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RESUME 

Plus de 75 % des 12 000 ponts routiers du Quebec ont ete construits entre 1960 et 

1980 (Moffatt 2004). Les dalles d'un grand nombre de ces ouvrages ont atteint leur 

vie utile et necessiteront eventuellement des travaux de rehabilitation ou de 

remplacement. Ces travaux perturbent la circulation routiere et engendrent des couts 

de gestion de la circulation qui peuvent atteindre une proportion importante du 

budget de construction. L'acceleration des projets de construction revet done un 

grand interet et l'utilisation de pre-dalles prefabriquees constitue une alternative qui 

devrait permettre de reduire considerablement le temps accorde a la realisation des 

projets et, de ce fait, diminuer leurs couts directs et indirects. 

Lorsqu'un pont est situe au-dessus d'une voie routiere ou d'un cours d'eau salin, la 

section inferieure de la dalle est soumise a des expositions environnementales 

severes. L'infiltration de l'eau et des chlorures dans le beton accelere le processus de 

corrosion des armatures et peut mener a sa deterioration a long terme. L'utilisation 

de dalles fabriquees en materiaux tres durables repond done a un besoin pertinent. 

La performance des dalles de pont peut etre grandement amelioree avec 1'usage des 

betons fibres a haute et ultra haute performance. Ces materiaux presentent des 

resistances mecaniques tres elevees, une durability prolongee grace a leur faible 

permeabilite tout en presentant une excellente maniabilite. En consequence, 

l'utilisation de pre-dalles en betons renforces de fibres peut apporter un gain 

considerable en permettant d'accelerer les travaux de refection a court et a long 

terme tout en procurant des constructions plus durables. 

La premiere section de ce travail de recherche presente les resultats d'analyses 

permettant de determiner les moments maximaux positifs de la dalle du pont modele 

etudie causes par le passage d'un camion CL-625 (CSA 2006). 

L'objectif du dimensionnement de la premiere phase de recherche de ce projet 

consistait a optimiser la taille des pre-dalles en faisant varier leur epaisseur et leur 

quantite d'armature situee a mi-hauteur. Les pre-dalles ont ete concues avec quatre 
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betons diffeients, soit un beton a haute performance de reference de 50 MPa 

(BHP50), un beton fibre a haute performance de 50 MPa (BFHP50) et de 70 MPa 

(BFHP70) ainsi qu'un beton fibre a ultra haute performance de 120 MPa (BFUP120). 

Des essais en flexion ont ete effectues sur les pre-dalles. Le dimensionnement des 

pre-dalles a demontre que pour repondre aux criteres de conception, plus le beton est 

performant, plus la pre-dalle peut etre mince et armee d'une moindre quantite 

d'armature. Cette phase de recherche, nous a aussi permis de proposer un nouveau 

concept, une pre-dalle de type bi-couche. 

Pour parametrer 1'interface entre la pre-dalle et la dalle, une deuxieme phase 

experimentale a ete entreprise. Des essais de traction uniaxiale et de cisaillement ont 

ete effectues a 1'interface de specimens comprenant deux betons d'age et de nature 

differents. Trois types d'interfaces (surface truellee, a granulats exposes et nervuree) 

et de betons (BHP50, BFHP50 et BFUP120) ont ete etudies. Cette caracterisation a 

permis de fournir quatre variables necessaires a la modelisation des systemes pre-

dalle/dalles dans le logiciel ATENA (Cervenka 2002): la resistance a la traction et au 

cisaillement de T interface ainsi que la rigidite elastique initiale normale et au 

cisaillement de 1'interface. 

La troisieme phase du travail consistait a concevoir et a analyser les systemes pre-

dalle/dalles testes en flexion avec une charge a mi-portee en conditions statique et 

cyclique. Cinq types de systemes ont ete etudies, soit celui comportant une pre-dalle 

de BHP50, de BFHP50 a surface a granulats exposes, de BFHP50-N a surface 

nervuree, de BFUP120 et de type bi-couche BFUP120-BFHP50. Deux specimens de 

chaque type ont ete fabriques. Un des deux specimens a ete teste uniquement en 

flexion statique, alors que l'autre a subi un chargement cyclique et a aussi ete teste en 

statique. Ainsi, 1'influence du chargement cyclique sur la resistance residuelle a pu 

etre determinee. Le chargement cyclique a peu affecte le comportement des 

systemes pre-dalle/dalles. L'interface entre la pre-dalle et la dalle n'a presente 

aucune delamination ou mouvement vertical au cours des essais statiques et des 

essais cyciiques realises sur les cinq systemes etudies. 
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ABSTRACT 

More than 75% of all the 12 000 bridges on Quebec's territory were constructed 

between 1960 and 1980 (Moffatt 2004). The slabs of a large number of these works 

reached their service life and will soon need rehabilitation or replacement. This kind 

of roadwork disturbs traffic flow and generates managing costs that can become an 

important part of the construction budget. Therefore, the acceleration of the 

construction projects is of great interest and using a precast preslab constitutes an 

alternative which could substantially reduce the time needed for the project's 

realisation as well as their direct and indirect costs. 

When a bridge is located over a road or a salt water river, the lower side of the slab is 

submitted to severe environmental exposures. Water and chloride infiltrations in the 

concrete accelerate the reinforcement's corrosive process and can lead to its long 

term deterioration. Therefore, using a very durable material to fabricate the slab 

satisfies a relevant need. The bridges' slab performance can be greatly improved 

through using High and Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concretes. These 

materials present a very high mechanical strength, a longer durability due to their 

low permeability and an excellent workability. Consequently, using fibre reinforced 

concrete preslabs can be highly convenient because it accelerates the short and long 

term repairing works and provides more durable constructions. 

The first part of this study presents the results of the analysis that allow determining 

the positive maximal transverse moments caused by a CL-625 truck passage on the 

studied benchmark bridge (CSA 2006). 

The design objective of this study's first part consisted in optimizing the preslabs' 

size by varying its thickness and the quantity of its half height located reinforcement. 

The preslabs were designed with four different concretes: a 50 MPa High 

Performance Concrete (HPC50), a 50 MPa and a 70 MPa High Performance Fibre-

Reinforced Concretes (HPFRC50 and HPFRC70), and a 120 MPa Ultra-High 

Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC120). The design had to satisfy 
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the maximum tolerable crack width in service of 0.2 mm (MTQ 2004) and resist to 

the weighted efforts as specified in the Canadien Highway Bridge Design Code 

(CSA 2000). Bending tests were performed on the preslabs. The preslabs design 

showed that in order to respond to the conception's criteria, the more performing the 

concrete is the thinner and less reinforced may be the preslab. Taking note of the 

impressive bending strength of the UHPFRC120, we proposed a new preslab 

concept: a bi-layer type of preslab. 

The second part of the study consisted in defining the parameters of the bond area 

between the preslab and the slab. Uniaxial tension and shear tests were performed on 

the specimen's bond area which included two concretes of different ages and nature. 

Three bond areas (trowelled, exposed aggregates and ribbed finish) and concretes 

(HPC50, HPFRC50 and UHPFRC120) types were studied. This characterization 

enabled to determine four variables essential to the preslab/slabs system modelling in 

the ATENA software (Cervenka 2002): the tensile and shear strength of the bond area 

as well as the initial elastic normal and shearing stiffness of the bond area. 

The third part of the study consisted in conceiving and analysing the preslab/slabs 

systems tested with a midspan loading in static and cyclic bending conditions. Five 

system types were studied: one made of a HPC50 preslab, one of HPFRC50 with an 

exposed aggregates finish, one of HPFRC-N50 with a ribbed finish, one of 

UHPFRC120 and one bi-layer type of UHPFRC120-HPFRC50. Two specimens of 

each type where made by Beton Brunet. One of each was only tested for static 

bending, while the other one was submitted to both cyclic and static loads. This 

leads to define the load's cyclic influence on the residual strength of the specimens. 

The cyclic load did not greatly affect the behaviour of the preslab/slabs systems. The 

bond area between the preslab and the slab did neither present any delamination nor 

vertical movement during the static and cyclic tests performed on the five studied 

systems. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

1.1. CONTEXTE 

1.1.1. Les ponts au Quebec 

Pour les ponts, les dalles sont les elements les plus vulnerables de ce type de 

structure, ainsi que les plus couteux a reparer. Au Quebec, nous pouvons compter 

plus de 12 000 ponts si nous incluons les ponts sous la juridiction du Ministere des 

Transports du Quebec (MTQ), les ponts municipaux, les ponts forestiers et ceux 

appartenant a Hydro-Quebec. Le reseau routier a atteint un age moyen d'environ 

40 ans. A titre d'exemple, plus de 70% de ponts du reseau principal (autoroutes et 

routes) ont ete construits entre 1960 et 1980, alors que plus de la moitie a ete 

construit avant 1970 (MTQ 2008). Inevitablement, les dalles de la grande majorite 

de ces ouvrages necessitent, ou necessiteront prochainement, des travaux de 

rehabilitation ou de remplacement. Etant donne la courte saison favorable a la mise 

en place du beton, ainsi que les couts sociaux importants engendres par la gestion et 

le detournement de la circulation lors des travaux, accelerer la construction et la 

rehabilitation des ponts devient un enjeu primordial. 

Pour parvenir a ameliorer le temps voue a la construction d'ouvrages civils, il est 

courant d'utiliser des elements prefabriques en usine. D'ailleurs, le Code canadien 

sur le calcul des ponts routiers (CSA 2006) permet actuellement l'usage de pre-

dalles servant de coffrage perdu pour la coulee subsequente de la dalle au moment de 

la construction. Neanmoins, le Code ne considere pas l'apport structural des pre-

dalles lors de la conception de la dalle. La dalle est done inutilement 

surdimensionnee. De plus, l'utilisation de pre-dalles pourrait reduire les risques 

associes a la mise en place et a l'emploi d'echafaudages ainsi que la deterioration des 

surfaces des poutres par les coffrages y etant mecaniquement fixes. 
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Par ailleurs, plusieurs methodes ont ete employees au cours des dernieres annees afin 

d'ameliorer la durabilite des nouvelles constructions, L'utilisation de beton a haute 

performance, d'armatures galvanisees, de recouvrements plus importants et de 

membranes impermeables sous le pavage ont permis d'ameliorer la durabilite des 

dalles. Cependant, les dalles sont toujours appelees a fissurer sous Taction repetee 

des sollicitations structurales et des charges induites par le passage des vehicules 

lourds (Massicotte et Moffatt 2003). De plus, lorsque le pont est situe au-dessus 

d'une voie routiere ou d'un cours d'eau salin, la section inferieure de la dalle de 

tablier est soumise a des conditions environnementales severes telles que du 

brouillard et des eclaboussures contenant des sels. L'infiltration de l'eau et des 

chlorures dans le beton cause et accelere la corrosion de l'armature presente, ce qui 

rend inevitable sa deterioration a court et a long terme. 

1.1.2. Utilisation des elements prefabriques dans les ponts 

La construction d'ouvrages occasionne inevitablement quelques desagrements: 

deviation du trafic, congestion, fermeture de voies et securisation des chantiers. 

Meme si ceux-ci sont souvent inevitables, la limitation de ces desagrements est 

rendue possible par l'acceleration de la construction en utilisant des elements de 

beton prefabriques. II existe plusieurs types d'elements prefabriques en beton pour 

les ponts : dalle, pre-dalle, poutre, pile, chevetre, semelle et culee. 

La fabrication en usine des elements de beton prefabriques permet une qualite 

superieure et I'uniformite du produit par le controle des conditions typiques en 

chantier de construction : temperature, humidite et qualite du materiel. La resistance 

des elements de beton prefabriques est done superieure; ils se degradent done plus 

lentement en presence d'un milieu agressif (NPCA 2005). 

Comme les elements sont fabriques a 1'avance, ils peuvent etre livres sur le chantier 

au moment opportun. Ils peuvent alors etre immediatement installes sur l'ouvrage a 

l'aide d'une grue et d'une equipe de travail avisee. Les projets comprenant des 

sections prefabriquees en beton permettent de sauver plusieurs semaines et meme 
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plusieurs mois de travail en chantier en comparaison aux projets standards 

impliquant des elements de beton coules sur place (NPCA 2005). Aussi, les sections 

prefabriquees minimisent les travaux a proximite du trafic, en hauteur et au-dessus de 

plans d'eau - la securite des travailleurs n'en est qu'accrue. 

La deviation et la congestion automobile coiitent cher au promoteur et importunent 

les utilisateurs. II est alors avantageux d'eviter le plus possible la fermeture et/ou la 

reduction de voies ainsi que la deviation de la circulation, en autre, avec 1'utilisation 

d'elements prefabriques. 

1.1.3. Utilisation des pre-dalles et des nouveaux materiaux 

La durabilite du tablier de pont peut etre grandement amelioree avec 1'utilisation de 

betons fibres a haute et ultra haute performance (tres faible permeabilite). Ces 

materiaux presentent des resistances mecaniques tres elevees, une durabilite 

prolongee et une maniabilite surprenante. Des recherches anterieures demontrent 

d'ailleurs que les dalles de ponts fabriquees avec des betons renforces de fibres 

presentent une durabilite accrue (Moffatt 2001). Ceci s'explique par la capacite des 

fibres a reduire 1'ouverture des fissures dans les directions longitudinales et 

transversales. Les fibres permettent done de repondre aux exigences du Code, et ce, 

avec une quantite d'armature reduite. Les fibres sont aussi connues pour empecher 

la formation de fissures importantes dans les structures sujettes au retrait et aux 

variations volumetriques differentielles (Moffatt 2001). 

Le developpement d'elements de ponts prefabriques en betons innovants, tels que les 

pre-dalles, permettrait done d'accelerer considerablement la construction et la 

rehabilitation des ponts ainsi que de prolonger la durabilite de ces elements qui 

doivent souvent etre repares ou remplaces. 

Les pre-dalles reposent sur les poutres longitudinales ou les entretoises et servent de 

coffrage a la coulee subsequente de la dalle (Figure 1-1). Lorsque le beton de la 

dalle de tablier coule sur place est durci, la pre-dalle developpe une action mixte avec 
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celui-ci pour resister efficacement aux differentes charges. Cette action, issue de 

l'adherence a 1'interface, peut etre amelioree par la preparation de surface de la pre-

dalle. Ainsi done, les pre-dalles servent de coffrage lors de la coulee en place de la 

dalle ainsi que de renforcement permettant de resister au moment positif engendre 

entre les poutres. 

Figure 1-1 Concept de pre-dalle 

Dans ce document, la denomination de la pre-dalle et de la dalle coulee sur place de 

la dalle mixte aussi nommee systeme pre-dalle/dalle sera celle montree a la Figure 

1-2. La dalle coulee sur place sera denommee seulement dalle. 

>-

Dalle mixte 
ou 
Systeme pre-dalle/dalle 

Figure 1-2 Denomination de la dalle mixte 
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Les pre-dalles ont ete employees avec succes en Floride, au Texas, en Pennsylvanie, 

en Virginie de l'ouest, en Indiana, au Kentucky, au Missouri, dans plusieurs autres 

etats americains et tres recemment au Quebec (Badie 1997; Desgagne 1998). 

1.2. OBJECTIFS ET PORTEE DU PROJET DE RECHERCHE 

L'objectif principal de ce projet visait a concevoir des pre-dalles pour les ponts 

d'epaisseur optimisee en utilisant trois betons innovants. Le dimensionnement a ete 

realise en considerant deux concepts de pre-dalles. Le premier concept definissait 

l'utilisation de la pre-dalle seule comme coffrage pour la coulee subsequente de la 

dalle de pont. Le deuxieme concept consistait a developper une action mixte entre la 

pre-dalle et la dalle de pont. Cette action mixte devait etre suffisamment adequate de 

sorte que l'apport de rigidite et de resistance de la pre-dalle puisse etre considere lors 

du dimensionnement de la dalle. 

Quatre materiaux ont ete selectionnes pour la fabrication des pre-dalles, soit: 

• Beton a haute performance a resistance a la compression de 50 MPa 

(BHP50); 

• Beton fibre a haute performance a resistance a la compression de 50 MPa 

(BFHP50-1.0) contenant 80 kg/m3 (1%) de fibres a crochet de 35 mm 

(l/d=64); 

• Beton fibre a haute performance a resistance a la compression de 70 MPa 

(BFHP70-1.5) contenant 117 kg/m3 (1.5%) de fibres a crochet de 30 mm 

(//c/=55); 

• Beton fibre ultra performant a resistance a la compression de 120 MPa 

(BFUP120-4.0) contenant 312 kg/m3 (4%) de fibres droites de 10 mm 

(//tf=50). 
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Dans ce travail, nous avions aussi pour objectifs de : 

• determiner les caracteristiques a 1'interface entre la pre-dalle et la dalle requis 

pour la modelisation numerique; 

• determiner la resistance des pre-dalles seules; 

B determiner la performance en conditions statique et cyclique des systemes pre-

dalle/dalles; 

• recommander la solution optimale en considerant la performance mecanique et 

les couts de fabrication. 

La portee de ce projet a egalement inclus le developpement de nouvelles techniques 

de caracterisation des materiaux. 

1.3. METHODOLOGIE 

Ce projet a ete divise en trois etapes, soit: 

• Conception et programme experimental sur les pre-dalles seules ; 

• Programme experimental sur les interfaces de betons d'age et de nature 

differents; 

• Conception et programme experimental sur les pre-dalles de type action mixte. 

1.3.1. Phase 1 - Conception et programme experimental sur les pre-

dalles 

La premiere etape du projet consistait a dimensionner preliminairement les pre-dalles 

a l'aide de modelisations numeriques. Le detail d'armature ainsi que 1'epaisseur ont 

varie en fonction de la gamme de materiaux employes (BHP50, BFHP50, BFHP70 et 

BFUP120) et ont ete optimises afin de satisfaire aux criteres d'ouverture de fissures a 

l'etat limite de service et de fournir une resistance suffisante a 1'etat limite ultime. 
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Ensuite, des specimens de pre-dalles de taille reelle (1 m x 3 m) ont ete fabriques en 

usine et testes au laboratoire de structure de VEcole Polytechnique de Montreal dans 

le but de valider les modeles numeriques. L'essai effectue etait de type flexion 

statique avec deux charges distantes de 600 mm. 

1.3.2. Phase 2 - Programme experimental sur les interfaces de betons 

d'age et de nature differents 

La modelisation numerique de la derniere phase de travail {Phase 3 - Conception et 

programme experimental sur les systemes pre-dalle/dalles) necessitait la 

caracterisation de l'interface entre deux betons d'ages differents. Ces betons 

pouvaient etre de meme nature ou de nature differente. La dalle, coulee 

subsequemment sur la pre-dalle prefabriquee, etait constitute de beton a haute 

performance (BHP50). Un seul type de dalle en BHP50 a done ete considere alors 

que quatre types de pre-dalles en BHP50, BFHP50, BFHP70 et BFUP120 ont ete 

etudies. Les combinaisons de betons considerees etaient done respectivement pour la 

dalle et la pre-dalle: BHP50/BHP50, BHP50/BFHP50, BHP50/BFHP70 et 

BHP50/BFUP120. 

Afin d'obtenir Faction mixte du systeme pre-dalle/dalle, la surface de la pre-dalle en 

contact avec la dalle a subi une preparation de surface particuliere. Les surfaces ont 

soit ete nervurees ou a granulats exposes. La surface nervuree a ete obtenue en 

coulant du beton frais sur une piece a profil nervure deposee dans le fond du 

coffrage. Pour obtenir un beton a surface a granulats exposes, un retardateur de prise 

a ete applique sur le beton a l'etat frais de la pre-dalle. Ce produit a retarde la prise 

du mortier uniquement a la surface du beton. Apres quelques heures de pose, le 

mortier non durci a ete retire a 1'aide d'un jet d'eau. 

Des essais de traction uniaxiale (traction directe) et de cisaillement ont ete effectues 

sur des specimens combinant un des trois types de preparation surface (truellee, 

nervuree ou granulats exposes) et types de beton (BHP50, BFHP50 et BFUP120) 

pour un total de 54 specimens (27 traction uniaxiale et 27 cisaillement). Notons que 
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le BFHP70 n'a pas ete etudie dans cette phase du projet. Les resultats ont ete 

analyses et utilises pour parametrer l'interface entre la pre-dalle et la dalle lors des 

calculs par elements finis. Cette caracterisation a done ete necessaire pour la 

conception des systemes pre-dalle/dalles developpant une action mixte de la Phase 3. 

1.3.3. Phase 3 - Conception et programme experimental sur les 

systemes pre-dalle/dalles 

Cette phase de travail a permis d'etudier le comportement en flexion du systeme pre-

dalle/dalle developpant une action mixte. Ce systeme etait compose d'une pre-dalle 

de BHP50, BFHP50 ou BFUP120 sur laquelle a ete coulee une dalle de BHP50. 

Suite au dimensionnement et a la fabrication des systemes pre-dalle/dalles, des essais 

en flexion avec une charge concentree ont ete effectues en laboratoire et valides par 

des modeles numeriques. La moitie des specimens a ete testee uniquement en 

condition statique jusqu'a la rupture et l'autre moitie a subi un chargement cyclique 

correspondant aux conditions de service pour etre ensuite aussi teste en statique 

jusqu'a la rupture. La resistance residuelle des systemes et l'integrite des interfaces 

pre-dalle/dalles ont ainsi pu etre verifiees. 

1.4. ORGANISATION DU MEMOIRE 

Les chapitres 2 et 3 sont des revues de litteratures. Le chapitre 2 renseigne sur la 

formulation, la mise en ceuvre, les applications et les avantages des betons renforces 

de fibres. Quant a lui, le chapitre 3 compare les differentes normes entourant la 

conception des pre-dalles ou des systemes comprenant des pre-dalles. Un tableau 

situe a la fin de ce chapitre permet une rapide consultation des normes etudiees. 

Le chapitre 4 de ce document est entierement consacre a determination des moments 

transversaux maximaux positifs et negatifs utilises pour le dimensionnement des pre-

dalles et des systemes pre-dalle/dalles. 11 presente le pont modele etudie, les 

combinaisons de charges utilisees et l'analyse par element finis effectuee sur le pont 

modele. Ce chapitre compare aussi differentes methodes d'analyses permettant 
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d'obtenir les moments positifs maximaux : analyse du pont modele avec un logiciel 

de calcul par elements finis, l'approche semi-empire du Code canadien sur le calcul 

des ponts routiers (CSA 2006) et une methode proposee par Kathleen Moffatt 

(Moffatt2001). 

Le chapitre 5 presente la conception des pre-dalles et des systemes pre-dalle/dalles 

ainsi que le programme experimental des pre-dalles seules. Les resultats obtenus des 

essais de flexion sont presentes et discutes, mais aussi compares aux resultats des 

modeles numeriques reproduisant les essais de flexion. Ce chapitre conclue avec 

quelques recommandations suggerees pour les prochaines phases du projet de 

recherche et un nouveau concept de pre-dalle, la pre-dalle de type bi-couche. 

Le chapitre 6 expose les essais de caracterisation de traction directe et de cisaillement 

effectues sur des specimens comportant deux betons d'age et de nature differents. 

Cette phase du projet nous a permis de determiner les parametres necessaires pour 

caracteriser les interfaces des modeles numeriques des systemes pre-dalle/dalles. Ce 

chapitre montre done les deux programmes experimentaux, les resultats tires des 

essais, les analyses statistiques de ceux-ci ainsi que quelques recommandations. 

Le chapitre 7 decrit la conception des systemes pre-dalle/dalles, leur fabrication et le 

programme experimental des essais de flexion. Les resultats experimentaux et 

provenant de modeles numeriques y sont aussi exposes et compares. Suite aux 

discussions sur les resultats, quelques recommandations sont formulees. 

Finalement, le chapitre 8 fait une retrospective sur tous les chapitres. Des pistes pour 

de futurs sujets de recherche y sont aussi presentees. 
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CHAPITRE 2 LE BETON RENFORCE DE FIBRES 

La popularity" de 1'utilisation du beton est essentiellement due a ses multiples 

avantages. Le beton a entre autre la particularite de pouvoir etre mouie sous diverses 

formes, des plus simples aux plus complexes. La resistance a la compression elevee 

et la grande rigidite de ce materiau le rend interessant au niveau structural. Le beton 

a aussi le merite de presenter une conductivite thermique et electrique faibles et 

d'etre peu combustible et toxique. 

Neanmoins, le comportement du beton compte aussi des faiblesses ; il est fragile et 

resiste mal a la traction. Les nombreuses innovations au niveau de la technologie du 

beton ont permis de pallier a certaines de ces lacunes, en autres par l'ajout de fibres a. 

la matrice du beton. 

2.1. LES FIBRES 

II existe sur le marche quatre classes de fibres pouvant etre ajoutees au beton selon la 

nature du materiau : 

• Synthetique : acrylique, aramide, carbone, nylon, polyester, polyethylene et 

polypropylene; 

• Naturelle : bagasse, noix de coco, jute, maguey, banane, palmier et bambou; 

• Metallique : inoxydable, galvanise, fil etire a froid, tole decoupe et extrusion 

de matiere fondue, fonte amorphe; 

• Verre : sodocalcique, borosilicate, Cem-Fil et NEG. 

Les fibres metalliques sont disponibles sous plusieurs formes (Figure 2-1): 

• Droite; 

• Ondulee; 
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• Avec crochets aux extremites; 

• Avec tete d'ancrage conique; 

• Avec bouts aplatis; 

• Tole ondulee deformee; 

• Crepee. 

Bouts ondules Bouts plats Bouts en crochets 

I ~ \ 

Crepe Tole ondulee deformee Tole ondulee deformee 

S"S, %**-
/*N ^ 

Tole ondulee deformee 
" \ 

Figure 2-1 Geometrie des fibres metalliques (Rossi et Charron 2006) 

Dans le cadre de ce projet de recherche, seules les fibres d'acier a crochets et droites 

ont ete utilisees pour renforcer le beton. 

2.1. ACTION DES FIBRES 

Les betons renforces de fibres apportent plusieurs avantages au niveau de la 

performance du materiau lui-meme ainsi qu'au niveau structural. lis permettent en 

autre de concevoir des elements plus minces, plus resistants ou plus legers. Outre 

ces avantages structuraux significatifs, ils conferent a ces elements une initiation et 

une propagation de la fissuration moins importantes pour un niveau de chargement 

en service equivalent, de meme qu'un endommagement du au transport et a la 

manutention nettement reduit (Beaudoin 1982; Casanova 1995). 
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Lorsque, sous 1'effet des charges imposees et des deformations, les contraintes 

atteignent la resistance a la traction maximale du materiau, il y a inevitablement 

formation de fissures. Le comportement des fibres peut alors etre compare a celui 

des barres d'armatures, mais a une echelle beaucoup plus petite. En effet, tout 

comme I'armature inferieure d'un element en beton, les fibres stoppent le 

developpement de la fissuration. Les fibres introduces dans la matrice du beton 

permettent en fait de « coudre » les fissures produites par les contraintes de traction 

dues aux deformations dans le materiau et aux sollicitations mecaniques. Les 

fissures peuvent etre provoquees par le retrait et/ou d'autres variations volumiques 

differentielles telles que le refroidissement du beton apres l'hydratation, le retrait 

endogene, le retrait de sechage et les charges de service. Les fibres apportent done 

une contribution structurale supplemental par leur capacite a refermer partiellement 

les fissures initiales lors de la relaxation des contraintes internes du beton (Beaudoin 

1982). 

II est possible d'utiliser deux differentes longueurs de fibres, chacune d'elles 

apportant des proprietes differentes au materiau. Un important volume de fibres de 

faible diametre et de faible longueur ameliore la resistance et la ductilite en traction 

du beton dont la matrice, plus compacte et plus resistante, est fragilisee. Cet apport 

est possible par la « couture » des microfissures et le retard de Fapparition des 

macrofissures. En revanche, un faible pourcentage de fibres longues, lesquelles 

« coudent» les macrofissures et retardent la rupture, augmente la capacite portante 

ainsi que la ductilite en flexion et a 1'effort tranchant des structures (Rossi et Charron 

2006). Lorsque nous introduisons des fibres au beton pour en ameliorer la resistance 

a la flexion et a la traction, 1'objectif vise est essentiellement d'en avoir le plus grand 

pourcentage possible oriente perpendiculairement au plan de fissure potentielle. 

Pour des ouvrages ou la pose de treillis metalliques est complexe ou impraticable, les 

fibres permettent en autre d'en remplacer partiellement ou integralement l'usage. De 

plus, lorsque que de I'armature traditionnelle est employee, il est possible d'en 

reduire l'espacement en ajoutant un certain volume de fibres au melange de beton. 
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2.2. FORMULATION DU BETON RENFORCE DE FIBRES 

Dans un beton renforce de fibres (BRF), plus le dosage en fibres introduit dans le 

melange est eleve, plus le ratio sable/pierre et la quantite de ciment doivent etre 

hausses. Cette optimisation du squelette granulaire permet d'en ameliorer la 

compacite, ce qui est necessaire pour obtenir la maniabilite requise. En effet, dans le 

beton frais l'ajout de fibres affecte la maniabilite au meme titre que les gros 

granulats. Afin d'obtenir des BRF maniables, il est done requis de reduire la quantite 

de gros granulats et d'ajuster le volume de sable. Cependant, l'ajout de sable 

augmente la porosite et un dosage de ciment adequat est necessaire pour combler les 

vides, Ceci a l'avantage de maximiser le developpement de Taction mecanique entre 

les fibres et la pate de ciment (Belanger 2000). 

Le rapport longueur/diametre des fibres influence egalement la quantite de sable et 

de ciment a introduire dans le beton. Plus ce rapport est grand, plus la quantite de 

sable et de ciment necessaire est elevee. Autrement dit, pour ameliorer la 

maniabilite, la compacite et le contact fibre-matrice, il est preferable d'utiliser des 

fibres presentant un ratio longueur/diametre faible. Toutefois, au niveau mecanique, 

il est preferable d'avoir des fibres elancees. Les fibres elancees conduisent parfois a 

la formation de pelotes de fibres. Pour eviter la formation de pelotes de fibres et 

d'eventuels problemes d'ouvrabilite, tout en assurant une bonne efficacite des fibres, 

la longueur de celles-ci ne doit pas etre inferieure a deux fois le diametre des 

granulats presents (Rossi 1998). 

La methode de formulation des BRF depend de la composition de la matrice du 

beton desiree. Si la matrice contient du sable et des granulats, la methode de 

formulation Baron-Lesage (Baron et Lesage 1976) est utilisee pour formuler un 

beton renforce de fibres courant. Si la matrice ne contient que du sable, la methode 

LCL (Baron et Lesage 1965) permet d'obtenir un beton renforce de fibres ultra 

performant (Rossi et Charron 2006). 
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L'etonnante performance des Betons Fibres a Ultra-Haute Performance (BFUP) 

repose quant a elle sur divers principes generaux tels que (Denarie 2004): 

B la reduction de la taille des grains inertes (granulats) pour ameliorer 

1'homogeneite du melange; 

• 1'augmentation de la quantite de pate liante (ciment+ajouts pouzzolaniques); 

• 1'optimisation de la distribution granulometrique granulats + Hants; 

• la reduction du rapport eau/liant a une valeur minimale; 

• l'ajout de fibres pour augmenter la capacite de deformation et la resistance a la 

fissuration. 

Ces pates atteignent des resistances extremement elevees a l'aide de techniques 

specifiques telles qu'une formulation optimale pour maximiser la compacite du 

melange, le pressage, le compactage, le traitement chimique ou une combinaison de 

ces deux dernieres. 

Le but de l'utilisation des fibres dans le BFUP est d'ameliorer la performance du 

materiau sous les contraintes de traction (resistance et ductilite) et de maintenir une 

ductilite satisfaisante en compression. Les fibres assurent la ductilite du materiau 

devenu extremement fragile vu sa compacite elevee (Rossi 1998). Pour augmenter la 

resistance a la compression, il suffit d'ameliorer la compacite et I'homogeneite 

mecanique de la matrice en utilisant un rapport eau sur ciment faible, un haut 

pourcentage de fumee de silice et/ou des agregats tres durs. 

2.3 . MlSE EN CEUVRE DES BETONS RENFORCEE DE FIBRES 

La mise en ceuvre des betons renforces de fibres est un precede qui peut influencer 

fortement le comportement meme du materiau. Une mauvaise technique de mise en 

place altere notamment les aspects suivants (Rossi 1998) : 

l'orientation preferentielle des fibres; 
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• les effets de « voute » ou d'ecran; 

• les effets de « cheminee »; 

• la segregation des fibres; 

• 1'appauvrissement en fibres; 

• la relation entre le rapport longueur/diametre de la fibre et la maniabilite du 

beton renforce de fibres. 

Comme les fibres d'acier permettent de « coudre » les fissures lorsqu'elles sont 

disposees perpendiculairement a l'ouverture de leurs levres, une orientation 

preferentielle des fibres parallele aux fissures peut attenuer considerablement le role 

des fibres. 

Les effets de voute ou d'ecran sont rencontres lorsque l'espacement entre les 

armatures ou les parois d'un coffrage est moindre ou tres peu superieur a la longueur 

des fibres utilisees. 

Si le beton doit etre vibre lors de sa mise en place, il est fortement deconseille 

d'utiliser une aiguille vibrante si ce beton est visqueux et contient un pourcentage 

eleve de fibres. La penetration de l'aiguille provoque une orientation preferentielle 

des fibres le long de celle-ci. Ces fibres s'emboitent les unes contre les autres et lors 

du retrait de l'aiguille vibrante, laisse un trou (cheminee) comportant soit une 

quantite preponderate de laitance ou simplement un vide non comble par la matrice 

visqueuse. Ce phenomene se nomme l'effet cheminee. II est done fortement suggere 

de favoriser la vibration externe etant donnee la sensibilite considerable des betons 

fibres a la vibration excessive. 

Pour les lecteurs curieux d'en savoir davantage, Braike explique en detail la 

fabrication et la mise en place efficace du BFUP (Braike 2007). 
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2.4. PROPRIETES DES BETONS RENFORCES DE FIBRES 

2.4.1. Resistance a la compression 

Pour les betons renforces de fibres conventionnels, ayant un volume de fibres 

environnant les 1 a 2%, 1'effet des fibres sur la resistance maximale en compression 

est negligeable. Toutefois, la capacite et la rigidite de ces betons est 

significativement augmentees. 

Pour augmenter la resistance a la compression d'un beton ayant une bonne 

maniabilite, il faut utiliser un pourcentage eleve de fibres courtes comme dans le 

BFUP (Rossi 1998). Cependant, introduire des fibres dans un beton implique 

necessairement d'augmenter la quantite de ciment et de sable dans sa composition. 

La porosite en est done ainsi diminuee, ce qui peut aider a augmenter la resistance a 

la compression. Ce n'est done pas 1'ajout de fibres qui influence directement la 

resistance a la compression tel que demontre par des etudes sur des betons renforces 

de fibres a composition et maniabilite identiques (Rossi 1998). Rossi mentionne 

meme que «les BRF constitues de fibres longues ont toujours des resistances en 

compression et en traction inferieures a celles du beton non fibre fabrique avec les 

memes constituants et a maniabilite equivalente ». En fait, les fibres creent un 

certain confinement lateral lors de la rupture en compression qui ameliore la capacite 

en deformation du materiau (Denarie 2004). 

Le BFUP, quant a lui, possede une tres grande resistance a la compression (150 a 

250 MPa a 28 jours sans cure thermique) due a Fajout d'un volume important (3 a 

4%) de fibres courtes et a sa matrice cimentaire compacte composee uniquement de 

particules fines (diametre du plus gros granulat d'environ 0.6 mm). L'ajout de fibres 

procure un confinement lateral evitant le mode de rupture extremement brutale 

survenant dans le meme materiau sans fibre (Denarie 2004). Le BFUP est reconnu 

pour conferer une capacite de deformation tres importante. 
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Le processus de flssuration en compression du BFUP comporte six phases distinctes 

(Figure 2-2): 

• Comportement elastique de 0 a 40% de /c'; 

• Developpement de microfissuration parallele a la charge de 40 a 70% de /c'; 

• Developpement de microfissuration oblique a la charge de 70 a 90% de /c'; 

• Localisation d'une macrofissure oblique a la charge de 90 a 100% de /c'; 

• Phase post-pic avec l'ouverture de la macrofissure; 

• Rupture complete par eclatement lateral. 

<weh 

Kupture par 

eaatemenr lateral 

Figure 2-2 Comportement du BFUP en compression uniaxiale (Rossi et Charron 
2006) 

Notons que le coefficient de Poisson des betons renforces de fibres se situe 

normalement entre 0.20 et 0.25 alors qu'il varie entre 0.22 et 0.24 pour les BFUP 

(Parant 2003). 

2.4.2. Resistance a la traction 

La comparaison du comportement en traction du BRF et du BFUP est montree a la 

Figure 2-3 et resumee au Tableau 2-1. Les courbes des deux types de betons sont 



18 

similaires dans la portion initiale (0-A) et la portion finale (B-C). Toutefois, la 

courbe du BFUP possede une portion additionnelle importante dans laquelle les 

contraintes augmentent avec 1'augmentation des deformations (A-B) conduisant a 

une augmentation de la rigidite (representee par l'aire sous la courbe contrainte-

deformation). C'est dans cette phase dite ecrouissante ou durcissante, (strain-

hardening) particuliere au BFUP, que la fissuration multiple se produit. La rupture 

n'est pas localisee et le comportement du materiau peut etre represente par une 

courbe contrainte-deformation. Ce comportement, semblable a celui du beton arme, 

ne peut etre reproduit qu'avec une matrice a tres haute resistance renforcee d'une 

grande quantite de fibres courtes (Denarie 2004). 

Apres le point B, qui correspond a la resistance maximale post-fissuration apc, il y a 

localisation de la rupture et adoucissement progressif du materiau jusqu'a la rupture 

totale. Cette phase se caracterise par une loi contrainte-ouverture de fissure. Les 

fibres permettent la diminution graduelle de la contrainte post-pic (de B a C) dont la 

vitesse est fonction du pourcentage et du type de fibres utilises (Denarie 2004). 

Tableau 2-1 Comparaison du comportement a la traction du BRF et du BFUP 

Phase BRF BFUP Description 
I (0-A) Oui Om - Phase elastique jusqu'a la resistance de fissuration 

<7CC (point A) 

II (A-B) NON OUI - Phase ecrouissante 

- Augmentation des deformations, de la fissuration 
et de la rigidite avec 1'augmentation des 
contraintes 

- Loi contrainte-deformation 

III (B-C) Oui Oui - Phase adoucissante 
- Diminution graduelle de la contrainte post-pic 

- Localisation rapide des deformations menant 
graduellement a la rupture 

- Loi contrainte-ouverture de fissure 
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Figure 2-3 Comparaison entre le comportement a la traction du BRF et du 
BFUP [Adaptee de (Naaman 2003)] 

2.4.3. Retrait 

Le retrait cause souvent la fissuration precoce des betons. Ce phenomene est associe 

a la pate de ciment et sa importance depend des conditions aux limites et du squelette 

granulaire (Casanova 1995). Si les fibres du BRF semblent avoir peu d'effet sur 

1'amplitude des differents retraits, elles semblent toutefois ameliorer la repartition de 

la fissuration dans le cas de retrait empeche (Casanova 1995; El Hachem 1990; 
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Granju 1991; Kovler et al, 1993). Le meilleur moyen de limiter le retrait reste de 

travailler sur la composition de la pate des BRF et d'appliquer une cure adequate. 

La structure ultracompacte du BFUP, associee a une quantite quasiment negligeable 

d'eau libre, reduit a un niveau tres bas les possibilites de retrait de dessiccation. 

Cependant, le faible rapport eau/liant, variant entre 0.15 et 0.20 du a la grande 

quantite de Hants dans le BFUP, rend le retrait endogene preponderant (Denarie 

2004). L'ajout de fibres metalliques semble diminuer la deformation de retrait de 10 

a 20% (Cheyrezy et Behloul 2001). Braike (Braike 2007) resume bien dans ses 

travaux la variation du retrait dans le temps pour differents melanges de BFUP. 

2.4.4. Fluage 

Le fluage est defini comme la deformation differee du beton sous une charge 

constante. II est possible de reduire considerablement cette deformation avec l'usage 

de fibres. Comme la matrice d'un BRF est plus compacte, la migration de 1'eau de 

meme que l'ecoulement visqueux, prenant source avec le temps et causant le fluage, 

sont reduits (Bissonnette 1996). 

Le fluage du BFUP est sensible seulement au jeune age du materiau. II tend a se 

stabiliser a moyen et a long terme a de faibles valeurs (Denarie 2004). Plus le 

rapport eau/liant est petit plus le coefficient de fluage est faible. L'ajout de fibres 

metalliques semble diminuer la deformation du fluage de 20 a 25% (Cheyrezy et 

Behloul 2001). 

2.5. UTILISATION DU BETON RENFORCE DE FIBRES D'ACIER 

L'ajout de fibres a la matrice des betons est generalement efficace dans les structures 

ou la fissuration fine est abondante comme par exemple (Rossi et Charron 2006): 

• pour la resistance 1'effort tranchant des poutres precontraintes; 

• les elements structuraux soumis a des sollicitations multiaxiales; 
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• les structures ayant un fonctionnement hyperstatique; 

• les plaques et dalles en flexion. 

Les betons renforces de fibres connaissent plusieurs applications industrielles dans le 

domaine du batiment et des travaux publics. Dans le domaine du batiment, les 

betons renforces de fibres sont utilises pour les dallages industriels, les pieux fores a 

la tariere creuse, les betons projetes de reparation, les poutres de plancher en T 

inverse precontraintes, les panneaux de facade, les elements minces et les dalles 

alveolees precontraintes. Dans le domaine des travaux publics, plusieurs 

applications emploient le beton renforce de fibres (Rossi 1998): 

• le beton projete pour soutenement provisoire de tunnel; 

• le beton projete de reparation; 

• les pieux fores; 

• le resurfacage des chaussees et des pistes aeroportuaires en beton; 

• les dalles de ponts; 

B les plaques et dalles en flexion. 

Certains secteurs de l'industrie sont interesses a ce materiau particulierement lorsque 

des problemes de corrosion de l'acier sont eminents dans les milieux agressifs ou 

lorsque qu'une structure legere est requise. A cet egard, Pierre Rossi (Rossi 2000) a 

demontre que le rapport performance/cout des structures de BFUP est largement 

competitif. 

2.6. AVANTAGES DU BETON RENFORCE DE FIBRES DANS LES DALLES DE PONTS 

La performance et la duree de vie des dalles de ponts renforcees de facon 

traditionnelle sont grandement affectees par la perte d'adherence des armatures 

associee a la fissuration due aux chargements repetitifs. L'usage de beton renforce 

de fibres dans la fabrication des dalles de ponts permet une amelioration tant au 

niveau des performances en service que de la resistance a la fatigue. En effet, les 
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dalles de beton renforce de fibres ne demontrent aucun signe de deterioration sous 

des niveaux de charges atteignant jusqu'a deux fois ceux utilises pour la conception 

des dalles sans fibre. Ces ouvrages sont moins fissures et en bien meilleur etat. Le 

gain de capacite en fatigue est principalement du a Taction des fibres qui permet de 

limiter la fissuration et de reprendre une partie des efforts (Nolet 2002). 

L'introduction de fibres dans le beton permet de diminuer la quantite d'armature qui 

controle la fissuration a l'etat limite de service et d'ameliorer la capacite flexionnelle 

de la dalle a l'etat limite ultime. D'ailleurs, les ponts en beton renforce de fibres sont 

moins fissures compare a ceux armes conventionnellement (Moffatt 2001). 

L'emploi de betons renforces de fibres diminue la quantite d'acier transversale 

necessaire et permet meme d'eliminer 1'armature au lit superieur et au droit des 

poutres. Les couts de construction en sont done reduits et etant donne le bon role des 

fibres, les couts d'entretien et de reparation en sont grandement amortis (Moffatt 

2001). 



CHAPITRE 3 REVUE DES NORMES SUR LES PRE-DALLES ET LES 

DALLES PREFABRIQUEES 

Ce chapitre est une revue des normes actuellement disponible sur les pre-dalles 

armees prefabriquees. Deux differents ouvrages ont ete consultes. L'un d'eux est le 

PCI Bridge design manual (PCI 2003) (section 8.8 Deck Slab Design) qui adopte les 

principes du AASHTO Standard Specifications (AASHTO 2002) et du AASHTO 

LRFD Bridge design Specifications (AASHTO 2008). L'autre ouvrage consulte est 

le CAN/CSA-S6-06 Code canadien sur le calcul des ponts routiers (CSA 2006), tout 

particulierement les chapitres 3 et 8 qui traitent des charges et des ouvrages en beton. 

Ce chapitre montre aussi le systeme de tablier de pont elabore par V University of 

Nebraska (Tadros 1998) qui consiste en un systeme continu de pre-dalles 

prefabriquees en beton, nomme NUDECK (Badie et al. 1998). Notons que YEurocode 

EN-1992-1-1 (CEN 2003) a aussi ete etudie, mais rien de pertinent sur les pre-dalles 

prefabriquees n'a ete retenu. 

3.1. PHASE DE CONSTRUCTION 

En phase de construction, les pre-dalles reprennent seules les efforts induits par les 

differentes charges. Pour le Standard Specifications et le LRFD Bridge design 

Specifications, ces charges comprennent le poids propre de la pre-dalle et de la dalle 

coulee sur place ainsi que des charges de construction devant atteindre au minimum 

2.4 kPa. Les charges de construction comprennent le poids des ouvriers, des 

materiaux et des equipements utilises pour la pose, la finition et la cure du beton de 

la dalle coulee sur place. Les contraintes de flexion dues aux charges de construction 

non-ponderees ne doivent pas exceder 75 % de la limite de plastification de l'acier 

ou 65 % de la resistance a la compression du beton a 28 jours ou le module de 

rupture du beton en traction. Aussi, le LRFD Bridge design Specifications dicte que 

la fleche elastique causee par le poids du panneau, de beton frais et de l'armature ne 

doit pas exceder: 
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a) L/180 avec une limite superieure de 6.4 mm pour une portee de 3.05 m ou 

moins; 

b) L/240 avec une limite superieure de 19 mm pour une portee superieure a 

3.05 m. 

Dans le Code CAN/CSA-S6-06 (CSA 2006), pendant la periode de construction, des 

charges permanentes et des surcharges sont considerees. Les charges permanentes 

incluent le poids des coffrages, des etaiements, des accessoires fixes, des materiaux 

entreposes, ainsi que des appareils de levage et de lancement qui ne sont pas deplaces 

pendant l'etape de construction consideree. Les surcharges, quant a elles, 

comprennent le poids des ouvriers, des vehicules, des appareils de levage, des grues, 

des autres equipements ainsi que des elements de structure qui peuvent etre soumis a 

un deplacement. Par mesure securitaire, le Code dicte que les surcharges de 

construction doivent etre prises a au moins 500 Pa reparti uniformement sur la 

surface du tablier. Le coefficient de ponderation de la surcharge due a la 

construction doit etre pose egal a 85% de la valeur indiquee pour les charges vives L 

a 1'etat limite ultime deflnie par 1'article 3.16.3 du Code. La fieche des pre-dalles 

pendant la phase de construction ne doit pas etre superieure a 15 mm ni a 1/240 de la 

travee effective de la pre-dalle. La surface de la pre-dalle doit etre propre et exempte 

de laitance et presenter des irregularites de surface intentionnelles d'environ 2 mm de 

hauteur avec un entraxe d'a peu pres 15 mm. 

3.2. CHARGE VIVE 

Le Standard Specifications specifie que la charge d'un camion standard doit etre 

utilisee comme charge vive dans le calcul des moments flechissant. Dans la plupart 

des cas, le camion standard HS20 est utilise. Certains etats americains utilisent le 

camion non standard HS25, lequel est 125 % fois le camion standard HS20. 

Dans les LRFD Specifications, la charge vive utilisee correspond a la combinaison 

d'un camion standard HL-93 ou d'un tandem et d'une voie de circulation. 
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Dans le Code CAN/CSA-S6-06, le camion CL-625 est generalement utilise. Les 

charges de roue et d'essieu, les espacements des essieux, la repartition du poids et le 

gabarit d'encombrement (3.0 m) sont donnes sur la Figure 4-4. La surcharge de voie 

CL-625 comprend un camion CL-625, dont la charge de chaque essieu est reduite de 

80%, superpose a une charge uniformement repartie de 9 kN/m dont la largeur est de 

3.0 m. A l'article 3.8.4.1, le Code mentionne que les essieux ou la portion de la 

surcharge de voie reduisant la sollicitation ne doivent pas etre considered 

3.3. EPAISSEUR MINIMALE DE LA PRE-DALLE 

Le Standard Specifications ne donne aucune recommandation a propos de l'epaisseur 

des pre-dalles non precontraintes. Cependant, le LRFD Bridge design Specifications 

stipule que l'epaisseur de la pre-dalle armee ne devrait ni exceder 55% de la 

profondeur totale de la dalle du pont ni etre inferieure a 89 mm. 

Le Code CAN/CSA-S6-06 quant a lui dicte que les pre-dalles prefabriquees doivent 

avoir une epaisseur minimale de 90 mm et contenir des armatures precontraintes par 

pretension ou non precontraintes. Cependant, l'epaisseur des pre-dalles ne doit pas 

etre superieure a 0.55 fois la hauteur du systeme pre-dalle/dalle. 

3.4. ARMATURE MINIMALE DE LA PRE-DALLE 

Le Standard Specifications mentionne que dans les sections de moment positif, un 

minimum d'armature de 233 mm2/m est requis dans la pre-dalle. 

La quantite minimale d'armature retrouvee dans le LRFD Bridge design 

Specifications est la meme que celle dans le Standard Specifications. La quantite 

maximale d'armature doit etre telle qu'elle respecte le critere de l'equation (3.1). 
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-J-< 0.42 (3.1) 
de 

oil c : Distance entre la fibre extreme en compression et 1'axe neutre [po] 

de : Profondeur effective entre la fibre extreme en compression et le 
centro'ide de la force de traction de 1' armature [po] 

Le LRFD Bridge design Specifications ne donne aucune consigne sur la repartition 

de l'armature a 1'interieur de la pre-dalle. Les regies du LRFD Bridge design 

Specifications conduisent a une quantite d'armature plus importante que celle 

obtenue avec le Standard Specifications. 

Selon le Code CAN/CSA-S6-06, dans le cas de pre-dalles prefabriquees en beton 

arme, le rapport d'armature p pour l'armature transversale doit etre egal a au moins 

0.3%. Dans les deux cas, p doit avoir ete calcule en supposant que la hauteur 

effective d, soit la distance entre la fibre extreme comprimee et le centre de gravite 

de la force de traction, est egale a la hauteur effective de la dalle mixte. 

L'espacement des barres d'armature ne doit pas etre superieur a 300 mm. 

3.5 . CONTROLE DES FISSURES 

Dans le Standard Specifications, le critere de controle des fissures de l'Article 

8.16.8.4 doit etre respecte. Le Standard Specifications recommande l'usage d'un 

enrobage d'epoxy sur Parmature. II demande aussi, dependant de l'enrobage de 

beton et de l'espacement entre les barres d'armature enduites d'epoxy, que la 

longueur de developpement des barres d'armature soit augmentee d'un facteur de 

1.15 a 1.50. 

Pour empecher la fissuration due au retrait et aux changements de temperature, le 

LRFD Bridge design Specifications exige une aire minimale d'armature fournie par 

l'equation (3.2) dans chaque direction. Cette armature doit etre distribuee egalement 
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sur chacune des faces et ne doit pas etre espacee de plus de trois fois I'epaisseur de la 

dalle ou de 457 mm. 

As>0.11^. (3.2) 
fy 

ou A : Aire brute de la section [po2] 

fv : Limite de plastiflcation des barres d'armature [ksi] 

Dans le Code CAN/CSA-S6-06, un parametre de fissuration fi2 limite a 

50 000 N/mm2 permet de controler la fissuration. Ce parametre est enonce a 

l'equation (3.3). 

& = fc„(0.9sc + 1 0 0 ) / s f l - ( ^ ) 

c 2 

± _ rMw^2^ (3.3) 

d± 

2 
ou P2: Critere d'ouverture de fissures 

c : Distance entre la fibre extreme en compression et l'axe neutre 

db: Diametre de la barre d'armature 

fs : Contrainte de traction dans les barres d'armature 

kb : Coefficient pour tenir compte de l'emploi de l'armature non precontrainte 

revetue d'epoxy 

Mw : Moment a une section ou la contrainte de traction de fcr est generee dans 

le beton 

Ms : Moment flechissant a la section consideree a l'etat limite de service 

sc : Distance nette entre les barres d'armatures les plus rapprochees de la face 

tendue 
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3.6. ENROBAGE MINIMAL DE BETON 

Le Standard Specifications specifie un enrobage de beton de 51 mm au-dessus de 

Tarmature superieure de la dalle dans les climats doux et un enrobage d'au moins 

64 mm pour les dalles exposees aux sels de deglacage. Pour 1'armature situee pres 

de la surface inferieure, un enrobage d'au moins 25 mm est preconise. 

Le LRFD Bridge design Specifications recommande un enrobage minimum de beton 

similaire a celui donne par le Standard Specifications. Les valeurs d'enrobage 

minimum conviennent a un beton comportant un rapport eau/ciment de 0.40 a 0.50. 

Pour des betons ayant un rapport a l'exterieur de cet intervalle, l'enrobage doit etre 

modifie en consequence. Lorsque des barres d'armature couvertes d'epoxy sont 

utilisees, le LRFD Specifications recommande le meme enrobage que celui utilise 

pour des barres non recouvertes. 

Le Code CAN/CSA-S6-06 exige, quant a lui, que les armatures des soffites des dalles 

prefabriquees, exposees aux sels de deglacage et ayant une hauteur inferieure a 

300 mm, aient un enrobage de beton de 45±10 mm. 

3.7. N U D E C K - PRE-DALLES CONTINUES PREFABRIQUEES EN BETON 

Cette section presente un nouveau systeme de tablier de pont elabore par University 

of Nebraska, nomme NUDECK. 

Le systeme continu de pre-dalles - NUDECK - possede les avantages suivants : 

1) Ces panneaux couvrent entierement la largeur du pont, eliminant ainsi la 

necessite de coffrage en bois pour les porte-a-faux; 

2) Ces panneaux sont continus longitudinalement et transversalement, ce qui reduit 

les fissures, assure le plein developpement de l'armature precontrainte et 

ameliore la repartition des charges vives. 

La Figure 3-1 montre une coupe d'un pont et une vue en plan du panneau 

prefabrique. Le systeme est compose d'une pre-dalle d'une epaisseur de 114 mm 



29 

(4.5 po.) et d'une dalle de beton arme coulee sur place de 89 a 114 mm (3.5 a 

4.5 po.). La longueur du panneau dans la direction du trafic varie de 2.44 a 3.66 m (8 

a 12 pi.) dependant de 1'equipement de transport et de levee disponible sur le terrain. 

Pour maintenir l'ouverture au-dessus des poutres et pour transmettre la force de 

precontrainte d'une section a une autre, des barres d'armature No7 sont disposees sur 

deux couches. Ces barres transmettent la precontrainte de compression a travers 

l'ouverture. Pour assurer la continuity dans la direction longitudinale entre les pre-

dalles adjacentes, des cles de cisaillements et des niches d'armature sont installees 

(Figure 3-2 et Figure 3-3). Le panneau est arme longitudinalement avec des barres 

No4 espacees de 610 mm (2 pi.) au droit des niches d'armature. Pour developper 

toute la traction disponible dans les barres No4, elles sont reliees en utilisant une 

technique innovatrice presentee a la Figure 3-4. Une niche d'armature de seulement 

127 mm (5 po.) est necessaire pour developper entierement la barre No4. Les vides 

longitudinaux sont ensuite remplis de beton a agregats fins. Lorsque le beton atteint 

une resistance de 28 MPa (4 000 psi), 1'equipement de finition peut etre installe et la 

dalle coulee sur place peut etre mise en place en une seule intervention. 
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(b) Vue en plan d'un panneau NUDECK 

Figure 3-1 Systeme NUDECK (PCI 2003) 
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Figure 3-3 Detail des poches d'armature (PCI 2003) 
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Barre dans le joint #4 

Barre #4 
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Figure 3-4 Systeme de connexion panneau-a-panneau (PCI 2003) 
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3.8. COMPARAISON DES DIMENSIONNEMENTS 

Tableau 3-1 Comparaison des dimensionnements 

Critere 

Charge vive 

Charge de 
construction 

Epaisseur 
minimale 
de la dalle 

Epaisseur 
minimale 
de la pre-
dalle 

Standard 
Specifications 
- camion standard 

HS20 

LRFD Bridge design 
Specifications 
- camion HL-93 

- poids pre-dalle + dalle CSP + 2.4 kPa 
- fleche elastique<portee/180, max. 

6,4 mm (portee <3.05 m) ou portee/240, 
max. 19 mm (portee >3.05 m) 

- fleche <l/800 de 
la portee entre les 
poutres 

- fleche <l/300 
pour les porte-a-
faux 

- aucune 
recommandation 
pour les pre-dalles 
non precontraintes 

- min. 118 mm 
- si sans 

recouvrement 
initial, 13 mm 
additionnels 

- porte-a-faux, 
203 mm 

- <55% de 
l'epaisseur de la 
dalle 

- min. de 89 mm 
(76 et 64 mm deja 
utilises avec 
succes) 

CAN/CSA-S6-06 

- camion CL-625 

- charges 
permanentes + 
surcharges d'au 
moins 0.5 kPa 
reparti 
uniformement sur 
la surface du 
tablier 

- fleche<15 mmet 
1/240 de la travee 
effective 

- surface 
superieure, 
irregularites de 
2 mm de hauteur 

- >174mm 
- doit permettre les 

enrobages 
minimaux 

- epaisseur suppl. 
de 10 mm pour 
1'usure 

- 90 mm et contient 
de armature 
precontrainte par 
pretension ou non 
precontrainte 

- epaisseur <0,55h 
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Tableau 3-1 Comparaison des dimensionnements (suite) 

Critere 

Armature 
minimale 
dans la pre-
dalle 

Controle 
des fissures 

Enrobage 
de beton 
minimum 

Standard 
Specifications 
- sections + 

minimum de 
233 mm2/m 

- armature 
recouverte 
d'epoxy 

- longueur de 
developpement 
des armatures 
augmentee de 
1,15 a 1,50 

- climatdoux, 
51 mm 

- sels deglacage, 
64 mm 

LRFD Bridgedesign 
Specifications 

- armature min. 
chaque direction, 

As > 0,11—£-
J y 

- similaire a celui 
du Standard 
Specifications 

CAN/CSA-S6-06 

- beton arme, 
p>0.3% 

- espacement 
<300 mm 

- armature ou toron 
a mi-hauteur de la 
pre-dalle 

- barres armature 
long. No. 10, 
espacement max, 
400 mm ou treillis 
de section 
230 mm2/m de 
largeur direction 
longitudinale 

- #?<50 000 N/mm 
- aire d'armature de 

retrait minimale 
dans chaque 
direction de 
500 mm7m, 
espacement 
<300 mm 

- sels deglacage, 
soffites de dalle 
prefabriquee 
h<300mm, 
45±10 mm 
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CHAPITRE 4 DETERMINATION DES MOMENTS TRANSVERSAUX 

MAXIMAUX EN SERVICE 

Afin de concevoir les pre-dailes dans le cadre de ce projet, il etait necessaire de 

connaitre les efforts approximatifs subis par celles-ci lors de la mise en service de 

1'ouvrage. Ce chapitre presente le pont modele etudie ainsi que les differentes etapes 

de calcul permettant d'obtenir le moment transversal maximal positif a considerer. 

4.1. PONT MODELE 

Le pont de type dalle mixte sur poutres d'acier analyse dans cet ouvrage a ete tire des 

travaux de Kathleen Moffatt (Moffatt 2001) (Figure 4-1 et Figure 4-2) et possede les 

caracteristiques decrites au Tableau 4-1. La portee simple de ce pont a ete modifiee 

de sa version originate (de 29.7 m a 30 m) afin de simplifier les analyses. Les 

dimensions des poutres sont montrees a la Figure 4-3. 

Tableau 4-1 Caracteristiques du pont modele a poutres en acier 

Portee simple 30 m 
Largeur hors tout 11 700 mm 
Largeur carrossable 10 800 mm 
Porte-a-faux 1 350 mm 
Epaisseur de la dalle 200 mm 
Poutres 4 WRF 1 400x348 @ 3 000 mm c/c 
Contreventements intermediaires 4 Type K @ 6 000 mm c/c 
Appuis Fixes d'un cote, mobiles de l'autre 
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11700 

-L100x100x10 
TYP. 

WRF 1400x348 
TYP. 

Figure 4-1 Coupe transversale du pont tnodele a poutres d'acier 

Culee 

Portee c/c. L= 30 000 

A 
- Diaphragme d'appui 

Hf= 
/ 

Contreventement 
intermediate 

•Appui fixe 6 000 
TYP. 
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f I 

Figure 4-2 Coupe longitudinale du pont modele a poutres d'acier (Moffatt 2001) 
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Figure 4-3 Poutre d'acier WRF 1 400x348 

4.2. CHARGES ET COMBINAISONS DE CHARGES 

Pour bien representer les differentes phases de chargement presentes lors de la 

construction et la mise en service d'un pont, les charges de construction, en service et 

a l'ultime ont ete definies. Les moments de conception ont ensuite ete calcules a 

l'aide des combinaisons de charges appropriees. 

4.2.1. Charge de construction 

Pendant la periode de construction, les charges permanentes et les surcharges ont ete 

considerees. Les charges permanentes incluent le poids des coffrages, des 

etaiements, des accessoires fixes ainsi que des materiaux entreposes qui ne sont pas 

deplaces pendant l'etape de construction considere. Les surcharges, tant qu'a elles, 

comprennent le poids des travailleurs, des vehicules, des appareils de levage, des 

grues, des autres equipements ainsi que des elements de structure qui peuvent etre 

soumis a un deplacement. Le coefficient de surcharge a l'etat limite ultime due a la 

construction a ete pose egal a 85% de la valeur indiquee pour les charges vives L 



38 

definie au Tableau 4-4 tel que stipule par Farticle 3.16.3 du Code canadien sur le 

calcul des ponts routiers (CSA 2006). La combinaison de charges a 1'etat limite de 

service est montree a 1'equation (4.1) et la combinaison de charge a 1'etat limite 

ultime a 1'equation (4.2). Ces combinaisons de charges proviennent du Code. 

Mf tLs = 1.00D + 0.90(L + C) ( 4 1 ) 

Mf. = 1.00D + 0.90L + 0.9C 
' ELS 

Mftw = a°D + L 7 0 ( L + ° - 8 5 C ) (4-2) 

Mf. = aDD + 1.70L + 1.45C 

ou D : Charge morte 

L : Charge vive 

C: Charge de construction 

aD : Coefficient de ponderation de la charge morte 

aDpre-dalle = *-*-

aD dalle ~ 1 - 2 

Par mesure securitaire, le Code dicte que les surcharges de construction doivent etre 

prises a au moins 500 Pa reparti uniformement sur la surface construite du tablier 

pour tenir compte du poids de la machinerie et des equipements divers [3.16.4.2]. 

Nous avons done considere comme charge de construction une charge morte 

correspondant au poids propre du beton (24 kN/m3) ainsi qu'une charge vive de 

0.72 kPa pour tenir compte des autres charges de construction, toutes deux 

uniformement reparties sur toute la surface de la dalle. Toutes ces charges ont ete 

ponderees conformement selon 1'etat limite de service ou ultime. La charge vive de 

construction (surcharges) de 0.72 kPa aurait du, apres reflexion, etre plus elevee. En 

effet, cette charge devrait etre au minimum de 2.4 kPa selon le AASHTO Standard 

Specifications (AASHTO 2002; AASHTO 2008) (voir la section 3.1). Ceci implique 
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que le dimensionnement des pre-dalles de ce travail, fait avec une charge de 

construction de 0.72 kPa, aurait probablement ete different avec une charge de 

2.4 kPa. L'epaisseur et la quantite d'armature des pre-dalles auraient ete sans aucun 

doute plus importantes afin de respecter le critere d'ouverture maximal d'ouverture 

des fissures de 0.2 mm (voir la section 5.1.2 pour les criteres de conception). 

4.2.2. Charge de service et charge a Pultime 

Le Code canadien sur le calcul des ponts routiers definit deux types de chargement 

reproduisant les charges vives dues au trafic routier: la charge de camion CL-W 

[3.8.3.1] et la surcharge de voie CL-W [3.8.3.2]. 

Le camion CL-625 est illustre a la Figure 4-4. Les charges de roue et d'essieu, les 

espacements des essieux, la repartition du poids et le gabarit d'encombrement 

(3.0 m) sont donnes sur cette figure. La surcharge de voie CL-625 comprend un 

camion CL-625, dont la charge de chaque essieu est reduite de 20%, superpose a une 

charge uniformement repartie de 9 kN/m dont la largeur est de 3.0 m. A 1'article 

3.8.4.1, le Code mentionne que les essieux ou la portion de la surcharge de voie 

reduisant la sollicitation ne doivent pas etre considered. De plus, dans le calcul a 

1'etat limite de service, la surcharge routiere a ete representee par la ligne de roues 

des essieux 2 et 3 du camion placee a mi-distance entre les poutres tel que montre a 

la Figure 4-5. La surcharge de voie n'a pas ete consideree. Lorsque plusieurs voies 

sont chargees, la charge routiere est multiplied par un facteur de modification des 

charges tel que presente au Tableau 4-2. Dans notre cas, ce facteur est unitaire 

puisqu'une seule voie a ete chargee. 
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Tableau 4-2 Facteurs de modification des charges 

Nombre de voies de calcul chargees 
1 
2 
3 
4 
5 

6 ou plus 

Coefficient de ponderation 
1.00 
0.90 
0.80 
0.70 
0.60 
0.55 

1 

CL425-C g 

2 3 
0.1W 0.1VV 
0,2VV 0.2W 

62,5 62.5 
125 125 

4 
0.14W 
C.28W 

87,5 
175 

5 
C.2W 
C,24W 

n 
150 

W de tessieu 

Charges de roue 
Charges d'essiejj 

Charges de roue, k>i 
Charges d'essie-j, kN 

* * » 

1 t " " • 
1 * 

1 " 

V2 ? 1 1 < » l < 
6.8 m 

18* 

• 

» l < 6.5 m 
* 

. :f- ffl-B 7=9—+-

i i't :=fl-
'2.40 n _J «<£" _J U£m_ 

" [TYP.j TTVPT 
t-80" 

4— 
ti-

GabaK 4'oncorrtraiuont 
^ 3.00 m _ 

n n l 
| y-8or£>. 

0.6 m , , 1,8 m „ ,0.6 m 

Figure 4-4 Camion CL-625 (CSA 2006) 
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Pour tenir compte des effets dynamiques et vibratoires dus a 1'interaction des 

vehicules en mouvement et du pont, les charges des roues sont amplifiers par le 

coefficient de majoration dynamique montre au Tableau 4-3. Celui-ci est applique 

uniquement au camion CL-625 pour le cas des dalles. Ce coefficient permet 

d'augmenter les charges exercees par le camion par la proportion de 0.30 [3.8.4.5.3] 

puisque les essieux 2 et 3 du camion ont ete considered. 

Tableau 4-3 Coefficient de majoration dynamique (CAD) 

Nombre d'essieu dans les calculs 
1 seul essieu 
2 essieux consecutifs ou essieux n° 1, 2 et 3 
3 essieux ou plus, sauf si n°l, 2 et 3 
Charge de voie (incluant la partie du camion) 

CAD 
0.40 
0.30 
0.25 
0.00 

Kathleen Moffatt (Moffatt 2001) a demontre dans son memoire que les efforts 

produisant les moments maximaux dans la dalle sont engendres par le tandem forme 

des essieux 2 et 3. Sur ce, Moffatt a conclu, suite a ses nombreuses analyses 

d'elements finis, qu'il est penalisant de modeliser les charges de roues par des forces 

concentrees lorsque la section de calcul se trouve pres des points d'application des 

charges. Les charges de roues ont done ete representees par une pression uniforme 

de forme rectangulaire (250 mm x 600 mm). Chaque roue du tandem exercait une 

pression amplifiee Pa, de 0.542 N/mm2 sur la face superieure de la dalle : 

65.2 kN-(I + CAD) = 65.2 kN • (1 + 0.3) = 5 4 2 _ / V _ 
Ar 250 mm x 600 mm mm2 

L'auteure a aussi revele qu'il est adequat de concevoir les dalles pour les moments se 

produisant a mi-distance entre les roues du tandem plutot que ceux se trouvant 

directement sous les roues. Autrement, sous les charges concentrees les moments 

sont surestimes. De plus, Moffatt a demontre que la charge de voie n'est pas le cas 
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de chargement le plus critique et peut done etre negligee dans les analyses. Nous 

avons utilise les memes hypotheses. 

4.2.3. Combinaisons de charges 

Les charge de service et les charges a I'ultime ont respectivement ete determinees a 

l'aide des combinaisons ELUT n°l et ELUL n°l, indiquees au Tableau 4-4. Dans la 

combinaison a l'etat limite ultime, le coefficient de ponderation des charges mortes 

KD a ete fixe a sa valeur maximale de 1.20 pour la dalle et de 1.10 pour la pre-dalle, 

tel que defini au Tableau 4-5, afin d'obtenir la sollicitation la plus critique. Les 

combinaisons utilisees dans la determination des moments ponderes sont montrees 

pour l'etat limite de service a l'equation (4.4) et pour l'etat limite ultime a 

l'equation (4.5). 

(4.4) 
Mf. = 1.00D + 0.90L + 0.9C 

rELS 

MfELu = a°D + 1J0L + ° - 8 5 ( l - 7 0 C ) (4.5) 

Mf. = aDD + 1.70L + 1.45C 

ou D : Charge morte 

L : Charge vive 

C: Charge de construction 

aD : Coefficient de ponderation de la charge morte 

aD pre-dalle = *-* 

aD dalle = 1 2 

Pour chacune de ces combinaisons, la somme des charges totales ne devait pas etre 

inferieure a 1.25 fois la somme des charges non ponderees incluses dans la 

combinaison consideree. 
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Tableau 4-4 Coefficient de ponderation des charges et combinaisons de charges 

Charges 

ELFn°l 

Charges 
permanentes 

D E P 

Charges transitoires 

L K W V S 

Charges 
exceptionneiles 

EQ F A H 
Etat limite de fatigue 

1,00 1,00 1,00 1,00 0 0 0 0 0 0 0 0 

ELUTn°l 
ELUT n°2 

ELULnU 

1,00 
0 

KP 

Etats limites d' utilisation (de ! 
1,00 1,00 0,90 0,80 0 0 

0 0 0,90 0 0 0 
Etats limites ultimes 

ocP ocp 1,70 0 0 0 

service) 
1,00 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

Tableau 4-5 Valeurs maximales et minimales des coefficients de ponderation des 

charges permanentes 

Poids propre 

Elements produits en usine, excluant le bois 
Beton coule en place, bois et tous les elements non 
structuraux 
Couche d'usure, d'apres l'epaisseur nominale ou 
specifiee 

Maximum 
ocD 

1,10 

1,20 

1,50 

Minimum 
«o 
0,95 

0,90 

0,65 

4 .3 . MODELISATION DE LA DALLE DE PONT SUR POUTRES D'ACIER 

Le logiciel d'analyse SAP2000 (CSI2000) version 10.0.2 a ete utilise pour modeliser 

et analyser la dalle du pont de reference. Cette analyse a ete entreprise afin de 

determiner l'ordre de grandeur du moment transversal positif maximal requis pour la 

conception des pre-dalles. 
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Des elements finis de type plaque et coque ont ete employes. Ces elements procurent 

une combinaison typique du comportement membranaire et de plaque presents dans 

une dalle; tous les moments et les forces peuvent etre representes. Deux 

formulations sont disponibles dans SAP2000: elements de plaques epaisses 

(Mindlin/Reissner) ou minces (Kirchhoff). La premiere formulation, adoptee dans ce 

travail, permet d'inclure les effets provenant des deformations dues au cisaillement 

transversal. Ce phenomene est particulierement important lorsque l'epaisseur de 

1'element considere est de 1'ordre d'au moins le dixieme de la portee. 

Afin d'abreger les analyses, seulement une tranche de 6 m du pont a ete modelisee 

suivant ainsi les recommandations de Moffatt (Moffatt 2001). En effet, le cas de 

chargement est peu influant au-dela de cette distance. Le maillage a alors pu etre 

raffine sans alourdir le temps d'analyse. 

La dalle de pont de type mixte sur poutres d'acier a ete modelisee sur toute sa largeur 

transversale de 11.7 m (Figure 4-1). Les poutres ont ete modelisees comme un appui 

simple de sorte que leur flexibilite n'a pas ete representee. Cette simplification a 

permis d'obtenir un moment du aux charges securitairement plus eleve. La dalle de 

200 mm d'epaisseur etait faite de beton de resistance a la compression fl de 50 MPa. 

II s'agit de l'epaisseur la plus faible utilisee pour les dalles de pont. 

Une pression uniforme de 0.542 MPa a ete appliquee au centre de la baie exterieure 

pour simuler la ligne de roues des essieux 2 et 3 du camion CL-625 (section 4.2.2) tel 

que presente a la Figure 4-5. La position du centre est celle causant les moments 

positifs maximaux. Les effets de la seconde ligne de roues n'ont pas ete considered 

car celle-ci est localisee approximativement au-dessus des poutres. 
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Figure 4-5 Modelisation de la dalle du pont modele 

4.4. METHODES D'ANALYSE DU MOMENT POSITIF 

Le moment positif maximal, obtenu de l'analyse par elements finis de la dalle de 

pont dans le logiciel SAP2000, a ete compare avec la methode semi-empirique du 

Code (CSA 2006), les resultats d'analyse par elements finis sur plaques fait par 

Moffatt et avec une methode proposee par Moffatt. Ces differentes methodes sont 

definies dans les sections suivantes. 

4.4.1. Approche semi-empirique 

La methode semi-empirique du Code (CSA 2006), bien que son application soit 

simple et securitaire, evalue surabondamment 1'amplitude des moments positifs et 

negatifs. Cette methode, basee sur Particle 5.7.1.7 du Code, stipule que toute portion 

de la dalle situee a l'interieure des poutres externes, et a au moins 1 m des bords 

libres (zones d'appuis), peut etre dimensionnee pour resister a un moment 
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transversal, positif ou negatif, calcule selon 1'equation (4.6). Cette equation 

s'applique aux dalles simplement supportees sur deux appuis et pour celles continues 

sur trois appuis ou plus. Le moment de flexion maximal positif ou negatif doit etre 

egal a 80 % du moment calcule pour une travee simplement appuyee. Le moment 

transversal ainsi obtenu doit aussi etre augmente par le coefficient d'amplification 

dynamique relatif a un essieu simple, soit 0.4 (Tableau 4-3). Le calcul est presente a 

1'equation (4.6). 

M = £ l £ ^ x P (4.6) 
c 10 

Mtf = 0.8 x (1 + 0.4) x p ^ j p x 87.5] 

M t / = ±35.3kN.m/m 

o u Mt: Moment transversal, positif ou negatif (kN.m/tri) 

S : Portee transversale {m) 

P : Charge de roue maximale du camion CL-625 ; 87.5 kN 

4.4.2. Methode proposee par Moffatt 

La methode proposee par Kathleen Moffatt (Moffatt 2001) consiste a multiplier le 

moment statique equivalent par un coefficient de distribution du moment statique, 

CM. Pour la zone au centre du pont 1'auteure considere la flexibilite des poutres et 

obtient les coefficients de distribution montres a la Figure 4-6. 
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A 

"V^JVWSSBS^" 

\ 

Figure 4-6 Coefficients de distribution au centre d'un pont flexible [Adaptec de 
(Moffatt 2004)] 

Finalement, le moment statique equivalent par unite de metre de largeur employe par 

Kathleen Moffatt est decrit a 1'equation suivante : 

_PxS (1 + FAD) 
M0,equ ~ — — X Yt (4.7) 

125MV x 3.0m (1 + 0.3) 
M0Mu = 4 X 1 1 m -

Wo.egu = 50.8 kN. m / m 

m 
Mdesign = 0-65 x 50.5 kN.— = 33.0 kN.m/m 

^qU : Moment statique equivalent 

P : Charge ponctuelle due aux roues d'un demi-tandem (kN) 

S : Espacement entre les poutres (m) 

FAD : Facteur d'amplification dynamique 

lt: Largeur tributaire ; portee nette (m) 
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4.5. MOMENT TRANSVERSAL POSITIF MAXIMAL 

Le moment positif maximal, correspondant a la charge vive produite par le tandem, a 

ete obtenu de l'analyse par elements finis effectuee avec SAP2000 precedemment 

decrite (Figure 4-7). Moffatt avait egalement determine le moment positif maximal a 

l'aide de modeles par elements finis. Ces resultats ne seront pas expliques dans ce 

travail; le lecteur voulant plus de details a ce sujet peut se referer a 1'ouvrage de 

Fauteure. Notons que Kathleen Moffatt (Moffatt 2001) a adopte une facteur de 

majoration de 1.2 sur les moments decoulant de ses analyses sur les elements finis de 

plaques afin de les comparer aux autres methodes de calcul (methode semi-empirique 

ou celle proposee par l'auteure). Les resultats des differentes methodes se trouvent 

au Tableau 4-6. 

Nous avons constate que la valeur obtenue par les elements finis de Kathleen Moffatt 

(28.3 kN.m/m) etait similaire a celle obtenue dans ce travail (30.6 kN.m/m). Sur ce, 

bien que nous jugions le moment majore obtenu de l'analyse par elements finis 

credible, nous avons prefere etre securitaire et employer les resultats de la methode 

proposee par Moffatt pour la conception des pre-dalles et du systeme de pre-

dalle/dalles. Notons que les moments obtenus par l'approche semi-empirique etaient 

excessivement securitaires. 

Le moment positif maximal de conception a done ete fixe a 33.0 kN.m/m. 

Tableau 4-6 Moment positif maximal transversal* en kN.m/m 

.i, , _ c . • _ . , E.F. Moffatt , Methode semi-
Elements finis E.F. maiores . , proposee par . . 

majores v Moffatt empinque 
25.5 30.6 28.3 33.0 35.3 

Indus le facteur d'amplification dynamique (FAD). Moffatt inclus aussi le facteur de majoration de 
1.2. 
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CHAPITRE 5 PHASE 1: CONCEPTION DES PRE-DALLES 

Au chapitre 4, le moment positif maximal transversal produit par la charge vive due 

au passage du camion CL-625 a ete determine. La determination de ce moment etait 

necessaire afin de dimensionner et concevoir les pre-dalles et les systemes pre-

dalle/dalles. Ce chapitre couvre done toute la partie touchant au dimensionnement 

des pre-dalles et des dalles. II couvre aussi la fabrication des pre-dalles, la 

description des specimens et du montage experimental ainsi que les resultats des 

essais effectues en laboratoire. 

5.1. CONCEPTION DES PRE-DALLES 

Afin de dimensionner les pre-dalles, le logiciel AIS (Analyse Inelastique des 

Sections) a ete employe. Ce dernier a ete mis au point par Sylvain Bedard, Bruno 

Massicotte et Shadi Braike de YEcole Polytechnique de Montreal (Bedard et al. 

2007). 

L'objectif du dimensionnement etait de faire varier la hauteur de la pre-dalle et de la 

quantite d'armature presente a la mi-hauteur de celle-ci afin de satisfaire aux criteres 

d'ouverture des fissures maximale et de resister aux efforts appliques. Cet exercice a 

ete effectue pour quatre phases : 

Pendant la construction: 

1. Pre-dalle seule a l'etat limite de service; 

2. Pre-dalle seule a l'etat limite ultime; 

Pour le pont en service : 

3. Systeme pre-dalle et dalle a l'etat limite de service; 

4. Systeme pre-dalle et dalle a l'etat limite ultime. 
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5.1.1. Materiaux 

Les materiaux utilises dans AIS sont decrits au Tableau 5-1. No tons que ces 

materiaux ont ete elabores par le departement de structure de Poly technique de 

Montreal. Les courbes representatives des differentes variables du Tableau 5-1 se 

trouvent a la Figure 5-1, a la Figure 5-2 et a la Figure 5-3. 

Tableau 5-1 Caracteristiques des materiaux utilises dans AIS 

Beton haute performance 50 MPa (BHP50) 

Ec 31 820 MPa 

/c ' -50 MPa 

fcl, -31.2 MPa 

/, ' 3 MPa 

£c -2 380 U£ 

£u -3 500 us 
LR 100 mm 

Beton fibre haute performance 50 MPa avec 1% de fibres (BFHP50-1.0) 
fe -50 MPa 

/ „ -32 MPa 

for 3 MPa 

U 3 MPa 

f,P 3 MPa 

ftsX 1.25 MPa 

f„2 1.5 MPa 
LR 100 mm 

£c 

£u 

Ec 

£* 

£» 
W,si 

W «2 

W M 

-2 300 U£ 

-3 500 |ie 

31 200 MPa 

175 (ie 

175 pie 

0.1 mm 

0.55 mm 

6 mm 
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Tableau 5-1 Caracteristiques des materiaux utilises dans AIS (suite) 

Beton fibre haute performance 70 MPa avec 1,5% de fibres (BFHP70-1.5) 

L 
f 
fcr 

Jlh 

Jlp 

Jlsl 

Jls2 

LR 

-70 MPa 

-56 MPa 

4 MPa 

4 MPa 

4 MPa 

2.25 MPa 

3.5 MPa 

100 mm 

ee 

£„ 

Ec 

£<h 

£rp 

W«ri 

W,s7 

W «3 

-2 900 ne 

-3 500 lie 

42 000 MPa 

175 ue 

175 jie 

0.1 mm 

0.3 mm 

4.5 mm 

Beton fibre ultra haute performance 120 MPa avec 4% de fibres (BFUP 120-4.0) 

/c' -120 MPa 

/ „ -80 MPa 

fcr 3.3 MPa 

flh 6.65 MPa 

/ „ 7.7 MPa 

/„, 7.6 MPa 

fM 1.75 MPa 

LR 100 mm 

Acier 

E, 200 000 MPa 

Fy 400 MPa 

Fu 450 MPa 

Fr 425 MPa 

£P 18 300 ̂ e 

£„ 100 000 ue 

er 140 000 ue 

*e 

£„ 

Ec 

e* 

£<P 

W,sl 

W,s2 

W,« 

-3 400 Lie 
-3 700 Lie 

40 000 MPa 

280 Lie 

1 960 Lie 

0.1 mm. 

2.25 mm 

5 mm 
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Figure 5-1 Parametres des materiaux de type beton (BHP50) 

I IWiL 

Sbr £*, a p Wpic Wksl Wks2 Wks3 

Figure 5-2 Parametres des materiaux de type BRF (BFHP50, BFHP70 et 
BFUP120) 
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Figure 5-3 Parametres des materiaux de type acier 

5.1.2. Criteres et hypotheses 

Voici une liste exhaustive des differents criteres et hypotheses employes lors du 

dimensionnement: 

• La portee nette entre les pre-dalles : lne = 2 700 mm, voir l'equation (5.1); 

• La largeur de la bande etait de 1 000 mm; 

• Le poids propre du beton et du beton arme : 24 kN/m3; 

• La longueur de reference des materiaux dans AIS : Lrmat = 100 mm; 

• La longueur de reference de la poutre dans AIS : Lrstruct = 100 mm; 

• Le raidissement du beton en traction a ete neglige; 

• Des barres d'armature 10M ont ete disposees dans la pre-dalle a mi-epaisseur. 

Le diametre nominal des barres etait de 11.3 mm; 

• La hauteur totale du systeme pre-dalle/dalle a ete fixee a 225 mm; 

• Les coefficients de ponderation des charges ont ete definis a l'equation (4.4) et 

a l'equation (4.5); 
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Les coefficients de tenue du beton et de 1'acier relies aux calculs de la 

fissuration de la fibre inferieure de la pre-dalle et du systeme pre-dalle/dalle a 

l'etat limite de service: (bcs = 1.0 (voir Tableau 5-2); 

Les coefficients de tenue du beton et de Tacier relies a revaluation de la 

resistance a l'etat limite ultime de la pre-dalle et du systeme pre-dalle/dalle 

(CSA-S.6 Chap. 8): <pc = 0.75, cbs - 0.90 (voir Tableau 5-2); 

La resistance aux etats limites de service a ete verifiee par le biais de 1'article 

8.12.3 du Code (CSA 2006) et de Particle 8.2.2 du Manuel de Conception des 

Structures (MTQ 2004) qui limitent la valeur du parametre de fissuration 

nomme/?2 aux valeurs montrees au Tableau 5-3. Dans ce meme tableau se 

trouve un autre critere de fissuration maximale de 0.2 mm. Le parametre /?z 

se calcule selon l'equation (5.2) ou 1'equation (5.3) selon la norme etudiee; 

Le moment positif a l'etat limite de service applique au systeme pre-

dalle/dalle a ete fixe a 33.0 kN.m/m. 

lne = S-b = 3 0 0 0 - 3 0 0 = 2 700mm (5.1) 

ou l„e: Portee nette effective 

S: Distance centre-a-centre des poutres 

b : Largeur de la semelle superieure des poutres 

Tableau 5-2 Coefficients de tenue des materiaux 

Service Ultime 
Acier (ps 1.00 0.90 
Beton pre-dalle <pCpri_dalle 1.00 0.75 
Beton dalle 4>c 1.00 0.75 
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Tableau 5-3 Critere |$2 et ouverture maximale des fissures, w 

Normes Critere /?2, et ouverture maximale, w 
CSA-S6-06 et MTQ p2 < 50 000 N/mm 

MTQ (2004) w < 0.2 mm 

Notons que le critere (32
 n e s'applique pas pour la conception de la pre-dalle seule 

puisque ce critere ne s'applique pas pour une dalle partielle avec de Farmature en 

son centre, de plus il n'est pas adapte pour 1'utilisation de betons renforces de fibres 

(voir section 5.1.3.4). L'equation (5.2) du Code tient compte du type d'armature 

employe (armature conventionnelle ou galvanisee) avec le facteur kt, tandis que 

l'equation (5.3) du MTQ considere les dimensions du plus petit element avec un 

facteur K. Aussi, le rapport entre le moment de fissuration Mw et le moment de 

service Ms est reduit de moitie dans l'equation du MTQ. Cette modification du 

critere P2 a ete faite pour tenir compte des cas de charges soutenues ou de charges 

repetees qui sont caracteristiques des charges qui sollicitent les ponts et pour tenir 

compte egalement de l'ouverture maximale des fissures en surface (MTQ 2004). 

/?2 = fcd(0.95c + 100)/s ( l - ( ^ ) ) (5.2) 

db 
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o u kb : Coefficient pour tenir compte de 1'emploi de 1'armature non 

precontrainte revetue d'epoxy 

kb = 1.0 armatures conventionnelles 

kb = 1.2 armatures recouvertes d'epoxy 

sc : Distance nette entre les barres d'armatures les plus rapprochees de la 
face tendue [mm] 

c : Distance de du centre de la barre a la face tendue [mm] 

db : Diametre de la barre d'armature [mm] 

fs : Contrainte de traction dans les barres d'armature [MPa] 

Mw : Moment a une section ou la contrainte de traction de fcr est generee 
dans le beton [N.mm] 

Ms : Moment flechissant a la section considered a 1'etat limite de service 
[N.mm] 

P2 = K(0.9sc + 100)/s ( l - 0.5 ( ^ ) ) (5.3) 

sc = c T" 
c 2 

ou K: Coefficient pour tenir compte de la dimension des elements 

K = 1.3 pour les elements dont la plus petite dimension est < 300 mm 

K = 1.7 pour les elements dont la plus petite dimension est > 800 mm 

5.1.3. Dimensionnement 

Ce chapitre regroupe les dimensions des sections utilisees ainsi que les moments 

appliques sur celles-ci puisque ces deux points sont dependants. En effet, le moment 

est fonction du poids propre, qui lui varie selon l'epaisseur des elements. II y est 

aussi presente les resultats lies a chacun des materiaux utilises. 

Les moments a respecter aux differentes etapes de construction/utilisation pour les 

pre-dalles ou les systemes pre-dalle/dalles sont presentes dans cette sous-section. lis 

ont ete calcules avec le poids propre des materiaux tel que montre a l'equation (5.4). 

Les epaisseurs finales de conception des pre-dalles et des dalles, utilisees entre autre 
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pour le calcul de leur poids propres, sont resumees au Tableau 5-4. L'epaisseur 

totale de tous les systemes est de 225 mm, une valeur usuelle pour une dalle de pont. 

Yc x I x h x l\e r<r 4^ 

o u aD : Coefficient de ponderation de charge 

a: Charge [kPa] (charge de construction par exemple) 

I: Largeur de la bande [m] 

lne : Longueur nette [m] 

Yc '• Poids volumique du beton [24 kN/m3] 

h : Epaisseur de 1'element considere [m] 

Tableau 5-4 Epaisseurs des pre-dalles et des dalles 

Materiaux de la pre-dalle Epaisseur pre-dalle (mm) Epaisseur dalle (mm) 
BHP50 100 125 

BFHP50-1.0 70 155 
BFHP70-1.5 70 155 
BFUP 120-4.0 50 175 

5.1.3.1 Moments a Tetat limite de service 

La combinaison de charge employee a Tetat limite de service est rappelee a 

Tequation suivante (voir equation (4.4)): 

Mf. = 1.00D + 0.90L + 0.765C (5.5) 
1 ELS 

ou D : Charge morte 

L : Charge vive 

C: Charge de construction 
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ETAPE 1 : PRE-DALLE SEULE A L'ETAT LIMTTE DE SERVICE 

La pre-dalle doit pouvoir supporter son propre poids ainsi que la charge de 

construction. Cette derniere a ete consideree comme une charge vive valant 

0.72 kPa. La pre-dalle doit ensuite pouvoir soutenir la charge associee au poids du 

beton de la dalle. Un exemple de calcul est presente a 1'equation (5.6) pour la pre-

dalle en BHP50. 

Le Tableau 5-5 montre les moments en service que doivent supporter les pre-dalles 

en fonction des differents materiaux. 

Ycxlxhxl*e 
MDpre-aalle = § ( 5 " 6 ) 

kN . . „ . . 2 24 ^ j x 1.0m x 0.1m x (2.7m) 
'Dpre-dalle MDnr,_dall„ = — ^ r = 2.2/dV.m/m 

ycxlxhxl, 
MD dalle ~ 8 

2 
ne 

kN 2 24—-J x 1.0m x 0.125m x (2.7m) 
MDdaUe = —m - = 2JkN.m/m 

kN 
qcxlxlle 0 . 7 2 - ^ x 1.0m x (2.7m)2 

Mc = — — = ™- 0.66/ciV.m/m 
c 8 8 ' 

M = 1.00MD + 0.765MC 

M = 1.00 x (2.2 + 2.7)kN.m + 0.765 x 0.66kN,m = SAkN.m/m 
O.SOkN.m 
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Tableau 5-5 Moments a l'etat limite en service de la pre-dalle seule 

Epaisseur de la pre-dalle [mm] 
Epaisseur de la dalle [mm] 
Poids propre pre-dalle [kN.m/m] 
Poids propre de la dalle [kN.m/m] 
Charge de construction [kN.m/m] 
Somme des moments [kN.m/m] 

BHP50 
100 
125 
2.2 
2.7 
0.5 
5.4 

BFHP50 
70 
155 
1.5 
3.4 
0.5 
5.4 

BFHP70 
70 
155 
1.5 
3.4 
0.5 
5.4 

BFUP120 
50 
175 
1.1 
3.8 
0.5 
5.4 

ETAPE 3 : PRE-DALLE/DALLE A L'ETAT LIMITE DE SERVICE 

Une fois la construction du pont termine, le systeme pre-dalle/dalle doit supporter la 

somme des moments decrits au Tableau 5-6. La charge de service a ete considered 

comme une charge vive dans le calcul du moment pondere. 

Tableau 5-6 Moments a l'etat limite en service du systeme pre-dalle/dalle 

Epaisseur de la pre-dalle [mm] 
Epaisseur de la dalle [mm] 
Poids propre pre-dalle [kN.m/m] 
Poids propre de la dalle [kN.m/m] 
Charge en service [kN.m/m] 
Somme des moments [kN.m/m] 

BHP50 
100 
125 
2.2 
2.7 
29.7 
34.4 

BFHP50 
70 
155 
1.5 
3.4 

29.7 
34.4 

BFHP70 
70 
155 
1.5 
3.4 
29.7 
34.4 

BFUP120 
50 
175 
1.1 
3.8 

29.7 
34.4 

5.1.3.2 Moments a l'etat limite ultime 

La combinaison de charge employee a l'etat limite ultime est rappelee a 

1'equation (5.7) (voir equation (4.5)). Le coefficient de ponderation des charges 

mortes est different selon l'element considere; pre-dalle ou dalle. 
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MfELU = a°D + 1 J 0 L + 1 A S C ( 5 J ^ 

ou aD : Coefficient de ponderation de la charge morte 

aDpr€-dalle = ^•^ 

aDdLalle = 1 ' 2 

ETAPE 2 : PRE-PALLE SEULE A L'ETAT LIMITE ULTIME 

La pre-dalle seule devait aussi etre verifiee a l'etat limite ultime. Le calcul du 

moment applique etait le meme qu'a 1'etape 1, toutefois les coefficients de 

ponderation des charges etaient differents. Un exemple de calcul est fait a 

Fequation (5.8) pour le BHP50. Le Tableau 5-7 presente les moments a l'etat limite 

ultime que devaient supporter les pre-dalles seules pour chacun des materiaux. 



^ yc x I x ft x &, 
D pre-dalle g ,<. „. 

2 4 ^ x 1.0m x 0.1m x (2.7m)2 

MDpr,_daae = - 3 L - — = 2.2 kN.m 

_ Yc x I x h x lje 
MD dalle ~ g 

UN 
2 4 ^ - x l-0m x 0.125m x (2.7m)2 

M0dt tU, = — E = 2.7 kN.m 

kN 
acxlxl2

n 0-72-4 x 1.0m x (2.7m)2 

Mc=-£— - = 22 0.66 kN.m 
8 8 

M = 1.10MDpr,_datfe + 1.20MDdaUe + 1.45MC 

M = 1.10 x 2.2 kN.m+ 1.20 x 2.7 kN.m + 1.45 x 0.66 kN.m 

M = 2.5/dV.m + 33kN.m + 0.9SkN.m = 6.7 kN.m 

Tableau 5-7 Moments a l'etat limite ultime de la pre-dalle seule 

Epaisseur de la pre-dalle [mm] 
Epaisseur de la dalle [mm] 
Poids propre pre-dalle [kN.m/m] 
Poids propre de la dalle [kN.m/m] 
Charge de construction [kN.m/m] 

BHP50 
100 
125 
2.5 
3.3 
0.95 

BFHP50 
70 
155 
1.7 
4.1 
0.95 

BFHP70 
70 
155 
1.7 
4.1 
0.95 

BFUP120 
50 
175 
1.2 
4.6 
0.95 

Somme des moments [kN.m/m] 6.7 6.7 6.7 6.7 
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ETAPE 4 : PRE-DALLE/DALLE A L'ETAT LIMITE ULTTME 

Le Tableau 5-8 montre les moments ultimes que subira le systeme pre-dalle/dalle une 

fois la construction achevee. 

Tableau 5-8 Moments a 1'etat limite ultime du systeme pre-dalle/dalle 

Epaisseur de la pre-dalle [mm] 
Epaisseur de la dalle [mm] 
Poids propre pre-dalle [kN.m/m] 
Poids propre de la dalle [kN.m/m] 
Charge en service [kN.m/m] 
Somme des moments [kN.m/m] 

BHP50 
100 
125 
2.5 
3.3 
56.1 
61.9 

BFHP50 
70 
155 
1.7. 
4.1 
56.1 
61.9 

BFHP70 
70 
155 
1.7 
4.1 
56.1 
61.9 

BFUP120 
50 
175 
1.2 
4.6 
56.1 
61.9 

5.1.3.3 Resultats du dimensionnement 

Cette partie du travail englobe les resultats du dimensionnement effectue avec AIS, 

pour chaque materiau. Ces resultats devaient repondre aux objectifs suivants : 

1) Obtenir une ouverture de fissure inferieure a 0.2 mm pour la pre-dalle seule 

supportant le moment de conception a 1'etat limite de service de 5.4 kN.m/m; 

1) Pour la pre-dalle seule, offrir un moment de resistance, dans la courbe 

ascendante, superieure au moment limite ultime de 6.7 kN.m/m correspondant 

aux etapes de construction que la pre-dalle doit supporter; 

2) Au moment a 1'etat limite de service de 34.4 kN.m/m, le systeme pre-dalle/dalle 

devait presenter une ouverture de fissure inferieure a 0.2 mm et respecter le 

critere fi2 (section 5.1.2); 

3) Le systeme pre-dalle/dalle devait aussi offrir un moment de resistance, dans la 

courbe ascendante, superieure au moment limite ultime de 61.9 kN.m/m pouvant 

etre subi par le systeme pre-dalle/dalle. 

Les resultats sont resumes du Tableau 5-9 au Tableau 5-12 des sous-sections 

suivantes. Chaque tableau montre l'epaisseur de la pre-dalle obtenue ainsi que la 

quantite d'armature minimale requise pour repondre a l'objectif de chaque etape. 
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BHP50 

Initialement I'epaisseur visee de la pre-dalle en BHP50 etait de 90 mm. Toutefois, il 

etait impossible de respecter une ouverture de fissure convenable lors de 

l'application du moment limite de service (5.4 kN.m/m). L'epaisseur a done ete 

augmentee a 100 mm. 

La quantite d'armature minimale necessaire avec 1'utilisation de ce materiau etait de 

1 000 mm2/m (trame grise). La pre-dalle possedait une epaisseur d'enrobage de 

40 mm. La quantite d'armature a ete determinee par 1'etat limite ultime du systeme 

pre-dalle/dalle (Tableau 5-9). 

Notons que le parametre de fissuration /?2 (/?2 < 50 000 N/mm) et 1'ouverture 

maximale de fissuration (w < 0.2 mm) ont ete respectes aux quatre etapes. 

Tableau 5-9 Resultats du dimensionnement de la pre-dalle en BHP50 et de son 

systeme pre-dalle/dalle 

Etape 
Moment [kN.m/m] 
hpre-dalle [ m ] 
As[mm2/m] 
p2 S6 [N/mm] 
p2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 

Pre-dalle seule 
1 - Service 2 - Ultime 

5.4 
100 
0 
70 

253 
0.00 

6.7 
100 
400 

-

Systeme pre-
3 - Service 

34.4 
100 
800 

27 878 
36 755 

0.14 

•dalle/dalle 
4 - Ultime 

61.9 
100 

1000 

-

Les etapes presentees au Tableau 5-9 sont illustrees a la Figure 5-4 et a la Figure 5-5. 

Ces figures montrent le moment en fonction de la courbure et de 1'ouverture de 

fissure du systeme pre-dalle/dalle sous les conditions de service. 

II ressort aussi de ces figures que le moment maximal (67 kN.m/m) depasse le 

moment de conception de 61.9 kN.m/m. Aussi, le moment de service (34.4 kN.m/m) 

a mene a une ouverture de fissure de 0.10 mm, inferieure a la limite prescrite de 
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0.2 mm. Toutefois, sous cette charge, la fissuration s'etait propagee sur toute la 

hauteur de la pre-dalle (100 %) et des fissures etaient deja initiees dans la dalle sur 

42 % de son epaisseur avec une ouverture de fissure de 0.03 mm (Figure 5-6 -

Cas 3). La dalle a done ete serieusement fissuree lorsque la fissuration initiee dans la 

pre-dalle a attaint 1'interface. Ceci signifie que ces deux fissures, initiees a des 

endroits differents, pourraient potentiellement se rejoindre a 1'interface pre-

dalle/dalle. II importait done de verifier l'etat de la propagation des fissures et non 

seulement le moment resistant lors de la conception du systeme pre-dalle/dalle. 

sn 

"A 40 

L 
:o 

EHP50 

-Q-5.4 

-0-6.7 

-4-34.4 

-•-61.9 

-*"Fiss. Dalle 

—•—Interface 

10 15 

<7.ourbure (1 (y* mm'1) 

Figure 5-4 Moment-courbure du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle en 
BHP50 
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e 40 

5 
5 
S 30-

20 -

10 -

0 J— 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
Ouverture de fissure (mm) 

Figure 5-5 Moment-ouverture de fissure du systeme pre-dalle/dalle avec une 
pre-dalle en BHP50 

La Figure 5-6 montre 1'ouverture et la profondeur de fissure des elements du systeme 

pre-dalle/dalle pour trois phases importantes en fonction du moment respectif. 

Remarquons que, comme presente sur la Figure 5-5, la dalle fissure (27.8 kN.m/m) 

avant que la fissuration initiee dans la pre-dalle ait atteint 1'interface (31.7 kN.m/m). 

Comme le dimensionnement de la pre-dalle de BHP50 a ete determine par 

l'ouverture de fissure de la pre-dalle seule en service et non sur la hauteur de 

propagation de la fissuration, 1'epaisseur de la pre-dalle de BHP50 a ete fixee a 

100 mm et les specimens ont ete fabriques ainsi. II aurait ete preferable d'augmenter 

1'epaisseur de la pre-dalle de maniere a ce qu'a l'etat limite de service la pre-dalle ne 

soit pas fissuree sur toute sa hauteur bien que les ouvertures de fissures soient tres 

—BHP50 

-O-5.4 

-O-S.7 

-Ct-UA 

-0-61.9 

-X-Fiss. Dalle 

—•—Interface 
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fines. Ainsi il apparait que le critere ouverture de fissure ne semble pas sufflsant 

pour juger de la performance de 1'element. 

ftpre-dalle 

Cas 1 : la fissure apparait sur la fibre inferieure d 

1 

. i . , i , i . 

Moment 
(kN.m/m) 

27.8 

Cas 2 : la fissure initiee a la fibre inferieure de la 
hauteur de celle-ci 

C 

2 

- I . I . 

i I i i i 

. i , iJ 

i i , 1 1 

as 3 : a l'etat limite de se 

3 

- i . i . l . i , r 
> i i i i i i . 1 1 

Moment 
(kN.m/m) 

31.7 

rvice 

Moment service 
(kN.m/m) 

34.4 

100 mm hdaiie= 

t la dalle 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.04/74 

pre-dalle s'est prop 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.08/100 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.10/100 

125 mm 

Ouv./ prof. 
fissure dalle 

(mm) 

NA 

agee sur toute la 

Ouv./ prof. 
fissure dalle 

(mm) 
0.02/40 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 
0.03/50 

Figure 5-6 Moment et fissuration du systeme pre-daUe/dalle avec une pre-dalle 
en BHP50 

BFHP50 

L'epaisseur de la pre-dalle fabriquee en beton renforce de fibres a haute performance 

(BFHP50) a ete fixee a 70 mm. Malgre la presence de fibres, cette pre-dalle 

necessite plus d'armature aux deux premieres etapes de dimensionnement que le 

BHP50, car elle etait beaucoup plus mince. Toutefois, la quantite d'armature finale a 

ete limitee a 800 mm2/m afin de satisfaire a l'etat limite ultime du systeme pre-

dalle/dalle (Trame grise, Tableau 5-10) ce qui est moins que celle en BHP50. Les 

barres d'armature possedaient un enrobage de 40 mm. 
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Tableau 5-10 Resultats du dimensionnement de la pre- dalle en BFHP50 et de 

son systeme pre-dalle/dalle 

Etape 
Moment [kN.m/m] 
hpre-dalle [ m ] 
i4s[mm2/m] 
/?2 S6 [N/mm] 
P2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 

Pre-dalle seule 
1 - Service 2 - Ultime 

5.4 
70 
600 

9 298 
17 308 
0.18 

6.7 
70 
600 

-

Systeme pre-
3 - Service 

34.4 
70 
600 

22 573 
29 574 

0.19 

-dalle/dalle 
4 - Ultime 

61.9 
70 
800 

-

La Figure 5-7 et la Figure 5-8 montrent le comportement durant les quatre etapes 

etudiees sur les courbes moment/courbure et moment/ouverture de fissure du 

systeme pre-dalle/dalle en service. Ces figures demontrent que le dimensionnement 

est adequat au niveau de Fouverture de fissure (w= 0.14 mm < 0.2 mm). Aussi, la 

fissuration de la dalle est survenue avant que la fissuration initiee dans la pre-dalle se 

soit propagee jusqu'a l'interface et que l'etat limite de service se presente. La 

resistance maximale (73 kN.m/m) est survenue au-dela du moment de conception 

(61.9 kN.m/m). Notons que lorsque le moment de conception est rencontre, la 

fissuration initiee dans la pre-dalle a deja rejoint Tinterface depuis peu. II est done 

peu probable que les fissures de la dalle et la pre-dalle se rejoignent et initient la 

delamination. 

La courbure du BFHP50 est beaucoup plus prononcee qu'avec le systeme 

comportant une pre-dalle en BHP50 puisque l'epaisseur de la pre-dalle de BFHP50 

etait moindre, done plus flexible (voir Figure 5-7). Ceci pourrait requerir la 

specification d'une courbure initiale pour compenser la fleche sous le poids propre 

de la pre-dalle. 
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Figure 5-7 Moment-courbure du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle en 
BFHP50 
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0.20 0.25 0.30 

Ouverture de fissure (mm) 

Figure 5-8 Moment-ouverture de Assure du systeme pre-dalle/dalle avec une 
pre-dalle en BFHP50 

La Figure 5-9 presente trois phases de fissuration, tel que retrouve pour le BHP50 a 

la section precedente. Notons qu'en service, deja 70 % de 1'epaisseur de la pre-dalle 

presentait de la fissuration; ce point demandera ulterieurement une attention 

particuliere. Lorsque la premiere fissure est apparue dans la dalle (28.0 kN.m/m) 

deja 70 % de la hauteur de la pre-dalle etait fissuree. 
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"pre-dalle 

Cas 1 : la fissure apparait sur la fibre inferieure d 

1 

. i . I , I . 

Moment 
(kN.m/m) 

28.0 

Cas 2 : la fissure initiee a la fibre inferieure de la 
hauteur de celle-ci 

Cas 

2 

-. 1 . 1 . 1 . 1 . f 
J I I I I 1 . i I 

3 : a l'etat limite de serv 

3 

. i . . . I . I . . . 

Moment 
(kN.m/m) 

61.5 

ice 

Moment service 
(kN.m/m) 

34.4 

70 mm hdaiie= 

s la dalle 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.14/49 

pre-dalle s'est prop 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.24/70 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.14/49 

155 mm 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

NA 

agee sur toute la 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 
0.06/80.6 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 
0.00/15 

Figure 5-9 Moment et fissuration du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle 
en BFHP50 

BFHP70 

La pre-dalle concue en beton fibre haute performance de resistance a la compression 

de 70 MPa possedait une epaisseur de 70 mm. Pour un element de meme epaisseur, 

la quantite d'armature necessaire de 500 mm2/m etait inferieure a celle du BFHP50 

de 800 mmVm precedemment etudiee puisque que le BFHP70 offre un meilleur 

comportement mecanique. 

L'armature minimale possedait un recouvrement de 30 mm. La quantite d'armature 

a ete determinee par l'etat limite ultime du systeme pre-dalle/dalle (Trame grise, 

Tableau 5-11). Notons que le parametre de fissuration /?2 (Pz< 50 000 N/mm) et 

l'ouverture maximale de fissuration (w< 0.2 mm) ont ete respectes aux quatre etapes. 
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Tableau 5-11 Resultats du dimensionnement de la pre-dalle en BFHP70 et de 

son systeme pre-dalle/dalle 

Etape 
Moment [kN.m/m] 
hpre-dalle [ m ] 
i4s[mm2/m] 
p2 S6 [N/mm] 
p2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 

Pre-dalle seule 
1 - Service 2 - Ultime 

5.4 
70 
0 

98 
436 
0.01 

6.7 
70 
200 

-

Systeme pre-
3 - Service 

34.4 
70 
200 

4 988 
4 734 
0.02 

•dalle/dalle 
4 - Ultime 

61.9 
70 
500 

-

Les etapes discutees au Tableau 5-11 sont illustrees a la Figure 5-10 et a la Figure 

5-11. Ces figures montrent le moment en fonction de la courbure et de rouverture 

de fissure du systeme pre-dalle/dalle sous les conditions de service. 

II ressort que meme a 1'etat limite ultime (61.9 kN.m/m), le critere d'ouverture de 

fissure maximale a largement ete respecte (w=0.06 mm <0.2 mm). Aussi, la 

fissuration n'a atteint 1'interface qu'apres le moment de conception ultime. II y a 

done peu de chance qu'une delamination de 1'interface survienne. Ces figures ont 

aussi permis de constater que l'apparition de la premiere fissure dans la dalle est 

survenue sous une charge 30 % plus grande (42.9 kN.m/m) que celle subi en service 

par le systeme pre-dalle/dalle (34.4 kN.m/m). De plus, la courbure et l'ouverture de 

fissure sont de beaucoup diminuees comparees a celles du BHP50 et BFHP50. 

La Figure 5-11 et la Figure 5-12 demontrent des resultats tres interessants. La 

premiere fissure est apparue dans la dalle sous un moment considerablement 

superieur a celui en service (42.9 > 34.4 kN.m/m). De plus, 52 % de la pre-dalle 

etait fissuree lorsque cette premiere fissure est survenue. En service, cette proportion 

diminue a 41 % avec une faible ouverture de fissure de 0.02 mm, tandis que la dalle 

ne presentait encore aucune trace de fissuration. 
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Figure 5-10 Moment-courbure du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle en 
BFHP70 
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Figure 5-11 Moment-ouverture de fissure du systeme pre-dalle/dalle avec une 
pre-dalle en BFHP70 
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hPre-daiie= 70 mm hdaile= 155 mm 

Cas 1 : la fissure apparait sur la fibre inferieure de la dalle 

hauteur de celle-ci 

Cas 3 : a l'etat limite de service 

Moment 
(kN.m/m) 

42.9 

ire inferieure de la 

Moment 
{kN.m/m) 

57.2 

Moment service 
(kN.m/m) 

34.4 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

NA 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.03/36 

pre-dalle s'est propagee sur toute la 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

0.03/59 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

0.00/0 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 
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0.07/70 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 
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0.02/28 

Figure 5-12 Moment et fissuration du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle 
en BFHP70 

BFUP120 

A 1'etape de conception la pre-dalle de BFUP120 etait tres mince, soit 50 mm 

(Tableau 5-12). La quantite d'armature minimale de 200mm2/m a ete determinee 

par l'etat limite de service de la pre-dalle seule de 6.7 kN.m/m (trame grise). Ceci 

s'explique par la petite epaisseur de cet element. 

Notons que l'ouverture de fissuration etait nulle a toutes les etapes de construction. 

Par contre, le parametre de fissuration $ est ressorti inferieur a zero a trois reprises ; 

ce point sera discutee a la section 5.1.3.4. 
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Tableau 5-12 Resultats du dimensionnement de la pre-dalle en BFUP120 et de 

son systeme pre-dalle/dalle 

Etape 
Moment [kN.m/m] 

hpre-dalle M 
i4s[mm2/m] 
p2 S6 [N/mm] 
/?2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 

Pre-dalle seule 
1 - Service 2 - Ultime 

5.4 
50 
0 

-2 818 
-1 080 
0.00 

6.7 
50 
200 

-

Systeme pre-
3 - Service 

34.4 
50 
0 

-19 718 
-10 434 

0.00 

•dalle/dalle 
4 - Ultime 

61.9 
50 
100 

-

Les etapes etablies au Tableau 5-12 sont illustrees a la Figure 5-13 et a la Figure 

5-14. Ces figures montrent le moment en fonction de la courbure et de l'ouverture 

de fissure du systeme sous les conditions en service. Ce systeme pre-dalle/dalle 

comportait une pre-dalle de 50 mm d'epaisseur ou de 60 mm possedant une quantite 

d'armature de 200 mm2/m. L'etude de la pre-dalle de 60 mm est devenue necessaire 

puisque suite a la fabrication des specimens, trois pre-dalles sur quatre de BFUP120 

ont montre une epaisseur moyenne de 60 mm au lieu de 50 mm comme la quatrieme. 

Dans le cas de la pre-dalle de 50 mm d'epaisseur, le moment maximal (78 kN.m/m) a 

depasse largement le moment de conception de 61.9 kN.m/m. Notons aussi la 

courbure tres prononcee pour de faibles valeurs de moment. Ce phenomene etait 

previsible vu la faible epaisseur et quantite d'armature presentes. Cette courbure est 

reduite significativement avec la pre-dalle de 60 mm. 

De la Figure 5-14 et de la Figure 5-15, nous avons constate qu'en service, dans le cas 

de la pre-dalle de 60 mm, il n'y avait aucune presence de fissuration ni dans la dalle 

ni dans la pre-dalle. La fissuration s'amorcait tout juste dans le cas de la pre-dalle de 

50 mm. Ce resultat est fort impressionnant. La fissuration n'a atteint 1'interface qu'a 

une tres grande charge (97.2 kN.m/m), beaucoup plus elevee que le moment de 

conception (64.9 kN.m/m). II est toutefois important de souligner que lorsque la 

premiere fissure est apparue dans la dalle, deja 68 % de la hauteur de la pre-dalle 



77 

etait fissuree. Ce pourcentage etait similaire (72 %) pour la pre-dalle de 50 mm. 

Meme avec une pre-dalle plus mince de 50 mm d'epaisseur (Figure 5-16), 

l'ouverture de fissure apparaissant dans la dalle etait si infime qu'elle a pu etre 

negligee. 

i:o -, 

100 i 

o 10 :o ?o JO so so 

CourburedO^mm"1) 

Figure 5-13 Moment-courbure du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle en 
BFUP120 
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Figure 5-14 Moment-ouverture de fissure du systeme pre-dalle/dalle avec une 
pre-dalle en BFUP120 
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hpre-daiie= 60 mm hdaiie= 165 mm 

Casl : la fissure apparait sur la fibre inferieure de la dalle 

OuvVprof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

47.6 0.00/0 

Moment 
(kN.m/m) 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

NA 

Cas 2 : la fissure initiee a la fibre inferieure de la pre-dalle s'est propagee sur toute la 
hauteur de celle-ci 

Moment 
(kN.m/m) 

97.2 

Cas 3 : a l'etat limite de service 

Moment service 
(kN.m/m) 

34.4 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.16/60 

Ouv./prof 
fissure pre-dalle 

(mm) 

0.00/0 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

0.21/112 

Ouv./prof. 
fissure dalle 

(mm) 

0.00/0 

Figure 5-15 Moment et fissuration du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle 
en BFUP120 (hpre-daiie=60mni) 
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hPre-daiie= 50 mm hdaiie~ 175 mm 

Cas 1 : la fissure apparait sur la fibre inferieure de la dalle 

Moment Ouv./prof Ouv./prof. 
(kN.m/m) fissure pre-dalle fissure dalle 

(mm) (mm) 

31.8 0.00/0 NA 

Cas 2 : la fissure initiee a la fibre inferieure de la pre-dalle s'est propagee sur toute la 
hauteur de celle-ci 

Moment Ouv./prof OuvVprof. 
(kN.m/m) fissure pre-dalle fissure dalle 

(mm) (mm) 

85.6 0.20/50 0.23/126 

Cas 3 : etat limite de service 

Moment service Ouv./prof Ouv./prof. 
(kN.m/m) fissure pre-dalle fissure dalle 

(mm) (mm) 

34.4 0.00/0 0.00/1 

Figure 5-16 Moment et fissuration du systeme pre-dalle/dalle avec une pre-dalle 
en BFUP120 (hpre-daiie=50mm) 

5.1.3.4 Parametre de fissuration ft? e t critere d'ouverture maximale 

Suite au dimensionnement des pre-dalles, il importait de faire le point sur les criteres 

d'ouverture de fissure maximale. Ces criteres sont resumes au Tableau 5-13. II est 

important de mentionner ici que le parametre fc a ete mis au point suite a des 

recherches basees sur des dalles de tablier en beton arme et non sur des elements 

aussi minces que les pre-dalles en betons innovants etudiees dans ce travail. Aussi, 

ce parametre considere que l'armature est situee pres de la fibre tendue et non au 

centre de l'element. Ceci explique en autre les resultats compiles au Tableau 5-14 

pour les dimensionnements proposes. 
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Tableau 5-13 Critere f}2 et ouverture maximale des fissures, w 

Normes Critere /?2,
 e t ouverture maximale, w 

CSA-S.6 et MTQ /32 < 50 000 N/mm 
MTQ (2004) w < 0.2 mm 

En fait, le parametre fi2 n'est applicable dans le cas seulement ou la poutre de beton 

arme fissure. Si nous regardons le Tableau 5-14, nous remarquons que dans le cas de 

la pre-dalle en BFUP120 et de son systeme pre-dalle/dalle les valeurs du parametre 

/52(Code ou MTQ) sont negatives. Ceci n'a pas de sens et veut simplement dire que 

l'ouverture des fissures est toujours nulle. Effectivement, lorsque le moment a l'etat 

limite de service Ms est inferieur au moment de fissuration Ms, le parametre /32 n'est 

pas applicable. Notons que ce parametre est une facon detournee de quantifier 

1'ouverture des fissures puisque ces deux variables sont directement lies selon 

1'equation suivante : 

Pz (5.9) 
W = TS 

Nous nous attendions done a ce que le parametre de fissuration $ s'approche de la 

limite de 50 000 N/mm lorsque l'ouverture de fissure s'approchait elle aussi de la 

limite permise de 0.2 mm. Les resultats obtenus n'allaient pas toujours dans ce sens. 

Par exemple, l'ouverture de fissure de la pre-dalle seule de BFHP50 etait grande 

(0.18 mm) bien que les valeurs du parametre fc aient ete faibles (9 298 et 

17 308 N/mm). 

Dans le cas du systeme avec une pre-dalle en BHP50, le parametre de fissuration (52 

s'est applique avec justesse. Ce resultat n'est pas etonnant puisque ce parametre a 

ete concu pour ce genre materiau. Pour le BFHP50 et le BFHP70, les valeurs 

obtenues pour J32 semblent en phase avec celles de l'ouverture de fissure. En 
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conclusion, nous avons juge que le parametre f}2 ne devrait pas etre le seul critere a 

considerer lors de la conception, 1'ouverture de fissuration w apparait etre un critere 

plus liable et plus general. 

Tableau 5-14 Comparaison des criteres 

BHP50 

BFHP50 

BFHP70 

BFUP120 

Etape 

Moment en service 
p2 S6 [N/mm] 
p2 MTQ [N/mm] 
Ouv. Fissure [mm] 
p2 S6 [N/mm] 
p2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 
P2 S6 [N/mm] 
p2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 
p2 S6 [N/mm] 
P2 MTQ [N/mm] 
Ouv. fissure [mm] 

1 - Pre-dalle 

5.4 kN.m/m 
70 

253 
0.00 
9 298 
17 308 
0.18 
98 

436 
0.01 

-2 818 
-1080 
0.00 

3 - Systeme 
pre-dalle/dalle 
34.4 kN.m/m 

27 878 
36 755 
0.14 

22 573 
29 574 
0.19 
4 988 
4 734 
0.02 

-19 718 
-10 434 

0.00 

5.1.3.5 Comparaison 

Pour faciliter 1'analyse comparative des differents dimensionnements, il importait de 

comparer les courbes de resultats des courbures et des ouvertures de fissure entre 

elles. La Figure 5-17 et la Figure 5-18 permettent cette comparaison. L'epaisseur 

des pre-dalles et des dalles, la quantite d'armature et la position du centre de gravite 

des barres d'armature par rapport a la fibre inferieure de la pre-dalle sont presentees 

au Tableau 5-15. Rappelons que les specimens testes en laboratoire et analyses 

ulterieurement sont: BHP50, BFHP50, BFHP70 et BFUP120 (60mm). 
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Tableau 5-15 Dimensions finales des pre-dalles et des dalles 

S y S t e m e hpre-dalle hdalle A s y s 

mm mm mm2 mm 
BHP50 100 125 1 000 180 
BFHP50 70 155 800 190 
BFHP70 70 155 500 190 
BFUP120 (50) 50 175 200 175 
BFUP120(60) 60 165 200 165 

De la Figure 5-17, nous constatons la difference de courbure, autrement dit de 

rigidite, entre les pre-dalles a l'application d'un moment de meme amplitude. En 

general, plus Felement etait epais, plus il etait rigide et done moins sa courbure etait 

prononcee. Cette regie semble s'appliquer ici a tous les systemes sauf pour le 

BFHP50. Cette discrimination s'explique par le fait que la pre-dalle en BFHP50 

presentait la meme epaisseur que le BFHP70 mais possedait des capacites inferieures 

en traction et en compression que ce dernier. Elle a done offert une plus grande 

flexibilite. 

Notons aussi que la difference d'ouverture de fissure entre le BFHP50 et BFHP70 est 

due a la quantite de fibres introduites dans leur composition, soit respectivement de 

80 kg/m3 versus 117 kg/m3. 
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Figure 5-17 Comparaison de la courbure des materiaux 
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Figure 5-18 Comparaison de 1'ouverture de fissure des materiaux 

La Figure 5-18 demontre hors de tout doute que le systeme avec une pre-dalle en 

BFUP120 (50 ou 60 mm d'epaisseur) n'a presente aucune fissure en service et a 

fourai une resistance suffisante au moment de conception a l'etat limite ultime. De 

plus, le BFHP70 et le BFUP120 permettaient une ouverture de fissure aisement 

inferieure a la limite permise de 0.2 mm a l'etat limite de service de 34.4 kN.m/m, 

sans que la fissuration de la dalle ou a l'interface ne se soit manifestee. La pre-dalle 

en BHP50, tant qu'a elle, etait fissuree sur toute son epaisseur au moment en service. 

Pour fin de comparaison immediate, le Tableau 5-16, le Tableau 5-17 et Tableau 

5-18 presentent respectivement le pourcentage de l'epaisseur de la pre-dalle fissuree 

lorsque la premiere fissure apparait dans la dalle, le pourcentage de l'epaisseur de la 

dalle deja fissuree lorsque la fissuration initiee dans la pre-dalle s'est propagee sur 

+ ; _ _ . 
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toute sa hauteur et a atteint 1'interface et, finalement, le rapport en pourcentage de la 

profondeur de la fissure sur 1'epaisseur de la pre-dalle ou de la dalle a 1'etat limite de 

service. 

Tableau 5-16 Pourcentage de 1'epaisseur de la pre-dalle fissuree lorsqu'une 

fissure apparait dans la dalle 

Systeme 
BHP50 
BFHP50 
BFHP70 
BFUP120 (h--
BFUP120 (h--

=60mrri) 
-50mm) 

% epaisseur 
74% 
70% 
52% 
0% 
0% 

Tableau 5-17 Pourcentage de 1'epaisseur de la dalle fissuree lorsque la fissure 

initiee dans la pre-dalle atteint 1'interface 

Systeme 
BHP50 
BFHP50 
BFHP70 
BFUP120 (h=60mm) 
BFUP120 (h=50mm) 

% epaisseur 
32% 
52% 
38% 
68% 
72% 

Tableau 5-18 Pourcentage de la profondeur de la fissure sur 1'epaisseur de la 

pre-dalle ou de la dalle en service 

Systeme 
BHP50 
BFHP50 
BFHP70 
BFUP120 (h=60mm) 
BFUP120 (h=50mm) 

% pre-dalle 
100% 
70% 
41% 
0% 
0% 

% dalle 
42% 
10% 
0% 
0% 
1% 
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5.1.3.6 Armature minimale de la pre-dalle 

Le critere d'armature minimal de 500 mm2/m n'a ete pris en compte que pour le 

BHP50. Le manque de normalisation actuelle sur les betons renforces de fibres, nous 

a permis une certaine liberie de pratique. Ainsi aucune armature transversale n'a ete 

consideree pour le BFHP50, le BFHP70 et le BFUP120. Les pre-dalles fabriquees 

avec ces materiaux contenaient uniquement la quantite d'armature obtenue des 

analyses faites avec AIS. 

5.2. FABRICATION DES SPECIMENS 

Le dimensionnement des pre-dalles etant termine et les melanges de beton etant mis 

au point, les pre-dalles ont ete fabriquees a 1'usine de prefabrication Beton Brunet. 

Dans cette section on retrouve done la caracterisation des betons frais utilises ainsi 

que les diverses etapes realisees lors de la coulee des pre-dalles. 

5.2.1. Criteres et exigences de fabrication 

Lors de la fabrication des pre-dalles certains criteres devaient etre respectes : 

• Tolerance pour les coffrages des pre-dalles : ± 1 mm; 

• Production ideale de deux melanges par jour; 

• Demoulage des specimens a 1'aide d'ancrages de manutention; 

• Fin de la cure humide apres 7 jours. 

5.2.2. Materiaux 

Les pre-dalles ont ete fabriquees a l'aide de quatre materiaux distincts, soit: 

• Beton a haute performance a resistance a la compression de 50 MPa 

(BHP50); 
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• Beton fibre a haute performance a resistance a la compression de 50 MPa 

(BFHP50-1.0) contenant 80kg/m3 (1%) de fibres a crochet de 35 mm 

(l/d=6A); 

B Beton fibre a haute performance a resistance a la compression de 70 MPa 

(BFHP70-1.5) contenant 117kg/m3 (1.5%) de fibres a crochet de 30 mm 

(l/d=55) • 

• Beton fibre ultra performant a resistance a la compression de 120 MPa 

(BFUP 120-4.0) contenant 312kg/m3 (4%) de fibres droites de 10 mm 

(l/d=50). 

Lors de la fabrication des pre-dalles, des cylindres et des dallettes circulaires ont 

aussi ete fabriques afin de permettre la caracterisation des differents betons. La 

resistance a la compression et le module elastique des betons ont ete evalues avec des 

cylindres de 100 mm de diametre selon les normes ASTM CI09 et ASTM C469 

(ASTM 2008) respectivement. La resistance a la traction et la courbe contrainte-

ouverture de fissure (a-w) ont ete determinees par calcul inverse a partir d'un essai 

de flexion sur dalles circulaires de 800 mm de diametre selon la norme ASTM 

C1550 (ASTM 2008). La methode de calcul inverse utilisee a ete decrite recemment 

(Nour et al. 2007). 

Les differentes proprietes de ces materiaux sont definies au Tableau 5-19 et les 

formulations de ces quatre melanges sont presentees du Tableau 5-21 au Tableau 

5-24. A F ANNEXE A se trouvent les formulations detaillees des melanges. Les 

materiaux entrant de leur fabrication ont ete fournis a Beton Brunet prealablement a 

la fabrication de ceux-ci. 

Les caracteristiques des fibres utilisees sont presentees au Tableau 5-20. Le type de 

fibres a crochet utilise dans le BFHP50 et le BFHP70 est montre a la Figure 5-19 et 

les fibres introduites dans le BFUP 120 sont a la Figure 5-20. 
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Tableau 5-19 Proprieties nominates des betons 

Beton u 
MPa 

n 
MPa GPa 

Type de fibres Dosage 
kg/m3 

BHP50 
BFHP50 
BFHP70 
BFUP120 

50 
50 
70 
120 

3 
3 
4 

6.65 

31.8 
31.2 
42.0 
40.0 

NA 
Dramix 65-35 
Dramix ZP-305 
Dramix OL10-0.2 ( 

NA 
80 
117 
312 

Tableau 5-20 Caracteristiques des fibres 

Fibres 
Longueur (mm) 
Diametre (mm) 
Elancement (1/d) 
Forme 
Resistance (N/mm2) 
Nombre par kilogramme 

Dramix 65-35 
35 

0.55 
64 

crochet 
1 100 
14 500 

Dramix ZP-305 
30 

0.55 
55 

crochet 
1 100 
16 750 

Dramix OL10-2 
10 
0.2 
50 

droite 
2 000 
ND 

Tableau 5-21 Formulation du beton haute performance 50 MPa (BHP50) 

Composantes 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

500.00 
211.40 
848.65 
771.50 

NA 
6.05 
NA 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres 
Fibre 
Air 
Pate 
E/C 
S/C 
S/G 

0,00 
2:5 

40.6 
0.43 
1.70 
1.10 

% 
% 
% 

Tableau 5-22 Formulation du beton fibre haute performance 50 MPa (BFHP50) 

Composante 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

500.00 
211.40 
833.98 
758.17 
0.00 
6.05 
80.00 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres 
Fibre 
Air 
Pate 
E/C 
S/C 
S/G 

1.00 
2.50 
40.6 
0.43 
1.67 
1.10 

% 
% 
% 
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Tableau 5-23 Formulation du beton fibre haute performance 70 MPa (BFHP70) 

Composante 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

550.00 
185.43 
922.93 
659.23 
0.00 
11.31 
117.00 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres 
Fibre 
Air 
Pate 
E/C 
S/C 
S/G 

1.5 
2.5 
40.1 
0.35 
1.68 
1.40 

% 
% 
% 

Tableau 5-24 Formulation du beton fibre ultra performant (BFUP120) 

Composante 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

1 006.60 
224.91 
603.96 

NA 
251.65 
46.03 
312.00 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres 
Fibre 
Air 
Pate 
FS/C 
E/C 
S/C 
S/G 

4.00 
3.00 
73.2 
0.25 
0.25 
0.60 
NA 

% 
% 
% 

Figure 5-19 Fibres a crochet Dramix 65-35 et ZP-305 (BFHP50 etBFHP70) 
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Figure 5-20 Fibres OL10-0.2 droites (BFUP120) 

5=2.3. Etapes de fabrication 

Les etapes de fabrication des pre-dalles, independamment du materiau employe, ont 

ete definies afin de retrouver une certaine consistance dans la fabrication de celles-ci. 

Tous les specimens relatifs a un materiau ont ete fabriques en deux gachees 

differentes puisque les installations de Beton Brunei ne permettaient pas de produire 

la quantite necessaire de beton en une seule gachee. Les etapes de fabrication etaient 

chronologiquement: 

• Elaboration du melange de beton a YEcole Polytechnique de Montreal; 

• Verification du melange de beton chez Beton Brunet; 

• Prise des mesures des coffrages fabriques par Beton Brunet; 

m Huilage des coffrages; 

• Preparation des dallettes cylindriques et des petits cylindres; 

• Ajustement des chaises; 
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• Premiere coulee du beton a 1'aide d'un camion benne dans les coffrages #1 et 

#2 ainsi que dans les dallettes et les cylindres respectifs au materiau utilise; 

• Deuxieme coulee du beton a l'aide du godet dans les coffrages #3 et #4 ainsi 

que dans les dallettes et les cylindres respectifs au materiau utilise; 

• Controle de qualite; tests a l'etat frais (affaissement, air, temperature et masse 

volumique); 

• Vibration des coffrages de pre-dalles; 

• Finition a la truelle et positionnement des crochets de levage; 

• Cure avec des jutes humides sur les cotes du coffrage et avec un polythene sur 

la pre-dalle pour les premieres 24 heures; 

• Ensuite, cure humide avec du jute humide etale entre la surface du beton de la 

pre-dalle et le polythene dans le but de maintenir une humidite elevee pendant 

7 jours. 

Les coffrages ont ete fabriques par Beton Brunei. Les pre-dalles avaient une 

longueur de 3 000 mm par 1 000 mm de largeur. La profondeur du coffrage 

dependait de 1'epaisseur de la pre-dalle. Les dimensions des coffrages et les 

caracteristiques des betons a l'etat frais ainsi que leur mise en place se trouvent a 

1'ANNEXE B. 

5.3 . ESSAIS SUR LES PRE-DALLES 

Cette section couvre les essais effectues sur les pre-dalles precedemment decrites. II 

est question de la preparation des specimens, de la description du montage 

experimental, du protocole de deroulement des essais, des resultats experimentaux et 

de la discussion des resultats. 
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5.3.1. Preparation des specimens 

Les specimens ont ete peints avec de la peinture blanche au latex diluee moitie-

moitie avec de 1'eau afin de bien voir la formation et la propagation des fissures sur 

la surface avant et inferieure des pre-dalles. Ensuite plusieurs instruments de 

mesures ont ete fixes a la pre-dalle : 

• 5 LVDT (Fleche centre sud, centre nord, appui ouest et appui ouest et 

ouverture de fissure sud); 

B 4 jauges de deformation; 

• 19jaugesQ. 

5.3.2. Description du montage 

L'essai consistait a appliquer une charge, a l'aide d'un verin hydraulique en deux 

points d'application situes a 600 mm l'un de 1'autre afin de creer une zone de 

moment maximal constant. La largeur de la zone de moment constant correspond a 

la largeur des pneus du tandem du camion de conception CL-625 du MTQ (section 

4.2.2). 

Les details du montage sont schematises a la Figure 5-21. Une photo du montage est 

presentee a la Figure 5-22. La pre-dalle reposait sur deux appuis en acier de 100 mm 

de largeur.. Ceux-ci ont ete deposes sur le systeme d'appuis qui permettait une 

rotation libre a chaque appui, alors qu'il empechait les mouvements horizontaux a 

une extremite. 

Une cellule de charge a ete installee sous le verin afin d'enregistrer la charge 

appliquee au systeme. L'essai s'est d'ailleurs deroule en controle de charge. Quatre 

capteurs de type LVDT (voltage displacement linear transducer) ont ete employes 

pour mesurer les deplacements : fleches au centre de la pre-dalle et tassements aux 

appuis. Aussi, une jauge de deformation a ete installee sur la surface superieure de la 

dalle dans le but de connaitre les deformations de la fibre comprimee. Des capteurs 
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de type jauges Q, ont aussi ete installes sous les specimens pour lire 1'ouverture de 

fissures. 

100 
- B - 1 (-33-

Verin 

HSS 

±_ !OL 
PrsHdalle 

600 

3000 

<XXX.XJO 

Figure 5-21 Schema et dimensions du montage 

Figure 5-22 Photo du montage 
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5.3.3. Deroulement de Pessai 

Une fois la pre-dalle installee sur les appuis et instrumentees, les etapes suivantes ont 

ete suivies : 

• Verifier les capteurs et positionnement; 

• Enlever la protection sur les jauges et verification; 

• Enlever les coins en bois des pivots des deux appuis; 

• Enlever les coins en bois bloquant le rouleau de l'appui est; 

• Mettre les ecrous du rouleau de charge Ouest desserres et Est serres; 

• Installer la baladeuse et l'appareil photo (pile, trepied, etc.); 

• Nettoyer la dalle; 

• Mettre a zero les lectures du systeme d'acquisition; 

• Effectuer une pre-charge manuelle jusqu'a 0.75 kN; 

• Enregistrer les donnees pour la pre-charge a venir; 

• Verifier le fonctionnement des capteurs durant la pre-charge; 

• Diminuer la charge manuellement a +0.5 kN (abs: 2.6 kN) pour debuter 

l'essai; 

• Debuter l'essai et enregistrer les donnees; 

• Augmenter la vitesse apres le changement de pente de la courbe (environ 10 

mm); 

• Mettre fin a l'essai et sauvegarde des donnees; 
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5.4. RESULTATS EXPERIMENT AUX 

Dans cette section sont presentes les resultats experimentaux des essais de flexion sur 

les pre-dalles seules ainsi que leur comparaison aux resultats theoriques obtenus a 

1'aide du logiciel de calculs par elements finis non lineaires ATENA (Cervenka 2002). 

5.4.1. BHP50 

La Figure 5-23 montre les quatre courbes experimentales des specimens de BHP50. 

La fissuration de tous les specimens s'est produite dans la zone centrale de moment 

maximal. Les courbes moment-fleche des quatre specimens sont similaires et la 

valeur moyenne du moment maximal est de 23.6 kN.m/m (Tableau 5-25). 

Afin d'obtenir une courbe theorique semblable a celles experimentales, un retrait de -

802 p.£ a ete applique au modele numerique afin de reproduire la deformation du 

beton causee par le retrait endogene et le retrait de sechage avant 1'essai. Cette 

valeur de retrait provenait d'essais effectues dans le cadre du cours Propriitis des 

matiriaux de genie civil de YEcole Polytechnique de Montreal. Les proprietes des 

materiaux utilises dans le modele numerique sont presentees au Tableau 5-26. 

Le comportement des quatre specimens est reste elastique en moyenne jusqu'a 

4 kN.m/m. Ensuite les pre-dalles ont fissure et la pente des courbes moment-fleche 

de la Figure 5-23 a change. Une legere surestimation de la resistance du modele 

numerique a ete constatee, toutefois le moment correspondant a la plastification des 

armatures du modele numerique est similaire a celui des quatre specimens testes 

experimentalement, soit d'environ 24 kN.m/m. Notons que toutes les pre-dalles ont 

presente une resistance maximale superieure au moment de conception a l'etat limite 

ultime de 6.7 kN.m/m (ELU). 
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Tableau 5-25 Moment maximal experimental du BHP50 

Specimen 
# 
1 
2 
** 
j 

4 
Moyenne 

Moment maximal 
kN.m/m 

24.5 
23.4 
21.8 
24.8 
23.6 

Epaisseur 
mm 
108 
107 
109 
108 
108 

Tableau 5-26 Proprietes du BHP50 du modele numerique 

Beton Acier 
oy 450 MPa 
Es 210 GPa 

ft 
fr 
Er. 

V 

3 MPa 
55 MPa 
31 000 MPa 
0.217 
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Figure 5-23 Resultats experimentaux de l'essai de flexion du BHP50 

5.4.2. BFHP50 

La Figure 5-25 montre les quatre courbes experimentales des specimens de BFHP50. 

La valeur moyenne du moment maximal etait de 11.5kN.m (Tableau 5-27). La 

grande resistance de la courbe #2 s'explique par Fepaisseur superieure de la pre-

dalle. Toutes les pre-dalles ont fourni une resistance maximale superieure au 

moment de conception a l'etat limite ultime de 6.7 kN.m/m (ELU). 
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Notons que le specimen #3 et #4 presentaient deja de la fissuration ainsi que des 

vides importants aux droit des ancrages avant le debut des essais (parfois jusqu'a 3 

cm de profondeur). Ceci peut s'expliquer par la mise en place tardive du beton de la 

deuxieme gachee (specimen #3 et #4) suite a une panne de courant lors de la 

fabrication des pre-dalles. Quant qu'aux deux autres specimens (#1 et #2), le 

melange etait a la limite de la segregation et presentait un tres faible affaissement. II 

est done possible que la resistance de ces pre-dalles en ait souffert. 

Aussi, lors des essais sur les pre-dalles de BFHP50, la rupture s'est generalement 

produite au droit des ancrages. C'est pourquoi le moment maximal theorique 

(courbe Theorique) n'a pas ete atteint. Nous avons done determine le moment aux 

ancrages (courbe Theorique Rupt. ancrages) - les zones d'ancrage se situaient a 1 m 

des extremites de la pre-dalle (Figure 5-24). La courbe representant les moments 

lorsque la rupture se produisait aux ancrages (Figure 5-25) est beaucoup plus pres de 

la realite; la rupture s'etait done effectivement produite au droit des ancrages. Cette 

methode de levage des pre-dalles avec ancrages a d'ailleurs ete eliminee a la 

troisieme phase experimentale pour que ce mode de rupture ne se produise plus. 

r^ 
Ancrages de manutention 

(crochets) 

Figure 5-24 Positionnement du systeme de levage des pre-dalles 

Les proprietes du beton BFHP50 utilisees dans le modele numerique sont montrees 

au Tableau 5-28. Comme pour le BHP50, une valeur de retrait a ete appliquee au 

modele de BFHP50, soit -959 U£. Cette valeur de retrait a ete tiree d'essais de 
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caracterisation du BFHP50 effectues dans le cadre du cours Proprietes des materiaux 

de genie civil de VEcole Poly technique de Montreal. 

Tableau 5-27 Moment maximal du BFHP50 

Specimen 
# 
1 
2 
3 
4 

Moyenne 

Moment maximal 
kN.m/m 

11.9 
13.9 
10.1 
10.1 
11.5 

Epaisseur 
mm 
73 
77 
72 
73 
73 

Tableau 5-28 Proprietes du BFHP50 du modele numerique 

Beton Acier 
ft 3.0 MPa oy 450 MPa 
fl 50 MPa Es 210 GPa 
Ec 33 000 MPa 
v 0.243 
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Figure 5-25 Resultats experimentaux de I'essai de flexion du BFHP50 

5.4.3. BFHP70 

La Figure 5-26 montre les quatre courbes experimentales des specimens de BFHP70 

et celle theorique. La valeur moyenne du moment maximal etait de 8.7 kN.m 

(Tableau 5-29). Toutes les pre-dalles ont presente une resistance maximale 

superieure au moment de conception a 1'etat limite ultime de 6.7 kN.m/m. 
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Le specimen #2 montrait d'importantes fissures et vides au droit des ancrages (1 a 

2 cm de profondeur sur un diametre de 6 cm, voir Figure 5-24 pour le 

positionnement des ancrages), ce qui peut expliquer sa faible performance. 

Le modele numerique employait les proprietes enumerees au Tableau 5-30. Un 

retrait de -1035 us a aussi ete applique au modele afin de reproduire adequatement 

les resultats experimentaux. Cette valeur de retrait a ete evaluee a partir des valeurs 

de retrait du BFHP50 et d'un chiffrier Excel mis au point a I'Ecole Polytechnique de 

Montreal nomme AXIAL (Massicotte 2007). Bien que la faiblesse des zones situees 

au droit des ancrages ait ete considered dans le modele numerique, la resistance 

maximale du modele numerique est restee plus elevee que celles des specimens 

testes en laboratoire. 

Tableau 5-29 Moment maximal du BFHP70 

Specimen 
# 
1 
2 
3 
4 

Moyenne 

Moment maximal 
kN.m/m 

9.8 
8.1 
8.7 
8.3 
8.7 

Epaisseur 
mm 
71 
70 
71 
71 
71 

Tableau 5-30 Proprietes du BFHP70 du modele numerique 

Beton Acier 
ft 3.9 MPa cy 450 MPa 
fj 66 MPa Es 210 GPa 
Ec 33 500 MPa 
v 0.230 
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Figure 5-26 Resultats experimentaux de Pessai de flexion du BFHP70 

5.4.4. BFUP120 

La Figure 5-27 montre les quatre courbes experimentales des specimens de 

BFUP120 et celle theorique. La courbe du specimen #1 a ete presentee en gris pour 

rappeler au lecteur que ce specimen avait une epaisseur de 50 mm au lieu de 60 mm 

comme les trois autres pre-dalles (voir les explications section 5.1.3.3). D'ailleurs la 

valeur moyenne du moment maximal de 8.1 kN.m (Tableau 5-31) exclut la valeur du 



104 

specimen #1. Notons que plus l'epaisseur de la pre-dalle etait importante plus sa 

resistance a ete grande. Les pre-dalles de 60 mm d'epaisseur ont toutes fourni une 

resistance maximale superieure au moment de conception a 1'ultime de 6.7 kN.m/m, 

ce qui n'a pas ete le cas de celle de 50 mm. 

Les proprietes du BFUP120 utilisees dans le modele numerique sont montrees au 

Tableau 5-32. Le retrait applique au modele a ete fixe a -258 ue. Cette valeur de 

retrait a ete tiree d'essais de caracterisation sur cylindres de BFUP par Katrin Habel 

effectues dans le cadre de son projet de doctorat (Habel 2004). 

Encore une fois, le modele a tenu compte de la rupture survenue aux droits des 

ancrages. L'influence de la presence de ces barres d'ancrage est d'autant grande que 

l'epaisseur des pre-dalles de BFUP120 etait petite. Ce mode de rupture explique la 

chute de resistance brusque des courbes sur la Figure 5-27. 

Tableau 5-31 Moment maximal du BFUP120 

Specimen 
# 
1 
2 
3 
4 

Moyenne 

Moment maximal 
kN.m/m 

$£ 
7.0 
9.1 
8.1 
8.1 

Epaisseur 
mm 
S3-
61 
64 
62 
62 

Tableau 5-32 Proprietes du BFUP120 du modele numerique 

Beton Acier 
<jy 450 MPa 
Es 210 GPa 

ft 
u. 
Ec 

5.3 MPa 
117 MPa 
36 000 MPa 

v 0.200 
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Figure 5-27 Resultats experimentaux de I'essai de flexion du BFUP120 

5.4.5. Modelisation numerique 

Sur chacune des figures des sections precedentes montrant les resultats 

experimentaux des differentes pre-dalles etudiees, une courbe theorique a ete ajoutee. 

Ces courbes ont permis de verifier les resultats experimentaux decoulant des essais 

de flexion avec deux charges concentrees precedemment decris. Les modeles 
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numeriques ont ete analyses avec le logiciel par elements finis ATENA (Cervenka 

2002). 

Les proprietes des materiaux employees dans les modeles numeriques sont celles 

definies a la section 5.2.2. Les lois de comportement (traction et compression) des 

quatre betons ont ete definies avec un materiau 3D Non Linear Cementitious 2 tel 

que decrit au Tableau 5-33. Dans le cas du BHP50, les lois de comportement ont ete 

obtenues a partir des valeurs par defaut du logiciel. Pour les betons renforces de 

fibres, les lois de comportement en traction (contrainte-deformation) des differents 

materiaux ont ete definies grace aux analyses inverses effectuees sur les resultats 

d'essais de flexion sur dallettes circulaires. La methode d'analyse inverse a ete 

elaboree par Ali Nour (Nour et al. 2007). La Figure 5-28 montre un exemple de loi 

de comportement en traction obtenue par analyse inverse, celle du BFUP120. Les 

points de la courbe du BFUP120 definie dans le logiciel ATENA sont presenter au 

Tableau 5-34. 

Tableau 5-33 Materiau BHP50 utilise dans Atena (Cervenka et Cervenka 2006) 

Type de materiau Description Materiau 
, „ , , T . „ i. i. « Rupture plastique, compression et _.x 3D Non Linear Cementitious 2 ^ r

i.
 r ,. , . Beton 

traction non-lineaire. 
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Figure 5-28 Courbe contrainte-deformation du BFUP120 

Tableau 5-34 Points de la courbe contrainte-deformation du BFUP120 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 
6.6 7.5 6.4 4.2 1.3 0 

0.001 0.007 0.009 0.015 0.019 

La relation contrainte-deformation de Facier des barres d'armature de cette phase de 

recherche n'a pas ete determinee par des essais de traction sur barre comme il a ete 

fait pour la phase sur les systemes pre-dalle/dalle (Chapitre 7). Nous avons done 
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utilise les valeurs nominates de la limite elastique Fy et du module elastique de 

1'acier Es, Si la loi de comportement reelle de l'acier avait ete utilisee dans les 

modeles numeriques, il est probable que les courbes theoriques auraient ete plus pres 

de celles experimentales surtout dans la partie suivant la limite elastique de l'acier. 

L'acier utilisee dans les pre-dalles est le meme que celle employee dans les pre-

dalles des systemes pre-dalle/dalles. Cet acier a un comportement ecrouissant, c'est-

a-dire qu'une fois la limite elastique atteinte, la contrainte continue de monter avec 

l'augmentation de la fleche (pas de plateau plastique). La relation contrainte-

deformation des barres d'armature NolO, fournies par Beton Brunei lors de la phase 

de travail sur les systemes pre-dalle/dalles, est presentee a la Figure 7-26. 

Les modeles numeriques representaient 1'essai de flexion avec deux charges 

concentrees des specimens de 3.0 m de portee. La Figure 5-29 montre un exemple 

de modele numerique utilise dans ATENA, celui de la pre-dalle de BHP50 de 100 mm 

d'epaisseur. Cette figure presente aussi un agrandissement des conditions d'appui a 

une des extremites du modele, les conditions de chargements appliquees sur les deux 

plaques situees sur la surface superieure de la pre-dalle ainsi que le maillage employe 

de 10mm x 10mm. Les deux appuis du modele permettaient la rotation aux 

extremites, mais un des deux appuis interdisait les deplacements (celui de gauche sur 

la Figure 5-29). Les parametres de la methode de calcul iteratif et les details du 

maillage se trouvent au Tableau 5-35. Un exemple de sortie graphique est presente a 

la Figure 5-30, soit le modele de la pre-dalle de BHP50 sous sa charge en service. 

Notons que sur cette figure la fissuration sous les points d'application de la charge et 

au-dessus des appuis est principalement due a l'application du retrait au beton avant 

le chargement. Malheureusement, ATENA 2D n'a pas permis d'appliquer le retrait a 

la pre-dalle avant d'y installer les plaques. II y a done eu une fissuration precoce au 

droit des plaques due a la deformation empechee du beton par rapport a celles-ci. 

Afin de valider l'influence de cette fissuration precoce, un modele de pre-dalle a ete 

analyse dans ATENA 3D, qui permet lui de tenir compte des phases de fabrication. 

Cette verification a permis de conclure que la microfissuration au droit des plaques, 

qui n'evolue pratiquement pas au cours du chargement, n'influence pas le moment 
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maximal, le moment de fissuration ainsi que la propagation de la fissuration dans la 

zone centrale (entre les appuis) des modeles. 

A B 
V 

C 

) v ' 
} ^—' I ) 

±s 3000 J 

1 
100 

I 
50_ 

Vitesse de deplacement de 1x10-1 mm/pas de calcul 

fi mmmmm 
10 10 

A) Conditions d'appiii B) Conditions de chargement QMai l lage [mm] 

Figure 5-29 Modele numerique utilise dans ATENA (BHP50) 

Tableau 5-35 Details des parametres de l'analyse 

Methode de resolution 
RigiditeV mise a jour 
Nombre d'iterations 
Tolerance 
Type d'elements finis 

Optimisation 

Newton-Raphson 
Tangente/ a chaque iteration 
100 
0.001 
Quadrilateral, CCIsoQuad 
Lissage de la forme des elements 
Geometriquement non lineaire 
Sloan 
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Figure 5-30 Sortie graphique ATENA - Pre-dalle de BHP50 

Un retrait a ete applique a la pre-dalle avant le chargement statique pour mieux 

representer l'etat de contrainte initial des specimens. Les valeurs de retrait ont 

variees en fonction du type de beton utilise. Un retrait de -802 p.e, de -959 (J.e et de -

1 035 (J£ ont respectivement ete applique au modele numerique de BHP50, BFHP50 

et BFHP70. Ces valeurs de retrait proviennent d'essais effectues dans le cadre du 

cours Proprietes des materiaux de genie civil de VEcole Polytechnique de Montreal. 

Les valeurs de retrait nous ont semble, apres reflexion, etre un peu trop elevees. 

Toutefois, les modeles numeriques ont ainsi ete analyses et les resultats presenter 

dans cette section n'ont pas ete modifies. Notons qu'en surestimant le retrait des 

betons, nous diminuons la resistance maximale pouvant etre fourni par les pre-dalles 

et accelerons 1'initiation de la fissuration. Le premier changement de pente de la 

courbe moment-fleche et l'atteinte de la limite elastique de l'acier surviendraient 

done plus tot. La modelisation des pre-dalles n'est done pas tout a fait exacte, 

toutefois elle donne une tres bonne prediction de leur comportement. Les 

conclusions de ce travail n'en sont cependant pas influencees. 

Dans le cas du BFUP120, le retrait applique au modele a ete fixe a -258 ue. Cette 

valeur de retrait a ete tiree d'essais de caracterisation sur cylindres de BFUP par 

Katrin Habel effectues dans le cadre de son projet de doctorat (Habel 2004). Bien 

que cette valeur de retrait permette de bien reproduire numeriquement les resultats 

experimentaux, il semblerait que cette valeur soit un peu faible apres reflexion, 

Toutefois, la modelisation reste bonne et les conclusions des essais inchangees. 
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5.5, DISCUSSION 

Afin de comparer les performances des differentes pre-dalles, la Figure 5-31 est 

presentee. Ces courbes montrent les resultats theoriques provenant des modeles de 

pre-dalles dont la rupture s'est produite dans la zone centrale - zone de moment 

constant et maximal situee entre les points d'application de la charge - et non au 

droit des ancrages de manutention comme il est survenu parfois lors des essais 

experimentaux. Sur la Figure 5-31 sont aussi montrees deux annotations 

correspondant aux moments de conception des pre-dalles seules aux etats limites de 

service (ELS) et a 1'ultime (ELU). Tous les types de pre-dalles ont presente une 

resistance maximale superieure au moment a l'etat limite ultime de 6.7 kN.m/m. 

Remarquons que la resistance superieure du BHP50 est attribuable a sa plus grande 

epaisseur (100 mm) ainsi qu'a la quantite elevee de barres d'armature 

(1 000 mm2/m). Ce dimensionnement de la pre-dalle de BHP50 a ete necessaire afin 

de respecter le critere d'ouverture de fissure maximale de 0.2 mm a l'etat limite de 

service de la pre-dalle seule fixee a 5.7 kN.m/m. 
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Figure 5-31 Comparaison des 4 modeles numeriques 

Bien que la performance du BFUP120 soit interessante, le cout eleve du materiau 

nuit actuellement a sa mise en marche. Une pre-dalle bi-couche «BFUP120-

BFHP50» a ainsi ete proposee. La quantite d'armature (800 mm2/m) et les 

dimensions de cette pre-dalle seront basees sur celle de BFHP50 (epaisseur de 

70 mm) dont une partie du beton BFHP50 sera substitute par du BFUP120 (15 mm). 

La pre-dalle bi-couche est schematised a la Figure 5-32. Cette solution permettra 
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d'optimiser la durability de Telement grace a la tres faible permeabilite du BFUP120 

sans presenter les couts eleves d'une pre-dalle entierement en BFUP120. Cette 

configuration sera testee lors de la troisieme phase de travail de ce projet sur les 

systemes pre-dalle/dalles. 

Aussi, pour la troisieme phase de travail, nous avons elimine les pre-dalles de 

BFHP70 puisque le gain de performance procure par ce materiau n'en justifiait pas 

les couts superieurs par rapport au BFHP50. 

O O O BFHP50 O 

^"""-^-BFUP 

Figure 5-32 Schema de la pre-dalle bicouche BFUP120-BFHP50 

5.6. RECOMMANDATIONS 

Maintenant que la premiere phase de travail a ete achevee, nous souhaitions apporter 

quelques modifications pour les phases ulterieures. Cette section presente done 

brievement quelques suggestions a considerer lors de la fabrication de specimens 

pour des recherches futures : 

• Diminuer la hauteur de chute lors de la mise en place du beton; 

• Proposer un systeme d'ancrage lateral afin d'eviter la rupture en leur endroit; 

• Verifier systematiquement 1'epaisseur de la pre-dalle suite a sa finition; 

• Effectuer une technique de finition adequate du BFUP120 meme s'il est dit 

autoplacant; 

• Limiter le retrait des elements minces en prolongeant la cure humide; 
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• Envisager l'usage d'un melange de BFUP120 bi-fibres : 3% de fibres courtes 

et 1% de fibres longues a crochet. 

Aussi, le retrait applique au modele numerique des pre-dalles devrait provenir de 

resultats d'essais sur des specimens ayant subis les memes etapes de fabrication, de 

mise en place et de cure que les specimens etudies. Ainsi, les predictions de la 

modelisation seraient plus precises. 
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CHAPITRE 6 PHASE 2 : CARACTERISATION DES INTERFACES 

Le comportement de l'interface entre deux betons differe en fonction de l'age et la 

nature des betons. Nous avons done cherche a determiner le type d'interface entre la 

pre-dalle et la dalle permettant d'obtenir les meilleures performances mecaniques 

tout en optimisant la technique de finition de surface. Nous etions particulierement 

interesses a connaitre le comportement a l'arrachement et au cisaillement de 

l'interface entre la pre-dalle et la dalle coulee sur place. Sur ce, des essais de traction 

directe et de cisaillement permettant de caracteriser l'interface de betons d'age et de 

nature differents ont ete entrepris. Au total, trois types de preparation de surface 

(truellee T, nervuree N et a granulats exposes E) et trois types de betons (BHP50, 

BFHP50 et BFUP120) ont ete etudies. Les parametres resultant de cette phase ont 

ete employes dans la modelisation numerique des systemes du chapitre 7. 

6.1. BETONS TESTES 

Les dalles coulees sur place ont ete fabriquees avec du beton haute performance 

(BHP50) de 50 MPa. Quant a elles, les pre-dalles ont ete fabriquees avec du BHP50, 

BFHP50 et du BFUP120. Ainsi, lors des deux differents essais, trois combinaisons 

de melanges de betons ont ete testees (dalle-pre-dalle): 

• BHP50-BHP50 

- BHP50-BFHP50 

• BHP50-BFUP120 

La formulation de ces trois melanges est presentee dans le Tableau 6-1, le Tableau 

6-2 et le Tableau 6-3. Ces betons ont ete mis au point a VEcole Polytechnique de 

Montreal et leurs caracteristiques sont plus amplement discutees a la section 5.2.2. 

Notons qu'il n'y a pas eu d'air entraine dans le BHP50 et le BFHP50 et que ce detail 

ne change en rien les resultats et les conclusions de ce travail de recherche. 



Tableau 6-1 Formulation du beton haute performance (BHP50) 

Composantes 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

400 
180 
930 
846 
0.00 
5.32 

0 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres* 
Fibre 
Air 
Pate 
E/C 
S/C 
S/G 

0,00 
2.5 
34.1 
0.46 
2.33 
1.10 

% 
% 
% 

Tableau 6-2 Formulation du beton fibre haute performance (BFHP50) 

Composante 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

400 
180 
914 
831 
0.00 
5.32 
80 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres 
Fibre 
Air 
Pate 
E/C 
S/C 
S/G 

1.03 
2.50 
34.13 
0.46 
2.29 
1.10 

% 
% 
% 

Tableau 6-3 Formulation du beton fibre ultra performant (BFUP120) 

Composante 
Ciment 
Eau 
Sable 
Pierre 
Fumee de silice 
Superplastifiant 
Fibres 

1 176 
241 
529 
312 
176 
50 

312 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Criteres 
Fibre 
Air 
Pate 
FS/C 
E/C 
S/C 
S/G 

4.00 
2.00 
76.00 
0.15 
0.23 
0.45 
0.00 

% 
% 
% 

* E/C : Rapport eau/ciment S/C : Rapport sable/ciment S/G : sable/granulat 
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6.2. SURFACES TESTEES 

Pour obtenir Taction mixte entre la pre-dalle et la dalle coulee sur place des 

systemes, des surfaces nervurees et a granulats exposes ont ete employees. 

Autrement, les surfaces ont ete simplement truellees. 

6.2.1. Surface nervuree 

Le beton a surface nervuree a ete obtenu en coulant du beton frais dans un coffrage 

comportant une piece nervuree prefabriquee. La piece utilisee dans le coffrage de la 

dalle de carottage des specimens de l'essai de traction uniaxiale est presentee a la 

Figure 6-la). Les dimensions de la piece sont illustrees en Figure 6-lb). 

a) b) 

Figure 6-1 Illustration et dimensions des nervures 
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6.2.2. Surface a granulats exposes 

Pour obtenir un beton a surface a granulats exposes, un retardateur de prise a ete 

applique sur sa surface. Ce produit retarde mais n'empeche pas la prise du mortier a 

la surface du beton. Apres un temps de pose de plusieurs heures., le mortier non 

durci a ete retire a 1'aide un jet d'eau. 

Le produit a faible viscosite utilise s'applique, a l'aide d'un vaporisateur a faible 

pression, sur les surfaces planes et horizontales de beton fraichement mis en place. 

Celles-ci doivent etre ensuite couvertes pour prevenir une evaporation trop rapide du 

produit. 

Des essais ont ete effectues afin de determiner le temps de pose du produit necessaire 

pour obtenir une epaisseur non durcie desiree, soit environ 3 a 4 mm pour degarnir 

partiellement les granulats. Les resultats optimaux ont ete obtenus avec un temps de 

pose de 16 heures. La surface obtenue apres 16 heures est presentee a la Figure 6-2. 

Figure 6-2 Surface a granulats exposes d'un beton fibre haute performance 
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6.3. ESSAIS DE CARACTERISATION DES BETONS TESTES 

Pour permettre la modelisation du systeme pre-dalle/dalle dans le logiciel d'elements 

finis ATENA (Cervenka 2002), certains parametres ont du etre determines, 

notamment les resistances en traction et en cisaillement de 1'interface. 

Tous les specimens des essais de traction uniaxiale et de cisaillement comprenaient 

deux gachees de beton superposees ; la premiere couche correspondant a la pre-dalle 

composee de BHP50, BFHP50 ou de BFUP120, et la deuxieme couche 

correspondant a la dalle toujours constitute de BHP50. La preparation de surface 

truellee est identifiee par un T, a granulats exposes par un E et nervuree par un N. 

Les proprietes mecaniques de ces gachees de beton sont presentees au Tableau 6-4. 

Par exemple, le specimen BFHP50-T correspond a un specimen constitue de deux 

couches de beton, soit la premiere en BFHP50 (1-BFHP50-T) et la deuxieme en 

BHP50 (2-BHP50-T) dont 1'interface entre les deux est truellee. 
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Tableau 6-4 Proprietes des gaches de beton 

Specimen 

BHP50-T 

BHP50-T2 

BHP50-E 

BHP50-E2 

BHP50-N 

BFHP50-T 

BFHP50-E 

BFHP50-N 

BFUP120-T 

BFUP120-E 

BFUP120-N 

Gachee 

1-BHP50-T 
2-BHP50-T 
1-BHP50-T2 
2-BHP50-T2 
1-BHP50-E 
2-BHP50-E 
1-BHP50-E2 
2-BHP50-E2 
1-BHP50-N 
2-BHP50-N 
1-BFHP50-T 
2-BHP50-T 
1-BFHP50-E 
2-BHP50-E 

1-BFHP50-N 
2-BHP50-N 

1-BFUP120-T 
2-BHP50-T 

1-BFUP120-E 
2-BHP50-E 

1-BFUP120-N 
2-BHP50-N 

fc (MPa) 

53.6 
54.9 
49.7 
49.1 
41.2 
53.6 
53.6 
51.2 
44.3 
49.3 
53.4 
53.8 
49.9 
57.7 
49.7 
51.4 
102.2 
54.2 
102.2 
54.2 
110.9 
45.2 

£(MPa) 

34 439 
36 938 
33 384 
32 992 
32 894 
35 165 
34 911 
33 571 
33 548 
33 481 
32 654 
36 410 
33 811 
36 273 
33 921 
33 978 
35 148 
34 160 
35 148 
34 160 
34 802 
43 103 

V 

ND 
0.240 
0.269 
0.240 
0.229 
0.242 
0.267 
0.225 
0.221 
0.256 
0.193 
0.137 
0.252 
ND 

0.211 
0.265 
0.239 
0.238 
0.239 
0.238 
0.221 
0.248 

6.3.1. Essai de Traction Uniaxiale (TU) 

L'essai de traction directe uniaxiale sur eprouvette entaillee a ete elabore au 

Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC) et est une adaptation d'une 

methode proposee par l'organisme francais RILEM. (RILEM 2002). L'essai a 

fourni la relation directe entre la resistance au decollement de 1'interface entre les 

deux betons et Fouverture de la fissure entre ceux-ci. Le montage utilise pour 

reaiiser l'essai est illustre a la Figure 6-3. 
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6.3.1.1 Preparation des specimens 

La dalle de beton employee pour le carottage des specimens de l'essai de traction 

uniaxiale etait de 300 mm x 700 mm. Une premiere couche de beton de 50 mm 

d'epaisseur a ete coulee, suivie sept jours plus tard de la deuxieme gachee de meme 

epaisseur. La technique de surfacage appropriee a evidemment ete appliquee avant 

la coulee de la deuxieme gachee. 

Lorsque la cure humide de la deuxieme gachee de beton a atteint 28 jours, la dalle a 

ete carottee de maniere a obtenir 4 specimens cylindriques. La technique de 

carottage etait telle que les specimens n'ont pas soufferts de l'effet de paroi pouvant 

survenir le long des parois des coffrages. Par la suite, pour obtenir des surfaces 

parfaitement paralleles, les extremites des carottes ont ete poncees a 1'aide d'une 

resurfaceuse speciale et nettoyees a 1'acetone. 

Les carottes ont ete extraites dans le sens de l'effort prevu, c'est-a-dire 

perpendiculairement au plan de fissuration. Une entaille pratiquee a mi-hauteur des 

specimens, soit a 1'interface des deux couches de beton, a assure 1'initiation de la 

fissuration et la rupture en cet endroit (sauf pour les specimens a surface nervuree). 

L'entaille a aussi permis d'eviter l'effet de paroi parfois rencontre dans les melanges 

ou il y a ajout de fibres. La profondeur des cylindres a ete etablie a environ 10% du 

diametre. Dans notre cas, le diametre des specimens etant de 100 mm, la profondeur 

de l'entaille etait d'environ 10 mm. Une aire de rupture suffisante a done ete 

conservee. 

La hauteur des cylindres de beton a ete fixe a 100 mm afin de maintenir un 

elancement optimal unitaire tel que propose par Pierre Rossi (Rossi et Harrouche 

1990) (Figure 6-4). Cette precaution a permis de prevenir l'apparition de flexion 

excessive et d'amener les concentrations de contraintes au niveau de l'entaille 

suffisamment pour eviter le decollement des casques d'aluminium aux extremites. II 

etait aussi important que la longueur des eprouvettes soit d'au moins deux fois la 
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longueur des fibres afin d'eviter que, lors du carottage, les extremites des fibres au 

niveau de 1'entaille soient endommagees. 

De petites encoches ont ete pratiquees de part et d'autre de 1'entaille a une distance 

de 2.5 mm, soit la distance entre les griffes de 1'instrumentation employee (trois 

extensometres disposes a 120°centre-a-centre, Figure 6-5). Finalement, le diametre, 

la hauteur des specimens, la distance entre les encoches et la profondeur des 

encoches ont ete notes. 

La procedure de preparation des specimens de traction directe est resumee a 

1'ANNEXE C. 

6.3.1.2 Description du montage 

L'essai de traction uniaxiale (TU) consistait a appliquer un effort de traction a 1'aide 

d'une presse hydraulique sur les carottes cylindriques en beton (Figure 6-3 et Figure 

6-6). La presse utilisee etait une presse Instron 2500 kN - Traction/Compression. 

Pour raffiner 1'exactitude des resultats, une cellule de charge a ete ajoutee au 

montage (partie superieure) puis reliee au systeme d'acquisition de donnees. La 

plage de lecture de la cellule de charge employee etait d'au moins deux fois la charge 

maximale anticipee. 

Des casques d'aluminium de meme diametre que les specimens ont ete colles aux 

extremites de la carotte pour assurer l'homogeneite des efforts transmis. Le rapport 

E/v de Faluminium etant semblable a celui du beton, les deformations transversales 

et les concentrations de contraintes a l'endroit des casques ont ete minimisees. Les 

surfaces des casques ont ete polies et nettoyees entre chaque essai pour ameliorer 

I'adherence de la colle. 

La presse utilisee a permis d'appliquer une faible charge de compression lors du 

collage des casques sur les carottes (0.5 kN). Ensuite, une force de traction a ete 

appliquee en controle de deplacement. 
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Figure 6-4 Effort de traction 
Figure 6-3 Montage de I'essai de traction applique sur un specimen de 

uniaxiale traction uniaxiale 

^instrumentation consistait en trois capteurs identiques de type extensometres 

disposes a 120" dont les griffes ont ete epinglees de part et d'autre de 1'entaille 

(Figure 6-5 et Figure 6-6). lis ont permis de controler la vitesse de deplacement des 

plateaux de la presse en fonction de 1'ouverture moyenne de la fissure. La vitesse de 

deplacement a ete fixee a 0.0001 mm/mins soit assez lente pour controler 

precisement 1'initiation et la propagation de 1'ouverture de la fissure Ainsi, le 

comportement post-fissuration des betons (courbe contrainte/ouverture de fissure) a 

pu etre trace. 
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Figure 6-5 Disposition des 
extensometres 

Figure 6-6 Montage de l'essai de traction 
uniaxiale TU 

6.3.1.3 Deroulement de l'essai 

Avant de debuter l'essai, le casque d'aluminium inferieur a ete colle a la carotte a 

1'aide d'un methacrylate. L'assemblage specimen/casque inferieur et le casque 

superieur ont ete colles a 1'aide de la presse. La phase de collage a dure 30 minutes 

sous une charge de compression de 0.5 kN. Pendant ce temps, 1'instrumentation a pu 

etre fixee dans les encoches du specimen. 
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Lorsque le collage etait termine, 1'essai de traction uniaxiale debutait. Le 

deplacement du verin a ete maintenu a un taux de 0.0001 rnm/min tout au long de 

1'essai jusqu'a rupture (decollement) de 1'interface. 

Le protocole detaille de 1'essai de traction directe se trouve a 1'ANNEXE D. 

6.3.1.4 Resultats experimentaux 

La contrainte de traction maximale a ete obtenue du graphique contrainte/ouverture 

de 1'interface (Tableau 6-5). Un exemple de courbe charge/ouverture moyenne est 

montre a la Figure 6-7. Pour obtenir les contraintes de traction, les charges 

recueillies ont ete divisees par l'aire de contact au niveau de l'entaille entre les deux 

betons. L'aire de contact a ete calculee selon l'equation (6.1) a partir des dimensions 

notees lors de la preparation des specimens. 

{dext-2ef (6-1) 
A = nx 

4 

ou A : aire de contact (mm2) 

dext: diametre exterieur moyen (mm) 

e : profondeur moyenne de l'entaille a mi-hauteur (mm) 

No tons que certains specimens ont ete rejetes pour les raisons suivantes : rupture 

autre qu'a 1'interface, probleme avec la presse ou specimen detruit lors du collage. 
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-4 
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-•-T-BFHP-T-1 ...... 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
Ouverture moyenne (mm) 

Figure 6-7 Courbe charge-ouverture moyenne du specimen T-BFHP-T-1 

Une analyse statistique a ete effectuee sur les divers resultats. Cette analyse a permis 

d'observer 1'etendue de la variation des resultats obtenus pour le meme type 

d'agencement de betons. II etait en effet important que la variabilite entre les 

differents specimens demeure faible. Pour ce faire, la loi de Student a ete employee 

en posant l'hypothese que les contraintes maximales variaient selon une loi normale. 

La loi de Student renvoie 1'intervalle a l'interieur duquel un ensemble de donnees 

devrait se situer pour un niveau de confiance donne (Alalouf et al. 1990). Les bornes 

de cet intervalle (equation (6.2) et (6.3)) sont eloignees egalement de part et d'autre 

de la moyenne des donnees recueillies de l'equation (6.4). L'argument de probabilite 

a ete tire de la table de la loi de Student. L'analyse a ete effectuee en considerant un 
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niveau de confiance 1-oc de 90%, soit un niveau de risque a de 10%. C'est-a-dire 

qu'une valeur de contrainte donnee a 90 chances sur 100 de se retrouver dans la 

plage de contraintes situees entre les crochets (Figure 6-8). Les resultats de cette 

analyse se trouvent au Tableau 6-6. Sur la Figure 6-8 la denomination des specimens 

correspond au beton coule lors de la premiere gachee correspondant en fait au beton 

qui sera utilise pour la fabrication des pre-dalles. 

A = X-^r (6-2) 
Vn 

B=X + ^ (6-3) 
Vn 

a = 
IZXf-nX* (6.4) 

n 

ou A : Borne inferieure (MPa) 

B : Borne superieure (MPa) 

X : Moyenne des donnees (MPa) 

CK : Argument de probabilite 

8 : Ecart type des donnees (MPa) 

n : Nombre de donnees 

Y, X : Somme des donnees (MPa) 
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Tableau 6-6 Resultats de I'analyse statistique de la contrainte maximale (MPa) 

V 7 C<xa 

Specimen X > Xf n a CK —= A B 

BHP50-T 

BHP50-E 
BHP50-N 

BFHP50-T 
BFHP50-E 

BFHP50-N 

BFUP120-T 
BFUP120-E 
BFUP120-N 

2.298 
2.037 
1.839 
0.844 
0.881 
3.050 
2.612 
0.529 
2.242 

10.744 
25.944 
17.982 
2.252 
3.874 
18.855 
20.658 
1.547 

21.108 

2 
6 
5 
3 
4 
2 
3 
4 
4 

0.430 
0.460 
0.517 
0.238 
0.505 
0.500 
0.304 
0.378 
0.577 

6.314 
2.015 
2.132 
2.920 
2.353 
6.314 
2.920 
2.353 
2.353 

1.922 
0.378 
0.493 
0.401 
0.594 
2.233 
0.512 
0.444 
0.678 

0.376 
1.658 
1.346 
0.444 
0.287 
0.817 
2.100 
0.084 
1.564 

4.219 
2.415 
2.332 
1.245 
1.476 
5.283 
3.125 
0.973 
2.921 

T ! ! r 

i IM IJI IJJ l i l m m Ml x lil U 
EHP-T EHP-E BKP-N EFHP-T BFHP-E BFHP-N BFUP-T BFUP-E EFUP-N 

Specimen 

Figure 6-8 Contraintes de traction maximale (TU) 

I 
2 

1 
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Bien qu'il etait requis de connaitre les contraintes maximales des interfaces associees 

aux differentes combinaisons de beton, il etait egalement necessaire de determiner la 

rigidite elastique initiale normale, denotee k„„. Ce parametre est requis pour la 

modelisation des systemes pre-dalle/dalles. II a ete determine par la pente de la 

courbe contrainte de traction/deplacement tracee suite a 1'essai de traction uniaxiale 

telle que montree a la Figure 6-9. 

AU 

Figure 6-9 Comportement typique en traction d'une interface (Cervenka 2002) 

Tel qu'effectue precedemment dans cette section pour la valeur maximale des 

contraintes de traction, une analyse statistique avec la loi de Student a ete realisee 

avec les valeurs compilees de kn„. Les resultats sont presentes au Tableau 6-7 et a la 

Figure 6-10. 
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Tableau 6-7 Resultats de Panalyse statistique de knn (N/mm3) 

Specimen 

BHP50-T 
BHP50-E 
BHP50-N 
BFHP50-T 
BFHP50-E 
BFHP50-N 
BFUP120-T 
BFUP120-E 
BFUP120-N 

X 

562 
433 
902 
487 
408 
997 
598 
326 
724 

n 

3 
6 
5 
3 
3 
2 
3 
4 
4 

cx 

2.92 
2.015 
2.132 
2.920 
2.920 
6.314 
2.920 
2.353 
2.353 

a 

56 
91 
130 
240 
34 
110 
37 
146 
119 

Cxd 

Vn 
94 
75 
124 
405 
58 

493 
63 
171 
140 

A 

468 
359 
778 
81 
350 
504 
535 
155 
584 

B 

657 
508 

1027 
892 
466 
1490 
661 
498 
865 

1400 

1200 h 

1000 \-

800 

600 \-
JH 

400 

200 Vt 

~! I ! I I T 

U _ 111 W U l _ — I I I li 
BHP-T BHP-E EHP-N BFKP-T EFKP-E EFHP-N BFUP-T BFUP-E EFUP-N 
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Figure 6-10 Rigidite elastique initiate normale, k„ 
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6.3.1.5 Discussion 

Pour la resistance a la traction de 1'interface ft, nous avons constate que le BFUP120 

a presente un avantage certain excepte pour la preparation de surface a granulats 

exposes necessitant 1'emploi d'un retardateur de prise en surface. Nous avons deduit 

que cette faiblesse du BFUP120-E a probablement ete due a la presence deja 

abondante d'adjuvants dans la composition du BFUP120. II est effectivement 

possible que ces produits aient ete incompatibles et aient provoque une chute de 

resistance du materiau et de 1'interface. 

En deuxieme place venait le BHP50. Notons que les trois preparations de surface de 

ce materiau donnent de bons resultats au niveau de la resistance a la traction de 

1'interface ft. Les resultats du BFHP50 etaient inattendus ; la resistance a la traction 

du BFHP50 a ete generalement tres faible. 

Quant aux preparations de surface, nous avons constate que les surfaces truellees 

presentaient en majorite une resistance a la traction superieure. Les surfaces 

nervurees et a granulats exposes se sont classees en deuxieme et troisieme places. 

Lorsque nous avons analyse la rigidite elastique initiale normale knn, nous avons 

constate la meme tendance pour les performance des preparations de surface des trois 

materiaux. C'est-a-dire que, pour tous les betons, les surfaces nervurees ont ete 

beaucoup plus performantes que les surfaces truellees et a granulats exposes. 

6.3.2. Essai de cisaillement 

L'objectif premier de 1'essai de cisaillement etait de determiner la resistance au 

cisaillement de 1'interface entre deux betons, de meme nature ou non, d'ages 

differents. Ces essais ont ete inspires des travaux de Barragan Gettu (Barragan 

2002). 
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6.3.2.1 Preparation des specimens 

Les specimens utilises pour cet essai etaient composes de deux blocs de beton en 

forme de « L » tel qu'illustre a la Figure 6-11 et a la Figure 6-12. Chacun de ces 

blocs, separes a leurs extremites par un morceau de polystyrene, provenaient de 

gachees differentes effectuees a 7 jours d'intervalle. Les specimens ont ete testes 

une fois que 1'age du beton de la deuxieme coulee avait atteint une cure humide de 

28 jours. L'aire de contact entre les deux betons etait de 21609 mm2. Les 

dimensions des specimens sont montrees a la Figure 6-13. 

i l -
.LVDT 

Figure 6-11 Specimen de 1'essai de 
cisaillement Figure 6-12 Disposition des LVDT 
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Figure 6-13 Dimensions des specimens de l'essai de cisaillement 

Avant de tester les specimens, les polystyrenes utilises lors de la fabrication des 

specimens ont ete degagees des bavures de pate de ciment et les sites futurs 

d'instrumentation ont ete sables minutieusement. Afm que les pieces supportant 

Finstrumentation restent bien fixes au specimen, ces sites ont ensuite ete bien 

nettoyes avec de l'acetone. Les supports ont ete colles a l'aide d'une colle de 

methacrylate, la meme utilisee dans les essais de traction uniaxiale, aux memes 

endroits d'un specimen a Tautre (Figure 6-12). Les facteurs influencant les resultats 

en etaient done diminues. 

La procedure de preparation des specimens de l'essai de cisaillement se trouve a 

T ANNEXE C. 

6.3.2.2 Description du montage 

Dans cet essai, il importait de reproduire un effort de cisaillement pur dans le plan 

suivant l'interface de contact des deux betons. Pour ce faire, le montage presente a la 
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Figure 6-14 a ete employe. II comprenait, comme pour 1'essai de traction directe, 

une cellule de charge dont la plage de lecture etait au moins deux fois la charge 

maximale anticipee. 

Pour s'assurer de 1'entiere transmission de 1'effort de compression au specimen, un 

bloc d'aluminium de meme longueur et de la demi-largeur du specimen a ete utilise. 

Ce bloc etait relie a la cellule de charge par une rotule formee d'un boulon fraise et 

d'une bille d'acier (Figure 6-14 b). Cette rotule a permis de reproduire un effort de 

cisaillement pur en plein centre du specimen, soit a la surface de contact des betons 

d'ages differents. Comme les extremites des blocs pouvaient presenter quelques 

asperites, une cale de carton presse a ete fixee entre les blocs d'aluminium et les 

specimens de maniere a limiter au maximum toute deviation de 1'effort. 

a) 

Figure 6-14 Montage de 1'essai de cisaillement 
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L'essai de cisaillement a ete realise la meme presse que l'essai TU3 soit la presse 

Instron 2500 kN- Traction/Compression, L'effort de compression a ete applique par 

le verin. Quatre LVDT disposes tel que presente a la Figure 6-12 ont permis 

d'enregistrer les deformations en fonction de 1'effort applique. 

6.3.2.3 Deroulement de l'essai 

Une fois les specimens instrumentes, ils ont ete installes sur le montage decrit a la 

section precedente et leur alignement avec les pieces a soigneusement ete verifie. 

Par la suite, une legere charge a ete appliquee afin de stabiliser le tout. L'essai etait 

pret a debuter. La vitesse de deplacement du verin de la presse a ete fixee a 

0.000 lmm/s. Cette vitesse etait assez lente pour permettre le trace precis de la 

contrainte en fonction du deplacement moyen lus par les LVDT. L'essai a pris fin 

lors de la rupture de l'interface. 

Le protocole de l'essai de cisaillement se trouve a l'ANNEXE D. 

6.3.2.4 Resultats experimentaux 

La contrainte maximale de cisaillement a ete obtenue du graphique 

contrainte/deplacement moyen et est montree pour chaque specimen au Tableau 6-8. 

Pour obtenir les contraintes, les charges ont ete divisees par l'aire de contact des 

deux betons de 21 609 mm. Un exemple de courbes charge-deplacement moyenne 

des specimens C-BFHP-N-1 et C-BFHP-T-1 est montre a la Figure 6-15. 

Notons que les specimens C-BHP50-T2 et C-BHP50-E2 correspondaient 

respectivement aux memes combinaisons de beton que C-BHP50-T et C-BHP50-E, 

seulement, ils provenaient de differentes gachees. Ces specimens ont ete fabriques 

en double. 
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Tableau 6-8 Contraintes maximales des essais de cisaillement 

Specimen Contrainte de cisaillement moyenne (MPa) 

C-BHP50-T-1 1.463 
C-BHP50-T-2 2.040 
C-BHP50-T-3 1.808 
C-BHP50-T2-1 0.991 
C-BHP50-T2-2 1.813 
C-BHP50-T2-3 1.802 
C-BHP50-E-1 1.971 
C-BHP50-E-2 2.122 
C-BHP50-E-3 1.963 

C-BHP50-E2-1 2.028 
C-BHP50-E2-2 2.085 
C-BHP50-E2-3 2.193 
C-BHP50-N-1 1.043 
C-BHP50-N-2 0.863 
C-BHP50-N-3 1.137 
C-BFHP50-T-1 1.594 
C-BFHP50-T-2 1.479 
C-BFHP50-T-3 1.346 
C-BFHP50-E-1 2.187 
C-BFHP50-E-2 2.146 
C-BFHP50-E-3 1.235 
C-BFHP50-N-1 2.524 
C-BFHP50-N-2 1.913 
C-BFHP50-N-3 1.525 
C-BFUP120-T-1 1.905 
C-BFUP120-T-2 2.253 
C-BFUP120-T-3 1.546 
C-BFUP120-E-1 1.543 
C-BFUP120-E-2 1.684 
C-BFUP120-E-3 2.309 
C-BFUP120-N-1 0.653 
C-BFUP120-N-2 0.738 
C-BFUP120-N-3 1.682 
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Figure 6-15 Courbe charge-deplacement des specimens C-BFHP-N-1 et C-
BFHP-T-1 

Une analyse statistique selon la loi de Student a ete effectuee sur les resultats. Ce 

type d'analyse a ete explique a la section 6.3.1.4. Les resultats se trouvent au 

Tableau 6-9. 
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Tableau 6-9 Analyse statistique - Contraintes de cisaillement maximales (MPa) 

Specimen 

BHP50-T 
BHP50-E 
BHP50-N 
BFHP50-T 
BFHP50-E 
BFHP50-N 
BFUP120-T 
BFUP120-E 
BFUP120-N 

X 

1.653 
2.060 
1.014 
1.473 
1.856 
1.987 
1.901 
1.846 
1.024 

n 

6 
6 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

a 

2.015 
2.015 
2.920 
2.920 
2.920 
2.920 
2.920 
2.920 
2.920 

CK 

0.373 
0.090 
0.139 
0.124 
0.538 
0.504 
0.354 
0.408 
0.571 

Cxd 

Vn 

0.307 
0.074 
0.235 
0.209 
0.907 
0.849 
0.596 
0.687 
0.963 

A 

1.346 
1.986 
0.780 
1.264 
0.949 
1.138 
1.305 
1.158 
0.061 

B 

1.960 
2.134 
1.249 
1.682 
2.763 
2.836 
2.497 
2.533 
1.987 

5 
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Figure 6-16 Contrainte de cisaillement moyenne 
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Un des parametres recherches lors de ces essais etait la rigidite elastique initiale de 

cisaillement, denotee ktt. Ce parametre etait requis lors de la modelisation du 

systeme pre-dalle/dalle a l'etape de conception de celui-ci. Ce parametre a ete 

determine par la pente de la courbe contrainte de cisaillement/deplacement tracee 

lors de 1'essai de cisaillement (Figure 6-17). 

Figure 6-17 Comportement typique de 1'interface au cisaillement (Cervenka 
2002) 

Comme fait precedemment dans cette section pour la valeur maximale des 

contraintes de cisaillement, une analyse statistique avec la loi de Student a ete 

effectuee avec les valeurs compilees de k„. Les resultats sont presenter au Tableau 

6-10 eta la Figure 6-18. 
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Tableau 6-10 Resultats de Panalyse statistique de 1'essai de cisaillement - ku 

[N/mm3] 

Specimen A B 

BHP50-T 
BHP50-E 
BHP50-N 

31 
26 
23 

6 
6 
3 

2.015 
2.015 
2.920 

1.5 
6.3 
0.9 

1.2 
5.2 
1.5 

29 
20 
22 

BFHP50-T 
BFHP50-E 
BFHP50-N 

28 
24 
29 

2.920 
2.920 
2.920 

2.8 
5.8 

4.7 
9.7 
3.0 

24 
15 
26 

40 

30 yt 

^ 20 

10 

o u - — u . 

rh 

U W UJ_ U 
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32 
31 
25 
33 
34 
32 
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BFUP120-N 

35 
31 
42 

3 
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2.920 
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4.7 

2.9 
9.8 
8.0 

32 
21 
34 

38 
41 
50 

Figure 6-18 Rigidite elastique initiale de cisaillement, ku 
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6.3.2.5 Discussion 

Lorsque nous avons fait la moyenne des contraintes de cisaillement maximales des 

differents betons, nous avons constate que le BFHP50 est plus performant que les 

deux autres materiaux, qui ont d'ailleurs presente des resistances moyennes au 

cisaillement semblables. 

Nous avons aussi remarque que les surfaces a granulats exposes et truellees avaient 

des resistances au cisaillement superieures. 

Lorsque nous avons compare la rigidite elastique initiate au cisaillement k„ des 

materiaux, le BFUP120 a ressorti gagnant suivit du BFHP50 et du BHP50, qui 

avaient des rigidites semblables. Toutefois, les rigidites elastiques etaient similaires 

pour les trois techniques de preparation de surface. 

Le Tableau 6-11 schematise la performance de la resistance a la traction et au 

cisaillement de 1'interface. 

6.4. RECOMMANDATIONS 

Une des conclusions importantes de cette partie du travail etait que le retardateur de 

prise de surface n'est pas compatible avec le BFUP120. Celui-ci etait deja gorge 

d'adjuvant et sa reaction avec le retardateur n'a pas ete tres profitable. Ce qui a 

explique, entre autre, les points negatifs attribues au type d'interface a granulats 

exposes du Tableau 6-11. Toutefois, le BFUPT20 a procure une bonne resistance a 

la traction/ ainsi qu'une grande rigidite elastique au cisaillement k„. 

Autrement, il n'a pas un materiau et ou preparation de surface qui s'est demarque des 

autres. Sauf pour le BFUP120,1'exposition des granulats ou un profil nervure de la 

surface a apporte certains benefices. 
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Tableau 6-11 Performance des materiaux et interfaces 

BHP50 BFHP50 BFUP120 T E N 

Traction 

Cisaillement 

ft 

fin 

c+ q>a 

kK 

-

+ 

+ 

+ + 

-

+ 
+ 
-

Legende : - Signifie que le parametre etudie a montre une faible performance 
+ Signifie que le parametre etudie a montre une bonne performance 

Bien que ces essais aient ressorti les forces et les faiblesses des materiaux et des 

interfaces et nous aient fourni des parametres interessants pour la modelisation 

numerique, ceux-ci n'ont finalement pas ete utilises dans la prochaine phase de ce 

travail de recherche. Ce point est explique en detail au chapitre 7. 
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CHAPITRE 7 PHASE 3: CONCEPTION DES SYSTEMES PRE-

DALLE/DALLES 

Les essais de flexion executes a la phase I du projet de recherche nous ont permis de 

definir les types de pre-dalles a etudier dans cette section sur la conception des 

systemes pre-dalle/dalles : BHP50, BFHP50 et BFUP120. Cette phase sur les pre-

dalles a aussi permis de proposer un nouveau type de pre-dalle, la bi-couche : 15 mm 

de BFUP120 et 55 mm de BFHP50. Du programme experimental sur les interfaces 

entre deux betons d'age et de nature differents de la deuxieme phase, nous avons 

obtenu les parametres de caracterisation de l'interface necessaires lors de la 

modelisation du systeme pre-dalle/dalle dans le logiciel par elements finis ATENA 

(Cervenka 2002). Dans ce chapitre, le dimensionnement, la fabrication des 

specimens, le montage et les resultats des essais de flexion en conditions statique et 

cyclique des systemes pre-dalle/dalles sont presenters. 

7.1. CONCEPTION DES SYSTEMES PRE-DALLE/DALLES 

Les pre-dalles ont ete concues dans la phase de travail sur les pre-dalles au 

chapitre 5. Toutefois, l'essai effecrue en laboratoire sur les systemes pre-dalle/dalles 

consistait en un essai de flexion avec une seule charge a mi-portee et non avec deux 

charges comme dans la phase precedente. De nouvelles analyses par elements finis 

ont alors ete necessaires afin de determiner la capacite du systeme et de son interface 

pour un essai en flexion avec une seule charge. 

Le type d'essai de flexion a du etre modifie parce que cette phase du projet de 

recherche necessitait d'appliquer un chargement cyclique aux specimens afin de 

verifier 1'effet de la fatigue sur ceux-ci. Pour ce faire, le verin a ete relie a un 

pulsateur qui a permis un chargement cyclique d'une frequence de 4 Hz. Si deux 

points d'application de la charge (deux verins) avaient ete utilises, de 1'instabilite 

dans le systeme aurait pu etre rencontree. Nous avons done prefere utiliser qu'un 
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seul verin et modifier la longueur des specimens (par le fait meme modifier le bras de 

levier du point d'application de la charge) de facon a ce que le moment maximal 

ressenti par les specimens de pre-dalles et de systemes pre-dalle/dalles soit 

equivalent. 

Tel que mentionne a la section 5.4.5, cinq types de systemes ont ete retenus. Ces 

derniers sont presented au Tableau 7-1. La denomination utilisee dans le reste de ce 

travail sera celle associee au materiau utilise pour la fabrication de la pre-dalle, la 

dalle etant toujours construite en BHP50. Par exemple, le systeme BFHP50 

correspond a une pre-dalle en BFHP50 combinee a une dalle en BHP50. 

Le Tableau 7-1 indique egalement la preparation de surface utilisee pour optimiser 

les proprietes de 1'interface, le beton employe pour la fabrication de la pre-dalle, son 

epaisseur et la quantite d'armature disposee a mi-hauteur de la pre-dalle. Notons que 

la quantite d'armature au Tableau 7-1 est celle calculee lors de la conception des pre-

dalles seules par metre de largeur (section 5.1.3.3), mais appliquee a une pre-dalle de 

500 mm de largeur dans ce programme experimental. 

L'epaisseur totale du systeme pre-dalle/dalle etait toujours de 225 mm pour 

representer la dalle de pont type du MTQ. L'epaisseur de la dalle correspondait a la 

difference entre l'epaisseur totale du systeme de 225 mm et l'epaisseur de la pre-

dalle. La Figure 7-1 illustre les systemes de pre-dalle/dalles de BFHP50 et bi-couche 

BFUP120-BFHP50. 

Le systeme BFFIP50-N etait le seul a presenter une pre-dalle avec une surface 

nervuree. Tous les autres systemes etudies consistaient en une pre-dalle dont la 

surface etait a granulats exposes. Ce type de surface a ete obtenu a l'aide d'un 

retardateur de prise vaporise sur le beton de surface de la pre-dalle a 1'etat frais. Le 

mortier non durci a ensuite ete retire avec un jet d'eau apres quelques heures de 

durcissement. 

Le systeme bi-couche BFUP120-BFHP50 comprenait une pre-dalle fabriquee en 2 

couches, soit une epaisseur de 15 mm de BFUP120 et une epaisseur de 55 mm de 
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BFHP50. Cette option a ete proposee afin de reduire les couts importants relies au 

BFUP120, tout en conservant 1'etancheite procuree par ce beton dont la permeabilite 

est quasiment nulle. La pre-dalle bi-couche possedait la meme epaisseur de 70 mm 

et la meme quantite d'armature que celle en BFHP50 (Figure 7-1 b). L'epaisseur 

to tale du systeme pre-dalle/dalle etait toujours de 225 mm. 

Tableau 7-1 Systemes pre-dalle/dalles retenus 

Identification 

BHP50 
BFHP50 
BFHP50-N 
BFUP120 
Bi-couche 

Preparation de 
surface 

Granulats exposes 
Granulats exposes 
Nervuree 
Granulats exposes 
Granulats exposes 

Materiau 
de la pre-dalle 

BHP50 
BFHP50 
BFHP50 
BFUP120 
BFUP120-BFHP50 

Pre-dalle 
Epaisseur 

mm 

100 
70 
70 
50 

15-55 

Armature 
As 

mm2 

500 
400 
400 
100 
100 

Pre-dalle 

anuaiure 
O BFIIP50 O 

a)BFHP50 b)BFUP120-BFHP50 en 2 couches 

Figure 7-1 Systemes de pre-dalle/dalle utilises 

7.2. PLANS DES SYSTEMES 

Suite au dimensionnement des systemes, les plans de fabrication des pre-dalles et des 

dalles ont pu etre fournis a l'usine de prefabrication Beton Brunei. Un exemple d'un 
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plan est montre a la Figure 7-2. Ce plan est celui du systeme pre-dalle/dalle de 

BFHP50 dont 1'epaisseur de la pre-dalle est de 70 mm et la dalle de 155 mm. Les 

systemes avaient tous une longueur de 2 400 mm et une largeur de 500 mm. 

Afin de regler le probleme d'ancrage de manutention rencontre a la premiere phase 

de travail sur les pre-dalles seules (Section 5.6), la methode de manutention des 

specimens a ete modifiee. En effet, pour la manutention des pre-dalles, des ancrages 

en forme de crochet avaient ete precedemment disposes aux tiers du specimen. Cette 

methode de manutention est montree sur le schema de la Figure 5-24. Cette figure 

presente le montage experimental de la phase d'essais sur les pre-dalles seules. La 

rupture de plusieurs des pre-dalles s'etant produite au droit des ancrages plutot que 

dans la zone critique de moment maximal situee entre les points d'application de la 

charge, un nouveau systeme de manutention a done ete propose. 

Les barres d'armatures ont alors ete prolongees de 100 mm a chaque extremite pour 

permettre le transport des pre-dalles et des systemes pre-dalle/dalles (Figure 7-2 

detail A). D'ailleurs, l'integrite des specimens lors de la manutention a aussi ete 

verifiee par une modelisation des pre-dalles seules decoffrees apres 24 heures et des 

systemes pre-dalle/dalles decoffres apres 48 heures. Pour cette verification, les 

proprietes mecaniques des betons ont ete ajustees en fonction de leur age dans les 

modeles. 
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Figure 7-2 Plan du systeme pre-dalle/dalle BFHP50 

7.3. FABRICATION DES SPECIMENS 

Les pre-dalles ont ete fabriquees en trois sequences a l'usine Beton Brunet. Pour 

chaque sequence de coulee de pre-dalles, la coulee des dalles a suivi en moyenne 

sept jours plus tard. En tout, huit gachees ont ete produites dont trois de BHP50 pour 

les dalles. 

Lors de la fabrication des pre-dalles, des cylindres et des dallettes circulaires ont 

aussi ete fabriques afin de permettre la caracterisation des differents betons. La 

resistance a la compression et le module elastique des betons ont ete evalues avec des 

cylindres de 100 mm de diametre selon les normes ASTM C109 et ASTM C469 

(ASTM 2008) respectivement. La resistance a la traction et la courbe contrainte-

ouverture de fissure (a-w) ont ete determinees par calcul inverse a partir d'un essai 

de flexion sur dalles circulaires de 800 mm de diametre selon la norme ASTM 

CI550 (ASTM 2008). La methode de calcul inverse utilisee a ete decrite recemment 

par Nour et al. (2007). Ces proprietes mecaniques ont ete utiles dans la phase de 

reproduction des resultats experimentaux avec les modeles numeriques. 
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Les coffrages des pre-dalles possedaient une hauteur legerement superieure aux 

dimensions prevues (environ de 2 a 5 mm) afin d'obtenir la hauteur desiree une fois 

la technique de preparation de surface executee. Au depart, il etait question de 

trueller la surface de la pre-dalle et d'ensuite optimiser sa rugosite a 1'aide d'un jet de 

sable puissant (« sandblast»). Cependant, la preparation de surface a 1'aide d'un jet 

de sable aurait necessite beaucoup de temps de travail. Apres reflexion, un 

retardateur de prise a ete utilise sur la surface de toutes les pre-dalles et le mortier 

non durci a ete retire apres 18 heures de pose avec un jet d'eau afin d'exposer les 

granulats. 

Pour chaque type de pre-dalle, deux specimens ont ete fabriques : un specimen a ete 

teste en flexion statique et l'autre a subi un chargement en flexion cyclique (en 

fatigue) pour ensuite etre teste en flexion statique. Au total, dix systemes pre-

dalle/dalles ont done ete testes en laboratoire. 

7.3.1. Criteres et exigences de fabrication 

Lors de la fabrication des pre-dalles, certains criteres ont du etre respectes : 

• Tolerance pour les coffrages des pre-dalles et des dalles : ± 1 mm; 

• Production de deux melanges par jour; 

B Demoulage des specimens a 1'aide des armatures prolongees; 

• Cure thermique des pre-dalles apres 24 heures de cure humide jusqu'a 

1'obtention de la resistance a la compression a 28 jours desiree. II en a ete de 

meme pour les dalles. 

7.3.2. Materiaux 

Les pre-dalles ont ete fabriquees a 1'aide de trois materiaux distincts, soit: 

• Beton a haute performance a resistance a la compression de 50 MPa 

(BHP50); 
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• Beton fibre a haute performance a resistance a la compression de 50 MPa 

(BFHP50-1.0) contenant 80kg/m3 (1%) de fibres a crochet de 35 mm 

(//tf=64); 

• Beton fibre ultra performant a resistance a la compression de 120 MPa 

(BFUP 120-4.0) contenant 312kg/m3 (4%) de fibres droites de 10 mm 

(//tf=50). 

Les differentes proprietes de ces materiaux mesurees au laboratoire sont definies au 

Tableau 7-2 et les formulations de ces quatre melanges sont les memes que celles 

definies dans la premiere phase de travail (voir section 5.2.2). 

Tableau 7-2 Proprietes nominates des betons 

Beton 

BHP50 
BFHP50 
BFUP 120 

fc 
TMPal 

47 
48 
102 

f 
[MPa] 

2.2 
2.8 
6.2 

[GPa] 
34.4 
30.0 
31.8 

Fibres 

NA 
Dramix 65-35 a crochet (80 kg/m3) 
OL10-0.2 droite (312 kg/m3) 

7.3.3. Etapes de fabrication 

Contrairement a la fabrication des pre-dalles de la phase I, les etapes de fabrication 

de cette phase de travail ont differe d'un systeme pre-dalle/dalle a 1'autre. Les etapes 

de coulee, de finition, de preparation de surface et de cure etant specifiques a chaque 

type de pre-dalles, elles seront discutees dans les sections respectives aux sequences 

de fabrication (sections 7.3.6.1 a 7.3.6.3). Toutefois, les etapes de preparation des 

coffrages etaient identiques et sont enumerees ci-dessous : 

• Prise des mesures des coffrages; 

" Huilage des coffrages; 

• Installation des barres d'armature et ajustement des chaises; 

• Preparation des dallettes circulaires et des petits cylindres. 
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7.3.4. Coffrage 

Les coffrages ont ete fabriques par Beton Brunet. Les pre-dalles avaient une 

longueur de 2 400 mm par 500 mm de largeur. La profondeur du coffrage dependait 

de 1'epaisseur de la pre-dalle. La fabrication de seulement quatre types de coffrage a 

ete necessaire puisque ceux utilises pour les pre-dalles de BFHP50 et les bi-couches 

etaient de meme epaisseur. Le Tableau 7-3 montre les differents types de coffrage. 

Par exemple, le coffrage de type A a permis de fabriquer la pre-dalle de BHP50 de 

102 mm de hauteur. Le type de coffrage D a servi a la fabrication de tous les 

systemes pre-dalle/dalles puisque la hauteur des systemes etait fixee a 225 mm. 

Tableau 7-3 Types de coffrage 

Typede 

coffrage 
A 
B 
C 
D 

Utilite 

Pre-dalle BHP50 
Pre-dalles BFHP50 et bi-couche 
Pre-dalle BFUP120 
Tous les systemes pre-dalle/dalles 

Profondeur nominale 

{mm) 
102 
75 
52 

225 

Une fois les coffrages d'acier A, B et C fabriques et assembles, les diverses 

dimensions ont ete mesurees a plusieurs endroits afin d'avoir un bon echantillon de 

mesures. La moyenne de ces dimensions est detaillee en fonction du type de 

coffrage au Tableau 7-4. Les coffrages de type D, destines aux coulees subsequentes 

des dalles de BHP50 sur les pre-dalles, ont ete fabriques sur mesure en contreplaques 

et assembles sur les pre-dalles-memes. Leurs dimensions n'ont cependant pas ete 

verifiees par l'equipe en charge chez Beton Brunet. 
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Tableau 7-4 Dimensions des coffrages 

Type de coffrage 

Profondeur 
Largeur 
Longueur 
Enrobage sous les armatures 

A 
mm 
102 
50 

2 400 
46 

B 
mm 
76 
50 

2 400 
36 

C 
mm 
52 
50 

2 400 
17 

7.3.5. Photos 

Cette section presente quelques photos prises lors des differentes sequences de 

fabrication des pre-dalles. La Figure 7-3 montre les coffrages utilises pour les pre-

dalles bi-couche a la gauche et BFUP120 a la droite. La mise en place du beton a 

l'etat frais utilise dans la pre-dalle bi-couche est presentee a la Figure 7-4. Ce beton 

a ete truellee avec une piece fabriquee sur mesure afin d'araser le BFHP50 a 15 mm 

en-dessous de la surface du coffrage. La Figure 7-5 montre la couche de BFHP50 

pret a accueillir les 15 mm de BFUP120. 

Les coffrages des pre-dalles de BFHP50 sont montres a la Figure 7-6. Les 

techniques de preparation de surface a granulats exposes et nervuree peuvent etre 

visualisees a la Figure 7-7 et Figure 7-9. Sur la Figure 7-7, nous pouvons voir 

l'application du retardateur de prise sur une pre-dalle de BHP50 et sur la Figure 7-8, 

la piece nervuree qui a permis d'obtenir le fini de surface du BFHP50-N montre sur 

la Figure 7-9. 
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Figure 7-3 Coffrages de BFUP120 et Bi-couche - 3 juin 

Figure 7-4 Mise en place du BFHP50 - 3 juin 



Figure 7-5 Couche de BFHP50 de la Bi-couche - 3 juin 

'mkS&t-! 

Figure 7-6 Coffrages et armatures du BFHP50-T - 22 mai 
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Figure 7-7 Application du retardateur de prise sur le BHP50 - 22 mai 

Figure 7-8 Outil utilise pour effectuer le profil nervure -10 juillet 
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Figure 7-9 Surface nervuree du BFHP50-N - 10 juillet 

7.3.6. Caracteristiques et mise en place des betons 

Comme les pre-dalles n'ont pas ete fabriquees systematiquement avec des materiaux 

identiques, la mise en place et la preparation de surface des specimens variaient en 

fonction du type de beton. Les sous-sections suivantes decrivent chacune des trois 

sequences de fabrication chez Beton Brunet. 

13.6A Sequence de fabrication # 1 

La premiere sequence de fabrication a eu lieu le 22 mai a l'usine Beton Brunet a 

Valleyfield. Les pre-dalles fabriquees etaient celles en BHP50 et en BFHP50. Les 

specimens en BHP50 de cette sequence de fabrication ont servi de specimens 

temoins pour mettre au point les essais experimentaux - d'autres pre-dalles de 

BHP50 ont ete coulees a la troisieme sequence (section 7.3.6.3). Les proprietes de 

beton a l'etat frais sont montrees au Tableau 7-5. 
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Tableau 7-5 Proprietes des betons frais de la premiere sequence de fabrication 

Gachee 

1 

2 

Gachee 

1 

2 

Materiau 

BHP50 

BFHP50 

Etalement 
mm 

490 

390 

Date 
Coulee pre-dalle 

22-mai 

22-mai 

Temperature piece 

•c 
12.9 

12.8 

Masse volumique 
kg/m3 

2 420 

2410 

Temperature beton 
°C 

12.2 

12.5 

Air 
% 

2.1 

2.4 

Date 
Coulee dalle 

29mai 

29 mai 

La surface des pre-dalles des deux types de betons a ete truellee pour ensuite etre 

vaporisee d'un retardateur de prise. Le mortier non durci a alors ete retire a l'aide 

d'un jet d'eau puissant environ 18 heures plus tard pour laisser une surface a 

granulats exposes. Les pre-dalles ont subi une cure thermique jusqu'a ce que les 

betons aient atteint la resistance a la compression equivalente a une cure normale de 

28 jours. La dalle de BHP50 a ete coulee sur la pre-dalle suivant les dates 

mentionnees au Tableau 7-5, soit sept jours plus tard. La surface des dalles a aussi 

ete truellee. 

7.3.6.2 Sequence de fabrication #2 

La deuxieme sequence de fabrication a eu lieu le 3 juin. Cette fois-ci les pre-dalles 

fabriquees etaient celles en BFUP120 et les pre-dalles bi-couche. Les proprietes a 

l'etat frais de ces betons sont au Tableau 7-6. Notons que le BFHP50 a montre un 

affaissement de 180 mm et un etalement de 300 mm. 
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Tableau 7-6 Proprietes des betons a 1'etat frais de la deuxieme sequence de 

fabrication 

Gachee 

3 

4 

Gachee 

3 

4 

Materiau 

BFHP50 

BFUP120 

Etalement 
mm 

300 

820 

Date 
Coulee pre-dalle 

3 juin 

3juin 

Temperature piece 
°C 

20 

20 

Masse volumique 
kg/m3 

2 336 

ND 

Temperature beton 
°C 

20 

32 

Air 
% 

2.7 

2.8 

Date 
Coulee dalle 

12 juin 

12 juin 

Pour les pre-dalles de type bi-couche, la portion de BFHP50 a ete prealablement 

coulee dans le coffrage sur laquelle la couche de 15 mm de BFUP120 a ensuite ete 

coulee le plus rapidement possible. Autrement dit, la pre-dalle a ete coulee a 

1'envers. Pour obtenir une surface de BFHP50 a granulats exposes, le retardateur de 

prise a alors ete enduit dans le fond du coffrage avant la mise en place du BFHP50. 

Cette technique a, a quelques zones localisee pres, bien fonctionne. En general, le 

mortier n'a pas durci et a pu etre nettoye 18 heures plus tard. Les zones durcies ont 

ete supprimees au jet de sable. 

Les pre-dalles ont subi une cure thermique jusqu'a ce que les betons aient atteint la 

resistance a la compression equivalente a une cure normale de 28 jours. La dalle a 

ete coulee sur la pre-dalle suivant les dates mentionnees au Tableau 7-6, soit neuf 

jours plus tard. La surface des dalles a ete truellee. 

7.3.6.3 Sequence de fabrication #3 

La troisieme sequence de fabrication a eu lieu le 10 juillet. Les pre-dalles fabriquees 

etaient en BFHP50-N (interface nervuree) et en BHP50. Les proprietes a l'etat frais 

de ces betons sont detaillees au Tableau 7-7. 
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Tableau 7-7 Proprietes des betons a l'etat frais de la troisieme sequence de 

fabrication 

Gachee 

5 

6 

Gachee 

5 

6 

Material! 

BFHP50 

BHP50 

Etalement 
mm 

ND 

490 

Date 
Coulee pre-dalle 

lOjuillet 

lOjuillet 

Temperature piece 

24 

24 

Masse volumique 
kg/m3 

2 395 

2 390 

Temperature beton 

24 

24 

Air 
% 

2.4 

2.1 

Date 
Coulee dalle 

15 juillet 

15juillet 

La surface des pre-dalles de BFHP50-N a ete travaillee a l'aide d'une piece d'acier 

de profil nervure de longueur equivalente a celle du specimen (voir la Figure 6-1 

pour les dimensions des nervures). Le trace des nervures etait dans le sens de la 

largeur du specimen. Le resultat a ete montre a la Figure 7-9. 

Les pre-dalles ont subi une cure thermique jusqu'a ce que les betons aient atteint la 

resistance a la compression equivalente a une cure normale de 28 jours. La dalle a 

ete coulee sur la pre-dalle suivant les dates mentionnees au Tableau 7-7, soit cinq 

jours plus tard. La surface des dalles a aussi ete truellee. 

7.4. ESSAIS SUR LES SYSTEMES PRE-DALLE/DALLES 

Les specimens produits a l'usine de prefabrication ont ete livres a VEcole 

Polytechnique de Montreal afin de proceder aux essais en laboratoire. Comme il a 

ete mentionne precedemment, deux specimens ont ete testes pour chaque type de 

systeme de pre-dalle/dalle; un specimen a ete teste en flexion statique et 1'autre a 

subit un chargement cyclique (en fatigue) pour ensuite etre teste en fatigue. 

Ce chapitre presente la preparation des specimens, le deroulement des deux types 

d'essais ainsi que les resultats experimentaux obtenus. 
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7.4.1. Preparation des specimens 

Les specimens ont ete peints avec de la peinture au latex blanche diluee a 50% avec 

de 1'eau afin de bien visualiser 1'initiation et la propagation de la fissuration devant et 

sous le specimen. Ensuite, la longueur, la largeur et 1'epaisseur des specimens ont 

ete notees. L'instrumentation utilisee sera decrite dans les sections suivantes 

correspondantes au type d'essais effectues. 

7.4.2. Essais de flexion statiques sur les systemes pre-dalle/dalle 

7.4.2.1 Description du montage 

L'essai flexion statique effectue sur les systemes pre-dalle/dalles etait un essai 

statique en flexion avec une seule charge a mi-portee. Le systeme d'appuis utilise 

permettait une rotation libre a chaque appui, alors qu'il empechait les mouvements 

horizontaux a une extremite (Figure 7-10 et Figure 7-12). La charge a ete appliquee 

a l'aide d'un verin d'une capacite de 245 kN relie a un pulsateur qui permettait un 

chargement statique pour ce type d'essai et, lors de l'essai cyclique, permettait 

d'effectuer un chargement cyclique. L'essai s'est deroule en controle de charge. Un 

profile en acier de type HSS a ete installe entre la dalle et la cellule de charge afin de 

repartir uniformement la charge sur toute la largeur du specimen (Figure 7-10 et 

Figure 7-11). 

Une cellule de charge a ete installee sous le verin afin d'enregistrer la charge 

appliquee au systeme. Quatre capteurs de type LVDT ont ete employes pour mesurer 

les deplacements : la fleches au centre et les tassements aux appuis. Aussi, une jauge 

de deformation a ete installee sur la surface superieure de la dalle dans le but de 

connaitre les deformations de la fibre comprimee. Pour determiner si l'interface 

avait subi de la delamination, trois zones, de part et d'autre du specimen, ont ete 

instrumentees avec des points reperes mecaniques (points DEMEC Figure 7-10). La 

distance entre les points reperes mecaniques variait selon 1'epaisseur des pre-dalles et 
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en fonction de la qualite de finition du beton a 1'endroit ou devait etre installe les 

points. 

,LVDT Fleche a l'appui 

Jauge de deformation-. 
/ H S S 

_L 
Dalle BHP ^=53 - =3-Q* -Reperes mecaniques 

Pre-dalle 130 

7 ^ LVDT fleche centre 
A*—Appui fixe 

2400 
Appui libre-

^3 
nmHuiiipnn 

Figure 7-10 Schema du montage de 1'essai de flexion sur systeme pre-dalle/dalle 

^ ^ M £ ! 

Figure 7-11 Montage experimental-
verin et cellule de charge 

Figure 7-12 Montage experimental -
appui libre 
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7.4.2.2 Deroulement de l'essai 

Le systeme d'acquisition a enregistre toutes les mesures provenant de 

1'instrumentation mentionnee a la section precedente au rythme de cinq donnees a la 

seconde (5 Hz). Une fois les zeros faits sur tous les instruments, la lecture des points 

DEMEC et la prise de la photo du montage ont ete effectuees manuellement. 

Lorsque 25, 50, 75 et 100% de la charge maximale obtenue des analyses par 

elements finis ont ete atteints, la charge a ete stabilised pour tracer au feutre 

revolution des fissures sur le specimen, prendre des photos et les lectures des reperes 

mecaniques (points DEMEC). Si la resistance maximale n'avait pas ete rejointe 

lorsque la charge maximale evaluee theoriquement etait atteinte, l'essai se 

poursuivait jusqu'a ce que l'integrite des instruments soit menacee. 

Le protocole experimental est decrit a l'ANNEXE C. 

7.4.3. Essais de fatigue sur les systemes pre-dalle/dalle 

L'essai de fatigue a permis de simuler le passage repetitif d'un camion CL-625 (CSA 

2006) sur la dalle de pont. L'objectif de cet essai etait de verifier la resistance 

residuelle ainsi que l'integrite de l'interface des differents systemes suite a 

1'application d'un certain nombre de chargements cycliques; les resultats ont ete 

compares a ceux decoulant des essais de flexion statique. Dans ce programme 

experimental, il a aussi ete question d'evaluer la perte de rigidite des systemes suite a 

1'application d'un chargement exceptionnel que pourrait subir une dalle de pont. 

Cette charge a egalement permis de verifier si l'interface entre la pre-dalle et la dalle 

avait ete affectee suite au chargement exceptionnel, la delamination de l'interface 

etant un evenement a proscrire. Nous avons done applique cette charge importante a 

mi-temps de l'essai cyclique. 

Le nombre de cycles appliques decoule des travaux d'Anne Belanger (Belanger 

2000). D'apres les essais en fatigue effectues par l'auteure sur des dalles en beton 

arme et en beton renforce de fibres, la rigidite des dalles se stabilisait generalement 
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un peu avant 1 000 000 cycles. Nous avons done decide d'appliquer 1 000 000 de 

cycles aux specimens. 

7.4.3.1 Description du montage 

Le montage utilise pour les essais de fatigue etait le meme que celui pour les essais 

de flexion statique (Figure 7-10). Toutefois, 1'instrumentation a differe legerement; 

les fleches aux appuis n'ont pas ete enregistrees pour simplifier la procedure d'essai. 

7.4.3.2 Deroulement de l'essai 

Un chargement cyclique, au rythme de 250 cycles par minute (environ 4 Hz), a ete 

applique aux specimens, celui-ci variant entre une charge minimale Pm,„, et une 

charge maximale Pmax (Figure 7-13). Cette variation a ete maintenue pendant 

500 000 cycles. Ensuite, le chargement exceptionnel PQ a ete impose aux specimens 

avant de poursuivre l'essai jusqu'a un total de 1 000 000 cycles (Figure 7-13). 

L'explication et le detail de calcul des charges Pm,„, Pmax et P0 se trouvent dans les 

sections suivantes. Ces charges sont aussi montrees sommairement au Tableau 7-8. 

La lecture des reperes mecaniques (points DEMEC) a ete effectuee avant, pendant le 

chargement exceptionnel (a 25, 50 75 et 100% de la charge Po) et a la fin de l'essai 

en fatigue. II en a ete de meme pour la prise de photo et le trace des fissures. 

Lorsque les 1 000 000 de cycles ont ete acheves, le systeme a ete decharge et amene 

a la rupture tel qu'execute lors de l'essai en flexion statique (chapitre 7.4.2) 

Le protocole complet de l'essai de fatigue est detaille a 1'ANNEXE C. 
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except 

1 000 000 
cycles 

Temps 

Figure 7-13 Chargements appliques en fonction du temps de 1'essai de fatigue 

7.4.3.3 Determination de Po 

La charge PQ correspond a un chargement exceptionnel que pourrait subir une section 

de la dalle de pont. Ce chargement doit permettre de fissurer suffisamment le 

specimen afin d'etudier le comportement d'un systeme pre-dalle/dalle ou la pre-dalle 

est considerablement fissuree et/ou l'interface est endommagee. 

A la section 4.2, nous avons demontre le calcul du moment pondere cause par les 

charges sur les pre-dalles de 3.0 m de portee. Comme la charge vive due au camion 

CL-625 est basee sur l'analyse par elements finis du pont modele (1=3.0m), nous 

avons conserve ce moment, mais lui avons retranche le poids mort de la pre-dalle et 

de la dalle puisque ceux-ci sont deja presents lors des essais de flexion. 

Le moment hyperstatique (continu d'une dalle a l'autre) du au bitume est calcule en 

le posant egal a 80% du moment isostatique tel que demontre a l'equation (7.1) 

(Massicotte 2005). A l'equation (7.2), le calcul du moment pondere du aux charges 



est repris pour le systeme pre-dalle/dalle en considerant une pre-dalle de 100 

d'epaisseur et 1'ajout du poids du bitume (couche de 65 mm). 

wl2 (yB x hB)l2 

MB = 0.80 x — - = 0.80 x H £ _ _ £ L _ ( 7 1} 
o o 

23-5
3

feJVx 0.065 m x (3.0 m)2 

MB = 0.80 x — ^ 
8 

MB = 1.4 kN •• m/m 

ou yfl ; Poids volumique du bitume 

hB : Epaisseur de la couche de bitume 

I: Portee 

Mf = aDD + 1.50B + 1.70L 

Mf = ^p re-da.leM^pre-dalle + «Oda l l eMDda l l e + 1.50MB + 1.70ML 

Mf= 1.1 x 2.2 kN.— + 1.2 x 2.7 kN.— + 1.50 x 1.4 kN.— 
' , m m m 

7.8kN.m/m 

+ 1.70x33.0 kN.— 
> m 

S6.1kN.m/m 

Mf = 63.9 kN. m/m 

ou D : Charge morte* 

B : Charge due a la couche d'usure (7.1) 

L : Charge vive (MC1_625 = 33.owv • m/mf 

aD : Coefficient de ponderation de la charge morte 

(7.2) 

* Ces charges sont calculees a la section 4.2.2 
* Le moment produit par le camion CL-625 est demontre a la section 4.5. 
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aDpre-dalle *••*• 

aDdalle ~ 1 2 

Le facteur de ponderation de la charge vive aL inclut un facteur de croissance de 

20% (Massicotte et Picard 2000) pour tenir compte de 1'augmentation des 

chargements des camions dans le temps. Ce facteur a ete retranche pour obtenir la 

charge exceptionnelle actuelle : 

M 0 = ^ (7-3) 
0 1.2 

Notons que lors de l'essai de flexion statique et de fatigue les specimens avaient une 

largeur de 0.5 m et leur poids propre est deja effectif. L'equation (7.4) montre le 

calcul de la charge exceptionnelle PQ employee lors de ces essais. L'epaisseur de la 

pre-dalle dans ce calcul a ete fixee a 70 mm, soit environ l'epaisseur moyenne des 

pre-dalles etudiees dans cette partie du travail. 
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Mn = 
ML)f 

•—• + (Mo)/ - {{Mvr,-daae)f + {Mdaae)f} 
L=3.0m 

x 0.5 m 

L=2Am (7.4) 

Mn = 
(bb.l ) m 
— + 7 . 8 WV.-

(.1.2 ) m 

-< 1.1 x 
24 ̂ x 0.07 m x (2.4 m)2 

m J v y 

1.3 J W S 
m 

+ 1.2 x 

kN 
2 4 ^ x 0.155m x (2.4 m)2 

m J 

3.2 kN.m/m 

x 0.5 m 

M0 = 25.0fcN.m 

Pn = 
4 x M n 4x25.0 kN.m 

2.4 m 

Pn = 41.7 fcN 

7.4.3.4 Determination de Pn 

La charge maximale Pmax subit en fatigue par la dalle de pont etait celle due au 

passage repetitif d'un camion de design (ML=33.0 kN.m/m). L'equation (7.5) montre 

la combinaison de charge employee pour 1'etat limite en fatigue. 
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Mmax = 1-OOD + l.OOL (7-5) 

ou D : Charge morte 

L : Charge vive 

Comme pour la determination de P0, avec la portee du pont modele de 3.0 m, nous 

avons soustrait la contribution des poids propres de la pre-dalle et de la dalle et avons 

ajoute celui du bitume, mais cette fois-ci pondere avec la combinaison a 1'etat limite 

en fatigue. Ce calcul se trouve ci-dessous pour un specimen de 0.5 m de largeur. 

Mmax = {1.00 [{MDpr,_daUe + MDdaUe + MB)L=3Qm 

~ (Movre-aaue + W D - a I I . ) L . 2 j J + L 0 0 M 4 X ° - 5 m 

m / 24 kN.m3x 0.225 m x (2.4 m)2 \ m 
Mmax = { (4.9 + 1 . 4 ) ^ . - - ( 8 ; ) kN-n 

3.9 fcW.m\m 

m l 
+ 1.00 x 33.0 kN. — }x 0.5m 

m 

Mmax = 17.7 kN.m 

4 * Mmax 4 x 1 7 . 7 kN.m 
p =

 max = = ?9 •? kN 
fmax- L 2 A m ^y.b/civ 

Pmax = 29.SkN 

7.4.3.5 Determination de Pmin 

La charge minimale devait correspondre au cas ou le chargement du au passage du 

camion etait absent et ou seul le poids du bitume etait repris par le systeme. Cette 
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charge etant minime, le systeme de chargement utilise pour 1'essai en fatigue ne 

permettait pas de descendre la charge a des valeurs aussi faibles. Aussi, la norme 

canadienne des ponts exige, a l'etat limite en fatigue, que 1'ecart de contraintes 

induites dans les barres d'armature soit inferieur a 125 MPa. Ainsi, en se basant sur 

le calcul theorique du beton arme, Anne Belanger (Belanger 2000) a stipule que 

1'ecart de chargement AP permettant cet ecart de contrainte dans Parmature devait 

etre fixe a 0.28Pfnet. Pfnet correspond a la charge decoulant du moment pondere 

en fatigue (combinaison de 1'equation (7.5)) auquel le poids de la pre-dalle et de la 

dalle ont ete enleves (voir le calcul de 1'equation (7.7)). L'auteure a toutefois 

demontre que pour verifier adequatement l'efficacite des fibres, cet ecart devait etre 

augmente a 0.40P^net. L'equation (7.8) montre le calcul menant a l'obtention de 

Pmin base sur cet ecart de contraintes. 

Mfnet = [ { % } i . = 3 . 0 m - {(^pre-dalle)f + (Mdalle)f} _ X 0.5 m (7.7) 

M; / ne t — 
m 

63.9 kN. 
m 

kN 
2 4 ^ r X 0.225 m x (2.4m)2 

8 
3.9 kN.m/m 

x 0.5 m 

Mf 

net ~ 30.0 kN.m 

4 x M n 4x30.0fe/V.m 
rfnet 2.4 m 

P / n e t = 50.0fcJV 
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AP - Pmax — Pmin - 0.40Pf net 

"min ~ "max "•^'" ' /net 

Pmin = 29.0 kN - 0.40 x 49.6 kN 

(7.8) 

Pmin = 9.2 WV 

Tableau 7-8 Charge exceptionnelle, maximale et minimale 

Charge 

Po 
±max 

41.7 kN 
29.5 kN 
9.2 kN 

7.5. RESULTATS EXPERIMENT AUX 

Cette section presente les resultats experimentaux des essais de flexion en condition 

statique et en fatigue effectues sur les systemes pre-dalle/dalles. Des photographies 

des essais de flexion se trouvent a 1'ANNEXE F. -

Pendant les essais en condition statique, l'ouverture des fissures a ete verifiee afin de 

noter le plus precisement possible le moment ou le critere de durabilite allait etre 

atteint. Ce critere correspondait a une ouverture de fissure maximale de 0.2 mm a la 

fibre inferieure de la pre-dalle a l'etat limite de service (Figure 7-14). Dans les 

graphiques de resultats experimentaux des sections suivantes, ce moment est 

schematise par une croix. Sur ces memes figures, nous retrouvons des annotations 

indiquant les moments de conception a l'etat limite de service (ELS) et l'etat limite a 

l'ultime (ELU). 
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Figure 7-14 Critere d'ouverture de fissures maximale en service 

7.5.1. BHP50 

Cette section presente les resultats experimentaux provenant des essais en conditions 

statique et cyclique sur les systemes pre-dalle/dalles BHP50. 

Les proprietes des differents materiaux sont montrees au Tableau 7-9. Notons que 

les proprietes de l'acier ont ete deduites de la courbe contrainte-deformation obtenue 

d'essais de traction effectues sur les memes barres d'armatures qu'utilisees dans la 

fabrication des specimens. 

Tableau 7-9 Proprietes des materiaux 

Pre-dalle BHP50 Dalle BHP50 Acier 

ft 
fr 
Ec 

V 

2.2 MPa 
47.3 MPa 
34.4 GPa 
0.220 

ft 
fc 
Ec 

V 

2.0 MPa 
48.0 MPa 
32.0 GPa 
0.219 

fy 450 MPa 

fu 650 MPa 
182 GPa 

La Figure 7-15 montre les deux courbes experimentales de l'essai de flexion statique 

du systeme pre-dalle/dalle comportant une pre-dalle de BHP50. Elle demontre que 

les deux systemes de pre-dalle/dalles ont atteint une resistance d'au moins 
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95 kN.m/m pour une fleche de 50 mm, soit une resistance bien superieure au 

61.9 kN.m/m exige a I'ELU. Le comportement des deux specimens est reste dans le 

domaine elastique jusqu'a environ 30 kN.m/m. Ensuite, la pre-dalle a fissure et la 

courbe tend vers le moment resistant fournit par les barres d'armatures d'environ 

95 kN.m/m. 

La difference de comportement du specimen Fatigue + Statique est probablement 

due a l'epaisseur plus importante de ce dernier ainsi qu'aux echeances differentes des 

essais (Tableau 7-10). En effet, seulement quelques millimetres supplementaires 

sont suffisant pour augmenter la resistance du systeme, particulierement si cela 

modifie le bras de levier de l'armature. Le Tableau 7-10 montre aussi que l'age des 

pre-dalles et des dalles etait superieur lors des essais avec fatigue. De plus, 

l'application de 1 000 000 de cycles ainsi qu'un chargement exceptionnel au 

specimen Fatigue + Statique n'a pas affecte sa resistance maximale (Figure 7-15). 

L'apparition de la premiere fissure visible a l'ceil nu a la fibre inferieure de la pre-

dalle du specimen Statique est survenue vers 35.3 kN.m/m. De meme, le critere 

d'ouverture de fissure de 0.2 mm a ete atteint a 40.0 kN.m/m. Le critere est done 

survenu a un moment plus grand que le moment de conception a Fetat limite de 

service (ELS) du systeme pre-dalle/dalle de 34.4 kN.m/m. A 43.3 kN.m/m, la 

premiere fissure initiee dans la pre-dalle s'etait propagee sur toute sa hauteur et a 

gagne toute la hauteur de la dalle vers 93.5 kN.m/m. 

Le specimen Fatigue + Statique a fissure lors de l'application des premiers 

500 000 cycles - deux petites fissures sur l'avant du specimen. A l'application du 

chargement exceptionnel (47.1 kN.m/m) de nouvelles fissures sont apparues. En 

consequence, lors de l'essai statique le critere d'ouverture de fissure a ete rejoint 

seulement a 18.2 kN.m/m. De nouvelles fissures sont survenues seulement lors de 

l'application de 50% de la charge maximale calculee de l'essai statique, soit a 

48.0 kN.m/m. 
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Le graphique de la fleche correspondant a un cycle de chargement - variant de la 

charge minimale a la charge maximale et revenant a la charge minimale - est trace a 

la Figure 7-16. De cette figure, il ressort que le chargement cyclique et le 

chargement exceptionnei ont peu affecte la rigidite du specimen. En effet, la 

variation de I'amplitude de la fleche etait negligeable au cours des cycles. La faible 

variation des valeurs de la fleche maximale et minimale suite au chargement 

exceptionnei est due au dechargement du specimen entre ce chargement et la 

poursuite des 500 00 derniers cycles. Cette variation de plus ou moins 0.5 mm se 

situe a l'interieur de la precision de la technique de mesure de 1'instrumentation, elle 

est done negligeable. 

Tableau 7-10 Moments maximaux experimentaux du BHP50 

„ , . Moment maximal Epaisseur Age pre-dalle Age dalle 
c kN.m/m mm jours jours 

Statique 95 225 25 20 
Fatigue +Statique 97 227 42 37 

Moyenne 96 226 
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Figure 7-16 Fleche en fonction des cycles de chargement du BHP50 

7.5.2. BFHP50 et BFHP50-N 

Les resultats entourant les systemes possedant une pre-dalle de BFHP50, dont la 

surface etait a granulats exposes ou nervuree, sont reunis dans la meme section 

puisqu'ils n'ont pas differe considerablement. Les quatre courbes experimentales se 

trouvent a la Figure 7-17. 

Les proprieties des materiaux sont au Tableau 7-11. Notons que la resistance a la 

traction etait identique pour les deux types de systemes. Toutefois, la resistance a la 

compression du BFHP50 etait tres legerement inferieure a celle du BFHP50-N. 
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Tableau 7-11 Proprietes des materiaux 

ft 
fc 
Ec 

V 

Pre-dalle 
BFHP50 

2.8 MPa 
47.8 MPa 
29.3 GPa 
0.219 

Pre-dalle 
BFHP50-N 

2.8 MPa 
45.6 MPa 
32.0 GPa 
0.220 

Dalle 
BHP50 

2.0 MPa 
48 MPa 
32.0 GPa 
0.219 

Acier 

fy 450 MPa 
fu 650 MPa 
Es 182 GPa 

Le Tableau 7-12 et la Figure 7-17 montrent bien que le moment maximal moyen du 

BFHP50 de 104 kN.m/m n'a pas vraiment ete superieur a celui du BFHP50-N de 

96 kN.m/m. De la Figure 7-17, nous avons constate que la phase elastique des 

specimens de BFHP50 (BFHP50 et BFHP50-N) s'est terminee au meme moment que 

ceux du BHP50 (section 7.5.1), soit vers 30 kN.m/m. Nous voyons aussi sur cette 

figure que la courbe de tous les specimens tend vers un meme moment d'environ 

100 kN.m/m. L'essai du BFHP50-N - Fatigue + Statique a pris fin plus tot pour 

I'integrite de 1'instrumentation situee sous le specimen. Le Tableau 7-12 montre 

aussi 1'age des pre-dalles et des dalles lors des essais en laboratoire. Nous constatons 

que les systemes avec nervures sont plus jeunes de deux mois que ceux sans 

nervures. 

La premiere fissure visible a Foeil nu du specimen BFHP50 - Statique s'est initiee a 

environ 63.8 kN.m/m, soit a un moment deux fois plus important que le moment a 

l'etat limite de service du systeme de 34 kN.m/m et superieur a celui a l'etat limite 

ultime (61.9 kN.m/m). Le critere d'ouverture de fissures de 0.2 mm n'a ete atteint 

qu'a 77.5 kN.m/m, survenant lui aussi a un moment superieur a 1'ELU. 

Pour le specimen BFHP50 - Fatigue + Statique, la fissuration est survenue lors des 

500 000 premiers cycles de chargement. Le specimen etait done deja fissure avant 

l'application du chargement exceptionnel. Lors de l'essai statique sur ce specimen, 
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le critere d'ouverture de fissure est arrive a 65.0 kN.m/m, soit encore une fois a un 

moment superieur que ceux a 1'etat limite de service et ultime. 

Pour le specimen BFHP50-N - Statique, la fissuration a debute a 34.2 kN.m/m. A 

39.9 kN.m/m, le critere d'ouverture de fissure a ete atteint, soit plus tard que le 

moment de conception a 1'etat limite de service de 34 kN.m/m. 

L'apparition des fissures s'est produite lors du chargement exceptionnel pour le 

specimen BFHP50-N - Fatigue + Statique. Le critere d'ouverture de fissure a ete 

atteint en condition statique a 76.4 kN.m/m, un moment nettement superieur aux 

moments de conception ELS et ELU. 

Tableau 7-12 Moments maximaux experimentaux du BFHP50 et BFHP50-N 

Specimen 

BFHP50 - Statique 
BFHP50 - Fatigue et Statique 

Moyenne BFHP50 
BFHP50-N - Statique 
BFHP50-N - Fatigue et Statique 

Moment 
maximal 
kN.m/m 

106 
102 
104 
96 
96 

Epaisseur 
mm 

227 
226 
227 
227 
226 

Age pre-
dalle 
jours 

92 
98 

39 
33 

Age dalle 
jours 

85 
91 

34 
28 

Moyenne BFHP50-N 96 227 
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Figure 7-17 Resultats experimentaux du BFHP50-T et BFHP50-N 

Le graphique de la fleche correspondant a un cycle de chargement donne - variant de 

la charge minimale a la charge maximale et revenant a la charge minimale - est trace 

a la Figure 7-18 pour le BFHP50 et a la Figure 7-19 pour le BHP50-N. De ces 

figures il ressort que 1'application des cycles de chargement et du chargement 

exceptionnel ne semble pas affecter la rigidite des deux types de systemes. En effet, 

la variation de 1'amplitude de la fleche est negligeable au cours des cycles. La faible 

variation des valeurs de la fleche maximale et minimale suite au chargement 
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exceptionnel est due au dechargement du specimen entre ce chargement et la 

poursuite des 500 00 derniers cycles. Cette variation de plus ou moins 0.5 mm se 

situe a 1'interieur de la precision de la technique de mesure de 1'instrumentation, elle 

est done negligeable. 
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Figure 7-18 Fleche en fonction des cycles de chargement du BFHP50 
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Figure 7-19 Fleche en fonction des cycles de chargement du BFHP50-N 

7.5.3. BFUP120 

Les courbes experimentales du BFUP120 sont montrees a la Figure 7-20. Cette 

figure demontre bien que le chargement cyclique et le chargement exceptionnel n'ont 

pas affecte la resistance maximale des systemes de BFUP120. En effet, les moments 

maximaux atteints sont similaires, soit de 129kN.m/m pour le specimen teste 

uniquement en statique et de 130kN.m/m pour celui qui a subi le chargement 

cyclique. Ces moments, ainsi que 1'age des pre-dalles et de dalles lors des essais en 

laboratoire, sont presentes au Tableau 7-16. Les proprietes des materiaux sont au 

Tableau 7-15. 
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Pour le specimen BFUP120 - Statique, quelques fissures sont apparues dans le 

BHP50 vers 97 kN.m/m, sans que la fissuration n'aie ete initiee dans le BFUP120. 

Lorsque des microfissures sont survenues dans le BFUP120, non loin du moment 

resistant maximal de 129 kN.m/m, elles se sont propagees tres rapidement 

provoquant une rupture de type fragile. Le critere d'ouverture de fissure de 0.2 mm a 

ete atteint immediatement avant la rupture du systeme. 

Pour le specimen BFUP120 - Fatigue + Statique, il y eu initiation de la 

microfissuration sous le specimen a seulement 50% de la charge maximale, soit a 

65 kN.m/m. La fissuration est done survenue une fois que les moments de 

conception aux etats limites de service et a Fultime ont ete satisfaits. Lorsque la 

fissuration a ete initiee dans la pre-dalle, la rigidite du systeme a diminue. Le 

changement de pente de la courbe BFUP120 - Fatigue + Statique sur la Figure 7-20 

demontre bien ce changement de rigidite. Le critere d'ouverture de fissure de 

0.2 mm n'a ete atteint qu'a 123 kN.m/m, soit a un moment deux fois plus grand que 

celui de conception a l'etat limite ultime de 61.9 kN.m/m. 

Notons que les stabilisations des courbes observees a differents niveaux de 

chargement sur la Figure 7-20 sont dues a la mise en pause du chargement pour 

Fidentification des fissures en cours d'essais. 

Tableau 7-13 Moment maximal experimental du BFUP120 

w , . , Epaisseur Age pre- Age 
„ , . Moment maximal r °, .,, , f. 
Specimen . . . . mm dalle dalle 

kN.m/m 
^ jours jours 
BFUP120-Statique 129 227 86 77 
BFUP120 - Fatigue + Statique 130 228 59 50 

Moyenne 137 228 
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Tableau 7-14 Proprietes des materiaux 

Pre-dalleBFUP120 Dalle BHP50 Acier 
ft 6.2 MPa 
/c' 101.7 MPa 
Ec 31.8 GPa 
v 0.204 

ft 

V 

2.2 MPa 
fc 54 MPa 

32.0 GPa 
0.220 

fy 450 MPa 
fu 650 MPa 
E* 182 GPa 
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Figure 7-20 Resultats experimentaux et theorique du BFUP120 



183 

Selon la Figure 7-21, les cycles de chargement et l'application du chargement 

exceptionnel ne semblent pas avoir affecte la rigidite du systeme - T amplitude de la 

variation de la fleche est similaire tout au long de 1'essai. La faible variation des 

valeurs de la fleche maximale et minimale suite au chargement exceptionnel est due 

au dechargement du specimen entre ce chargement et la poursuite des 

500 00 derniers cycles. Cette variation de plus ou moins 0.5 mm se situe a 1'interieur 

de la precision de la technique de mesure de 1'instrumentation, elle est done 

negligeable. 
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Figure 7-21 Fleche en fonction des cycles de chargement du BFUP120 
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7.5.4. Bi-couche 

La Figure 7-22 montre les resultats experimentaux des systemes comportant une pre-

dalle de type bi-couche BFUP120-BFHP50 et une dalle de BHP50. Les proprietes 

des materiaux sont montrees au Tableau 7-15. Le moment maximal moyen 

experimental est de 126 kN.m/m pour une fleche d'environ 7 mm. Les moments 

maximaux des specimens sont definis au Tableau 7-16. Notons que lorsque le 

BFUP120 a fissure sur toute sa hauteur, la couche de BFHP50 et la dalle de BHP50 

etaient deja tres fissurees et la resistance des specimens a chute brusquement. 

Tableau 7-15 Proprietes des materiaux 

Pre-dalle bi-couche 
BFUP120 

ft 6.2 MPa 
f'c 101.7 MPa 
Ec 31.8 GPa 
v 0.204 

BFHP50 
3.2 MPa 
48.5 MPa 
30.8 GPa 
0.239 

Dalle BHP50 

2.2 MPa 
54 MPa 
32.0 GPa 
0.220 

Acier 

fy 450 MPa 
fu 650 MPa 
Es 182 GPa 

Le specimen BFUP120-BFHP50 - Statique montre une resistance legerement 

inferieure, mais il est fort probable que cette difference soit due a l'epaisseur du 

systeme plus faible plutot qu'a l'application du chargement cyclique. 

Pour le specimen BFUP120-BFHP50 - Statique, aucune fissure visible a l'ceil nu 

n'est apparue avant 93.5 kN.m/m, moment ou est survenue la premiere fissure 

simultanement dans la couche de BHP50 et BFHP50. Les premieres fissures sont 

done survenues bien au-dela des moments de conception a l'etat limite de service 

(34 kN.m/m) et ultime (61.9 kN.m/m). La rupture du systeme s'est produite lorsque 

la couche de BFUP120 etait fissuree sur toute sa hauteur. Notons que quand cette 

fissure s'est propagee jusqu'a l'interface BFUP120-BFHP50, elle a localement aussi 

cause sa delamination. Le critere d'ouverture de fissures maximale de 0.2 mm a ete 

atteint immediatement avant la rupture, soit a 129 kN.m/m. 
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La premiere fissure est apparue a 102.6 kN.m/m dans la couche de BFUP120 du 

BFUP120-BFHP50 - Fatigue + Statique. Quant au critere d'ouverture de fissure, il 

a ete atteint a 110.6 kN.m/m, soit un moment deux fois plus grand que le moment a 

l'etat limite ultime. 

Tableau 7-16 Moments maximaux experimentaux du bi-couche 

Specimen 

BFUP120-BFHP50 - Statique 
BFUP120-BFHP50 - Fatigue + 

Moyenne 
Statique 

Moment 
maximal 
kN.m/m 

129 
123 
126 

Epaisseur 
mm 

229 
225 
227 

Age pre-
dalle 

jours 
42 
51 

Age dalle 
jours 

33 
42 
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Figure 7-22 Resultats experimentaux du Bi-couche 

Selon la Figure 7-23, aux alentours de 400 000 cycles la rigidite du systeme semble 

avoir ete serieusement modifiee. Cette rigidite a ete conservee suite au chargement 

exceptionnel et aucune fissure n'a ete constatee au courant de l'essai cyclique. Nous 

pensons done que la variation de 1' amplitude de la fleche est attribuable a 

1'instrumentation et considerons que le chargement cyclique n'a finalement pas 

affecte la rigidite du systeme. Cette explication est conforme au fait que le specimen 
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teste en fatigue a presente le meme comportement que celui en statique (Figure 

7-22). 
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Figure 7-23 Fleche en fonction des cycles de chargement du Bi-couche 

7.6. RESULT ATS NUMERIQUES 

Afin de verifier les resultats experimentaux decoulant des essais de flexion decris et 

analyses precedemment, des modeles numeriques pour chaque type de systemes 

fabriques ont ete etudies. Le logiciel ATENA (Cervenka 2002) a ete utilise pour 

effectuer ces analyses. 

7.6.1. Modele numerique 

Les proprietes des betons employees dans les modeles numeriques sont celles 

presentees au Tableau 7-9 pour le BHP50, au Tableau 7-11 pour le BFHP50, au 
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Tableau 7-14 pour le BFUP120 et au Tableau 7-15 pour le bi-couche BFHP50-

BFUP120. Par contre, ces modeles visaient cette fois-ci a representer 1'essai de 

flexion avec une portee de 2.4 m. La Figure 7-24 montre le modele numerique du 

systeme comportant une pre-dalle de BHP50 utilise dans ATENA. Les deux appuis 

du modele permettaient la rotation aux extremites, mais un des deux appuis 

interdisait les deplacements horizontaux (celui de gauche sur la Figure 5-31). Les 

plaques d'acier utilisees sous le point d'application de la charge et aux appuis ont 

aussi ete modelisees. La Figure 7-24 presente aussi un agrandissement de la 

condition d'appui a une des extremites du modele, les conditions de chargements 

appliquees a mi-portee de la pre-dalle ainsi que le maillage employe de 10mm x 

10mm. Les lois de comportement et les types de materiau utilises dans les modeles 

sont les memes que ceux de modelisation des pre-dalles expliques a la section 5.4.5. 

Dans cette section, il est aussi possible de voir une sortie graphique d'un modele 

dans ATENA. 

A) Conditions d'appui B) Condition de chargement C) Maillage tmnri] 

Figure 7-24 Modele numerique utilise dans ATENA (BHP50) 

Un retrait a ete applique aux deux elements du systeme (pre-dalle et dalle) avant le 

chargement statique pour mieux representer l'etat de contraintes initial des 

specimens. Les valeurs de retrait etaient identiques a celles employees pour les pre-

dalles seules (valeurs et references a la section 5.4). Notons qu'un retrait a aussi ete 
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applique a la dalle, soit le retrait de -802 ue du BHP50. Comme pour la phase sur les 

pre-dalles, ces valeurs nous ont semble etre un peu elevees. D'ailleurs le retrait des 

pre-dalles des systemes pre-dalle/dalles n'aurait pas du etre identique a celui des pre-

dalles seules. En effet, la coulee de la dalle de BHP50 sur la pre-dalle apres 

seulement sept jours attenue le retrait de sechage du beton de la pre-dalle. Aussi, les 

pre-dalles et les systemes de cette phase de recherche ont subis une cure thermique, 

ce qui permet aussi de diminuer le retrait (Cheyrezy et Behloul 2001). Toutefois, les 

modeles numeriques ont ete analyses avec les memes valeurs de retrait que pour les 

pre-dalles seules et les resultats presenter dans cette section n'ont pas ete modifies 

(voir chapitre 5). La modelisation des systemes pre-dalle/dalles n'est done pas tout a 

fait exacte, toutefois elle donne une tres bonne prediction de lew comportement. 

Les conclusions de cette section n'en sont pas influencees. 

Aussi, comme mentionne aux recommandations de la section 6.4, l'interface entre la 

pre-dalle et la dalle de tous les types de systeme a ete represente par une connexion 

rigide parfaite. Les resultats experimentaux ont ainsi ete mieux representee puisque, 

suite a la verification des mesures effectuees avec les reperes mecaniques (points 

DEMEC), les deplacements verticaux au niveau de l'interface etaient nuls. 

7.6.2. Resultats 

Dans les sections suivantes, les courbes theoriques ont ete ajoutees a celles 

experimentales. II sera aussi mention du moment de fissuration de la pre-dalle et de 

la dalle. II est alors necessaire de mentionner ici a quelle ouverture de fissure nous 

faisons reference. II est evident que pendant les essais en laboratoire, lorsqu'il etait 

question d'apparition de fissuration, elle devait etre visible a l'ceil nu. Toutefois, il a 

ete possible grace aux modeles numeriques de determiner le moment ou apparait une 

certaine ouverture de fissure donnee. Dans notre cas, nous avons recherche, en nous 

basant sur les definitions de Katrin Habel (Habel 2004), une ouverture de fissure de 

50 nm dans la pre-dalle et la dalle, soit une fissure dont la propagation est amorcee 

dans le mortier et visible a l'ceil nu (Tableau 7-17). 
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La Figure 7-25 schematise les deux circonstances etudiees, soit 1'instant ou la 

premiere fissure de 50 u.m est survenue a la fibre inferieure de la pre-dalle et celui ou 

cette meme ouverture a ete observee dans le BHP50 de la dalle. Ces deux 

circonstances sont indiquees sur les graphiques des resultats experimentaux et 

theoriques des sections suivantes. Sur ces figures, se trouvent aussi des annotations 

indiquant les moments de conception a PELS et 1'ELU. 

Tableau 7-17 Definition des types de fissures (Habel 2004) 

Type Ouverture Nature 
Pre-microfissures 
Microfissures 
Macrofissures 
Fissures reelles 

w < lirni 

1 [im <w < 40 a 50 yam 

w > 40 a 50 [im 

w > 300 a 400 y.m 

Dans la pate de ciment durci 
A l'interface mortier-agregats 
Propagation dans le mortier 
Aucune contrainte dans la matrice 

Fissuration dalle 

Fissuration pre-dalle 

Figure 7-25 Explication des zones d'apparition de la fissuration 

7.6.2.1 BHP50 

Comme dans la phase de travail sur les pre-dalles, un retrait de -802 ux a ete 

applique au modele, et ce, au beton de la pre-dalle et de la dalle. Cette valeur de 

retrait nous a semble, apres reflexion, etre un peu elevee. Cependant, les analyses 

numeriques ont ete faites avec ces valeurs et les resultats presentes dans cette section 
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n'ont pas ete modifies. Notons qu'en surestimant le retrait des batons, nous 

diminuons la resistance maximale pouvant etre fourni par les systemes - nous 

sommes done plus securitaire. 

Les proprietes des materiaux sont rappelees au Tableau 7-18. Notons qu'une 

fonction multilineaire a ete utilisee pour representer le comportement contrainte-

deformation de 1'acier des barres d'armatures. Cette fonction est montree a la Figure 

7-26. Les points de cette courbe ont ete obtenus d'essais de traction effectues sur les 

barres d'armatures employees lors de la fabrication des specimens. 

TOO | 1 1 1 1 1 

600 — - ...^::;:::^^^r^—.... 

500 - - y f i £ _ -

il J 
S- 400 - f - — 
3 v 

ia | 

J 300 - 4 - - - t - -

200 -I --• 

100 | - - - - — -

oi 1 1 1 1 
0 10000 20000 30000 40000 50000 

Deformation (,ue) 

Figure 7-26 Fonction multilineaire de 1'acier des armatures 
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Tableau 7-18 Proprietes des materiaux du modele numerique 

Pre-dalle BHP50 Dalle BHP50 Acier 
ft 2.2 MPa ft 2.0 MPa fy 450 MPa 
fl 47.3 MPa fl 42.0 MPa fu 650 MPa 
Ec 34.4 GPa Ec 32.0 GPa Es 182 GPa 
v 0.220 v 0.219 

La Figure 7-27 demontre bien la correlation entre les courbes moment-fleche 

experimentales et celle theorique dans la phase elastique, soit jusqu'a 30 kN.m/m 

environ. Toutefois, suite a la fissuration de la pre-dalle, le modele numerique ne 

reproduit pas exactement le comportement du systeme. Pour parvenir a ce resultat, il 

a d'ailleurs fallu reduire l'epaisseur de la pre-dalle a 98 mm et celle de la dalle a 

122 mm, pour un systeme pre-dalle/dalle d'une hauteur de 220 mm plutot que de 

225 mm. Ces epaisseurs ont ete modifiees suite a la difficulte de reproduire les 

resultats experimentaux. En fait, les mesures des epaisseurs avaient ete prises sur les 

surfaces exterieures des specimens avant les essais de flexion. Cependant, une fois 

les specimens testes, il nous a ete possible de mesurer l'epaisseur reelle de la pre-

dalle et de la dalle a mi-portee des systemes. Notons que l'epaisseur de la pre-dalle 

avait ete posee egale a la profondeur des coffrages puisqu'aucune mesure n'avait ete 

prise avant la coulee de la dalle chez Beton Brunei. Ces changements de valeur 

d'epaisseurs nous a done permis de mieux reproduire le comportement du systeme 

entre 30 kN.m/m et 85 kN.m/m. Ensuite, les efforts de traction tendaient a etre repris 

en majorite par Parmature et le comportement des trois courbes semble concorder a 

nouveau. 

La Figure 7-27 montre aussi que la resistance maximale de 95 kN.m/m du modele 

theorique est similaire a celles experimentales. La plastification des barres 

d'armature arrive selon le logiciel ATENA a 78 kN.m/m. 
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L'apparition de fissures de 50 urn d'ouverture a la fibre inferieure de la pre-dalle est 

survenue a 41 kN.m/m dans le modele numerique. Ce moment est superieur a celui 

de conception a 1'etat limite de service (ELS) du systeme pre-dalle/dalle de 

34.4 kN.m/m. Le critere d'ouverture de fissure de 0.2 mm a ete atteint a 53 kN.m/m, 

soit au moins 13 kN.m/m plus tard que ce que nous avions observe 

experimentalement. En effet, lors des essais en condition statique, le critere 

d'ouverture de fissure a ete rencontre vers 40.0 kN.m/m. La premiere fissure de 

50 urn est survenue dans la dalle de BHP50 a seulement 53 kN.m/m. 

"e 60 

5 

2 40 

Heche (mm) 

Figure 7-27 Resultats experimentaux et theorique du BHP50 
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7.6.2.2 BFHP50 et BFHP50-N 

Des valeurs de retrait de -959 |i£ et de -802 |xe ont respectivement ete appliquees aux 

BFHP50 et au BHP50 des modeles numeriques. Ces valeurs nous ont semble, apres 

reflexion, etre un peu elevees. Cependant, les analyses numeriques ont ete faites 

avec ces valeurs et les resultats presentes dans cette section n'ont pas ete modifies. 

Les proprietes des materiaux sont montrees au Tableau 7-19. Notons que, comme 

dans le cas du BHP50, une fonction multilineaire a ete employee dans le logiciel par 

elements fini ATENA pour representer le comportement de rarmature (Figure 7-26). 

Tableau 7-19 Proprietes des materiaux 

ft 
fc 
Ec 

V 

Pre-dalle 
BFHP50 

2.8 MPa 
47.8 MPa 
29.3 GPa 
0.219 

Pre-dalle 
BFHP50-N 

2.8 MPa 
45.6 MPa 
32.0 GPa 
0.220 

Dalle 
BHP50 

2.0 MPa 
48 MPa 
32.0 GPa 
0.220 

Acier 

fy 450 MPa 
fu 650 MPa 
Es 182 GPa 

Le comportement des systemes de BFHP50 et BFHP50-N a ete reproduit avec un 

seul modele numerique. La Figure 7-28 montre bien la correlation entre les 

differentes courbes jusqu'a la fissuration de la dalle de BHP50. Ensuite, l'analogie 

entre le comportement des specimens et celui du modele numerique differe un peu, la 

dalle de BHP50 du modele semble plus rigide qu'en realite. lis ont toutefois atteint 

un moment maximal semblable environnant les 100 kN.m/m. 

Selon le modele numerique, des fissures de 50 |J.m sont survenues respectivement 

dans la pre-dalle et la dalle a 105 kN.m/m et 89 kN.m/m, soit a des moments 

beaucoup plus importants que le moment a 1'etat en service du systeme de 

34 kN.m/m et a 1'ultime de 61.9 kN.m/m (Figure 7-17). Selon le modele numerique, 

le critere d'ouverture de fissure de 0.2 mm n'a ete atteint qu'a 113 kN.m/m. Ce 
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critere a ete atteint beaucoup plus tot experimentalement (voir les croix sur la Figure 

7-28). 

Notons aussi que lorsque la pre-dalle a fissure, le moment est reste stable pour une 

augmentation graduelle de la fleche jusqu'a ce que la plastification des armatures soit 

survenue. Ensuite, 1'ouverture des fissures a augmente jusqu'au critere de durabilite. 

Peu apres I'atteinte d'une fissuration de 0.2 mm dans la pre-dalle du modele, les 

calculs du logiciel n'arrivaient pas a converger et l'analyse a ete arretee. 

Ffeche (ram) 

Figure 7-28 Resultats experimentaux et theorique du BFHP50 et BFHP50-N 
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7.6.2.3 BFUP120 

Des valeurs de retrait de -258 u£ (voir section 5.4.4) et de -802 ue ont 

respectivement ete appliquees au BFUP120 et au BHP50 des modeles numeriques. 

Les proprietes des materiaux sont montrees au Tableau 7-20. Une fonction 

multilineaire a ete employee dans le logiciel par elements fini ATENA pour 

representer le comportement de rarmature (Figure 7-26). 

Tableau 7-20 Proprietes des materiaux 

Pre-dalleBFUP120 Dalle BHP50 Acier 
ft 6.2 MPa ft 2.2 MPa fy 450 MPa 
f'c 101.7 MPa f'c 54 MPa fu 650 MPa 
Ec 31.8 GPa Ec 32.0 GPa Es 182 GPa 
v 0.204 v 0.220 

La Figure 7-29 demontre la correlation entre le comportement des specimens testes 

en laboratoire et celui du modele numerique. Toutefois, la rigidite du modele 

numerique est legerement superieure a celle des specimens precedant la fissuration 

de la dalle de BHP50. Ensuite la correlation entre les courbes est plutot juste jusqu'a 

la rupture. 

Dans le modele numerique, les premieres fissures sont apparues dans le BHP50 vers 

109 kN.m/m. Une ouverture de fissure de 50 um est survenue dans le BFUP120 non 

loin du moment resistant maximal, soit a 122 kN.m/m juste apres la plastification des 

armatures qui a ete predite a 121 kN.m/m par ATENA. Selon le modele numerique, le 

critere d'ouverture de fissure de 0.2 mm a ete atteint a la resistance maximale. 

Ensuite, les calculs ne convergeaient plus. 
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Figure 7-29 Resultats experimentaux et theorique du BFUP120 

7.6.2.4 Bi-couche 

Des retraits de -258 ne, de -959 u£ et de -802 |ie ont respectivement ete appliques 

aux BFUP120, BFHP50 et BHP50 du modele numerique (voir les sections 5.4.1, 

5.4.2 et 5.4.4). Les proprietes des materiaux sont enumerees au Tableau 7-21. Une 

fonction multilineaire a ete employee dans le logiciel par elements fini ATENA pour 

representer le comportement de rarmature (Figure 7-26). 
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Tableau 7-21 Proprietes des materiaux 

Pre-dalle bi-couche 
BFUP120 

ft 6.2 MPa 
f'c 101.7 MPa 
Ec 31.8 GPa 
v 0.204 

BFHP50 
3.2 MPa 
48.5 MPa 
30.8 GPa 
0.239 

Dalle BHP50 

2.2 MPa 
54 MPa 
32.0 GPa 
0.220 

Acier 

fy 450 MPa 
fu 650 MPa 
Es 182 GPa 

La Figure 7-30 montre les resultats experimentaux et theoriques du systeme bi-

couche. Cette figure prouve que le modele numerique a tres bien represente les 

resultats experimentaux. 

La premiere fissure du modele numerique est survenue a 104 kN.m/m simultanement 

dans la couche de BHP50 et de BFHP50, soit tres pres de celui rencontre pour le 

specimen teste uniquement en statique de 93.5 kN.m/m decrit a la 7.5.4. Le systeme 

bi-couche a done repondu theoriquement aux etats limites de service et ultime. 

A la Figure 7-30, nous remarquons que la courbe du modele numerique suit 

parfaitement celle du specimen teste en statique uniquement. Le moment ou est 

atteint le critere d'ouverture de fissure de 0.2 mm est meme identique (129 kN.m/m). 

D'ailleurs ce flit le dernier point fournit par l'analyse numerique. Outre ce moment, 

les calculs ne convergeaient plus et l'analyse a du etre arretee. 

La fissuration des couches de BFHP50 et BHP50 vers 104 kN.m/m semble avoir tres 

peu affecte la rigidite du systeme puisque le changement de pente est a peine 

perceptible sur la Figure 7-30. A 122 kN.m/m, la couche de BFUP120 de la pre-

dalle a fissure et la plastification des barres d'armature n'a pas tarde (129 kN.m/m). 
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Figure 7-30 Resultats experimentaux et theorique du systeme bi-couche 

7.7. DISCUSSION 

Dans ce chapitre, nous analysons les resultats experimentaux et theoriques exposes 

aux sections precedentes. Cette analyse se divise en quatre parties : le comportement 

en condition statique, en condition cyclique, la delamination de l'interface pre-

dalle/dalle et la modelisation numerique. 
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7.7.1. Comportement en condition statique 

La Figure 7-31 demontre que l'ensemble des systemes pre-dalle/dalles ont atteint un 

moment resistant d'au moins 95 kN,m/m pour une fleche superieure a 25 mm, soit 

une resistance bien superieure au 62 kN.m/m exige a 1'ELU. Les valeurs des 

moments maximaux respectifs aux differents systemes sont montrees au Tableau 

7-22. 

Pour les systemes fabriques avec du beton renforce de fibres, nous avons observe une 

augmentation marquee de la rigidite, c'est-a-dire que pour un meme moment 

resistant a l'ELS et l'ELU, la fleche etait nettement inferieure. Cette amelioration de 

la rigidite est associee a la contribution des fibres qui cousent les fissures et apportent 

une meilleure resistance en condition fissuree. Cette contribution a la rigidite, de 

meme qu'a la resistance maximale, etait d'autant plus remarquable pour les deux 

types de systemes fabriques avec du BFTJP120. 
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Figure 7-31 Comportement des systemes de pre-dalle/dalles en flexion statique 

Par ailleurs, nous avons constate que 1'apparition d'une fissure d'une ouverture de 

0.2 mm est survenue dans tous les cas pour un chargement superieur a 1'ELS, 

respectant ainsi le critere de durabilite propose par le Ministere des Transports du 

Quebec (MTQ 2004). Les moments correspondent a une ouverture de fissure d'au 

moins 0.2 mm sont presentes au Tableau 7-22. Notons aussi que le critere 

d'ouverture de fissure a ete atteint dans les deux systemes comportant du BFUP120 

uniquement a la resistance maximale des systemes. De plus, a 1'ELU, aucune 
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fissuration n'etait encore constatee dans les systemes comprenant du BFUP120. 

Ceci demontre la capacite de deformation remarquable de ce materiau qui est en 

mesure de maintenir des ouvertures de fissures tres fines malgre de forts niveaux de 

chargement. La durabilite a long terme de ces systemes est done extremement 

prometteuse. 

La comparaison a la Figure 7-31 des systemes en BFHP50 et BFHP50-N (granulats 

exposes versus nervures) indique que la preparation de surface nervuree effectuee sur 

les specimens BFHP50-N semble etonnamment avoir reduit legerement la resistance 

maximale du systeme et avoir favorise l'atteinte du critere d'ouverture de fissure de 

0.2 mm plus tot. L'utilisation de nervures, proposee pour eviter une propagation de 

la delamination, ne semble done pas avantageuse. 

La comparaison des systemes en BFHP50 et BFUP120-BFHP50, decrite au Tableau 

7-1 et illustree a la Figure 7-1, demontre l'interet d'utiliser une couche impermeable 

en BFUP120 pour sceller la surface inferieure des pre-dalles. Le remplacement de 

15 mm de BFHP50 par du BFUP120 a permis d'augmenter significativement la 

rigidite et la resistance maximale du systeme, et ce avec le meme renforcement 

traditionnel. 

La Figure 7-32 montre le systeme fabrique avec la pre-dalle bi-couche a 100% de la 

charge de rupture que nous nous attendions a atteindre lors des essais en laboratoire 

(111 kN.m/m). La ligne pleine montre la jonction entre la dalle de BHP50 et le 

BFHP50 de la bi-couche BFHP50-BFUP120. La ligne en pointillee delimite la 

couche de BFUP120 et la couche de BFHP50 de la pre-dalle-meme. Nous avons 

cherche a mettre en evidence l'efficacite de la couche de BFUP120, aussi mince soit 

elle, a bloquer la propagation de la fissuration. En effet, sur la Figure 7-32, nous 

voyons tres bien que les fissures etaient presentes uniquement dans les couches de 

BHP50etdeBFHP50. 
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Tableau 7-22 Moment de fissuration (w=0.2 mm) et moments maximaux 

Systeme 
pre-dalle/dalle 

BHP50 
BFHP50 
BFHP50-N 
BFUP120 
BFUP120-BFHP50 

Moment w= 0.2 mm 
kN.m/m 

Statique Fatigue + Statique 
40 ; . ; 18 / 
78 65 
40 76 
129 123 
129 111 

Moment maximal 
kN.m/m 

Statique Fatigue + Statique 
95 97 
106 102 
96 96 
129 130 
129 123 

Figure 7-32 Blocage de la fissuration par le BFUP120 

7.7.2. Comportement en condition cyclique 

L'analyse de la Figure 7-33 et de la Figure 7-34 indique clairement que le 

chargement cyclique a peu modifie le comportement des systemes pre-dalle/dalles. 

Dans tous les cas, les courbes moment-fleche presentent la meme allure et denotent 

une resistance maximale tout a fait comparable avec les deux historiques de 

chargement differents (Statique versus Fatigue + Statique). Seul le moment obtenu 
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pour une ouverture de fissure de 0.2 mm montre une certaine variabilite pour les 

systemes BHP50 et BFHP50-N (Tableau 7-22). Dans le premier cas, le chargement 

cyclique semble avoir endommage le systeme BHP50 en reduisant significativement 

le moment pour lequel une fissure de 0.2 mm est observee. Ceci tend a indiquer que 

ce systeme ne presenterait possiblement pas une durability adequate a long terme, car 

il presenterait des ouvertures de fissures superieures aux exigences du MTQ. Dans le 

deuxieme cas, le moment relatif a la fissuration du systeme BFHP50-N est tres 

superieur apres les cycles de fatigue. Ce resultat est surprenant et est probablement 

du au fait que le specimen ayant subi uniquement un chargement statique a plutot 

presente un moment inferieur a ce qui etait attendu. II aurait du fournir une 

resistance comparable au systeme BFHP50. Ainsi, pour tous les systemes composes 

d'une pre-dalle en beton renforce de fibres, l'application d'un chargement cyclique a 

tres legerement modifie la resistance residuelle et a initie une fissure de 0.2 mm pour 

un niveau de chargement equivalent au double du moment de conception a 1'ELS. 

Une durabilite prolongee est done attendue pour ces systemes. 
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Figure 7-33 Comportement des systemes de pre-dalle/dalles de BHP50, 
BFHP50 et BFHP50-N en flexion ayant subi ou non le chargement cyclique 
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Figure 7-34 Comportement des systemes de pre-dalle/dalles de BFUP120 et bi-
couche BFUP120-BFHP50 en flexion ayant subi ou non le chargement 

cyclique 

7.73. Delamination 

Les mesures de emplacement entre les reperes mecaniques (points DEMEC) n'ont pas 

permis de relever de delamination entre la pre-dalle et la dalle avant d'atteindre la 

resistance maximale des systemes. Les specimens ayant subi le chargement de 

fatigue n'ont pas davantage presente de delamination. Ceci implique que les 
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preparations de surface utilisees pour les pre-dalles, soit une surface a granulats 

exposes ou nervuree, permettraient d'obtenir une resistance a la traction et au 

cisaillement suffisantes a Finterface pour reprendre les efforts developpes durant la 

vie utile des systemes. 

7.7.4. Modelisation numerique 

Les modeles numeriques nous ont permis de tres bien reproduire les resultats 

experimentaux. Pour obtenir une bonne correlation entre les resultats numeriques et 

ceux tires des essais de flexion statique, il a toutefois ete necessaire d'etudier et de 

verifier l'influence de plusieurs parametres dans le modele. Les lois de 

comportement, le module elastique, la resistance a la compression et la resistance a la 

traction du beton ont ete vaires legerement afin de connaitre leur influence. 

Cependant les valeurs experimentales ont ete utilisees pour reproduire les resultats. 

Pour definir la courbe contrainte-deformation en traction des betons, les resultats des 

essais de flexion sur dallettes circulaires ont ete utilises. Tel que mentionne au 

chapitre 5, une analyse inverse de ces essais a permis d'obtenir une courbe 

representative et simplifiee du comportement en traction des betons BFHP50 et 

BFUP120 (Figure 5-28). Nous avons constate que la forme de la courbe contrainte-

deformations en traction des betons a un impact sur les resultats numeriques. La 

forme de la courbe est notamment conditionnee par la longueur caracteristique (LCH) 

qui permet d'evaluer l'ouverture des fissures en fonction de la deformation atteinte. 

Lors des essais sur les pre-dalles seules des observations avaient ete faites quant a 

1'espacement des fissures en zone de moment constant. Ces valeurs sont presentees 

pour les differents materiaux au Tableau 7-23. Cependant, pour tous les betons des 

modeles numeriques, la valeur par defaut du logiciel ATENA a ete utilisee, soit un 

LCH de 30 mm. Autrement, en utilisant les valeurs tirees des essais sur pre-dalles, les 

modeles presentaient des resistances trop elevees pour une meme valeur de fleche 

donnee. 
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Tableau 7-23 Longueur caracteristiques des betons 

Beton 

BHP50 
BFHP50 

BFUP120 

LCH experimental 
(mm) 

80 
50 
90 

LCH modele numerique 
{mm) 

30 
30 
30 

Un autre parametre s'est revele tres important pour la bonne reproduction des 

resultats experimentaux par le modele numerique. II s'agit de la loi d'interface 

utilisee entre la pre-dalle et la dalle. Au debut, les parametres (ft, k„, c et knn) definis 

au chapitre 6 avaient ete utilises. Ceux-ci conduisaient a des resistances trop faibles 

et parfois a de la delamination dans le modele numerique. Puisqu'aucune 

delamination n'avait ete observe experimentalement, 1'interface a ete remplacee par 

une connexion rigide parfaite entre la pre-dalle et la dalle. Cette modification a 

grandement ameliore les resultats numeriques. 

Aussi, 1'analyse des resultats aux sections precedentes a fait ressortir certaines 

differences entre les resultats numeriques et experimentaux. On peut les justifier en 

tenant compte des aspects suivants. L'orientation des fibres dans les specimens de 

caracterisation a certainement ete differente que dans les pre-dalles. Ceci a 

certainement modifie les lois contrainte-deformation en traction des betons renforces 

de fibres introduites dans ATENA et done influence la precision des calculs. Aussi, 

les differences dans les resultats peuvent s'expliquer par les variations dans 

l'epaisseur, la position des armatures et l'heterogeneite du beton lors de la fabrication 

des specimens des pre-dalles et des dalles ainsi que par les conditions de retenu 

pendant les essais jamais totalement parfaites (frottement dans les rotules et les 

rouleaux a l'appui). 
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7.8. RECOMMANDATIONS 

Suite aux discussions de la section precedente, nous pouvons formuler quelques 

recommandations. 

Comme un des criteres de conception consistait a respecter une ouverture de fissure 

de 0.2 mm en service; le systeme compose d'une pre-dalle en BHP50 est done une 

option a rejeter ou a repenser. En effet, le BHP50 a ete le seul a ne pas respecter 

experimentalement ce critere suite a 1'application du chargement cyclique. 

Le BFHP50 a bien repondu aux differents criteres de conception que 1'interface ait 

ete nervuree ou non. Cependant, le fait de nervurer la surface de la pre-dalle n'a pas 

semble ameliorer efficacement sa resistance a la flexion et a la fatigue. II semble 

done inutile d'ajouter des nervures aux pre-dalles de BFHP50 dans le but d'ameliorer 

leur performance. 

Bien que le systeme dont la pre-dalle etait en BFUP120 ait donne des performances 

etonnantes, son cout eleve laisse place a une alternative. La pre-dalle bi-couche 

BFUP120-BFHP50 est un excellent moyen d'exploiter les performances superieures 

du BFUP120 en egalant celles donnees par la pre-dalle composee uniquement de 

BFUP120. Pareillement, il serait probablement possible de diminuer la quantite 

d'armature apposee dans le systeme bi-couche tout en respectant les criteres de 

conception - la quantite d'armature du bi-couche a ete maintenu egale a celle du 

BFHP50 (800 mm2/m). II aurait ete aussi interessant de comparer les resultats 

qu'aurait procures une pre-dalle bi-couche composee de BFUP120 et de BHP50. 

Une recommandation pour 1'utilisation du logiciel ATENA (Cervenka 2002) est qu'il 

serait preferable d'utiliser une connexion rigide parfaite a 1'interface de la pre-dalle 

et la dalle lors de la modelisation numerique des systemes. Les resultats 

experimentaux ont ete reproduits ainsi puisqu'aucune delamination ou mouvement 

vertical n'a ete rencontre lors des essais. ATENA est done recommandable pour 

predire et/ou reproduire les resultats des essais effectues en laboratoire. II faut 

toutefois bien connaitre les proprietes et les lois de comportement des materiaux 



210 

puisqu'une seule petite erreur peut modifier considerablement les resultats de 

l'analyse. Si 1'objectif de la mddelisation est de reproduire des resultats 

experimentaux, il est primordial de bien connaitre les dimensions de 1'element etudie 

et le positionnement exact des barres d'armature le cas echeant. II suffit de quelques 

millimetres d'ecart avec les donnees reelles pour que les resultats different. Aussi, le 

retrait applique au modele numerique des systemes pre-dalle/dalles devrait provenir 

de resultats d'essais sur des specimens ayant subis les memes etapes de fabrication, 

de mise en place et de cure que les specimens etudies. Ainsi, les predictions de la 

modelisation seraient plus precises. 

Une critique importante a la serie d'essais sur les systemes pre-dalle/dalles est que la 

dalle de BHP50 a ete coulee alors que les pre-dalles etaient appuyees sur toute leur 

longueur au sol (Figure 7-35). L'etat de contrainte dans la pre-dalle etait done 

favorable. En realite, lors de la phase de construction, la pre-dalle aurait une legere 

courbure et aurait peut-etre meme deja fissuree avant la mise en place du beton de la 

dalle de BHP50 tel que montre la Figure 7-36. Les sequences de construction reelles 

auraient pu etre reproduites lors des essais en laboratoire. 

Dalle 

Pre-dalle 

Figure 7-35 Condition de mise en place de la dalle en BHP50 

Figure 7-36 Conditions de mise en place de ia dalle lors de la construction 
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Les conditions de mise en place de la dalle devraient etre done prises en compte lors 

de la conception et la fabrication des specimens. Nous proposons meme ici 

d'imposer une cambrure initiale a la pre-dalle afin que le systeme pre-dalle/dalle soit 

le plus droit suite a la mise en place du beton de la dalle (Figure 7-37). Des analyses 

par elements finis devraient etre faites en fonction des phases reelles de construction 

et en augmentant les charges de construction, deflnies a la section 4.2.1, de 0.72 kPa 

a 2.4 kPa tel que defini par le Standard Specifications (AASHTO 2002) et le LRFD 

Bridge design Specifications (AASHTO 2008). Une serie d'essais finale devra etre 

entreprise sur les systemes pour verifier ces recommandations. 

5= 
a) Cambrure initiale de la pre-dalle 

7 T — : : : V 

b) Systeme lors de la mise en place du beton de la dalle 

Figure 7-37 Cambrure initiale de la pre-dalle 
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CHAPITRE 8 CONCLUSIONS 

8.1. RETROSPECTIVE ET RECOMMANDATIONS 

L'objectif principal de ce projet de recherche etait d'optimiser la conception de pre-

dalles de pont avec des betons innovants tels que des betons a haute et ultra haute 

performance renforces de fibres metalliques. La conception de ces elements etait 

basee principalement sur un critere de durabilite ainsi que sur leur capacite a resister 

aux etats limites (ELS et ELU). En fait, la pre-dalle devait repondre au critere 

d'ouverture de fissure maximale de 0.2 mm lors de la phase de construction et lors de 

la mise en service du systeme, ainsi que satisfaire aux moments de conception des 

etats limites : etats limites de service et ultime de la pre-dalle seule en construction et 

etats limites de service et ultime du systeme pre-dalle/dalle lors de la mise en service. 

Ce travail a comporte trois phases de recherche, soit la premiere phase sur la 

conception et sur le programme experimental des pre-dalles seules, la deuxieme 

comportant un programme experimental sur les interfaces de betons d'age et de 

nature differents et la demiere sur la conception et sur le programme experimental 

des systemes pre-dalle/dalles. Ce travail a egalement fourni des informations 

generates sur les elements prefabriques, les betons renforces de fibres ainsi que sur 

les normes actuellement utilisees pour la conception des pre-dalles et des dalles 

prefabriquees. 

8.1.1. Moments transversaux de conception 

Pour realiser la conception des pre-dalles et des systemes pre-dalle/dalles, un pont 

modele a ete utilise afin de determiner les efforts subis par celui-ci lors du passage du 

camion CL-625 type de conception du Code canadien sur le calcul desponts routiers 

(CSA 2006). Pour ce faire, une analyse par elements finis a tout d'abord ete 

effectuee sur un modele numerique dans SAP2000 (CSI2000). Les resultats de cette 

analyse ont ete compares a ceux de deux autres approches : 1'approche semi-
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empirique fournie par le Code et une methode proposee par Kathleen Moffatt 

(Moffatt 2001). La comparaison de ces methodes a demontre que 1'approche semi-

empirique est plus conservatrice que 1'analyse numerique et que la methode proposee 

par Moffatt donne des efforts intermediaires a ces deux methodes). II a done ete 

convenu d'utiliser le moment maximal positif de la methode proposee par Moffatt. 

Ces moments ont ete utilises pour le dimensionnement des pre-dalles et des systemes 

pre-dalle/dalles. 

La charge de construction reprise par la pre-dalle pendant la phase de construction a 

ete tiree du Manuel de conception du MTQ (MTQ 2004). Elle correspond aux 

charges du personnel, des materiaux et de Fequipement et a ete fixee a 0.72 kPa. 

Apres reflexion, cette charge n'a pas ete considered assez grande, elle aurait du etre 

d'au moins 2.4 kPa tel que stipule par le AASHTO Standard Specifications 

(AASHTO 2002). 

Si I'analyse par elements finis n'est pas fastidieuse, elle peut servir de base de 

comparaison a 1'approche semi-empirique du Code (CSA 2006) qui donne des 

moments de conception tres securitaires. Toutefois, cette approche ne permet peut 

etre pas l'optimisation maximale de la conception puisqu'elle fournit des moments 

positifs superieurs a ceux reellement subis par l'ouvrage. Le concepteur est done 

responsable de choisir la methode la plus adaptee a la conception. 

8.1.2. Conception des pre-dalles 

La premiere phase du travail de recherche consistait a optimiser la conception de pre-

dalles conventionnelles et en betons fibres : BHP50, BFHP50, BFHP70 et BFUP120. 

L'objectif principal etait de concevoir des pre-dalles le plus mince possible et 

contenant la plus faible quantite d'armature permise. Notons que, puisqu'aucune 

reglementation n'etait proposee pour les betons fibres, seule la pre-dalle de BHP50 

contenait de Farmature transversale - quantite minimale exigee par le Code (CSA 

2006). Pour faire le dimensionnement, le logiciel d'analyse sectionnelle AIS mis au 

point par YEcole Polytechnique de Montreal a ete utilise (Bedard et al. 2007). Ce 
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logiciel permet d'etudier rapidement la fleche, l'ouverture de fissure principale et la 

courbure des elements en fonction des chargements appliques et leur sequence 

d'apparition. II permet aussi la definition des lois de comportement en traction et en 

compression des betons fibres. La rapidite d'execution de AIS a permis de modifier 

a plusieurs reprises l'epaisseur et la quantite d'armature jusqu'a 1'obtention de 

resultats satisfaisant. II en ressort que, plus le beton est performant, plus la pre-dalle 

peut etre mince et armee d'une moindre quantite d'armature. 

Suite a la conception des pre-dalles, leur fabrication a ete entreprise chez Beton 

Brunet. Des essais de flexion en condition statique avec deux charges concentrees 

ont ete effectues sur les pre-dalles d'un metre de largeur par trois metres de longueur 

- l'epaisseur des specimens differait en fonction du materiau. Les essais ont 

demontre que toutes les pre-dalles presentaient une resistance suffisante aux etats 

limites de service et ultime. La pre-dalle de BHP50 etait jusqu'a deux fois plus 

epaisse et contenait jusqu'a cinq fois plus d'armature pour repondre au meme critere 

d'ouverture de fissure de 0.2 mm. La pre-dalle de BFHP70 a ete exclue des phases 

subsequentes de recherche puisque son gain de performance ne justifiait pas les couts 

supplementaires qu'engendrerait l'usage du BFHP70 par rapport au BFHP50. Les 

materiaux BHP50, BFHP50 et BFUP120 ont done ete etudies dans les deux autres 

phases du projet. Les resultats experimentaux ont ete reproduits a l'aide de modeles 

numeriques par elements finis executes avec le logiciel ATENA (Cervenka 2002). 

L'utilisation du logiciel ATENA a aussi necessite de fournir en detail les lois de 

comportement en traction et en compression des betons. Lorsque des betons 

innovants renforces de fibres sont etudies, cet outil devient essentiel. Aussi, lorsqu'il 

est question de reproduire des resultats experimentaux, ATENA permet de considerer 

le retrait subi par les specimens, les conditions d'appuis reels et le comportement de 

l'interface entre deux elements de natures differentes. 

Lors des essais en flexion effectues au laboratoire, la rupture de certains specimens 

s'est produite au droit des ancrages, prevus pour la manutention des pre-dalles. En 

effet, les barres d'armature en forme de crochet ont reduits suffisamment la section 
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pour 1'affaiblir et y initier de la fissuration. Pour certaines pre-dalles, ceci a conduit 

a une rupture localisee a l'ancrage plutot que dans la section critique. Cette situation 

a ete corrigee a la phase du projet sur les systemes pre-dalle/dalles; les barres 

d'armature ont ete prolongees aux extremites des systemes pour permettre leur 

manutention sans creer de zones de faiblesse. 

8.1.3. Caracterisation de ('interface entre deux betons 

Deux types d'essais de caracterisation de 1'interface entre deux betons d'age et de 

nature differents ont ete effectues afin de modeliser justement les systemes pre-

dalle/dalles. Ces essais consistaient en un essai de traction uniaxiale (TU) sur 

cylindres entailles et de cisaillement sur des blocs en « L » superposes. Ces essais 

nous ont permis de determiner quatre parametres utilises dans la definition du 

comportement de 1'interface : la resistance a la traction, la rigidite elastique initiale 

normale, la resistance au cisaillement et la rigidite elastique initiale au cisaillement 

de 1'interface. 

Trois types de surface ont ete considered : surface truellee, a granulats exposes et 

nervuree. La surface a granulats exposes a ete obtenue grace a un retardateur de 

prise : le produit a ete vaporise sur le beton a l'etat frais et le mortier non durci a ete, 

quelques heures plus tard, retire a l'aide d'un jet d'eau. La surface nervuree a ete 

obtenue en mettant en place le beton frais sur une piece prefabriquee nervuree dans 

le coffrage-meme. Ces techniques de preparation de surface ont ete effectuees sur 

trois betons soit le BHP50, BFHP50 et le BFUP120. 

Le retardateur de prise a donne de bons resultats excepte pour le BFUP120 qui a mal 

reagit etant donne sa deja grande concentration en adjuvants. Pour les autres 

techniques de preparation de surface, le BFUP120 a fourni une resistance a la 

traction et une rigidite elastique au cisaillement elevees. Le BFFIP50 a donne une 

bonne resistance au cisaillement mais n'a pas performe adequatement au niveau de la 

resistance a la traction. Le BHP50 ne s'est pas demarque des autres materiaux; ses 

performances sont ni superieures ni inferieures aux autres betons. 
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II a aussi ete etonnant de constater que l5 interface nervuree n'a pas apporte de gain au 

niveau de la resistance et de la rigidite en cisaillement a l'interface. Si une contrainte 

normale avait ete appliquee au specimen, cette conclusion aurait probablement ete 

autre. Toutefois, l'interface nervuree a apporte un gain de rigidite elastique initiale a 

la traction. La surface truellee a presente une bonne rigidite elastique au cisaillement 

de l'interface. 

Ces essais ont permis de parametrer les interfaces des systemes pre-dalle/dalles dans 

le logiciel ATENA (Cervenka 2002). Toutefois, les resultats experimentaux des essais 

sur les systemes pre-dalle/dalles ont ete reproduits avec succes en utilisant une 

connexion rigide parfaite de l'interface et non grace a ces parametres. Nous 

expliquons ceci par le fait que les dimensions et l'etat de confinement de l'element 

teste ont certainement influence le comportement de l'interface. Autrement dit, si les 

essais de cisaillement etaient a refaire, les essais devraient etre plus representatifs de 

l'etat de contrainte de l'interface a parametrer. 

Ces essais de caracterisation ont tout de meme ete utiles pour determiner les forces et 

les faiblesses des types de preparation de surface et des differents betons. lis ont 

aussi permis de constater la reaction des betons au retardateur de prise de surface. 

Par exemple, 1'application du retardateur de prise sur une surface de BFUP120 

risquerait d'y dechausser une quantite importante de fibres. 

8.1.4. Conception de systemes pre-dalle/dalles 

La troisieme et derniere phase de ce projet consistait a concevoir les systemes pre-

dalle/dalles suite aux dimensionnements et aux conclusions de la phase 1 et 2. Les 

analyses numeriques de cette phase ont ete effectuees a l'aide d'ATENA (Cervenka 

2002). Ces analyses ont permis de determiner la charge maximale attendue lors des 

essais en flexion avec une charge a mi-portee. Les specimens pre-dalle/dalles 

avaient tous la meme epaisseur, soit 225 mm, une largeur de 500 mm et une longueur 

de 2 400 mm. Pour chaque type de systemes pre-dalle/dalles (BHP50, BFHP50-T, 

BFHP50-N, BFUP120et bi-couche BFUP120-BFHP50), deux specimens ont ete 
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fabriques chez Beton Brunei. Un des deux specimens a ete teste uniquement en 

flexion statique, l'autre a subi un chargement cyclique et a aussi ete teste en statique. 

Ainsi, l'influence du chargement cyclique sur la resistance residuelle et 1'integrite de 

1'interface a pu etre determinee. 

Tous les specimens testes uniquement en statique ont satisfaits les criteres de 

conception. L'ouverture de fissure maximale etait sous la limite imposee de 0.2 mm 

a 1'etat limite de service pour tous les types de systemes pre-dalle/dalles. Aussi, la 

resistance maximale des tous les systemes etait superieure au moment de conception 

a 1'etat limite ultime de 61.9 kN.m/m. Pour les deux systemes comportant du 

BFUP120, cette resistance maximale surpassait meme de deux fois ce moment a 

l'ELU. 

Le chargement cyclique semble avoir affecte peu le comportement des systemes pre-

dalle/dalles. Dans tous les cas, les courbes moment-fleche presentent la meme allure 

et denotent une resistance maximale tout a fait comparable avec les deux historiques 

de chargement (Statique versus Fatigue + Statique). Seul le systeme de BHP50 

ayant subi le chargement cyclique n'a pas satisfait le critere d'ouverture des fissures 

maximale de 0.2 mm au moment de conception a 1'etat limite de service (ELS). La 

durabilite a long terme des systemes en BHP50 n'est done pas assuree. Ce type de 

systeme est done une option a rejeter ou a repenser. 

Que 1'interface soit nervuree ou non, le BFHP50 a repondu adequatement aux 

differents criteres de conception. Cependant, le fait de nervurer la surface de la pre-

dalle ne semble pas avoir ameliore sa resistance a la flexion et a la fatigue. II semble 

done inutile d'ajouter des nervures aux pre-dalles de BFHP50 dans le but d'ameliorer 

leur performance. 

Le systeme BFUP120 et bi-couche BFUP120-BFHP50 ont donne des resistances 

maximales etonnamment semblables. La pre-dalle bi-couche est un excellent moyen 

d'exploiter les performances superieures du BFUP120 en egalant celles donnees par 
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la pre-dalle composee uniquement de BFUP120, mais en diminuant les couts relies 

aux materiaux. Le systeme bi-couche est une option qui semble tres prometteuse. 

Notons aussi qu'a la lecture des feperes mecaniques, 1'interface entre la pre-dalle et 

la dalle de tous les systemes n'a presente aucune delamination ou mouvement 

vertical au cours des essais statiques et des essais cycliques. Les preparations de 

surface a granulats exposes et nervuree ont done performe adequatement. En 

consequence, les resultats experimentaux ont ete reproduits par la modelisation d'une 

connexion parfaitement rigide de 1'interface dans le logiciel d'analyse numerique 

ATENA. 

Une critique importante a la serie d'essais sur les systemes pre-dalle/dalles est que la 

dalle de BHP50 a ete coulee sur une pre-dalle appuyee sur toute sa longueur au sol. 

L'etat de contrainte dans la pre-dalle etait done favorable. En realite, lors de la phase 

de construction, la pre-dalle aurait une legere courbure et aurait peut-etre meme deja 

fissuree avant la mise en place du beton de la dalle de BHP50. Les conditions de 

mise en place de la dalle devraient etre done prises en compte lors de la conception et 

la fabrication des specimens. Nous avons meme propose d'imposer une cambrure 

initiale a la pre-dalle afin que le systeme pre-dalle/dalle soit le plus droit suite a la 

mise en place du beton de la dalle. Des analyses par elements finis devraient etre 

faites en fonction des phases reelles de construction et en augmentant les charges de 

construction, puisqu'apres reflexion, elles semblent etre trop faibles. Une serie 

d'essais finale devra etre entreprise sur les systemes pour verifier ces 

recommandations. 

8.2. ETUDES COMPLEMENTAIRES 

Apres retrospection, il apparaitrait interessant d'etudier d'autres types de pre-dalle. 

Par exemple, il serait envisageable de comparer les resultats d'une pre-dalle de type 

bi-couche qui comprendrait une mince couche de BFUP120, comme celle etudiee 

dans ce travail, mais avec une couche de BHP50 au lieu d'un beton renforce de 

fibres. Peut-etre que la performance serait tout aussi etonnante mais a moindre coiit. 
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Aussi, il serait interessant d'etudier le comportement d'une pre-dalle en BFUP120 

«bi-fibres » qui allierai la grande capacite de deformation du BFUP120 etudie ici 

aux avantages du comportement adoucissant des fibres a crochet telles que celles 

introduites dans le BFHP50 et BFHP70. 

Un autre programme experimental devrait etre etabli pour valider la performance des 

systemes pre-dalle/dalles lorsque les differentes sequences de construction sont 

considerees. Lors de la coulee de la dalle, la pre-dalle, installee entre les poutres, 

courbe sous le poids du beton et pourrait fissurer ou deja l'etre sous le poids des 

autres charges de construction. D'ailleurs, les charges de construction ont ete fixees 

a 0.72 kPa, ce qui nous apparait, apres reflexion, etre trap faible. Cette charge 

devrait etre au minimum de 2.4 kPa selon le AASHTO Standard Specifications 

(AASHTO 2002). 

Le nombre d'essais des systemes pre-dalle/dalles proposees devra ulterieurement etre 

augmente pour obtenir des parametres statistiques. II faudrait aussi faire la 

conception du systeme en porte-a-faux qui sera situe a l'exterieur des poutres de rive. 

Pour maintenir la continuite longitudinalement entre les pre-dalles prefabriquees, une 

connexion au joint entre celles-ci est necessaire. Les joints de ponts sont des 

elements vulnerables et leur durabilite ainsi que celle de l'ouvrage dependent 

necessairement de leur bon fonctionnement. La conception des joints demande done 

une attention toute particuliere. Les joints entre les pre-dalles devraient etre faciles a 

realiser et a utiliser. Le choix du type de joints doit tenir compte du systeme 

structural entier. Fondamentalement, il y a deux categories de joints, ceux qui 

transferent les moments et ceux qui ne le font pas. Ces derniers sont, par experience, 

moins durables (Harryson et Gylltoft 2001). Les joints de la premiere categorie 

admettent la continuite de la structure et permettent un comportement monolithique 

des joints avec le reste de la structure. 

La Figure 8-1, la Figure 8-2 et la Figure 8-3 proposent differents types de profilage 

des pre-dalles pour fournir une liaison efficace au joint entre celles-ci. La Figure 8-1 
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montre le nouveau concept de joint propose pour remplacer Tancien, utilise 

couramment en Suede, qui demandait une grande quantite d'armature d'ancrage et 

transversale. Le nouveau type de joint est plus petit et plus rapide d'execution. Les 

armatures des pre-dalles sont simplement prolongees et une bande de caoutchouc 

scellante est installee a la jonction des levres des pre-dalles pour eviter les fuites de 

beton lors de la coulee de la dalle (Harryson et Gylltoft 2001). Le joint peut etre 

rempli de BRF ou de BFUP pour le rendre au moins aussi performant que les autres 

elements de la structure. 

La Figure 8-2 montre le type de joint du systeme NUDECK developpe par Badie 

(Badie 1997) et explique en details dans le PCI Bridge Design Manual (PCI 2003). 

Ce joint considere que l'armature des pre-dalles, prolongee jusque dans la niche, est 

enveloppee par une spirale telle que montree sur la Figure 8-2 b). Quant a elle, la 

Figure 8-3 presente deux types de profilage de pre-dalles permettant la connexion 

entre celles-ci. Ces profilages pourraient eviter la necessite d'un joint scellant a la 

jonction des pre-dalles permettant d'entraver les fuites de beton lors de la coulee de 

la dalle. Le profilage en escalier permettrait en autre une mise en place efficace et un 

ajustement simple (Figure 8-3a). Toutefois, le type de connexion a cle (Figure 8-3 b) 

amenerait le risque supplemental de briser la cle lors des differentes etapes de 

fabrication, de manutention et de mise en place des pre-dalles. 

a) Ancien joint b) Nouveau joint 

Figure 8-1 Joints entre les pre-dalles prefabriquees (Harryson et Gylltoft 2001) 
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a) Joint 

; 

b) Detail de la niche 

Figure 8-2 Joint et details entre les pre-dalles du systeme NUDECK [Adaptee de 
(Badie 1997)] 

a) Profilage en escalier b) Profilage a cle 

Figure 8-3 Profilages des pre-dalles proposes 

La Figure 8-4 et la Figure 8-5 propose deux facons de prolonger rarmature des pre-

dalles au droit de poutres afin d'assurer le comportement monolithique des poutres, 

des pre-dalles et de la dalle coulee sur place. II faut d'ailleurs s'assurer qu'il y ait 

assez de place au niveau des poutres pour prolonger suffisamment les armatures. 

La Figure 8-6 montre deux types de connexion envisageable entre les poutres d'acier 

ou de beton, les pre-dalles et la dalle coulee sur place. 
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Figure 8-4 Ancrage des armatures prolongees droites 
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Figure 8-5 Ancrage des armatures prolongees en crochet 
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a 

a) Poutre d'acier b) Poutre de beton 

Figure 8-6 Connexions poutre, pre-dalles et dalle coulee sur place 
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ANNEXE A FORMULATION DES BETONS 

BHP50-COULEE #1 

Nom du melange: BHP50 Fabrication!, coulee usine Juin 2007 Prepare par: Cedric 

Criteres Valeur 
FS/C 0,00 
E/C 0,43 
E/L = E/(C+FS) 
S/C 1,70 

1,10 

Recette de beton fibre a haute performance 

Criteres 
Sup. (ml/kg L) 

(% sec L) 
AEA (ml/kg L) 
Vise, (ml/leau) 
Autre (ml/ka U 

Valeur 

10.0 
0,49 
0,0 
0,0 
0,0 

Criteres 
Fibre (%) 
Air (%) 
Pate (%) 
Vqachee (1) 

Valeur 
0,0 
2,5 

40,6 
1000,0 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 

Extrait liquide f%) 
Entraineur d'air 

Extrait iiquide (%) 
Agent viscosant 

Extrait liquide (%) 
Autre adjuvant 

Extrait liquide (%) 
Eau total (adl. inclus) 
Sable 
Pierre 
Fibres 
Air 
Total 

Identification 
composante 
HSF (CSL) 

Pas de FdeS 
0 

Eucon 37 
59,5 

Pas de AEA 
100 

Pas de VISC 
1 

Pas d'autre adj 
100 
0 

Valleyfield 
5-14 Granit. 
Pas de fibres 

(kg/I) 
3,03 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 
1,00 
2,71 
2,75 
0,00 
0,00 

Masse recette 
(kg/m3) 

500,00 

211,40 
6,05 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
848,6S 
771,50 

0,00 

2337,60 

Volume recette 
(l/m3) 
165,02 

211,40 
5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
313,04 
280,54 
0,00 
25,00 

1000,00 

Masse gachee 
(kg) 

500,00 

211,40 
6,05 
3,50 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
848,65 
771,50 
0,00 

2337,60 

Volume gachee 
(1) 

165,02 

211,40 
5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,000 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
313,04 
280,54 
0,00 
25,00 

1000,00 

Teneur en eau et correction des masses de granulate 

Caracteristiques Sable Pierre 

.• Masse 
granulats 
en Msss 

Poids tare: PT 
Poids tare + granulats humides : PH 
Poids tare + granulats seches : PS 
Absorption : A 
Teneur en eau 
Eau apportee par granulats 
Masse corrigee des granulats 

TE = (PH - PS) / (PS - PT) 
Eau = [(TE - A) x Msss] / (1 + A) 
Mhumide = [(1 + TE) x Msss] / (1 ^ A) 

Materiaux a preparer pour une gachee de 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 
Autre adjuvant 
Entra?neur d'air 
Agent viscosant 
Sable 
Pierre 
fibres 

Masse theorique (kg) 
Masse Msss 
500,00 kg 

kq 
211,40 k a 

6050,0 q 
0,0 q 
0,0 q 
0,0 q 

848,65 k q 
771,50 k a 

0,00 kq 

|l 

• 

1 

1000 litres 

Masse au iaboratoire (kg) 
Mcorriqee Mpesee 

500,00 kg 
kq 

14b,yi) ka ll 147,00 k 0 

9680,00 q 
0,00 q 
0,00 q 
0,00 q 

"" 901,00 kq • 905,00 kn 
783,M kq 1 784,00 kq 

0,00 kq 

52,35 
r " T O W "kg T 

Mcorrigee d'eau correspond a la masse 
theorique + Total eau apportee granulats 

33 % de I'eau a peser = 
66 % de I'eau a peser = 
Melanger avec 33 % de I'eau 
Melanger avec 66 % de I'eau 
Melanger avec 500 ml d'eau 
Ajouter seul en fin de gachage 

137,00 kg 
10,00 kg 

Caracteristiques de la gachee 

Contact E/C (date, heure): 
Temperature (°C): 
Affaissement / Etalement (mm): 
Temps d'ecoulement (s) : 

19/06/2007 @ 
ISA. 

460 

fc 7j/28j (MPa): 

Masse beton airmetre (kg): 
Volume airmetre ( I ) : 
Masse vol. beton exp. (kg/m3): 
Teneur en air (%): 

I 56,4 

2393 
3,4 

Remarques : Segregation avant la pause. Melange homogene apres (mais moins que precedent) 
T.E. a varie a la baisse mais correction faite au melange suivant 
Nous avons utilise 60% plus de superplasafaint qu'a Poly pour meme melange Version 1.4 - IPC, 12 juin 2007 



BHP50- COULEE #2 

Nom du melange : BHP50 Fabrication, coulee usine Juin 2007 Prepare par: Cedric 

Valeur 
FS/C 0,00 
E/C 0,43 
E/L=E/(C+FS) 
S/C 1,70 

JZ£_ 1,10 

Recette de beton fibre a haute performance 

Criteres 
Sup. (ml/kq L) 

(% sec L) 
AEA (ml/kg L) 
Vise. (ml/Leau) 
Autre (ml/kq L) 

Valeur 
10,0 
0,49 
0,0 
0,0 
0,0 

Criteres 
Fibre (%) 
Air {%) 
Pate (%) 
Vq3chee (11 

Valeur 
0,0 
2,5 

40,6 
1000,0 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 

Identification 
composante 
HSF (CSL) 

Pas de FdeS 
0 

(kg/D 
3,03 
0,00 
1,00 

Masse recette 
(kq/m3) 
500,00 

211,40 

Volume recette 
d/m3) 
165,02 

211,40 

Masse gachee 
(kq) 

500,00 

211,40 

Volume gachee 
(1) 

165,02 

211,40 
Superplastifiant 

Extrait liquide (%) 
Entraineur d'air 

Extrait liquide (%) 
Agent viscosant 

Extrait liquide (%) 

Eucon 37 
59,5 

Pas de AEA 
100 

Pas de VISC 
1 

1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 

6,05 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

6,05 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,000 
0,00 

Autre adjuvant Pas d'autre adj 0,00 
Extrait liquide (%) 100 1,00 

Eau total (adj. indus) 0 1,00 
Sable Valleyfield 2,71 
Pierre 5-14 Granit. 2,75 
Fibres Pas de fibres 0,00 
Air 0,00 
Total 

0,00 
0,00 

215,00 
848,65 
771,50 

0,00 

2337,60 

0,00 
0,00 

215,00 
313,04 
280,54 
0,00 
25,00 

1000,00 

0,00 
0.00 

215,00 
848,65 
771,50 

0,00 

2337,60 

0,00 
0,00 

215,00 
313,04 
280,54 
0,00 
25,00 

1000,00 

Teneur en eau et correction des masses de granulate 

Caracteristiques Sable Pierre 

*: Masse 
granulate 
enMsss 

Poids tare: PT 
Poids tare + granulate bumides : PH 
Poids tare + granulats seches : PS 
Absorption : A 
Teneur en eau 
Eau apportee par granulats 
Masse corrigee des granulats 

g g 
g g 

TE = (PH - PS) / (PS - PT) 
Eau = [(TE - A) x Msss] / (1 + A) 
Mhumide = [(1 + TE) x Msss] / (1 + A) 

0,0050 

Materiaux a preparer 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 
Autre adjuvant 
Entraineur d'air 
Agent viscosant 
Sable 
Pierre 
Fibres 

pour une gachee de 

Masse theorique (kg) 
Masse Msss 
500,00 kq 

kq 
211-« kg 
6050,0 q 

0,0 g 
0,0 g 
0,0 q 

— 

_ 

848,65 kq 
771,50 kq 
0,00 kq 

1000 litres 

Masse au laboratoire (kg) 
Mcorrigee Mpesee 

500,00 kq 
ko 

1 172,23 ka 1 172,60 k n 

7865,00 q 
0,00 g 
0,00 q 
0,00 Q 

• • - B 7 5 3 7 " k 7 ; 875,00 k a 

1 783,64 kq 1 833,00 ko 
0,00 ko 

Mcorrigee d'eau correspond a la masse 
theorique + Total eau apportee granulats 

1 0 ' 0 0 kg 

33 % de I'eau a peser = 162,60 
<£> 66 % de I'eau a peser = 
c=> Melanger avec 33 % de I'eau 
•=> Melanger avec 66 % de I'eau 
<=> Melanger avec 500 ml d'eau 
i=^ Ajouter seul en fin de gachage 

_kg_ 

Caracteristiques de la gachee 

Contact E/C (date, heure): 
Temperature (°C): 
Affaissement / Etalement (mm): 
Temps d'ecoulement (s ) : 

19/06/2007 @ 
25,8 

500 

fc 7j/28j (MPa): [ 

Masse beton airmetre (kg): _ 
Volume airmetre ( I ) : _ 
Masse vol. beton exp. (kg/m3): _ 
•Teneur en air (%): _ 

53,0 

2426 

Remarques : Segregation avant la pause. Melange homogene apres (mais moins que precedent) 
T.E. ajuste a la baisse done reduction du superplasffiant significative •_ 
Nous avons utilise 30% plus de superplastifiant qu'a Poly pour meme melange Version 1.4 - JPC, 12 juin 2007 
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BFHP50-COULEE #1 

Norn du melange: BRF50, fibres 65/35 @ 1%, coulee 1 Prepare par: Cedric 

Criteres 
FS/C 0,00 
E/C 0,43 
E/L=E/(C+FS) 
S/C 
S/G 

1,67 
1,10 

Recette de beton fibre a haute performance 

Criteres 
Sup. (ml/kq L) 

(% sec L) 
AEA (ml/kq L) 
Vise. (ml/Leau) 
Autre (ml/kq U 

Valeur 
10,0 
0,49 
0,0 
0,0 
0,0 

Criteres 
Fibre (%) 
Air (%) 
Pate (%) 
Vqachee (1) 

Valeur 

1,0 
2,5 

40,6 
1000,0 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplasrjfiant 

Extrait liquide (%) 
Entraineur d'air 

Extrait liquide (%) 
Agent viscosant 

Extrait Hquide (%) 
Autre adjuvant 

Extrait liquide {%} 
Eau total (adj. inclus) 
Sable 
Pierre 
Fibres 
Air 
Total 

Identification 
composante 
HSF (CSL) 

Pas de FdeS 
0 

Eucon 37 
59,5 

Pas de AEA 
100 

Pas de VISC 
1 

Pas d'autre adj 
100 
0 

Valleyfield 
5-14 Granit 

Dramix 65-35 

W ) 
3,03 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 
1,00 
2,71 
2,75 
7,80 
0,00 

Masse recette 
(kq/m3) 
500,00 

211,40 
6,05 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
833,98 
758,17 
80,00 

2389,60 

Volume recette 
0/m3) 
165,02 

211,40 
5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
307,63 
275,70 
10,26 
25,00 

1000,00 

Masse gachee 
(kq) 

500,00 

211,40 
6,05 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
833,98 
758,17 
80,00 

2389,60 

Volume gachee 
(11 

165,02 

211,40 
5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,000 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
307,63 
275,70 
10,26 
25,00 

1000,00 

Teneur en eau et correction des masses de granulats 

Caracteristiques Sable Pierre 

granulats 
enMsss 

Poids tare: PT 
Poids tare + granulats humides : PH 
Poids tare + granulats seches : PS 
Absorption : A 
Teneur en eau 
Eau apportee par granulats 
Masse corrigee des granulats 

TE = (PH - PS) / (PS - PT) 
Eau = [(TE - A) x Msss] / (1 + A) 
Mhumide = [(1 + TE) x Msss] / (1 • 

0 

g 
q 

0,0050 (-) 

q 
3 

.9 
0,0037 (-) 

0,0410 (-) 0,0320 (-) 

Materiaux a preparer pour une gachee de 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplasb'fiant 
Autre adjuvant 
Entrameur d'air 
Agent viscosant 
Sable 
Pierre 
Fibres 

Masse theorique (kg) 
Masse Msss 
500,00 kq 

kq 
211,40 k g 

6050,0 q 
0,0 q 
0,0 q 
0,0 g 

833,98 kq 
758,17 k q 
80,00 kq 

lOOO litres 

Masse au laboratoire (kg) 
Mcorrigee Mpesee 

500,00 kq 
ko 

ll lbO.lb ka ll 160,15 „ „ 
6050,00 q 

0,00 q 
0,00 q 
0,00 g 

•" $5:£B5 "kq"' "863,86 to 

1 ViM kq 1 779,54 fa 
80,00 ko 

29,87 21,38 kq If 
779,54 kg. 

Total eau 
apportee 

par granulats: 
bU5 ko I 

Mcorrigee d'eau correspond a la masse 
theorique + Total eau apportee granulats 

33 % de I'eau a peser = 
66 % de I'eau a peser = 
Melanger avec 33 % de I'eau 
Melanger avec 66 % de I'eau 
Melanger avec 500 ml d'eau 
Ajouter seul en fin de gachage 

_kg_ 
kg 

Caracteristiques de la gachee 

Contact E/C (date, heure): 
Temperature (°C): 
Affaissement / Etalement (mm): 
Temps d'ecoulement (s ) : 

Remarques : 

13/07/2007 @ 9h30 
23,5 
190 

fc7j/28j(MPa):' _ J 

Masse beton airmetre (kg): _ 
Volume airmetre ( I ) : _ 
Masse vol. beton exp. (kg/m3): _ 
Teneur en air (%): _ 

2422 
3 J 

I^IBP!* Croupe de recherche en 
i = = t CtNIE OES STRUCTURES 

Version 1.4 - JPC, 12 juin 2007 
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BFHP50-COULEE #2 

Norn du melange : BRF50, fibres 65/35 @ 1%, coulee 2 Prepare par: Cedric 

Criteres Valeur 

FS/C 
E/C 

0,00 
0,43 

E/L=E/(C+FS) 
S/C 
S/G_ 

1,67 

Recette de beton fibre a haute performance 

Criteres 
Sup. (ml/kg L) 

(% sec L) 
AEA (ml/kg L) 
Vise, (ml/leau) 
Autre (ml/kq L) 

Valeur 
10,0 
0,49 
0,0 
0,0 
0,0 

Criteres 
Fibre (%) 
Air (%) 
Pate (%) 
Vqachee (1) 

Valeur 

1,0 
2,5 

40,6 
1000,0 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 

Extrait liquide (%) 
Entra?neur d'air 

Extrait liquide (%) 
Agent viscosant 

Extrait liquide (%) 
Autre adjuvant 

Extrait liquide (%) 
Eau total (adj. inclus) 
Sable 
Pien-e 
Fibres 
Air 
Total 

Identification 
composante 
HSF (CSL) 

Pas de FdeS 
0 

Eucon 37 
59,5 

Pas de AEA 
100 

Pas de VISC 
1 

Pas d'autre adj 
100 
0 

Valleyfield 
5-14 Granit. 

Dramix 65-35 

(kq/0 
3,03 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 
0,00 
1,00 
1,00 
2,71 
2,75 
7,80 
0,00 

Masse recette 
(kq/m3) 
500,00 

211,40 
6,05 
3,60 
0,00 
0.00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
833,98 
758,17 
80,00 

2389,60 

Volume recette 
(l/nfl) 
165,02 

211,40 
5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
307,63 
275,70 
10,26 
25,00 

1000,00 

Masse gachee 
(kq) 

500,00 

211,40 
6,05 
3,GO 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
833,98 
758,17 
80,00 

2389,60 

Volume gachee 
(1) 

165,02 

211,40 
5,00 
3,60 
0,00 
0,00 
0,000 
0,00 
0,00 
0,00 

215,00 
307,63 
275,70 
10,26 
25,00 

1000,00 

Teneur en eau et correction des masses de granulats 

Caracteristjques Sable Pierre 

: Masse 
granulats 
enMsss 

Poids tare: PT 
Poids tare + granulats humides : PH 
Poids tare + granulats seches: PS 
Absorption : A 
Teneur en eau 
Eau apportee par granulats 
Masse corrigee des granulats 

TE = (PH - PS) / (PS - PT) 
Eau = [(TE - A) x Msss] / (1 + A) 
Mhumide = [(1 + TE) x Msss] / (1 • 

a 
g 

.g 
0,0050 (-) 

a 
s 
g 

0,0037 (-) 
0,0360 (-] 

A) 

Materiaux a preparer pour une gachee de 

Composante 

Ciment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 
Autre adjuvant 
Entraineur d'air 
Agent viscosant 
Sable 
Pierre 
Fibres 

Masse theorique (kg) 
Masse Msss 
500,00 kg 

kq 
211,40 k g 

6050,0 g 
0,0 a 
0,0 g 
0,0 g 

I I 

833,98 kq 
758,17 k a 

80,00 kq 

1000 litres 

Masse au laboratoire (kg) 
Mcorrigee Mpesee 

Il 16H.U8 ko ll 

; - -B5$? rk7 r 
1 775,77 kq 1 

500,00 kq 
kq 

168,08 k g 

6050,00 q 
0,00 q 
0,00 q 
0,00 g 

859,71 kg 
775,77 k a 

80,00 ko 

25,72 
0,0270 (A 
17,f" 760 kgT 
'5,77 k q l ' 

Totaleau 
apportee 

par granulats: 
U.U kg 1 

<?9 

Mcorrigee d'eau correspond a la masse 
theorique + Total eau apportee granulats 

33 % de I'eau a peser = _ _ _ _ ^ 
66 % de I'eau a peser = 

Jcg_ 

Melanger avec 33 % de I'eau 
Melanger avec 66 % de I'eau 
Melanger avec 500 ml d'eau 
Ajouter seul en fin de gichage 

kg 

Caracteristjques de la gachee 

Contact E/C (date, heure): 
Temperature ( X ) : 
Affaissement / Etalement (mm): 
Temps d'ecoulement (s ) : 

Remarques: 

13/07/2007 @ lOhSO 

140 

fc 7j/28j (MPa):. 

Masse beton airmetre (kg): 
Volume airmetre ( I ) : 
Masse vol. beton exp. (kg/m3): 
Teneur en air (%): 

48,7 

16,691 

2384,428571 
3,6 

Version 1.4 - JPC, 12 juin 2007 
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BFHP70-COULEE #1 
Nom du melange : 8RFHP70 Fabricationl, coulee usine Juin 2007 Prepare par: Cedric 

Criteres Valeur Criteres Criteres Valeur 
FS/C 
E/C ss 
E/L = E/(C+FS) 

Sup. (ml/kg L) 
(%secL) 

S/C 
S£_ 

1,68 
1,40 

AEA (ml/kg L) 

17,0 
0,83 
0,0 

Fibre (%) 
Air (%) 

1,5 
2,5 

Recette de beton fibre a haute performance 

Vise. (ml/Leau) 
Autre (ml/kg L) 

2,5 
0,0 

Pate (%) 40,1 
Vqachee (I) 1000,0 

Composante 

Oment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplasb'fiant 

Extrait iiquide (%) 
Entraineur d'air 

Extrait Iiquide (%) 
Agent viscosant 

Extrait Iiquide CM) 
Autre adjuvant 

Extrait Iiquide {%) 
Eau total (adj. inclus) 
Sable 
Pierre 
Fibres 
Air 
Total 

Identification 
composante 
HSF (CSL) 

Pas de FdeS 
0 

Eucon 37 
59,5 

Pas de AEA 
100 

Visctrol 
57,5 

Pas d'autre adj 
100 
0 

Valleyfield 
2.5-10 Gr. Val 
Dramix ZP-305 

(kg/I) 
3,03 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
1,00 
2,71 
2,717 
7,80 
0,00 

Masse recette 
(kq/m3) 
550,00 

185,43 
11,31 
6,73 
0,00 
0,00 
0,58 
0,33 
0,00 
0,00 

192,50 
922,93 
559,23 
117,00 

2446,49 

Volume recette 
(l/m3) 
181,52 

185,43 
9,35 
6,73 
0,00 
0,00 
0,48 
0,33 
0,00 
0,00 

192,50 
340,44 
242,63 
15,00 
25,00 
999,85 

Masse gachee 
(kg) 

550,08 

185,46 
11,32 
6,73 
0,00 
0.00 
0,58 
0,33 
0,00 
0,00 

192,53 
923,06 
659,33 
117,02 

2446,85 

Volume gachee 
(1) 

181,54 

185,46 
9,35 
6,73 
0,00 
0,00 
0,481 
0,33 
0,00 
0,00 

192,53 
340,49 
242,67 
15,00 
25,00 

1000,00 

Teneur en eau et correction des masses de granulats 

Caracteristiques Sable Pierre 

: Masse 
granulats 
enMsss 

Poids tare : PT 
Poids tare + granulats humides : PH 
Poids tare + granulats seches : PS Total eau 
Absorption : A 0,0050 0,0046 apportee 
Teneur en eau TE = (PH - PS) / (PS - PT) mMa*fflmifflBB^P*;<jn>nulats: 
Eau apportee par granulats Eau = [(TE - A) x Msss] / (1 + A) 43,17 9,45 |l S2,b<! 1 
Masse corrigee des granulats Mhumide = [(1 + TE) x Msss] / (1 + A) ( * * T & ^ T * * I bb8,/8 I 

Materiaux a preparer pour une gachee de 1000 litres 9 

Composante Masse theorique (kg) Masse au laboratoire (kg) Mcorrigee d'eau correspond^ la masse 
Masse Msss Mcorrigee Mpesee theorique + Total eau appoftee granulats 

Ciment 550,08 550,00 W ( 
Fumee de silice 33 % de I'eau a peser = (-) 113,70 ( 
Eau 185,46 |T 132,84 || 130,10 66 % de I'eau a peser = Kg 16,40 K 
Superplastffiant 11315,2 ;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 18755,00 Melanger avec 33 % de I'efcg k 
Autre adjuvant Ofl 0,00 Melanger avec 66 % de I'eau 
Entraineur d'air 0j) 0,00 Melanger avec 500 ml d'eau 
Agent viscosant 582,4 0,00 Ajouter seul en fin de gachage 
Sable 923,06 ?' ~ 966^23 " ~ ; ~ 979,00 
Pierre 659,33 \ 6&H,7ii ' I 693,00 
Fibres 117,02 ^ ^ 117,00 

kg kg 
Caracteristiques de la gachee kg f c 7J/28J ( M P M j I 67,0 

Contact E/C (date, heure): 20/bg/2007 @ l l h lO kg Masse beton tajneScJkg): 
Temperature (°C): g25,8 Volume airmefre (l)c=> 
Affaissement / Etalement (mm): „ 200 ~1 300 Masse vol. b^on exp-<kq/m31: 2411 
Temps d'ecoulement (s) : - Teneur en a%(%) -.^^ 3,4 

Remarques : Ajout de 2 litres de9.uperplastjfiant apres ajout des fibres 9 t=* 
Melange homogene sans segregat&Sh. Manque un peu d#8ianiabilite _ kg 
Nous avons utilise 65% plus de siterpiastifiant qu'a Polykq kg_ Version 1.4 - JPC, 12 juin 2007 
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BFHP70-COULEE #2 

Nom du melange: 

Criteres 
FS/C 
E/C 
E/L = E/(C+FS) 
S/C 
S/G 

BRFHP70 FabricaHon2. coulee usine Juin 2007 

Recette de beton fibre 

Valeur Criteres 

0,00 Sup. (ml/kg L) 
0,35 (% sec L) 

AEA (ml/kg L) 
1,68 Vise. (ml/Leau) 
1,40 Autre (ml/kg L) 

a haute performance 

Valeur 

17,0 
0,83 
0,0 
2,5 
0,0 

Prepare par: Cedric 

Criteres 

Fibre (%) 
Air (%) 
Pate (%) 
Vqachee fl) 

Valeur 

1,5 
2,5 

40,1 
1000,0 

Composante 

Oment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 

Extrait liquide (%) 
EntraTneur d'air 

Extrait liquide (%} 
Agent viscosant 

Extrait liquide (%) 
Autre adjuvant 

Extrait liquide (%) 
Eau total (adj. inclus) 
Sable 
Pierre 
Fibres 
Air 
Total 

Identification 
composante 
HSF (CSL) 

Pas de FdeS 
0 

Eucon 37 
59,5 

Pas de AEA 
100 

Vlsctrol 
57,5 

Pas d'autre adj 
100 
0 

Valleyfield 
2.5-10 Gr. Val 
Dramix ZP-305 

W) 
3,03 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
1,21 
1,00 
0,00 
1,00 
1,00 
2,71 
2,717 
7,80 
0,00 

Masse recette 
(kq/m3) 
550,00 

185,43 
11,31 
6,73 
0,00 
0,00 
0,58 
0,33 
0,00 
0,00 

192,50 
922,93 
659,23 
117,00 

2446,49 

Volume recette 
fl/m3) 
181,52 

185,43 
9,35 
6,73 
0,00 
0,00 
0,48 
0,33 
0,00 
0.00 

192,50 
340,44 
242,63 
15,00 
25,00 
999,85 

Masse gachee 
(kq) 

550,08 

185,46 
11,32 
6,73 
0,00 
0,00 
0,58 
0,33 
0,00 
0,00 

192,53 
923,06 
659,33 
117,02 

2446,85 

Volume gachee 
(1) 

181,54 

185,46 
9,35 
6,73 
0,00 
o.oo 

0,481 
0,33 
0,00 
0,00 

192,53 
340,49 
242,67 
15,00 
25,00 

1000,00 

Teneur en eau et correction des masses de granulats 

CaracterisBques Sable Pierre 

: Masse 
granulats 
enMsss 

Poids tare: PT 
Poids tare + granulats humides : PH 
Poids tare + granulats seches : PS 
Absorption : A 
Teneur en eau 
Eau apportee par granulats 
Masse corrigee des granulats 

TE = (PH - PS) / (PS - PT) 
Eau = [(TE - A) x Msss] / (1 + A) 
Mhumide = [(1 + TE) x Msss] / (1 • 

Materiaux a preparer pour une gachee de 1000 litres 

Composante 

Oment 
Fumee de silice 
Eau 
Superplastifiant 
Autre adjuvant 
Entraineur d'air 
Agent viscosant 
Sable 
Pierre 
Fibres 

Masse theorique (kg) 
Masse Msss 

Masse au iaboratoire (kg) 
Mcorriqee Mpesee 

550,08 kg 

185,46 k q 

11315,2q 

JfiL 
"|| 132,84 kg l[ 130,10 ur, 

0,0 
0 , 0 q 

582,4 g 
923,06 k q 

659,33 kg ["_ 
117,02 kq 

&W& kg I 

Caracteristiques de la gachee 

Contact E/C (date, heure): 
Temperature (°C): 
Affaissement / Etalement (mm): 
Temps d'ecoulement (s) : 

20/06/2007 @ llhSO 
25,6 
200 1 300 

18755,00 q 
0,00 
0,00 

Mcorrigee d'eau correspond a la masse 
theorique + Total eau apportee granulats 

550,00 kq 

0,00 
970,00 k q 

33 % de I'eau a peser = • 
tfft 66 % de I'eau a peser = . 
i=> Melanger avec 33 % de I'eau 
c=> Melanger avec 66 % de I'eau 
i=> Melanger avec 500 ml d'eau 
c=> Ajouter seul en fin de gachage 

666,00 kg 
117,00 kg 

113,70 kg 
16,40 kg 

fc7j/28j (MPa) : 

Masse beton airmetre (kg): 
Volume airmetre ( I ) : 
Masse vol. beton exp. (kg/m3): 
Teneur en air (%): 

65,1 

2425,5 
3,6 

Remarques : Ajout de 2 litres de superplastifiant apres ajout des fibres 
Melangeihornogene sans segregation. Manque un rjeu de maniabijite 
Nous avons utilise 65% plus de superplastifiant qu'a Poly 

Groupe de recherche en 
CSNIE DES STRUCTURES 

Version 1.4 - JPC, 12 juin 2007 
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ANNEXE B DIMENSIONS DES COFFRAGES ET MISE EN PLACE 

DES BETONS DES PRE-DALLES 

Une fois les coffrages fabriques, les diverses dimensions ont ete mesurees a maintes 

reprises afin d'avoir un bon echantillon de mesures. (Tableau 1). La Figure lmontre 

les endroits ou les mesures ont ete prises - les ronds correspondant aux mesures de 

l'epaisseur de la pre-dalle et les lignes a la longueur et a la largeur. 

La moyenne de ces dimensions est detaillee, en fonction du systeme etudie, du 

Tableau 2 au Tableau 5. 

Tableau 1 Nombre de mesures prises 

Dimension 
Epaisseur 
Longueur 
Largeur 
Enrobage 

Nombre de mesures prises 
10 
3 
3 
4 

-e- -O-

4>-
-o 
-(> 

Figure 1 Lieu de prises de mesures sur les coffrages 
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Tableau 2 Dimensions des coffrages du BHPSO 

Coffrage 

Profondeur 
Longueur 

Largeur 
Enrobage 

#1 
mm 
104 

3 001 
1001 

38 

#2 
mm 
105 

3 000 
1002 

38 

#3 
mm 
105 

3 001 
1002 

39 

#4 
mm 
105 

3 000 
1001 

39 

Moyenne 
mm 
105- ; 

3 001 
1001 

•'-•• 3 9 

Tableau 3 Dimensions des coffrages du BFHP50 

Coffrage 

Profondeur 
Longueur 

Largeur 
Enrobage 

#1 
mm 
71 

3 001 
1002 

38 

#2 
mm 
71 

3 001 
1001 

39 

#3 
mm 
71 

3 000 
1004 

38 

#4 
mm 
70 

2 999 
1002 

39 

Moyenne 
mm 

/:1V-
3 000 
1002 

39 

Tableau 4 Dimensions des coffrages du BFHP70 

Coffrage 

Profondeur 
Longueur 

Largeur 
Enrobage 

#1 
mm 
69 

3 001 
1002 

31 

#2 
mm 
69 

3 001 
1001 

30 

#3 
mm 
70 

3 000 
1002 

30 

#4 
mm 
69 

2 999 
1001 

31 

Moyenne 
mm 
69 

73 001 
••-..•• 1 0 0 2 ; 

30 

Tableau 5 Dimensions des coffrages du BFUP120 

Coffrage 

Profondeur 
Longueur 

Largeur 
Enrobage 

#1 
mm 
52 

3 002 
1002 

20 

#2 
mm 
52 

3 001 
1001 
202 

#3 
mm 
52 

3 000 
1004 

20 

#4 
mm 
51 

2 999 
1002 

20 

Moyenne : 
mm 

• • • ' 5 2 •v . . ' . . 

* 3000 : 
1002 

; 20 
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Caracteristiques et mise en place du beton frais 

Cette section presente les caracteristiques des deux coulees de beton frais ainsi que 

des precisions sur la vibration des coffrages, la technique de finition ainsi que des 

commentaires. 

BHPSO 

Ce melange a ete realise le 19 juin 2007. L'etalement de la premiere coulee de 

460 mm, compare a 500 mm pour la deuxieme, s'explique par le teneur en eau du 

sable utilise dans l'elaboration du melange. En effet, la teneur en eau employee etait 

celle qui avait ete prealablement determinee lors du melange preparatoire, soit 6.7 %. 

Pour corriger la situation, un volume additionnel de 60 % de superplastifiant a ete 

utilise (par rapport au melange elabore a Polytechnique). Une correction de la teneur 

en eau a ete etablie pour la deuxieme coulee. Toutefois, l'ajout de 30 % 

supplemental de superplastifiant a ete necessaire afin d'homogeneiser le melange. 

Les caracteristiques des coulees sont montrees au Tableau 8-1. 

Tableau 8-1 Caracteristiques des coulees du beton BHP50* 

BHP50-Coulee #1 
Affaissement 

Etalement 
Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
fc 28 j . 

NA 
460 

2 393 
3.4 

OhlO 
lhOO 
25,3 
25,6 
56,4 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 

BHPSO - Coulee #2 
Affaissement 

Etalement 
Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
K 28 j. 

NA mm 
500 mm 

2 426 kg/m3 

ND % 
Oh 08 
Oh 20 
25,8 °C 
31,2 °C 
53,0 MPa 

* NA : Non applicable ND: Non disponible /c': resistance a la compression 
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Vibration des coffrages 

Le rateau a ete utilise pour repartir le beton. Des coups de marteau ont ensuite ete 

donnes au perimetre du coffrage dans le but d'eliminer les vides. 

Methode de finition de la surface 

Afin d'obtenir une finition satisfaisante, les employes de Beton Brunet ont passe un 

madrier de bois en cisaillant la surface du coffrage pour enlever le surplus de beton, 

La finition a ete retouchee a la truelle. 

Commentaires 

Bien que le volume de beton fabrique ait semble suffisant, la quantite de materiau n'a 

pas permis de remplir completement le cube de 60 cm prevu. Le cube n'a alors ete 

remplit qu'a 35 cm de hauteur, permettant ainsi d'en retirer quelques carottes si le 

besoin se presentait. 

BFHP50 

Ce melange a ete realise en date du 13 juillet 2007. Les caracteristiques des coulees 

sont montrees au Tableau 8-2. Le melange avait ete prepare la veille (12 juillet), 

apres les coulees du BFUP120, afin d'economiser du temps sur 1'ajustement de la 

recette. Notons ici que les valeurs de 1'affaissement des deux coulees de BFHP50 

sont tres faibles. 
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Tableau 8-2 Caracteristiques des coulees du beton BFHP50 

BFHP50 - Coulee #1 

Affaissement 
Etalement 

Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
n 28 j. 

190 
ND 

2 422 
3.3 

OhlO 
lhOO 
23.5 
ND 
50.2 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 

BFHP50 - Coulee #2 

Affaissement 
Etalement 
Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
/c' 28 j . 

140 
ND 

2 384 
3.6 

OhlO 
lhOO 
ND 
ND 
48.7 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 

Vibration des coffrages 

Seul le marteau a ete utilise pour eliminer les vides au perimetre du coffrage. De 

plus, les betons ont ete vibres afin d'eliminer les trous d'air. 

Methode de finition de la surface 

Tout d'abord, la truelle a ete utilisee pour repartir le beton, ensuite un madrier de 

bois pour cisailler et egaliser la surface. Finalement, une truelle a ete employee de 

maniere a obtenir une surface lisse. 

Commentaires 

Ces deux betons etaient tres peu maniables, encore davantage la deuxieme coulee 

que la premiere. Lors du melange de la deuxieme coulee, une panne d'electricite a 

retarde la manipulation de la benne pendant 45 minutes, ce qui peut expliquer cette 

grande difference de maniabilite. Consequemment, il a ete ardu de bien etaler le 

beton sur toute la surface et de colmater les vides. La truelle a du etre utilisee afin de 

vibrer le beton. Etant donne la faible maniabilite de la deuxieme coulee, la finition 

de la dalle a dure pres d'une heure. 
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BFHP70 

Ce melange a ete realise le 20 juin 2007. Toutefois, les essais de convenance avaient 

ete faits la veille (19 juin) afin d'accelerer le processus. Les caracteristiques des 

coulees se trouvent au Tableau 8-3. 

Dans les deux coulees de BFHP70, 65 % plus de superplastifiant a ete ajoute au 

melange (par rapport au melange elabore a Poly technique) afin d'obtenir une 

homogeneite satisfaisante, sans segregation. Deux litres de superplastifiant ont done 

ete ajoutes dans le melange suite a l'ajout des fibres. 

Tableau 8-3 Caracteristiques des coulees du beton BFHP70 

BFHP70 - Coulee #1 

Affaissement 
Etalement 

Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
/c ' 28 j . 

200 
300 

2 411 
3,4 

Oh 14 

Oh 28 
25.8 
23.1 
67.0 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 

BFHP70 - Coulee #2 

Affaissement 
Etalement 

Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
K 28 j . 

200 
300 

2 426 
3.6 

0 h l 5 
Oh 25 
25.6 
24.8 
65.1 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 

Vibration des coffrages 

Le rateau a ete utilise pour repartir le beton frais. Des coups de marteau en 

peripheric ont ensuite ete necessaires afin d'eliminer les bulles d'air. 

Methode de finition de la surface 

Afin d'obtenir une finition satisfaisante, les employes de Beton Brunet ont passe un 

madrier de bois en cisaillant la surface du coffrage pour enlever le surplus de beton. 

La finition a ete retouchee a la truelle. 
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Commentaires 

Lors de la coulee du beton renforce de fibres, les armatures situees dans les coffrages 

se sont deplacees. Le BFHP70 etait tellement compact que les barres ont bouge 

lateralement sous sa masse. Toutefois, l'ecrasement de celles-ci a ete prevenu par 

des chaises. 

Le deplacement des armatures a probablement ete cause par la hauteur de chute du 

materiau, soit environ 1.5 m. L'objectif de cette hauteur de chute etait de dormer une 

energie suffisante au beton pour ameliorer sa mise en place dans les coffrages. Le 

rateau a tout d'abord du etre employe pour etaler le beton et par la suite, les 

armatures ont ete deplacees. La hauteur de chute a ete diminuee pour les coulees 

subsequentes. 

Pour permettre la manutention des pre-dalles, un ancrage a ete initialement dispose 

au-dessus des barres du lit d'armature. Les ancrages ont ete disposes ainsi afin de 

permettre au beton de se loger facilement sous 1'armature. Toutefois, cette 

configuration n'a pas laisse une hauteur suffisante de beton entre 1'ancrage et la 

limite superieure du coffrage. Pour eviter l'eclatement du beton lors de la 

manipulation des pre-dalles, les ancrages ont ete places sous le lit d'armature. 

Cependant, cette configuration a laisse encore une fois peu de beton de recouvrement 

et a cause la rupture en ces endroits - voir 1'analyse des resultats a la section (5.4.3) 

pour les details. Cette methode de manutention a done ete modifiee par la suite. 

BFUP120 

La preparation du melange de BFUP120 a ete preliminairement faite le 6 juillet afin 

d'economiser sur le temps d'ajustement du melange. Les caracteristiques des 

melanges se trouvent au Tableau 8-4. 

Notons que le sable utilise dans le BFUP120 etait un sable special et sec. Aucun 

granulat n'entre dans sa formulation. 
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Tableau 8-4 Caracteristiques des coulees du beton BFUP120 

BFUP120-Coulee #1 

Affaissement 
Etalement 

Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
fc 7 j . 
fc 28 j . 

NA 
765 

2 485 
4,4 

Oh 30 
0 h l 8 
24,3 
25,1 
89,6 
116,8 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 
MPa 

BFUP120-Coulee #2 

Affaissement 
Etalement 

Masse vol. 
Teneur air 

Duree du malaxage 
Duree mise en place 

T beton 
T ambiante 
fc 7 j . 
/c ' 28 j . 

200 
300 

2 426 
3,6 

Oh 33 
Oh 35 
25,6 
24,8 
77,0 
116,8 

mm 
mm 
kg/m3 

% 

°C 
°C 
MPa 
MPa 

Vibration des coffrages 

Le BFUP120 est un materiau dit autoplacant. 11 s'est presente tellement autopla9ant 

que seuls des coups de marteaux ont etes portes sur le perimetre des coffrages afin 

d'eliminer les vides. 

Methode de finition de la surface 

Seulement le beton du coffrage #1 a ete arase a l'aide d'un morceau de bois. Notons 

que cette technique de finition aurait du etre repetee aux autres coffrages puisqu'il en 

a resulte une augmentation de 20 % de l'epaisseur des pre-dalles pour les coffrages 

#2, #3 et #4. 

Commentaires 

Comme il a ete constate le lendemain, tous les coffrages auraient du etre arases 

meme si ce materiau est considere autoplacant. Si la finition a ete delaissee c'etait 

dans le but d'etendre le plus rapidement possible le polythene pour limiter 

Fapparition de bulles d'air. 
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ANNEXE C PREPARATION DES SPECIMENS DES ESSAIS DE 

CARACTERISATION 

ESSAI DE TRACTION DIRECTE 

Nom du specimen : 

Nom des coulees 
Date du test: 

Date du carrotage : 
Date de l'entaille: 

^ H "specimen | 

H i 
H 2 
H 3 
H 0 

Iu 

^ | "^spficimen 

H ' H 2 
H 3 
g 0 
I " 

^ ^ | V^sp6cimen 

• i H 2 
H 3 
fm 0 

1 " 

•men 

• l 
H 2 

H 3 

El 0 

1 H 

NOMDES 
FICHIERS 
CHARGE 

MAXIMUM 

SPECIMEN 1 SPECIMEN 2 SPECIMEN3 SPECIMEN 4 

!• T A C H E S PRELIMINAIRES AU JOURDElb'ESSAI DE TRACTION! DIRECTE; f 1 :£ 2 
Carottage de la dalle (voir dimensions au verso) 
Identification des carottes (Nom des coulees + 1, 2 ou 3) sur les cotes 
Pratique de l'entaille a l'interface (1cm deprofondeur et 2mm de 
largeur) 
Surfacage des 2 extremites 
Encoches pour extensometres (Noter la distance entre les encoches) 
Noter le diametre exterieur du specimen, de son entaille et sa hauteur 
Nettoyage des surfaces au savon et a la brosse 
Remise en cure humide des specimens (A la vertical) 
Nettoyage des casques en aluminium 

i TACHES LE JOUR DE 1,'ESSAI DE TRACTION DIRECTL ' 0 

Sechage a l'air comprime 
Nettoyage des surfaces de la carotte et des casques a l'acetone 
Sechage a l'air ambiant (minimum 1 heure) 
Collage de la surface inferieure (9c. poudre/2.5 ml liquide) 
(Superposer le 2'eme casque pour ajouter une certaine charge -
attente de 5 minutes) 

rs.-ii-*.:.. 

• 1 2 3 4 



ESSAI DE CISAILLEMENT 

Nom du specimen: 

Nom des coulees 
Date du test: 

AENCOCHE 

SPECIMEN 1 SPECIMEN 2 SPECIMEN 3 

NOM DES FICHIERS 

CHARGE MAXIMUM 

SPECIMENI SPECIMEN 2 SPECIMEN 3 

< INCHES PRELIMINAIRES AU JOUR DE L'ESSAI'DE CISAILLEMENT 0 ' ". 1~&2. , 3" 

Identification des specimens (Nom des coulees et 1, 2 ou 3) sur les cotes 
Degagement des styrofoam (enlever le beton qui recouvre le styrofoatri) 
Sablage des endroits a instrumenter 
Encoches pour extensometres (Noter la distance eritre les encoches) 
Nettoyage des surfaces au savon et a la brosse (extremites aussi) 
Sechage a l'air comprime des zones humides 
Trace des axes centraux et des positions de 1'instrumentation (voir verso) 
Numerotation des sites des LVDT 
Remise en cure humide des specimens 
Coupe des cales a utiliser (voir dimensions verso) 
Nettoyage des supports a LVDT 

TACHES LE JOUR DE L'ESSAT'DE CISAILLEMENTJ 

Sechage a l'air comprime 
Nettoyage des surfaces du specimen a l'acetone 
Collage des supports a LVDT et des cales 
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ANNEXED PROTOCOLES DES ESSAIS DE CARACTERISATION 

ESSAIBEDE GISAIL1LEMENT 
1. Verifier la course du verin et l'ajuster en consequence 

2. Utiliser HPU=High et HSM= low :manuel ou high xontroleur 

3. Brancher les LVDT 

4. Fermer toutes les fenetres + Exit MTS 

5. Hwi Editor -> Open/cisaillement -> Save as/ftgi.hwi (fichier par defaut) 

6. System loader (Mise a jour des nouvelles configurations) 

7. Ouvrir Station Manager/ P2500-l_30gpm_M-C_L_Cisaillement.cfg 

8. Mettre les LVDT a zero 

9. Verifier que le protocole en cours est le : MCL_Cisaillementl.OOO 

10. New specimen : enter le nom du specimen + ENTER 

11. Reset-> Controle : interlock & programme + MPT + Meters->reset 

12. Prendre une photo du montage 

13. Debuter l'essai en appuyant sur PLAY et ensuite sur le bouton Go ESSAI dans la fenetre 

« Operator events ». 

14. Fin de l'Essai 

15. Debloquer le « cadenas » 

16. Retirer le specimen 

17. Prendre une photo des interfaces 

ESSAI DE DE TRACTION 
1. Verifier la course du verin et l'ajuster en consequence 

2. Utiliser HPU=High et HSM= low :manuel ou high xontroleur 

3. Installation des pieces necessaires au montage 

4. Brancher les extensometres 

5. Fermer toutes les fenetres + Exit MTS 

6. Hwi Editor -> Open/Traction -> Save as/ftgi.hwi (fichier par defaut) 

7. System loader (Mise a jour des nouvelles configurations) 

8. Ouvrir Station Manager/ P2500-l_30gpm_M-C_L_Traction.cfg : Double rampe 

9. Verifier que le protocole en cours est le : MCL_Traction.000 

10. New specimen : enter le nom du specimen + ENTER 

11. Reset-> Controle : interlock, programme et MPT 

12. Verifier la course du verin et l'ajuster en consequence 

13. Application de la colle sur la surface superieure (14 c. depoudre / 3.9 ml de liquide) 

14. Rapprocher le plateau superieur jusqu'a ce qu'une faible charge (~ 0,5 kN) soit atteinte 

15. Debuter l'essai en appuyant sur PLAY et ensuite sur le bouton Go ESSAI dans la fenetre 

« Operator events ». 

16. Le collage est amorce. Pendant la mise en charge de 500 N pendant 30 min, installer les 

extensometres. 

17. Fin du collage : Retour a zero de ('instrumentation : Station control-^signal auto offset + 
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Meters-Preset 
18. Prendre une photo du montage 
19. Debuter l'essai: GOESSAI 
20. Apres la phase post-pic, passer en rampe 2 (0,01 mm/miri) 

21. Finde l'Essai 
22. Debloquer le « cadenas » 
23. Retirer les casques 
24. Prendre une photo des interfaces 
25. Nettoyer les casques 
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ANNEXE E PROTOCOLES - ESSAIS SUR SYSTEMES PRE-

DALLE/DALLES 

Procedure d'essai statique 

Mise en place du specimen 
•S S'assurer que l'appui rouleau Est soit fixe 
S Installer le specimen sur les appuis 
•S Sabler les zones ^instrumentation: jauge de compression, 4 fleches, vis 

fissuration et 6 points DEMEC 
S Peindre le specimen avec de la peinture blanche 
S Tracer une ligne a mi-portee sur la surface Nord, Sud et superieure 
S Prendre les mesures des diverses dimensions du specimen 
S A 1'aide du moule en bois, mettre au niveau le HSS avec de l'Ultracal 

(environ 1.5 kg - texture yogourt): Utiliser du styrofoam pour combler les 
vides aux extremites et rateler les surplus d'Ultracal avant le durcissement 

S Coller la jauge de compression et la connecter 
S Coller les points DEMEC 
S Coller les vis pour les supports a LVDT des fissurations Nord et Sud 
•S Coller les plaques d'acier pour les LVDT des fleches Nord et Sud sous la 

dalle 
•S Installer l'instrumentation et la cellule de charge 
•S Descendre le verin manuellement 
•S Mettre manuellement a zero les LVDT 
S Liberer l'appui Est 
S Installer les rideaux noirs et le nom du specimen pour les photos 
•f Installer le perimetre de securite 

Debut de l'essai 
S Modifier le programme a 5 Hz; continue 
S Sortir le verin jusqu'a la vue de la ligne rouge 
S Faire les zeros sur la cellule de charge et la jauge 
S Prendre une photo ainsi qu'une lecture des points DEMEC 
•S Debuter l'essai: "scan", "rec" simultanement avec le demarrage du pulsateur 
S Prendre une photo ainsi qu'une lecture des points DEMEC a 25%, 50% et 

75% de la charge maximale 
S Tracer les fissures avec un crayon noir feutre au fur et a mesure de l'essai 
S Noter lorsque la fissuration s'amorce dans la pre-dalle et la dalle et lorsqu'elle 

atteint l'interface 
Fin de l'essai 

S Enregistrer les donnees 
S Prendre une photo ainsi qu'une lecture des points DEMEC 
S Bloquer l'appui Est 
S Retirer l'instrumentation 
^ Prendre une photo globale et rapprochee 



Procedure d'essai cvchque 

Mise en place du specimen 
•S S'assurer que l'appui rouleau Est soit fixe 
•f Installer le specimen sur les appuis 
S Sabler les zones ^instrumentation: jauge de compression, 2 fleches et 6 

points DEMEC 
•S Peindre le specimen avec de la peinture blanche 
S Tracer une ligne a mi-portee sur la surface Nord, Sud et superieure 
S Prendre les mesures des diverses dimensions du specimen 
S A l'aide du moule en bois, mettre au niveau le HSS avec de l'Ultracal 

(environ 1.5 kg - texture yogourt) : Utiliser du styrofoam pour combler les 
vides aux extremites et rateler les surplus d'Ultracal avant le durcissement 

S Coller la jauge de compression et la connecter 
S Coller les points DEMEC 
•S Coller les plaques d'acier pour les LVDT des fleches Nord et Sud sous la 

dalle 
S Installer l'instrumentation et la cellule de charge 
S Descendre le verin manuellement 
S Mettre manuellement a zero les LVDT 
•S Liberer l'appui Est 
S Installer les rideaux noirs et le nom du specimen pour les photos 
•S Installer le perimetre de securite 

Debut de I'essai 
•f Modifier le programme a 100Hz; 15 secondes aux 10 minutes 
S Sortir le verin jusqu'a la vue de la ligne rouge 
S Faire les zeros sur la cellule de charge et la jauge 
S Prendre une photo ainsi qu'une lecture des points DEMEC 
S Debuter I'essai: "scan", "rec" simultanement avec le demarrage du pulsateur 
•S Fixer la charge minimale et maximale 
S Noter le nombre de cycles lorsque les charges sont stables 
S A environ 500 000 cycles: noter le nombre de cycles, prendre une lecture des 

DEMEC et appliquer le chargement P0 
S Prendre une photo ainsi qu'une lecture des points DEMEC a 25%, 50% et 

75% du chargement P0 
S Tracer les fissures avec un crayon noir feutre au for et a mesure de I'essai 
•f Noter lorsque la fissuration s'amorce dans la pre-dalle et la dalle et lorsqu'elle 

atteint 1'interface 
S Prendre une photo et une lecture des DEMEC a P0 
S Repartir I'essai cyclique 

Fin de I'essai cyclique a 1 000 000 cycles ou + 
S Decharger 
S Noter le nombre de cycles a la fin de I'essai 
S Enregistrer les donnees 



v Prendre une photo ainsi qu'une lecture des points DEMEC 
S Appliquer la charge maximale obtenue de l'essai statique: noter les DEMEC 

et prendre une photo a 25, 50, 75 et 100% de cette charge 

Fin de l'essai statique 
•S Enregistrer les donnees 
•S Bloquer l'appui Est 
•S Retirer l'instrumentation 
S Prendre une photo globale et rapprochee 
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ANNEXE F PHOTOS DES ESSAIS SUR LES SYSTEMES PRE-

DALLE/DALLES 

BHP50 

Figure 1 BHP50 a 100% de la charge maximale cakulee 
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Figure 2 BHP50 #2 a 100% de la charge maximale calculee 

Figure 3 BHP50 #2 a 100% du chargement exceptionnel - fissuration deja 
existante 
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BFHP50-T 

Figure 4 BFHP50-T #1 a 100% de la charge maximale calculee 

Figure 5 BFHP50-T #2 a 100% de la charge maximale calculee 
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BFHP50-N 

Figure 6 BFHP50-N #1 a 100% de la charge maximale calculee 

Figure 7 BFHP50-N #2 a 100% de la charge maximale calculee 
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BFUP120 

jsiMa^r 
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Figure 8 BFUP120 #1 a 100% de la charge maximale calculee 

# Figure 9 BFUP120 #2 a 100% de la charge maximale calculee 
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Bl-COUCHE 

Figure 10 Bi-couche #1 a 100% de la charge maximale ealculee 

Figure 11 Bi-couche #1 a la rupture totale 
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Figure 12 Bi-couche #2 100% de la charge maximale calculee 


