcde correction est plus élevé pour le BO

qui a un retrait de séchage plus important que BIB Etant donné que I'effet combiné du

retrait de séchage et de la viscoélasticité essidéré par le coefficient de correction, aucune

conclusion ne peut étre tirée quant a I'impactadeidcoélasticité entre 3,7 et 7 jours.

Les coefficients proposés au Tableau 7.6 sonséslpour corriger les valeurs de présentées a

la section 5.3 (équation 7.3) et ainsi obtenir oma#lleure estimation de la fleche.

U eecylb (7.3)

Les résultats obtenus avec les nouvelles valeurs d®nt présentés a la Figure 7.8. Les courbes

sont tracées sur l'intervalle de temps utilisé pralculer C.
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Figure 7.8 Fleche numérique corrigée des poutrespéarées
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Avec les rapports proposés plus haut, et doncremteeompte de la viscoélasticité et du séchage,
les fleches calculées par CESAR sont plus préglEssmbtenues expérimentalement.

7.6 CONCLUSION

Avec le module TEXO, le champ de température cegd @chauffement du béton de réparation
est calculé par CESAR. Dans I'ensemble, les valebtenues sont assez proches des résultats
expérimentaux. Cependant, le modele ne permetehged prendre en compte la longue période
dormante du BFUP.

Le comportement mécanique a ensuite été etudiélavaodule MEXO. Ce module ne permet
pas de tenir compte du retrait de séchage etwdedaélasticité. Ainsi, le modeéle ne reproduit pas
complétement le comportement de la poutre répahéeoefficient de correction a été calculé en
comparant la fleche obtenue numériqguement et oedsurée expérimentalement. En considérant
que tous les parametres choisis pour le modeleast@guats, ceci permet de conclure que, entre

2 et 3,7 jours, 79% de la fleche et des déformatsamt relaxées par la viscoélasticité du BFUP.
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CHAPITRE 8 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

8.1 RAPPEL DES OBJECTIFS

Les objectifs du projet étaient d’étudier le contporent deformationnel (retrait et fluage) des
bétons de réparation et le comportement de pou@parées avec ces mémes bétons. Ces

objectifs se subdivisaient en cinq objectifs spgu#s :

1. Développer I'essai de fluage en flexion au labadratde recherche en génie des structures de
Polytechnique;

2. Etudier expérimentalement le retrait et le fluageempression, traction et flexion du béton;

3. Développer une méthode d’analyse pour obteniukegi en traction des résultats d’essais de
fluage en compression et en flexion;

4. Etudier le comportement d’une poutre réparée angége et sous chargement cyclique et
statique;

5. Reproduire le comportement d'une poutre réparééaidel d’'un logiciel d’analyse par

éléments finis.

Les objectifs 1, 2 et 3 ont été atteints lors d@ramiére phase expérimentale qui consistait a
caractériser le retrait et le fluage des bétonségaration. La méthode d’analyse a ensuite été
validée lors de I'étude par éléments finis du flelaga seconde phase expérimentale a permis
d’étudier le comportement de poutres réparées.nEmé dernier objectif a été seulement
partiellement atteint puisque la reproduction dumportement d’'une poutre réparée par un

modele d’éléments finis est limitée par le logickE SAR.
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8.2 CARACTERISATION DEFORMATIONNELLE DES BETONS
8.2.1 Rétrospective

8.2.1.1 Phase expérimentale

Les essais de retrait sur le BO et le BFUP ont geda démontrer que le retrait endogene et le
retrait total du BFUP sont plus élevés que polB@e Dans le cas du BO, le retrait endogene est
plus faible que le retrait de séchage. C’est I'meedans le cas du BFUP.

Le fluage spécifique en compression et en flexioBEUP est Iégérement plus élevé que pour le
BO. Le BFUP possede donc une plus grande capaatntaecarrer les déformations dues au
retrait. De plus, dans le cas du BFUP en tenantpt®mes incertitudes, la distinction entre le
fluage propre et le fluage total ne peut pas é&ee.fLes conclusions sont les mémes pour le
fluage en flexion. Ceci confirme, comme les essaigetrait, que le séchage du BFUP est tres

faible.

La méthode d’approximation du fluage propre entimacest donnée a I'équation 8.1. Cette
méthode a été développée avec les résultats dgeflumpre en flexion, compression et flexion
du BFUP.

\%
7 (8.1)

ou . : fluage spécifique en traction
v : fluage spécifique en compression
. fluage spécifique en flexion

La méme méthode a été utilisée pour analyser égéluotal, mais le fluage spécifique est alors

divisé par la proportion volume sur surface (V/83 dpécimens utilisés pour chaque essai.

8.2.1.2 Phase numérique

Aprés avoir validé le logiciel d’analyse CESAR, feodele de I'essai de retrait a été créé et
analysé avec les modules TEXO et MEXO. Afin d'olitame bonne modélisation du retrait

endogene, l'analyse a été séparée en six phasedadé Pour chague phase de calcul, la valeur
du retrait final ; a été modifiée. Ces valeurs de ont été obtenues en associant le degré
d’hydratation du béton calculée par TEXGefo) a la courbe de température adiabatique en

fonction du retrait mesuré expérimentalement,f). La dérivee moyenne de la fonction ainsi
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obtenue a ensuite été calculée pour six périodésndes afin d’obtenir les six valeurs de. La
méme méthode a été utilisée pour le BO et pouHEm Ainsi, une meilleure approximation du

retrait des bétons est obtenue avec CESAR.

Ensuite, les modeles de fluages ont été créésatysana I'aide du module VISC. Ce module
calcule le fluage a I'aide des chaines viscoélassgde Kelvin-Voigt. Ainsi, pour le fluage en
compression et en traction, les parameétres desaeh#ielvin-Voigt ont été définis et ont ensuite
éte utilisés pour la modélisation de I'essai deifle. Pour ce modéle, les éléments supérieurs a
I'axe neutre de la poutrelle avaient les propri&iésoélastiques du fluage en compression tandis

que ceux inférieurs avaient les propriétés du #uag traction.

La modélisation de l'essai de fluage en flexion exnis de valider la méthode d’analyse
développée lors de la phase expérimentale. Commmtele de I'essai analysé avec CESAR a
permis de retrouver les fleches mesurée expériteamtamt lors de I'essai de fluage en flexion
sur le BFUP a partir des résultats de fluage enpcession et en traction, il a été supposé que le
modele de fluage en flexion est adéquat et vakuhisuite, le modéle a permis de retrouver les
fleches mesurées lors de I'essai sur le BO a pdesrrésultats de fluage en compression et de
I'approximation du fluage en traction (équation)8.11 est donc possible de conclure que

I'approximation du fluage en traction pour ce miat¢est bonne.
8.2.2Recommandations

8.2.2.1 Essai de calorimétrie

Afin d’avoir une meilleure approximation de la cbarde température adiabatique des bétons
testés, il serait utile de faire durer I'essai débdmétrie sur une plus longue période de temps.
L’essai devrait se terminer uniqguement lorsquedtmi a I'intérieur du calorimeétre a atteint la
température ambiante. Il serait également utilendsurer la température au centre d’'un cylindre
de béton durci et mature du méme type que celwéptalétat frais dans le calorimétre. Ce
cylindre de béton, placé a l'air ambiant, perméttde connaitre I'impact des variations de
température sur le béton a I'étude et d’'améliaxatdtermination des parametres nécessaires pour

calculer la courbe adiabatique.
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8.2.2.2 Essai de fluage en compression

Dans les heures qui suivent la mise en charge gsdies dans les batis de fluage en
compression, il faut vérifier la déformation élgse mesurée sur les cylindres par les jauges.
Ceci permet de vérifier rapidement si la chargdigp@e sur les spécimens est bien celle prévue

par le protocole et d’apporter les correctifs néagss si ce n’est pas le cas.

Pour la prochaine campagne d’essais, il est égalereeommandé d’appliquer des niveaux de
chargement plus élevés en compression. Ainsi, weani de chargement de 30% de f
permettrait de connaitre le fluage du béton sossctiarges plus semblables a ce qui existe dans
les infrastructures. De plus, comme le fluage egpssé proportionnel au niveau de chargement,
ces résultats pourraient toujours étre utilisésr flanalyse des résultats de I'essai de fluage en

flexion.

8.2.2.3 Essai de fluage en flexion

Afin d’améliorer la précision des résultats de daisde fluage en flexion, il est recommandé
d’automatiser la prise de mesures. Une des méthiaemsidérer est I'utilisation de jauges de
déeformations collées sur le c6té des poutrelle® jdage en haut de I'axe neutre et une jauge en

bas permettraient d’avoir une meilleure précisiaa s mesures manuelles.

8.2.2.4 Méthode d’analyse

Afin de compléter la validation de la méthode digea simplifiée de I'essai de fluage en flexion
(équation 8.1), il serait approprié de réaliser naavelle série d’essais de retrait et de fluage en
compression, traction et flexion sur d’autres gasae béton. Ainsi, il serait intéressant de tester
un béton renforcé de fibres (BRF) afin de pouva@mparer le comportement de deux bétons
fibrés (BRF et BFUP).

8.3 REPARATIONS MINCES EN BETON
8.3.1 Rétrospective

8.3.1.1 Phase expérimentale

Trois poutres de béton armé ont été fabriguéesedAproir vieillies pendant deux mois, les
surfaces de deux poutres ont été hydrodémoliesntAdétre réparées, les trois poutres ont été

placées sur deux appuis simples. Ensuite une pauété réparée avec du BO l'autre avec du
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BFUP. Les fleches et les déformations mesuréesaspoutre réparée avec du BFUP sont plus
grandes que celle mesurées sur le BO étant donpludegrand retrait total du BFUP. Apres
quatre mois sur des appuis simples, aucune fisgnrala eté observée dans les réparations, tant

celle de BO que celle de BFUP. Ainsi, le plus fettait du BFUP ne semble pas préjudiciable.

Les essais cycliques et statiques en flexion foiats ont permis de comparer le comportement
mécanique de la poutre de référence a celui des pleutres réparées. Ainsi, la poutre réparée
avec du BO a eu un comportement identique a celda goutre de référence. La poutre réparée
avec du BFUP a eu une rigidité plus grande queldrp de référence. Aussi, aucune fissuration
n'a été observée sur cette poutre durant les esgaligues et les fleches mesurées sont plus
petites que celles mesurées lors de l'essai cyelisur la poutre de référence. Ceci laisse
entrevoir un comportement exemplaire en serviceagmutre réparée avec du BFUP. Enfin, la

poutre de réparée avec du BFUP a un comportemeotiigsant sous le chargement statique.

Dans les deux cas de réparation, aucune délamindéda réparation n'a été observée sous les
chargements mécaniques. Les poutres réparées mnpdésenté un comportement monolithique

et les ruptures se sont produites en flexion.

8.3.1.2 Phase numérique

Les modeles d’éléments finis des poutres répandesété analysées avec les modules TEXO et
MEXO. Etant donné que CESAR ne permet pas de ¢emipte des effets du retrait de séchage
et de la viscoélasticité des matériaux, la reproadnau comportement des poutres réparées avec

un modele d’éléments finis ne fut pas complete.

Cependant, si I'ensemble du modeéle est considénénepadéquat, ces limitations de CESAR ont
permis de mettre en évidence la contribution dedeoélasticité sur les déformations des poutres
réparées. Ainsi, dans le cas du BFUP, 79% des rdéfamns entre 2 et 4 jours ont éte, par sa
capacité viscoélastique, relaxées. Cette estimatmmpas pu étre faite pour la réparation de BO
puisque pendant cette période de temps, elle sgainise a une cure humide, non reproductible
par CESAR. Comme les modules TEXO et MEXO ne tiahmpas comptes de I'effet du taux

d’humidité, I'analyse avec CESAR du modeéle de latpo réparée avec du BO débute donc

seulement a 4 jours, apres la fin de la périodeude.
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8.3.2Recommandations

Avec une bonne préparation de surface, soit I'hgélneolition combinée a une surface saturée
séchée avant la mise en place, les poutres répamée€montré un comportement monolithique
et ce, sans l'utilisation de renforcement tel qee Harres d’armatures ou des goujons. Afin de
confirmer ces résultats, il serait approprié dearépdes poutres de béton armé qui aurait été
préalablement fissurées et de les soumettre enswite mémes essais mécaniques. Ceci
permettrait de vérifier si 'adhérence des réparatiest aussi bonne lorsqu’elles sont réalisées sur

un substrat de béton endommagé.

La réparation de BFUP a méme permis d’amélioreolmportement mécanique de la poutre de
béton armé en lui donnant une plus grande rigitleéBFUP a d’autres propriétés avantageuses
qui justifient également sont utilisation comme én@u de réparation. En plus de ses propriétés
meécaniques excellentes, il a une excellente dutébll est peu perméable, ce qui permet de

limiter la pénétration des agents agressifs [Desmet Charron, 2010] qui ont pu causer la

dégradation du béton de surface des infrastructures

Comme la méthode de réparation mince avec du BFpi@wvé son efficacité en laboratoire, il
serait maintenant intéressant d’étudier le compogte d’'une réparation sur une infrastructure

existante exposées aux variations climatiqueswehse a des chargements mécaniques reéel.
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ANNEXE A PROCEDURE POUR L’ESSAI DE FLUAGE FLEXION NEL

A.l DESCRIPTION DE L’ESSAI

Cet essai permet de déterminer le fluage flexiododbéton soumis a un chargement constai
quatre points.

Figure A.1 Montage pour I'essai de fluage en flexion

A.2  EQUIPEMENTS
A.2.1 Appareil de mesure de la flech

L’appareil est fait d’'une corniere d’aluminium larggde 1250 mr Cette corniere soutient,
son centre, un extensomeétre numérique (Mitutoyodéteo IC-C112AE) ayant ne course de
12,7 mm et une résolution d€®,801 mm. Deux pointes de support sont disposées i mm de
part et d’autre du centre de la corni Deux niveaux, I'un dans le sens de la longueuiaetre
dans le sens de la largeur, sont placés sur I'ail afin de s’assurer que ce-ci est horizontal
lors de la prise des mesures.
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Figure A.2 Appareil de mesure de la fleche

A.2.2 Barre de référence

Une barre de référence aaier roulé a froid permet de faire mise a zéro de l'appareil
mesureCette barre plate a une section38 mm par 19 mm et fait 1250nmde long Elle repose

sur trois appuisle caoutchouc. Un petit trou et une fente sont masha 750 mm 'un de l'aut

Avant chaque série d’essdiss pointes de I'appareil de mesure des flechesissérées dans ¢
trous de référence afin de faire la mise a zFigure A.3. La barre plate sert de référerpour

la mise a zéro de I'extensometre installé sur lapp de mesur

a) extensometre sur la barre b) IOOlnt? sur la barre de
référenc référence

Figure A.3 Appareil de mesure sur la barre de référenc

A.2.3 Plots de référence
Pour chaque spécimen testé, il faudra placer-largeur, trois plots d’acieiF{gureA.4) :
- un pla troué en son centre a 375 mm a gauche du camspatmen;

- unplot plat au centre du spécim
- un plot avec une entailjgaralléle a la longueur du spécimen a 375 r droite du centr:
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a) plotplat  b)plotplat ¢y pjot entaillé

Figure A.4 Plots

Lors d’'une prise de mesure les pointes de I'appdeemesure des déflexions sont insérées dans
le plot troué et le plot avec une entaille. Le gitat sert de point de référence pour la mesure de

la fleche de la poutre avec I'extensometre.
A.2.4 Gabarit pour la mise en place des plots

Un gabarit permet de s’assurer que les distancies ehaque plot sont bien respectées lors de
leur mise en place sur les spécimens. Le gabdriagsd’une corniere d’aluminium longue de
800 mm sur laquelle sont installés une pointe ¢hgari et un boulon a téte plate a 375 mm l'un
de l'autre. La pointe s’appuie sur le plot trouésem centre et le boulon a téte plate permet de
bien disposer le plot plat au centre de la poldBix niveaux, 'un dans le sens de la longueur et
l'autre dans le sens de la largeur, sont placésesyabarit afin de s’assurer que celui-ci est bien

horizontal lors de la mise en place des plots.
A.2.5 Systéme de chargement
Le systéme de chargement est constitué des élésenésts :

- Une série de poids cylindriques en acier de 152@8:mm de diametre. lls sont percés et
filetés en leur centre (Figure A. Les masses ont des poids variant entre 5 ef20 k

- Des plaques carrées en téle d’acier ayant 108 modtde Elles sont percées en leur centre.

- Des tiges filetées permettant de relier les masisies téles d’acier ensemble.

- Des crochets pour suspendre les poids.

- Un systéeme de cables d’acier pour suspendre les poi

- Deux corniéres en acier par spécimen pour I'apgtinale la charge.

- Deux caoutchoucs par spécimen placés sous les gdadiacier pour uniformiser
I'application de la charge sur la surface impaefati spécimen.

- Un systeme de levage des poids composé d’'un cd'cieé plateforme (Figure A).
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Figure A.5 Poids et crochets

Figure A.6 Systeme de levage

A.2.6 Appuis

Une étagere eacier sert d’appuis pour les spécimens. L'étagerenpt de placer en appuis h
spécimens sur deux étages. Les poutres de I'étagarent d’appuis aux poutrelles. De
morceaux de téflon sont placés entre la poutreeespécimen. Ceci permet de linr le

frottement aux appuis.

A.3  SPECIMENS

A.3.1 Dimensions

Les spécimens de béton sont des poutrelles de B82260 mm Figure A.7).
A.3.2 Fabrication

Pour chaque spécimen, le béldoit étre coulé en deux couches égales. Pour lEmdbdan:
fibres, chaque couche doit étre pilonnée 75 coapsr les bétons fibrés, le béton doit &tre mi
place de facon a ce que les fibres soient parali@léa longueur de la poutre. Les spécir

peuvent étre démoulés aprés28 heures.
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A.3.3 Nombre de spécimens

Pour chaque série d’essais, un minimum de quaéerspns devront étre préparés, soit deux qui

seront chargés et deux spécimens non chargés.
A.3.4 Mdarissement et scellement

Pendant les 24 premiéres heures, avant le déceffleg spécimens sont scellés avec un film de
polyéthyléne et sont conservés a température amebiApres le décoffrage, tous les spécimens
sont placés dans la salle a environnement con(fdé H.R. et 23C). Si le programme

expérimental le prévoit, c’est a ce moment quesfEscimens sont scellés a l'aide d’une pellicule

autocollante en aluminium. La membrane devra énet afin de laisser apparaitre les plots.
A.3.5 Mise en place des plots

Les plots doivent étre collés directement sur lemé.a surface du béton ou sont collés les plots
doit étre légérement sablée afin de retirer lataée. Ensuite, les poussiéres sur la surface de
béton sont chassées a l'aide d’un jet d’air eulfase de béton est nettoyée avec un dégraisseur.

Les plots sont collés en place et disposés comextea I'aide du gabarit.

A.4  PROCEDURE D'ESSAI
A.4.1 Mise en place sur les appuis

Sept jours apres la fabrication, les quatre spétinsent placés sur les deux appuis simples, a 25
mm de chaque extrémité des spécimens, dans lassalironnement contrélé (50% H.R. et
23°C).

A.4.2 Chargement

Deux spécimens sont chargés immédiatement aprésé@glacés sur leurs appuis. La charge
est appliqguée en deux points a 225 mm de chaquénait a I'aide du systeme de levage. Il est
important que les deux charges soient appliqguéesltsinément. Le chargement appliqué dépend
du programme expérimental et correspond a uneimerf@moportion du module de rupture en
flexion (MOR).
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Figure A.7 Dimensions des spécimens et montage

A.4.3 Fréquence des lectures

En supposant que le jour O a I'heure 0 marque lenemd du chargement, les mesures des

déflexions sont prises :

- aujour 0, immédiatement avant la mise en placesgésimens sur leurs appuis, lorsque les
spécimens sont placés sur une surface plane;

- au jour 0, immeédiatement aprés la mise en placieswappuis;

- au jour 0, immeédiatement aprés le chargement;

- aujour 0, apres 1, 3 et 6 heures suite a la nmiggaee sur les appuis;

- pendant la premiére semaine, a tous les joursujasqgour 7);

- pendant le premier mois, a tous les 7 jours (jad21 et 28);

- atous les 14 jours jusqu’a ce que les mesurexieent constantes d’'une fois a l'autre
(jours 56, 84, 112, etc.).

A.4.4 Mise a zéro

Avant chaque série de mesure, il faut mettre I'epipde mesure a zéro sur la barre de référence.
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A.4.5 Mesure

Une série de mesure représente deux mesures @gidéfsur chacun des quatre spécimens. Pour
chaque mesure, les pointes de l'appareil de mesneplacées dans les plots prévus a cet effet
sur chaque spécimen. Un fois la mise a niveauiggilffaut noter la fleche. La mesure est prise a
deux reprises et si les données different entes ale plus de £ 0,005 mm, les mesures sont
refaites.

A5 CaLcuLs
A.5.1 Fleche

La fleche uniquement due aux chargeg) €'obtient en soustrayant la fleche mesurée sur les
spécimens non chargés a la fleche mesurée syrdesrens chargés :

(A.1)

ou : Moyenne des fleches mesurées sur les deux (2)nspes chargés
: Moyenne des fleches mesurées sur les deux (2ins@és non chargés

: Fléche uniquement due aux charges
A.6  RAPPORT D'ESSAI
A.6.1 Information requise
Pour chaque série de mesure, I'information suivdnteétre notée :

- identification de la série de spécimens;

- chargement appliqué;

- nom de l'opérateur;

- date et heure des mesures;

- température et humidité relative de la salle;

- deux lectures sur la barre de référence;

- deux lectures de fleche sur chaque spécimen.

Un exemple de la feuille de relevé des mesuregrésenté a la page suivante.



A.6.2 Relevé des mesures

Identification de la série d’essais :

Chargement :

Nom de 'opérateur :

Date :

Heure :

Conditions environnem

entale

Lectures sur la barre d référence

Température (°C)

Lecture 1 (mm)

Humidité relative (%)

Lecture 2 (mm)

Lectures sur les spécimens

Spécimens scellés Spécimens NON scellés
Lecture 1 Lecture 2 Lecture 1 Lecture 2
(mm) (mm) (mm) (mm)

Fluage 1 Fluage 1
Fluage 2 Fluage 2

Non Non
chargé 1 chargé 1

Non Non
chargé 2 chargé 2
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ANNEXE B CALCUL DES FLECHES ELASTIQUES POUR L'ESSAI DE
FLUAGE EN FLEXION

B.1  OBJECTIF

En utilisant la méthode de double intégrationagg de calculer la fleche élastique causée par la
mise en place des charges sur les spécimens |tesdai de fluage en flexion.

B.2 METHODE

La fleche élastique se calcule avec les trois égumsuivantes [Bazergui, 2001] :

_ — (C.1)
— — (C.2)
— (C.3)
ou : fleche
. distance longitudinale a partir d’'un appui d@tatrelle (x = 0 & I'appui)
: Moment fonction de la distance x et de la ch&ge
: constantes d’intégration
¥
Q. \LP iz F . i
i
PN FiN e
A B D E

Figure B.1 Schéma de la poutrelle
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Il s’agit donc d’exprimer la valeur de M en fonctide x et de P pour les trois sections de la
poutre illustrées a la Figure B.1:

Sectionl. deAaB
Section2. deBaDbD
Section3. deDaE

Les expressions de M sont utilisées pour détermageexpressions de pour chaque section.
Les valeurs de et G sont déterminées par les conditions frontiereshdgue section. Il six
constantes d’intégration a déterminer, soit deux pbaque section.

B.3 CaLcuLs

B.3.1  Conditions frontieres

Comme il y a six constantes d’intégration a détaeemiil y a six conditions frontieres. Elles sont

toutes présentées au Tableau B.1.

Tableau B.1 Conditions frontieres

Frontiére Equation
A e & & (C.4)
A (il faut assurer la continuité 0N 0N
de la courbure de la poutre (e vy ) #$) (C.5)
chaque c6té du point B.
+—99 '- +— 39 - .
’%$/ ) » ,%ff/ ) s (C.6)
A ( . /,il faut assurer la I o
continuité de la courbure de |a we ¥ o, (€7
poutre de chaque c6té du point D.
+—99 - +—39 '- .
,%$/ ' #"* ,%$/ ’ * " (C 8)
A1 . 2 08 38 (C.9)




B.3.2 DeAaB

B.3.2.1 Expression de M

iny 4Y
B.3.2.2 Expression de
+—949' - & 6
%" .. 5
0,7

B.3.3 DeBabD

B.3.3.1 Expression de M

B.3.3.2 Expression de

'*%?;0/' s 499 6

0,
o8 2 69 6
5

B.34 DeDak

B.3.4.1 Expression de M

g 483 ¥ 4% 43

B.3.4.2 Expression de

+— 39 nid 43% 6

7 - —_— 7

% aag 5 !
497 43y

*HOS'_O/' e 670/ 67

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)
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B.3.5 Expressions des constantes d’intégrations

A Taide du logiciel Maplel®”, des équations et des conditions frontieres désail

précédemment, I'expression de chaque constantigiation a été déterminée.

B.3.51 DeAaB

49 4 :
-~ _ 7 . -7 AN C.19
S 5 43 5 $57 <, <, 57) ),  (C.19)
& (C.20)
B.3.5.2 DeBabD
4 :
— 43 —$57 <, <, 57T Y ), (C.21)
5 8;
497
-~ C.22
3 (C.22)
B.3.5.3 DeDakE
7 8-_$ 5) ! <y ’ <) ’ 5| ! ) n (C'22)
43" . 2T
7 — §$ 57 <, 9, 57 ) (C.23)

B.3.6  Equation finale pour la fleche au centre

Les pointes de I'appareil de mesure se posent deasur les plots, a 237,5 mm des appuis de la
poutre (Figure A.4). Ainsi, afin d’obtenir analytigment la valeur de la fleche élastique tel que
mesurée par I'appareil, il faut faire la différerexgre la fleche au centre de la poutre et la @éch

au point d'appuis.

- w3 2% .99 5<AICDD’ (C.24)
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B.4  RESULTATS POUR LES CAS A L'ETUDE
Le Tableau B.2 donne, pour les deux bétons étudéss,valeurs de tous les parametres

nécessaires pour obtenir la fleche élastique dudhargement.

Tableau B.2 Résultats pour le cas a I'étude

BO BFUP
E 27 000 MPa 33 000 MPa
| 1,04 x 16 mm’
P -206,0 N -643,5 N
L 1225 mm
a 212,5mm
c 800 mm
(= -26,8 -83,8
Ei 0,33 1,03
G 1> 20 -0,31 mm -0,74 mm
Gy § 1KLIMNN ' -0,19 mm -0,45 mm
Go -0,12 mm -0,29 mm




180

ANNEXE C PROCEDURE POUR LES ESSAIS SUR LES POUTRES DE BETON
ARME REPAREES

C1l DESCRIPTION DES ESSAIS

Les poutres réparées sont soumises a deux typgegdgement : cyclique et statique. Les poutres
sont placées sur des appuis simples et le chargessemppliqué en un point, au centre des
poutres.

C.2 EQUIPEMENTS
C.2.1 Chargement
Le systéeme de chargement est constitué des éléswanést :

- vérin de 2200 Ibs;

- pulsateur;

- HSS de 300 mm de longueur pour transférer la chdwgeérin sur toute la largeur de la
poutre;

- systeme d’appuis simples, soit un appui fixe eapioui libre.

C.2.2 Instrumentation
L’instrumentation de la poutre est composée denéhés suivant :

- une (1) cellule de charge placée sur le HSS et Bouérin pour mesurer la charge réelle
appliguée;

- deux (2) capteurs de déplacement (LVDT) pour laureedu tassement des appuis;

- deux (2) potentiomeétres a corde pour la mesura fledhe au centre de la poutre;

- une (1) jauge de déformation pour le béton pourumneedes déformations en compression
du béton substrat;

- un (1) systéeme d’acquisition.

La position des instruments est illustrée a la Fad. 1.



181

C.3 SPECIMENS ET MONTAGE

Le montage pour I'essai est illustré a la Figurg. @fin de solliciter la réparation en traction, la

poutre est disposée a I'envers sur ses appuis;a&'eése que la réparation est vers le bas.

Figure C.1 Dimensions des spécimens et montage

C.4 PROCEDURE D'ESSAI
C.4.1 Mise en place du spécimen

S'assurer que l'appui libre soit bloqué.

Installer le spécimen sur les appuis avec du mdttigracal30).
Prendre les mesures des diverses dimensions dungpec

Coller la jauge de compression et la connecteysiése d’acquisition.
Placer le HSS au centre de la poutre avec ded¢t#lB80.

Coller des plaques de téflon aux points de mesiesd VDT.

Installer l'instrumentation.

Mettre manuellement a zéro les LVDT et les potenétyes a corde.

© 0o N o g s~ wDdhPE

Faire les zéros sur la cellule de charge et lagaug

[
o

. Installer les rideaux noirs pour les photos.

-
-

. Installer le périmétre de sécurité.

=
N

. Descendre le vérin manuellement.

=
w

. Libérer I'appui rouleau et le nettoyer a I'aiderdjet d’air.

'_\
o

. Prendre une photo du montage.
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C.4.2 Début de l'essai

A

Débuter la prise de mesure simultanément avecnmdége du pulsateur.
Prendre des mesures a une fréquence de 150 Hesdiant 15 secondes aux 10 minutes.
S’assurer que le chargement oscille engg €t Rnin a une fréquence de 4 Hz.

Noter le nombre de cycles lorsque le chargemeniguyeest stable.

C.4.3 Chargement exceptionnel

S T o

A environ 500 000 cycles, arréter le chargemenlige et ramener la charge &P
Noter le nombre de cycles.

Prendre une photo.

Appliquer le chargement,P

Tracer les fissures avec un crayon noir feutreuaetff a mesure de l'essai.

Noter la charge lorsque la fissuration s'amorces d@apoutre et lorsqu’elle atteint la
réparation.

Redescendre la charge gP

Redémarrer l'essai cyclique.

C.4.4  Fin de l'essai cyclique

A A

C.4.5

a kr wn e

C5

Apres 1 000 000 de cycles ou plus, arréter le a@memt cyclique et décharger la poutre.
Noter le nombre de cycles a la fin de I'essai.
Enregistrer les données.

Prendre une photo.
Essai statique et démontage

Augmenter la charge jusqu a ce que la jauge demétadmn mesure environ 4000.u
Enregistrer les données.

Bloquer I'appui rouleau.

Retirer l'instrumentation.

Prendre une photo globale de la poutre et une eapochée

RESUME DE L’ESSAI

Le Tableau C.1 résume les principaux parametrégskai cyclique.



Tableau C.1 Résumé des parameétes de l'essai cyckqu

Controle Charge
Cycles 1 million
Fréquence 250 cycles par minute (4 Hz)
Mesures 150 Hz, pendant 15 second
chaqgue 10 minutes
Instrumentation - 1 cellule de charge
- 2 potentiometres a corde
- 2 capteurs de déplacement
- 1jauge de déformation
I:>min 5,7 kN
Prax 17,7 kN
Py (charge exceptionnelle) | 25,0 kN

eS
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ANNEXE D CONCENTRATION DE CONTRAINTES LORS DE L'ESSAI DE
FLUAGE EN TRACTION

D.1 OBJECTIFS

Lors de l'essai de fluage en flexion, un casqududitium est collé aux extrémités des
éprouvettes de béton afin d'étre en mesure de llepdans le bati. A I'aide du logiciel
d’analyse CESAR-LCPC, il s’agit de vérifier si ktnait important du BFUP, qui est restreint par
le casque d’aluminium, peut causer une concentrate contraintes suffisante pour mener a la
rupture pres des extrémités. L'analyse sera ré&apisér le cas d’'une éprouvette de béton chargée

atrois jours d’age.

D.2 MODELE

Afin de simplifier le modéle, le retrait est simylar une déformation thermique puisqu’il s’agit
dans les deux cas de déformations volumiques. Entrement du chargement a trois jours et la
rupture de I'éprouvette, 72 heures se sont écoulgeln les données de retrait du BFUP
présentée au chapitre 4, le retrait sur cette gérast de 210 . Le retrait moyen est donc de
3 /h pendant 72 heures. Le coefficient de dilatatimrmique du BFUP est de 12/°C. Ainsi,

en imposant une température de -0,25°C/h, la bdaf@mation volumique pour représenter le

retrait du BFUP est obtenue.

Le probléme est modélisé en deux dimensions (2Dgsetaxisymétrique. De plus, comme
I'éprouvette est symétrique, seulement sa parperseure est modeélisée. La Figure D.1 présente

le modele utilisé.
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Figure D.1 Modéle pour I'analyse des concentrationde contraintes

Le calcul est réalisé avec deux modules de CESARmNbhdule de diffusion transitoire linéaire
(DTLI) permet d'imposer une température de —0,2%°Qoute I'éprouvette de béton et une
température de 0°C au casque en aluminium. Le reatikikcalcul de problémes linéaires (LINE)

permet de calculer les champs de contraintes paida différence de température.

D.3 RESULTATS

La Figure D.2 donne la répartition des contraidgté'interface entre le casque et I'éprouvette de
béton. La contrainte maximale de 0,064 MPa se #@ula circonférence de I'éprouvette. Ainsi, a
chaque heure, le retrait de 3/h engendre une contrainte de 0,064 MPa/h. En T2ebgla
contrainte atteint une valeur de 4,6 MPa en tractio négligeant I'effet de la viscoélasticité qui
peut réduire partiellement cette contrainte paaxation.
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0.08 | T

.~ 0,064 MPah
0.06 it

0.04

0.02

Contrainte (MPa/h)

Position (mm)

Figure D.2 Répartition des contraintes a I'interfa@ de colle

D.4  ANALYSE ET CONCLUSION

La premiere éprouvette s’est rompue apres l'augatient de la charge, a 6 jours d’age. La
résistance en traction a ce moment la est estin®@ &Pa. Les données présentées au Tableau
D.1 démontrent qu'aprés l'augmentation de la chatgecontrainte totale s’'approche de la
résistance en traction.

Tableau D.1 Concentration de contraintes dans I'émuvette chargée a 3 jours

Taux de retrait total

Evénements estimé -
J Chargement raction (CESAR) (traction+ retrait)

Chargement a

3 jours 7,4 MPa 30% 2,2 MP3 0 MPa 2,2 MPa
Avant

'augmentation de

la Cﬁarge 3 8,6 MPa 30% 2,2 MPg 4,6 Mpa 6,8 MPa
6 jours

Rupture (aprées
augmentation de la 8,6 MPa 45% 3,9MPa 4,6 Mpa 8,5 MPa
charge) a 6 jours

Si on considéere également que les fibres étaiehtomentées ou en partie déchaussées par le

rodage a I'extrémité du spécimen, une contraint8,8eMPa méne certainement a la rupture. Si
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la charge n’avait pas été augmentée, la ruptureergerait probablement pas produite ou aurait

pris plus de temps a se produire.
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ANNEXE E MODELISATION D’UNE POUTRE AVEC DES ELEMENTS H8 ET
H20

E.1l OBJECTIF

L’objectif est de comparer les résultats numeériqiiesogiciel CESAR pour une poutre soumise
a des charges de flexion et reproduite avec deseglis H8 et H20. Les éléments de type H8 sont
connus pour verrouiller en cisaillement, c'estv&-djue I'énergie de déformation due a la flexion
calculée pour ces éléments est nulle [Bouaanafi9]2@vant d'utiliser ces éléments pour les
modeles de poutre réparées présentés au chapitifaut, donc vérifier que les résultats obtenus

avec les éléments H8 sont comparables a ceux abéeme les éléments H20.

E.2 M ODELE

Le modéle utilisé pour comparer le comportement @léments H8 et H20 est présenté a la
Figure E.1. Il s’agit d’une poutre de béton ayast némes dimensions que les poutres réparées
présentées au chapitre 6. Comme pour le modelséutiu chapitre 7, vue la symétrie de la
poutre, seulement une moitié est modélisée. Splalede coupe, les déplacements longitudinaux
(selon v) sont bloqués. De plus, les déplacemeatsyversaux (selon u) sont bloqués sur une
ligne au centre de cette face. Les déplacementeawx (selon w) sont bloqués sur une ligne

représentant I'appui.

Le modéle est constitué d’'un seul groupe de 86haés. Lorsqu’il est constitué d’éléments H8,

il a 1225 nceuds et lorsqu'’il est fait d’élémentDH2a 4501 nceuds. Les propriétés utilisées pour
ce groupe sont les mémes que celles du béton auldss poutres présentées au chapitre 6, soit
un module d’élasticité de 30 000 MPa, un coeffitida Poisson de 0,2 et un coefficient de
dilatation thermique de 10 x f0C.
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Figure E.1 Modéle

E.2.1 Chargement mécanique

La premiere analyse qui est réalisé consiste dqamplun chargement de 175 kN au centre de la
poutre. C’est donc un essai de flexion en 3 polrescalcul est réalisé avec le module LINE.

E.2.2 Chargement thermique

La seconde analyse a été réalisée avec les mdduildset LINE. Avec DTLI, une température
de -10°C est imposée a la surface de la poutreuitend INE calcule la fleche créée par la

contraction volumique de la surface de la poutrbéten.

E.3 RESULTATS

Le Tableau E.1 donne les fleches mesurées au amteepoutre avec les deux modeéles pour les
deux types de chargements étudiés. La variatiom éeg résultats obtenus avec les éléments H8

et avec les éléments H20 est assez petite pounpqermettre I'utilisation des éléments H8.



Tableau E.1 Fleches obtenues avec CESAR

Elément Charge mécanique Charge thermique
H8 -10,77 mm -0,27 mm
H20 -10,70 mm -0,28 mm

Variation 0,6% 3,6%

190
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ANNEXE F ETUDE PARAMETRIQUE DU MODELE DE LA POUTRE
REPAREE

F.1 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

L’'objectif de I'étude paramétrique est de vériflampact de differents parametres sur les
résultats du modéle CESAR de la poutre réparéep@su chapitre 7. L’étude paramétrique est
faite avec le modéle de la poutre réparée avecklPB D’abord, I'impact sur I'évolution de la
température des différents parametres de I'anayse TEXO est étudié. Ensuite, ce sont les
parametres du calcul avec MEXO qui sont regardést Bhaque paramétre étudié, deux valeurs

seront utilisées. Les fleches ainsi obtenues semmparées aux résultats experimentaux.

F.2 PARAMETRES DE L 'ANALYSE AVEC TEXO

Le Tableau F.1 présente les différents parameéuwesattul TEXO qui sont étudiés. Il donne la
valeur utilisée dans le modele final et une valeler comparaison utilisée pour I'étude
paramétrique. Sur les différents graphiques quiesuila courbe noire représente les valeurs
finales, tandis que la courbe grise représentedé=urs obtenues en faisant varier le parametre

selon le Tableau F.1.

Tableau F.1 Valeur des parametres a faire varier par le calcul TEXO

Paramétre Valeur finale Valeur (.je
comparaison
Coeﬁ|C|enI:[a(ijrechange de 4.0 W/nf°C 5.0 W/ °C
Energie d’activation 3500°K 4000°K
Température ambiante 21,7°C 23°C
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F.2.1  Coefficients d’échange

Plus la valeur d’'un coefficient d’échange est petilus la surface est isolée et plus le bétos frai

atteindra une température élevée. Une surfaceléertiun coefficient d’échange de 6 \¥A@,

une surface non-ventilée, un coefficient de 4 Wt Dans le cas de la réparation, la surface du
béton est recouverte d’'un polyéthyléne. Elle ntesic pas ventilée et la valeur du coefficient est
de 4 W/nf°C, tel que recommandé par le manuel de référea@ESAR [ltech, 2002].

25 —o—— Expérimental
o4 4 Winf °C - Final
@)
o 24
o
3 235
s
L 23
% 225
2 .
22

215
0

Temps (jours)

Figure F.1 Variation du coefficient d'échange de &ir

F.2.2  Energie d’activation

L’énergie d’activation (B des bétons a ultra haute performance varie €868 et 5000°K
[Kamen, 2009b]. Plus la valeur dg &st élevée, moins la température atteinte paétenbfrais

est élevée. Dans le cadre de ce projet, une vdeB600°K a été sélectionnée et permet de bien
reproduire I'échauffement du béton de réparation.
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25 \ I I
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Figure F.2 Variation de I'énergie d’activation du BFUP

F.2.3  Température ambiante

La température ambiante a également un effet suardation de température dans le béton. Si
I'air ambiant est plus chaud, le béton frais atteénune température plus élevée. Lors des essais a
long terme sur les poutres réparées, la températutgante était en moyenne de 21,7°C. Cette
valeur a permis d’obtenir une meilleure reproductites résultats et a donc été conservée pour

I'analyse finale.

26

—o—— Expérimental
21,7°C - Final

25 [N\ -

Température (°C)

Temps (jours)

Figure F.3 Variation de la température ambiante
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F.3 PARAMETRES DE L 'ANALYSE AVEC MEXO

Le Tableau F.2 donne les valeurs utilisées potmd& paramétriqgue du calcul avec MEXO. Sur
les différents graphiques qui suivent la courbeenoeprésente les valeurs finales tandis que la

courbe grise représente les valeurs obtenues sanfaiarier le parametre selon le Tableau F.2.

Tableau F.2 Valeur des paramétres a faire varier par le calcul MEXO

Parametre Valeur finale Valeur _de
comparaison
 Coefficient de 25 10%°C 12x 10°/°C
dilatation thermique
6 valeurs
Retrait endogéne fina 1000
g (tableau 5.4)
L 4 valeurs
Module d’élasticité 36 000 MPa
(tableau 7.4)

F.3.1  Coefficient de dilatation thermique

Tel que présenté au chapitre 7, la valeur du aoefft de dilatation thermique évolue beaucoup
dans les premieres heures suivant la fabricatiobé&an. Dans le cas du BFUP, le coefficient
passe de 40 & 12 x 909C durant les 36 heures. Afin d’avoir une représgon plus réaliste des

déformations thermiques du béton, pour la prenpéese du calcul MEXO (entre 0 et 24 heures)

le coefficient a été posé & 25 x°IC, soit valeur moyenne du coefficient au jeune dg béton.

0.3
‘ 25 x 1¢°/°C - Final
02 B0
£ o1
£
) 0
<
pa}
o -01
-0.2
03 | | |
0 0.5 1 15 2

Temps (jours)

Figure F.4 Variation du coefficient de dilatation hermique du BFUP
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F.3.2  Retrait endogene final

Tel que présenté a la section 5.4, afin de reptéspltus fidelement le retrait endogene du béton,
les valeurs du retrait endogene final  est modifié six (6) fois lors de I'analyse ave&XD.
La Figure F.5 illustre a quel point une seule valda , surestime le retrait du béton de

réparation et donc la fleche de la poutre réparéehoix d'utiliser un calcul par phases avec six

valeurs de retrait est donc pertinent.

6 valeurs - Final

—— EXp

Fleche (mm)

LB
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (jours)

Figure F.5 Variation de la valeur de

F.3.3  Module d’élasticité

La valeur du module d’élasticité {Edu béton de réparation est modifiée quatre fois e

'analyse avec MEXO (section 7.4.4). Ceci permeavdir une meilleure estimation du
comportement réelle du béton au jeune age par rappbutilisation d’'une seule valeur. La
Figure F.6 illustre la surestimation de la fleclmesgu’'une seule valeur de; Eest utilisée.

L’utilisation d’un calcul par phase est donc a neaw préférable.
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4 valeurs - Fina|

0.2 —

—-— Exp

Fleche (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (jours)

Figure F.6 Variation de la valeur de E



