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RESUME

Des observations ont révélé que les mouvements des joints de tablier de certains
ponts ne s’accordaient pas avec les mouvements théoriques, en particulier pour les ponts
faits de poutres préfabriquées en béton précontraint avec dalle coul€ée en place. Il
semblerait que l'ouverture prévue de ces joints soit plus grande que celle requise. Les
joints de tablier sont des dispositifs qui se détériorent rapidement et les coiits associés a
leur surdimensionnement peuvent étre trés importants. D'un autre c6té, la conception de
ponts sans joints de tablier et de ponts a culées intégrales, nécessite la prise en compte
des efforts induits par les effets différés dans le design de la superstructure et des culées
de ponts. Etant donné I'importance de prédire correctement les phénomeénes différés se
produisant dans ces types de pont, le Ministére des Transports du Québec a mandaté
I'Ecole Polytechnique de Montréal pour réviser les méthodes de conception entourant

cette question.

En plus des mouvements induits par les charges vives et les effets de
température, les joints de tablier sont congus pour reprendre les mouvements causés par
le fluage et le retrait. Afin d'évaluer 'amplitude de ces phénoménes ainsi que leur
 variation dans le temps, un nouveau pont fait de poutres préfabriquées en béton
précontraint avec une dalle coulée en place a été instrumenté pour une période de 18
mois. Les mesures in situ comprennent essentiellement les déformations internes et
externes de la superstructure, la distribution de température dans deux poutres et dans la
dalle, la fléche au centre de I'unique travée du pont ainsi que les déplacements axiaux de
cette travée. Parallélement au programme in situ, des essais de retrait et de fluage sur des
spécimens faits avec le béton des poutres et de la dalle ont €té réalisés. Ces essais d'une
durée d'une ann€e ont été réalisés dans un environnement contrélé. Ensuite, un logiciel
d’analyse tenant compte des effets différés a été utilisé pour valider les résultats
expérimentaux in situ. Ce méme logiciel a aussi été utilisé pour évaluer I’amplitude des

contraintes induites par ces effets dans les ponts i travées semi-continues et a culées



intégrales du méme type. Finalement, une méthode révisée pour le calcul des joints de

tablier a été proposée.

Les résultats en laboratoire et in situ ont donné lieu a des conclusions différentes.
Ainsi, les résultats de laboratoire ont montré qu'aucune méthode réglementaire prédisant
les déformations de fluage, de retrait ou €lastiques n'était totalement appropriée.
Cependant, des prédictions adéquates peuvent €tre obtenues en combinant quelques-unes
des ces méthodes. Ainsi, les déformations de fluage sont bien prédites par la méthode du
CHBDC (1998) alors que celles de retrait le sont mieux par 'AASHTO (1994) ou le ACI
(1992). Pour leur part, les résultats in situ ont indiqué que les déformations de fluage
sont bien prédites par la méthode du ACI (1992) et que la méthode du CHBDC (1998)
surestime considérablement les résultats. Il semble donc que la calibration d’équations
de fluage basée sur des résultats en laboratoire n’ait pas reproduit exactement les
conditions réelles, en particulier & cause de I’age au chargement et de I’humidité relative
ambiante. Par contre, les deux volets du programme expérimental ont montré que
I’équation de I’A23.3 (1994) concernant le module élastique était appropriée de méme

que celle du ACI (1992) en ce qui concemne les prédictions de retrait.

Pour leur part, les analyses a I’aide de CPF98 ont démontré que le choix de la
méthode réglementaire pour prédire le retrait et le fluage a peu d’importance pour le
design des joints de tablier, 1’écart entre les résultats étant minime. Par coatre, il en est
tout autrement pour [’évaluation de la fléeche et des efforts induits lorsque les
déformations de fluage et de retrait sont empéchées. Il peut y avoir une différence de
50% entre les diverses méthodes. Enfin, les analyses avec CPF98 ont permis de montrer
que les méthodes manuelles, actuellement utilisées par le Ministére des Transports du
Québec, servant au calcul des joints de tablier et des efforts induits par le fluage et le

retrait, ne sont pas tout a fait adéquates.



ABSTRACT

Field observations of bridges made of precast prestressed-concrete girders with
cast-in-place slab have indicated that joint movements were noticeably less than those
anticipated. Joints are often a source of material deterioration and the costs associated
with overdesigned joints can be significant, both at construction and due to maintenance.
On the other hand, with the increasing popularity of jointless or integral abutment
bridges, forces induced by time-dependent effects must be included in the design of the
bridge superstructure and abutments. Due to the importance of predicting adequately the
phenomena associated with time-dependent effects in concrete bridges, Quebec Ministry
of Transportation mandated Ecole Polytechnique de Montreal to revise current design

specifications related to this issue.

In addition to traffic and temperature effects induced movements, expansion
joints are designed to accommodate movements caused by creep and shrinkage. To
evaluate the magnitude of these phenomena and their variation in time, a new bridge
made of precast prestressed-concrete girders with a cast-in-place slab was instrumented
and monitored for one and a half year. Field measurements included temperature
distributions in two girders and in the slab, strain variations within and on concrete,
strains in one prestressing tendon, bridge deflections and axial displacements. In parallel
to the field monitoring program, creep tests and shrinkage measurements on specimens
made with the girder and slab concrete were carried out for one year under controlled
environment. Later on, a computer program taking into account the time-dependent
effects was used to analyse the bridge and compare the results with the field
experimental data. This program has also been used to evaluate the amplitude of the
stresses caused by these time-dependent effects in continuous and integral abutment

bridges. At the end, a revised method was suggested for expansion joint design.



Field and laboratory test series indicated different results for creep and shrinkage.
Laboratory results have shown that none of the standard methods for predicting elastic,
creep or shrinkage deformations is fully appropriate. However, satisfactory predictions
are obtained by combining some of these methods. Hence, creep strains are well
predicted by the CHBDC (1998) method while AASHTO (1994) or ACI (1992)
predictions for shrinkage were found to be adequate. On the other hand, field results
have shown that the creep strains were well predicted by ACI (1992) whereas the
CHBDC (1998) method was considerably overestimating these values. Based on the
field measurements, it appears that the calibration of the creep equation based on
laboratory results is not appropriate. Differences in relative humidity and the age at first
loading might explain the discrepancy. On the other hand, both experimental programs
indicated that the equation of A23.3 (1994) is appropriate for prediction of elastic
modulus as well as ACI (1992) is adequate for prediction of shrinkage strains.

From another point of view, analysis performed using the CPF98 program have
proved that the choice of a standard method for predicting both creep and shrinkage had
very little influence on the expansion joints design, the differences between the results
being very small. The influence of the method used to estimate the deflection and the
induced stresses in a bridge where creep and shrinkage deformations are restrained is
much more important: a difference of 50% can occur between various methods. At last,
CPF98 analysis have demonstrated that the manual methods, presently used by the
Ministry of Transportation of Quebec, for designing expansion joints and computing
creep and shrinkage induced stresses are not fully appropriate.
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CHAPITRE 1:

INTRODUCTION

Ce chapitre comporte un bref apergu de l'utilisation du béton comme matériau
structural et des particularités propres a ce matériau. Ensuite, la problématique entourant
les phénomeénes différés dans les ponts en béton est exposée, suivie de la portée de
I'étude, a savoir les objectifs spécifiques du projet de méme que la méthodologie
adoptée. Finalement, la demniére partie de ce chapitre présente l'organisation de ce

mémoire.

1.1 Le béton comme matériau structural

Le béton est utilisé comme matériau structural depuis déja plusieurs siécles. Il a
I’avantage d’étre malléable, durable, résistant au feu et surtout économique. Il est trés
résistant et relativement ductile sous 1’action de forces de compression; cependant, sa
résistance en traction est faible, voire quasiment nulle, et sa rupture est fragile. Au tout
début, son utilisation se limitait donc a la fabrication de piéces soumises & des efforts de

compression pure comme des colonnes ou des arches.

Ensuite, vers le milieu du 19° siécle, le béton armé fit son apparition. Cette
innovation consiste a introduire dans le béton des armatures d’acier aux endroits ou
celui-ci est susceptible d’étre sollicité en traction. Le matériau devient alors hétérogéne,

le béton résistant aux efforts de compression alors que 1’acier résiste aux efforts de



traction. Bien entendu, le béton qui entoure 1’acier d’armature dans les zones tendues se
fissure mais puisque I’acier reprend les efforts de traction, I'intégrité structurale de la
piéce n’est pas détruite. Le béton a ces endroits agit plutét comme support et protection
pour I’acier d’armature. Les piéces ainsi construites sont ductiles et peuvent étre utilisées
pour résister a des efforts de flexion. Cette nouveauté fut d’une grande importance pour
I'industrie de la construction. Le béton armé a dés lors commencé a étre utilisé

couramment pour la fabrication de dalles, de poutres, de réservoirs et de tuyaux.

Afin d’optimiser I’utilisation du béton armé, Eugéne Freyssinet, au cours des
ann€es 30, congut un tout nouveau type de béton armé: le béton précontraint. Le principe
consiste a introduire des contraintes de compression permanentes, uniformes ou non,
dans les zones ou les charges externes causent des contraintes de traction (Picard, 1983).
Le béton est donc utilisé de maniére plus efficace puisque les zones de traction sont
¢liminées. Le matériau ainsi créé peut alors étre considéré comme un matériau
homogene si les charges appliquées ne dépassent pas la capacité du béton en traction ou
en compression. En augmentant l'efficacit¢ du béton, la précontrainte permet

d'augmenter la portée des piéces tout en augmentant leur élancement.

La précontrainte est appliquée au béton en mettant en tension des aciers a haute
résistance dans le béton. Cette mise en tension de ’acier peut se faire avant ou aprés la
coulée du béton. La précontrainte peut donc étre appliquée au béton de deux maniéres

différentes, par prétension ou par post-tension de 1’acier de précontrainte (Picard, 1983).



Puisque le béton armé peut se fissurer, il est donc plus sensible aux conditions
environnementales pouvant provoquer la corrosion des armatures. Le béton précontraint
devient donc un matériau de tout premier choix pour ces conditions. Ainsi, il est trés
employé pour les structures de ponts et viaducs, les stationnements ou les structures en
mer. L’utilisation courante du béton précontraint est toutefois assez récente. Depuis
environ le milieu des années soixante, le procédé est bien implanté, méme qu’une
majeure partie des piéces précontraintes est fabriquée en usine. Il s’agit alors du procédé
de préfabrication. Cette fagon de faire uniformise la qualité du produit fini ce qui le rend
de bien meilleure qualité. Aujourd’hui, plus de 50% des nouveaux ponts construits au

Québec sont en béton précontraint.

1.2 Particularité du béton

Le béton peut étre considéré comme é€tant un matériau unique parmi les
différents matériaux structuraux faits par 'homme. Il est le seul a subir d’importants
changements physiques et chimiques tout au cours de sa vie ce qui fait qu’un bon
nombre de ses caractéristiques mécaniques sont appelées a changer dans le temps. Parmi
les plus importantes, il y a sa résistance et son module d’élasticité. De plus, le béton est
un matériau qui est sujet a la température ambiante, au fluage, de méme qu’au retrait.
Ces deux derniers phénoménes viennent fortement influencer le comportement a long

terme des ouvrages en béton.



Les structures, de facon générale, doivent étre construites pour résister aux
efforts pour lesquels elles ont €té congues tout en ayant un comportement en service qui
soit adéquat. Il est donc important de pouvoir évaluer correctement la capacité des
piéces structurales ainsi que les déformations qu’elles subiront et ce, tout au cours de la

vie de 1’ouvrage en question.

Dans les structures de béton, on doit étre en mesure de prédire correctement le
comportement du béton a court et a long terme. Ainsi, la connaissance de la résistance
du béton et, dans une moindre mesure, de son module d’élasticité a tout moment dans le
temps, permettra d’évaluer correctement la capacité de la structure de béton alors que la
connaissance de [’évolution du retrait et du fluage aidera principalement a évaluer la

déformation de ’ouvrage tout au cours de sa vie.

Plus particuliérement, dans les structures isostatiques, le fluage et le retrait auront
comme effet de faire augmenter les fleches. Afin de garantir une bonne tenue en service,
I’ingénieur doit étre en mesure d’évaluer correctement ces paramétres. Dans le cas des
structures hyperstatiques, ou ces déformations ne sont pas libres de se produire, il
survient alors une redistribution des contraintes. Afin de bien connaitre la répartition des
efforts et pour ne pas dépasser la capacité des piéces structurales, il faut évidemment
évaluer ces effets correctement. En béton précontraint, le fluage et le retrait améneront

également des pertes de précontrainte qui peuvent s’avérer importantes.



Le fluage et le retrait peuvent affecter le design de certains éléments d’une
structure. Par exemple, pour les structures de pont, la taille et I’ajustement de certaines
composantes des appareils d’appui et des joints de tablier sont affectés par ces effets

différés.

1.3 Problématique

Au Queébec, il y a environ 700 ponts qui sont faits de poutres préfabriquées en
béton précontraint avec dalle coulée en place et, depuis 1980, il s’en construit une
dizaine par année. D’aprés les observations du Ministére des Transports du Québec
(MTQ), il semble que les ouvertures théoriques des joints de tablier de ce type de pont
ne s’accordent pas avec les mesures réelles faites sur ceux-ci, les joints de tablier ayant
des ouvertures permises souvent plus grandes que requises. Il en résulte des colts a court
terme puisque les joints plus grands sont plus chers a I’achat. Ce phénoméne améne
également d’importants coiits 4 long terme car les joints permettant des ouvertures plus
grandes ont tendance a se détériorer plus rapidement. Il faut donc les entretenir plus

souvent et méme les changer fréquemment.

Les mouvements des ponts devant étre repris par les joints de tablier sont issus
des déformations axiales et de la rotation des poutres causées par les déformations
thermiques, le retrait, le fluage, les mouvements d’appuis et les charges vives. Les
déformations de retrait, de fluage et thermiques sont intimement liées aux constituants

utilisés dans la fabrication du béton ainsi qu’aux conditions environnementales. Ainsi les



valeurs suggérées dans les méthodes de calcul normalisées s’appliquent généralement a
une large gamme de bétons utilisés a travers le pays ou méme I’Amérique du Nord. I1
n'est donc pas acquis que ces valeurs correspondent aux bétons utilisés au Québec et a
ses conditions environnementales. I1 faut donc déterminer si les propriétés rhéologiques
des bétons utilisés pour la fabrication des ponts au Québec correspondent a celles

proposées dans les normes.

Aussi, pour la conception des ponts en béton a travées semi-continues et des
ponts a culées intégrales, il est primordial de prédire correctement les efforts induits par
les déformations différées. S'il y a réellement une surestimation des mouvements de
tabliers, on peut également supposer que les efforts a long terme qui leur sont associés
puissent également étre mal évalués. Inversement, si certains phénoménes sont sous-
estimés, les efforts correspondants pourraient conduire a des comportements inadéquats

des ouvrages.

Etant donné I'importance de prédire correctement les phénoménes différés se
produisant dans les ponts en béton, le Ministére des Transports du Québec a mandaté
I'Ecole Polytechnique de Montréal pour réviser les méthodes de conception entourant

cette question.



1.4 Portée de I’étude

L’objectif général du projet de recherche est de déterminer I’amplitude et la

variation des déformations différées dans les ponts a poutres préfabriquées en béton

précontraint avec dalle coulée en place construits au Québec.

1.

Les objectifs spécifiques du projet sont les suivants:

La détermination des mouvements de tabliers induits par les déformations de retrait,
de fluage et de température.

La validation des méthodes réglementaires prédisant les déformations de retrait et de
fluage. A cette fin, il y a cing méthodes qui ont été sélectionnées: celles proposées
par le Comité Euro-International du Béton et la Fédération Internationale de la
Précontrainte (CEB-FIP) en 1978 et en 1990, celles proposées par le American
Concrete Institute (ACI) en 1992 et par le American Association of States Highways
and Transportation Officials (AASHTO) en 1994, et finalement celle proposée dans
la future norme canadienne des ponts, soit le Canadian Highway Bridge Design
Code en 1998.

La révision des critéres de conception entourant les phénoménes différés, plus
particuliérement ceux concernant la conception des joints de tablier et ceux entourant
|'évaluation des efforts induits par le retrait et le fluage dans les ponts a travées semi-

continues et les ponts a culées intégrales.



Pour atteindre ces objectifs, le projet a €té divisé en trois volets. Le premier volet,
le programme expérimental in situ, consiste 4 prendre, entre autres, des mesures de
déformations et de température i court et 3 long terme sur un pont fait de poutres
préfabriquées en béton précontraint avec dalle coulée en place. Evidemment, il doit
s’agir d’'un pont nouvellement construit puisqu’il faut suivre ses déformations tout au
cours de sa construction ainsi qu’en service. Pour I’occasion, le pont de la Riviére des
Féves, situé sur la route 138 entre les villes de Ste-Martine et d’Howick, a été identifié
par le Ministére des Transports du Québec. Il s’agit d’un pont qui doit étre entiérement
reconstruit a cause de son haut niveau de dégradation. Les mesures in situ doivent étre
prisent pendant un minimum de douze mois pour avoir une bonne idée du comportement
a long terme du pont. Cette étape du projet permettra de déterminer les mouvements de

tabliers et les déformations induits par le fluage, le retrait et les effets thermiques.

Parallélement au programme expérimental in situ, le deuxiéme volet de I'étude
consiste en un programme expérimental en laboratoire. Celui-ci vise a déterminer les
caractéristiques de fluage et de retrait du béton utilisé pour la construction du pont de la
Riviére des Féves. Des échantillons de béton prélevés lors de la fabrication des poutres
précontraintes, ainsi que lors de la coulée de la dalle du pont, permettront de valider les
méthodes de prédictions réglementaires de retrait et de fluage pour les bétons étudiés

pour des conditions de laboratoire.



Finalement, lors du troisiéme volet, la portion analytique de I'étude sera réalisée.
Les analyses structurales se feront au moyen du programme CPF créé par Elbadry
(1988) dans le cadre de sa thése de doctorat. Ce programme a montré sa grande
flexibilité lors des analyses du pont de Grand-Mére effectuées par Rivest en 1993 pour
son projet de maitrise. Ce programme permet, entre autres, de modéliser les phénoménes
variables dans le temps comme le fluage et le retrait. Certaines lois de fluage et de retrait
sont dé€ja incluses dans ce programme. Toutefois, si on veut évaluer les différentes
méthodes réglementaires, d'autres lois doivent étre ajoutées. La version du programme
mise a notre disposition ne posséde pas une interface d'entrée ou de traitements de
données conviviale telle qu'offerte dans les logiciels modernes. Cependant, le code
FORTRAN complet de la version du programme est disponible, ce qui permet d'apporter
les améliorations propres a notre application. Ainsi Massicotte et Michaud (1998) ont
modifi€¢ le programme afin de lui donner plus de versatilité et de lui incorporer les

nouvelles lois prédisant le comportement différé du béton.

Les analyses avec CPF permettront ainsi de comparer le comportement du pont
instrument€ a celui prévu par les méthodes réglementaires. Diverses lois de fluage et de
retrait pourront étre mises en paralléle afin de déterminer celles qui modélisent le mieux
le comportement du pont en question. Les résultats obtenus en laboratoire seront
d’ailleurs a cette €tape-ci trés utiles. Il sera alors possible de déterminer si les lois de

fluage déterminées en laboratoire peuvent bel et bien s’appliquer aux conditions réelles.



10

Suite a ces analyses structurales, on sera en mesure de procéder a la révision des
criteres de conception entourant les phénoménes différés. Ainsi, il sera possible de
proposer une méthode de calcul améliorée pour les mouvements de tabliers. Cette

proposition doit, autant que possible, s’apparenter aux méthodes de calcul existantes.

A Ia suite des analyses du pont de la Riviére des Féves, il sera également possible
d’effectuer d’autres analyses sur des ponts typiques ayant une géométrie similaire a ce
dernier mais avec des conditions de support différentes. Pour évaluer les efforts induits
par les phénoménes différés, il importe de faire des analyses sur des ponts hyperstatiques
dans lesquels il y a redistribution des efforts internes lorsque ceux-ci sont soumis a du
fluage et du retrait. Deux types de ponts sont €tudiés: les ponts a travées semi-continues
et les ponts a culées intégrales. Ces derniéres analyses permettront de déterminer si les
méthodes manuelles, actuellement utilisées par le Ministére des Transports du Québec,
pour le calcul de la redistribution des efforts internes induits par le fluage et le retrait,

sont valables.

1.5 Contenu du mémoire
Ce mémoire, incluant ce premier chapitre d'introduction, est divisé en sept
chapitres. L'ensemble de ces chapitres présente les parties expérimentales, analytiques

ainsi que la revue de la littérature se rattachant au projet de recherche.
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Plus spécifiquement, le chapitre 2 se veut une revue d'ordre générale de la théorie
concernant le retrait et le fluage et sur les différentes méthodes réglementaires
disponibles pour prédire ces phénomeénes. Entre autres, les cinq modéles prédictifs

réglementaires énumérés précédemment sont présentés en détails.

Le chapitre 3 consiste essentiellement en la description détaillée de I'ensemble du
programme expérimental in situ et en la présentation des résultats expérimentaux
obtenus. Ce chapitre traite d'abord de la description du pont instrumenté, du choix des
instruments de mesure et de leur localisation, de la fréquence des lectures, de certaines
particularités de l'instrumentation et de la caractérisation des matériaux. Ensuite, ce
chapitre est complété par la présentation de l'ensemble des résultats expérimentaux et

des différentes hypothéses ayant servi a leur interprétation.

Pour sa part, le chapitre 4 est consacré au programme expérimental en
laboratoire. En premier lieu, il traite de la description des différents essais réalisés en
laboratoire, c'est-a-dire le type d'essais, le type de spécimens, la procédure d'exécution et
de l'instrumentation. Ensuite, les résuitats obtenus de ces essais sont présentés et

analysés. Finalement, ils sont comparés, entre autres, aux méthodes réglementaires.

En ce qui conceme les analyses structurales du pont instrumenté, elles sont toutes
présentées au chapitre 5. En effet, ce chapitre est entiérement dédié€ a la validation des

résultats expérimentaux in situ a l'aide du logiciel d'analyse CPF98. Une bréve



description du logiciel est d'abord faite, suivie du détail du modéle utilisé pour
représenter le pont de la Riviére des Féves. Ensuite, différents résultats expérimentaux
dont principalement la déformation au centre de gravité et la courbure sont comparés

aux résultats d'analyse de CPF98.

La révision des critéres de conception entourant les phénoménes différés se
trouve au chapitre 6. On y retrouve une proposition pour le calcul des mouvements de
tablier de méme que des analyses structurales faites sur un pont a travées semi-continues
et un pont a culées intégrales. Les résultats de ces analyses servent a évaluer les efforts
induits par les phénoménes différés dans les structures hyperstatiques. Ces efforts sont
ensuite comparés a ceux déterminés manuellement a I'aide de la méthode suggérée par le
Portland Cement Association (PCA) en 1969 et qui est actuellement utilisée par le

Ministére des Transports du Québec.

La synthése de tous ces chapitres se retrouve au chapitre 7. Un rappel des
différentes conclusions et recommandations faites lors des chapitres précédents
concernant les trois volets du projet de recherche y sont exposés. Par la suite, des
conclusions d'ordre générale sont faites suivi de recommandations. Enfin, le sujet étant
particulicrement complexe et cette étude étant loin de le couvrir complétement, des
suggestions pour des recherches futures dans ce domaine sont également faites. Le
mémoire est complété par une bibliographie et par les annexes utiles a sa

compréhension.
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CHAPITRE 2:

COMPORTEMENT DIFFERE DU BETON

Comme il a déja été mentionné au chapitre 1, le béton est un matériau qui évolue
dans le temps, c’est-a-dire qu’il subit des modifications chimiques et physiques en
vieillissant. Certaines caractéristiques mécaniques sont donc appelées a se modifier au
cours des années. Toutefois, ce qui caractérise principalement le béton vieillissant, c’est
qu’il subit du retrait et du fluage tout au cours de sa vie. Ce chapitre se veut donc une
revue générale de la théorie concemant essentiellement ces deux phénoménes alors

qu’une attention toute particuliére est portée sur la fagon de les prédire.

2.1 Déformation dans le béton

Les déformations du béton peuvent étre divisées en déformations dépendantes et
indépendantes des contraintes. Les déformations dépendantes des contraintes
comprennent les déformations élastiques et les déformations de fluage tandis que celles
qui sont indépendantes des contraintes comprennent les déformations de retrait et les
déformations thermiques. Parmi ces déformations, celles de fluage et de retrait sont des

déformations différées, c’est-a-dire qu’elles sont fonction du temps.

La déformation totale d’un élément de béton peut donc s’exprimer comme suit :
& =€ei(te) T Ec + &+ Ep [2.1]

ou,
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g,= Déformation totale du béton
€ei(to)= Déformation élastique instantanée
g.= Déformation de fluage

g, = Déformation de retrait

€x»= Déformation thermique

Les déformations de fluage et de retrait sont considérées ici comme étant
totalement indépendantes alors qu’en réalité, ce n’est pas tout a fait le cas; une nuance
est apportée sur le sujet & la section 2.3.1. Il est néanmoins de pratique courante de
considérer séparément ces deux types de déformations. La plupart, sinon a peu prés
toutes les publications sur le sujet procédent ainsi pour des raisons de simplifications

évidentes.

La déformation élastique instantanée est l1a déformation mécanique qui survient
immédiatement aprés 1’application de la contrainte au temps /. Pour un incrément de
contrainte appliquée au temps ¢, le changement dans la déformation s’exprime comme
suit :

Ac(t) [2.2]

Asel(t)= E (I)

ol

Ag,(t) = Variation de la déformation élastique au temps ¢
Ac(t) = Variation de contrainte au temps ¢
E_ (1) = Module d’¢lasticité du béton au temps ¢
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De cette équation, on observe que le module d’élasticité du béton est fonction de
son dge. Il augmente trés rapidement au début de la cure et ensuite progresse trés
lentement tout au long de la vie du béton. La déformation élastique provoquée par un
incrément de contrainte au temps ¢ est donc inférieure a celle causée par ce méme
incrément mais au temps o (pour ¢ > f5). De plus, si la contrainte est enlevée aprés un
certain intervalle de temps, le recouvrement sera inférieur a la déformation initiale. Le
module d’élasticité est généralement exprimé en fonction de la résistance en

compression nominale (f;).

Les déformations de fluage et de retrait sont le sujet essentiel de ce mémoire.

Elles seront donc décrites plus en détails dans les sections suivantes.

Les déformations thermiques causées par une variation substantielle de
température peuvent étre considérables. Au Québec, les écarts thermiques sont trés
grands, soit de I'ordre de 70°C. Les variations de déformations causées par ces écarts
doivent donc absolument étre prises en compte. Les variations de déformations

thermiques (Ag,) s’évaluent comme suit :
Aem =0y AT [2°3]
ou

o, = Coefficient de dilatation thermique ( °C™)

AT = Variation de température (°C)
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Le coefficient de dilatation thermique du béton varie selon divers facteurs dont
principalement la composition du mélange, le type d’granulats et le type de cure. Sa
valeur se situe entre 6,1x10° °C™ et 13,1x10% °C™! (Neville, 1996). En général, lorsque
celui-ci n’est pas connu précisément, la valeur de 10x10% °C! est recommandée
(CHBDC, 1996). Cependant, si l'on désire connaitre une plage de mouvements
thermiques, comme par exemple dans les ponts, il est recommandé d'utiliser une borne
inférieure et supérieure de coefficient d'expansion thermique correspondant a 8,5x10°
°C™! et 11,7x10° °C™ respectivement (ACI, 1992), ce qui correspond a une plage de

variation de +15% environ.

2.2 Retrait du béton
2.2.1 Généralités

Le retrait du béton peut se définir de fagon générale comme étant une diminution
de volume principalement causée par 1’évaporation de I’eau libre contenue dans le béton
et par |’hydratation dans le temps de ses constituants. Le phénoméne opposé existe
aussi : il s’agit du goﬁﬂement qui lui, provient uniquement de la saturation du béton en
eau. Trois types de retrait se retrouvent dans le béton, a savoir les retraits plastique,

endogéne et de séchage.

Le retrait plastique est celui qui survient en premier et a lieu lors de la prise. Ce
retrait est provoqué par |’évaporation de 1’eau a la surface du béton ou par la succion de

cette eau par le béton plus sec en dessous. Il correspond a la variation de volume du
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béton entre la phase visqueuse et la phase solide. Ce type de retrait doit étre empéché le
plus possible car il peut induire des fissures de surface qui peuvent étre préjudiciables a
la qualité et a la durabilité de 1'élément. Il sera en grande partie évité si, lors de la prise,
le béton est continuellement hydraté. En fait, il faut empécher toute évaporation
possible. Le retrait plastique, s’il est contrlé correctement, n’aura toutefois pas
tellement d’incidence sur le comportement structural de la piéce de béton. En fait, ce
sont les deux autres types de retrait dont il faut tenir compte pour le calcul des

déformations car ils se produisent aprés la mise en service.

Le retrait endogéne est principalement causé par ’hydratation du béton, il se
produit donc tant et aussi longtemps que l'hydratation a lieu. La déformation qu’il
provoque est trés faible, soit de I’ordre de 50x10°(50 HE) & 100x107 (100 ue) (Neville et

Brooks, 1993).

Le retrait de séchage ou de dessiccation, est la composante principale du retrait.
La déformation qu’il entraine peut atteindre 900 pe. Ce type de retrait est
essentiellement dii 4 un déséquilibre hygrométrique externe, c'est-a-dire entre [’humidité
relative du béton et celle de I’air ambiant. Lorsque ’humidité relative de I’air ambiant
est supérieure a celle d’une piéce de béton, celle-ci se gonfle et, a I’inverse, lorsque
I’humidité relative de I’air ambiant est inférieure, la piéce de béton rétrécie. Ce type de
retrait est en partie réversible, c'est-a-dire que lorsque le béton subit des cycles de

mouillage et de séchage, celui-ci gonfle et rétrécie selon qu’il s’agit de mouillage ou de
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séchage. La partie réversible du phénoméne peut représenter 40% a 70% du retrait de
séchage total. Cela dépend de 1’dge du béton avant le premier séchage (Neville et

Brooks, 1993).

Le retrait total aprés la mise en service d’une piéce de béton est donc composé de
retrait endogene et de retrait de séchage. De plus, il est généralement admis qu’outre les
mouvements d’humidité, le retrait atteint une valeur asymptotique &4(c0) au fil des ans
(Neville et al., 1983). Le mécanisme de formation de ces deux types de retrait est

présenté a la section 2.2.2.

La Figure 2.1 présente I’allure générale d’une courbe de déformation de retrait en
fonction du temps. La courbe en trait plein montre le retrait d’un béton de I’age o
Jjusqu’a I’age 1., et la partie en trait pointillé montre le retrait qui se produit lorsqu’a

partir de 1’age ¢, le béton est soumis a des cycles de mouillage et de séchage.

2.2.2 Meécanismes et causes

L’état des connaissances ne nous permet pas de décrire avec exactitude les
mécanismes du retrait. Ceux qui sont exposés ici, sont généralement admis comme étant
les mécanismes principaux du retrait endogéne et du retrait de séchage. Les mécanismes

décrits ici-bas ont été en majeure partie tirés de Le Roy (1996).
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Figure 2.1 : Courbe de déformation de retrait du béton en fonction du temps

Le mécanisme principal du retrait endogéne s’explique comme suit. Lors de la
prise du béton il y a une réduction du volume absolu du matériau, c'est-a-dire que le
volume total de solide et de liquide aprés la prise est inférieur au volume des
constituants de départ. C’est ce que 'on appelle la contraction Le Chdtelier. Cette
réduction de volume absolu n’empéche toutefois pas une augmentation de volume
apparent qui elle, est causée par la poussée des cristaux de portlandite ou d’ettringite du
béton. Lorsque le béton est durci, il reste toujours des particules de ciment non
hydratées. Les réactions chimiques se poursuivent donc avec I’eau qui est contenue dans
le réseau poreux du béton et ce, pour trés longtemps. En conséquence, la contraction Le
Chdtelier continue mais la rigidité des hydrates I’empéche d’avoir lieu librement. Il se
crée alors une dépression capillaire a I’'intérieur de la masse de béton et c’est cette force

qui entraine la compression du squelette solide c'est-a-dire le retrait endogéne.
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Le mécanisme principal du retrait de séchage s’énonce comme suit. Un
échantillon de béton est initialement saturé par de 1’eau liquide, sa vapeur d’eau et de
1’air. Lorsqu’on place celui-ci dans 1’air ambiant, son mélange de liquide et de gaz est a
la pression atmosphérique mais son humidité relative est supérieure a celle de I'air
ambiant. Il y a alors un déséquilibre thermodynamique. Le béton doit donc échanger de
la vapeur d’eau avec I’extérieur de maniére a ce que sa pression de vapeur décroisse,
afin de se rapprocher de celle de I’extérieure. Si la pression de vapeur a ’intérieur du
béton diminue, elle n’est donc plus en €quilibre avec I’eau contenue dans le béton. La
pression de 1’eau doit donc décroitre aussi. En conséquence, il y a évaporation de I’eau
liquide et puisque le mélange de liquide et d’air doit demeurer & la pression
atmospheérique, il se crée donc une dépression capillaire dans le béton. C’est cette
dépression qui améne une contraction du squelette solide. Cette contraction génére de
nouveaux liens chimiques et physiques dans le gel de ciment ce qui rend une partie de ce

retrait irréversible.

2.2.3 Facteurs influencant le retrait

Il y a plusieurs facteurs qui affectent le retrait. Premiérement, il y a ceux reliés a
la composition du mélange. Le rapport eau/ciment (£/C) et la quantité d’granulats sont
certainement les plus importants. En effet puisque le retrait est directement lié A la
quantité d’eau contenue dans le béton, plus le rapport E/C est grand, plus le retrait sera

important. Aussi, puisque les granulats ne subissent aucun retrait (c’est plutot la pate de
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ciment dans le béton qui le subit), plus le volume de granulats sera élevé, moins il y aura

de retrait.

Ensuite, entre en ligne de compte la taille des éléments. Le retrait étant en grande
partie un phénomeéne de diffusion, plus les éléments seront massifs, c'est-a-dire que leur
rapport volume/surface (V/S) est grand, plus le retrait aura tendance & se produire
lentement ou, plutt, de maniére différentielle. En fait, les mouvements de 1’eau se
produiront beaucoup plus difficilement au cceur de la masse qu’en surface. Il y aura
donc, dans ce type de membrure, du retrait différentiel relié au retrait de séchage.
D’ailleurs, comme on le verra plus loin, cette variable entre souvent dans les méthodes

de prédiction du retrait.

Les conditions environnementales jouent aussi un rdle majeur. Un
environnement sec induira du retrait de séchage important tandis qu’un environnement
humide le limitera. La température joue €galement un role. Si celle-ci est trés élevée,
cela facilitera I'hydratation continue du béton ainsi que I’évaporation de 1’eau, ce qui

aura une influence sur le taux de retrait.

2.2.4 Effet du retrait sur les structures en général
Le retrait total est principalement lié a la fissuration et aux déformations des

structures. Lorsqu’il est géné, comme c’est souvent le cas dans les structures de béton,
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des contraintes de traction se développent et lorsqu’elles deviennent trop importantes,

elles peuvent engendrer de la fissuration plus ou moins importante.

En béton armé, il peut y avoir du retrait différentiel significatif si par exemple
une grande partie de I’armature est située prés d’une seule surface de béton. L’armature
empéche le retrait d’avoir lieu et il y a alors un développement de contraintes internes,
de courbure et de fléches dans les éléments structuraux. Ce phénoméne est toutefois
contrebalancé par la relaxation des contraintes dans le béton. En béton précontraint, le

retrait provoque des pertes de précontrainte (Collins et Mitchell, 1987).

Le retrait de séchage agit principalement de fagon différentielle. Le retrait de
’eau ne se faisant pas au méme taux en surface et au cceur de la structure, des
contraintes de traction se développent donc a la surface alors que des contraintes de
compression se forment au cceur de la masse. Une fissuration de peau fait alors son
apparition. Cette fissuration n’est cependant pas néfaste pour le réle structural de la
membrure. Généralement, elle amoindrit surtout son esthétisme et la confiance qu’ont
les usagers en la structure (Le Roy, 1996). Cependant, dans certains cas, la fissuration
peut causer préjudice aux structures exposées aux agents corrosifs, comme dans le cas

des ponts.

Finalement, le retrait endogéne agit de fagon globale sur la structure. S’il

provoque de la fissuration, ce sera de part et d’autres de la membrure. Il pourrait donc y
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avoir une perte de la qualité structurale de celle-ci. Toutefois, comme ce type de retrait
est petit, il n’y a que peu de chance que cela se produise. La relaxation des contraintes

dans le béton aide également a réduire ce phénoméne (Le Roy, 1996).

2.3 Fluage du béton
2.3.1 Généralités

De fagon générale, le fluage est défini comme étant une augmentation de la
déformation dans le temps lorsqu’un matériau est soumis a une contrainte soutenue. La

courbe de déformation en fonction du temps d’un matériau sujet a du fluage prend

’allure générale de celle présentée a la Figure 2.2.

Fluage Fluage Fluage
primaire secondaire tertiaire

Déformation

Déformation a I’application de la
charge

Temps

14)

Figure 2.2 : Courbe déformation vs temps typique d'un matériau sujet a du fluage
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Sur cette courbe on distingue quatre périodes. La premiére comrespond a la
déformation a f,. Cette déformation est essentiellement élastique mais peut également
inclure une composante non-élastique. Ensuite, il y a trois étapes de fluage. Le fluage
primaire est la période ou le taux de fluage diminue avec le temps. Si le matériau
posséde un taux de fluage minimum, le fluage secondaire est 1’étape ou le taux de fluage
est relativement constant. Finalement, le fluage tertiaire a lieu uniquement s’il y a une

augmentation de contrainte dans le matériau (Neville et al., 1983).

En béton, pour des niveaux de contraintes de service (o < 0,4fc ), le fluage
primaire ne peut se différencier du fluage secondaire et le fluage tertiaire n’existe pas.
De plus, les déformations causées par le fluage sont considérables. Elles peuvent
atteindre deux a quatre fois la déformation élastique instantanée et ce sur une période de

25 ans (Neville et al., 1983).

Le phénoméne inverse au fluage existe également. Il s’agit de la recouvrance de
fluage. Celle-ci se produit lorsque la charge soutenue est enlevée. Au début, 1l y a la
récupération de la déformation élastique qui, comme il a été mentionné plus haut, n’est
pas équivalente a la déformation élastique initiale. Ensuite la recouvrance du fluage se
produit jusqu’a une valeur asymptotique. La recouvrance n’est donc pas égale au fluage.

Une déformation permanente demeurera au fil des ans.
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La Figure 2.3 présente I’allure générale d’une courbe de déformation sous
chargement soutenu en fonction du temps du béton. Le chargement est soutenu du temps

to au temps ¢ et il est ensuite enlevé complétement.

La déformation a I’application de la charge est principalement élastique et elle
correspond au module d’élasticité statique a I’8ge du chargement. La déformation
supplémentaire correspond au fluage. Etant donné que le module d’élasticité augmente
avec le temps, la déformation ¢lastique diminue proportionnellement a cette
augmentation. Pour étre rigoureux, il faudrait donc considérer le fluage comme étant la
déformation excédentaire a la déformation élastique a un temps donné et non
excédentaire a la déformation élastique initiale. Toutefois, la différence obtenue entre les
deux méthodes est minime et, pour des raisons de simplification, il est de pratique

courante de procéder ainsi (Neville et al., 1983).

Comme il a été mentionné précédemment, il est aussi de pratique courante de
séparer le fluage et le retrait méme si ces deux variables ne sont pas totalement
indépendantes. En fait, il est connu que I'effet du retrait sur le fluage est d'augmenter
I'amplitude du fluage (Neville et al, 1983). En effet, lorsqu'on compare des essais de
fluage effectués sur des éprouvettes scellées (aucun échange possible d’humidité avec le
milieu ambiant) avec des essais de fluage faits sur des éprouvettes séchantes, on

s'apercoit que la déformation totale d'une éprouvette séchante est plus grande que
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l'addition de la déformation totale d'une éprouvette scellée et de Ia déformation de retrait

d'une éprouvette témoin (non-chargée).

—— Béton séchant
----- Béton scellé

Récupération partielle de
déformation élastique (£ <g)

* Recouvrementde |
fluage

Déformation

- R — Déformation
Déformation & I’application i permanente
de la charge, g H

ty t L
Temps

Figure 2.3 : Courbe déformation vs du temps typique du béton

Suite & ces observations, il a donc été décidé de diviser le fluage en deux
composantes : le fluage propre et le fluage de séchage (ou de dessiccation). Le fluage
propre est celui qui se produit lorsque le béton est complétement saturé en eau, c'est-a-
dire sur des éprouvettes de béton scellées avec une matiére impermeéable. Il est
principalement causé par un déséquilibre hygrométrique interne, soit un déséquilibre a
I’intérieur méme de la masse de béton. Le fluage de séchage est le fluage supplémentaire
qui se produit lorsque 1’éprouvette de béton est séchante. Il est principalement causé par
un déséquilibre hygrométrique externe. Le fluage total aprés la mise en service d’une

. piéce de béton est donc composé de fluage propre et de fluage de séchage.
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Avec ces définitions, il devient alors possible de séparer les déformations de
fluage et de retrait. La partie fluage de la courbe présentée sur la Figure 2.3 est donc

subdivisée tel que montré sur la Figure 2.4.

3
g
-]
§ I Fluage de séchage
é Fluage total
‘.‘g' Fluage propre l
I Retrait
Temps

Figure 2.4 : Décomposition de la déformation différée

Malgré le fait que plusieurs méthodes de prédiction supposent que le fluage
atteint une valeur asymptotique dans le temps, les expériences démontrent que ce n’est
pas le cas. En fait, le fluage propre atteindrait une valeur ultime alors que le fluage de
séchage non (Le Roy, 1996). Le fluage total n’atteint donc pas de valeur ultime
contrairement au retrait. Le mécanisme de formation de ces deux types de fluage est

présent€ a la section suivante.
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2.3.2 Mécanismes et causes

Les théories émises dans la littérature concernant les différents mécanismes du
fluage sont nombreuses et aucune d’entre elles ne semble s’€tre imposée. Neville et al.
(1983) consacrent un chapitre entier sur le sujet dans leur livre « Creep of plain and
structural concrete ». On y trouve, entre autres, différentes théories sur le fluage avec les
points forts et les points faibles de chacune. De plus les hypothéses adoptées par les

chercheurs ayant travaillé longtemps sur le sujet y sont exposées.

Le Roy (1996) a récemment mis en évidence les théories les plus probables sur le
sujet. La revue de littérature qu’il a faite sur la question est trés exhaustive. Les
principales théories expliquant le phénoméne du fluage seront donc exposées ici tel qu’il

les a décrites.

Parmi les mécanismes décrivant le fluage propre, il semble y avoir deux familles
de phénomeénes. Il y aurait, d’une part, ceux liés au microcisaillement de la matrice de

ciment et, d’autre part, ceux li€s a des transferts de matiére.

Dans la premiére catégorie, selon Le Roy, il s’agit de cisaillement entre les
lamelles du gel de silicate de calcium hydraté (C-S-H). C’est un mécanisme qui
s’apparente aux dislocations dans les métaux, si, par analogie, les feuillets de C-S-H du
ciment jouent le méme réle que les cristaux métalliques. Il a été aussi propos€ que les

lamelles de C-S-H subissent elles mémes des dislocations sous I’action des contraintes.
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Dans la deuxiéme catégorie, Le Roy indique que I’on peut noter principalement
les phénomeénes liés, d’une part, aux pressions de disjonction entre deux surfaces de
solide voisines et, d’autre part, a des pressions de dissolution. En ce qui concemne le
premier mécanisme, les molécules d’eau adsorbées qui repoussent les surfaces solides
diffuseraient sous I’action de contraintes, provoquant un déséquilibre de 1’énergie libre.
Dans le second il y aurait une dissolution, causée par les contraintes, des hydrates dans

le milieu interstitiel, qui iraient se déposer dans des zones moins chargées.

Toujours selon Le Roy, le mécanisme proposé pour expliquer le fluage de
séchage consiste a considérer ce type de fluage comme étant un supplément de retrait.
En effet, la fissuration de peau du béton constatée par ailleurs dans un essai de retrait de
dessiccation, et qui limitait I’amplitude des déformations, n’apparait plus, quand on
comprime le matériau. Selon cette théorie, ce retrait supplémentaire se développe donc
avec une vitesse qui dépend de la taille des piéces, et il est clair qu’il aura d’autant plus
d’importance que celles-ci seront petites. On observe donc un effet de structure. Pourtant
le mécanisme de « retrait supplémentaire » n’explique pas la totalit¢ de I’amplitude des
déformations, et cela a conduit certains auteurs a ajouter au mécanisme précédent un
fluage de dessiccation intrinséque qui est indépendant de la taille des piéces.
Remarquons toutefois que cette démarche n’est pas guidée par un mécanisme physique

connu.
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2.3.3 Facteurs influencgant le fluage

Il y a une grande quantité de facteurs qui agissent indépendamment les uns des
autres ou conjointement sur les déformations de fluage. Il y a ceux reliés a la
composition des matériaux, ceux associés a la cure et aux conditions environnementales,

et finalement ceux liés aux conditions de chargement et aux propriétés mécaniques.

Les facteurs liés a la composition du mélange, et qui ont été énumérés dans la
section 2.2.3 en ce qui concerne le retrait, ont également la méme influence sur le fluage.
Ainsi, plus le ratio £/C est grand, plus il y aura de fluage. Comme dans le cas du retrait,
c’est la pate de ciment qui subit le fluage et non les granulats (les granulats ne subissent
pas de fluage au niveau de contrainte admis dans les structures de béton) donc, plus il y
aura de granulats, moins il y aura de fluage. Certains additifs peuvent également influer
sur le fluage. Ainsi, les agents entraineurs d’air font augmenter les déformations de
fluage. Pour les mémes raisons que celles citées dans le cas du retrait, la taille des

éléments structuraux joue aussi un réle sur le fluage.

L’humidité relative du béton joue un rdle trés important. Des expériences ont
démontré qu’un béton sec ne flue pas, donc, plus I’humidité relative du béton est grande
avant le chargement plus il y aura de fluage (Le Roy, 1996). Puisque le fluage peut
causer plusieurs désagréments, il pourrait étre tentant d’assécher le béton avant le
chargement. Toutefois cette mesure est fortement déconseillée car elle agit directement

sur la cure du béton et, entre autres, la résistance en traction du béton risque de souffrir



énormément de cette mesure (Neville et Brooks, 1993). Cela peut donc avoir des

conséquences graves particuliérement au niveau de la fissuration.

Les conditions environnementales jouent sensiblement le méme réle que dans le
cas du retrait. Plus I’humidité relative de [’air ambiant est faible plus le fluage du béton
est grand. Toutefois I’influence de la température influe aussi a un autre niveau. Puisque
le fluage propre est causé par un déséquilibre hygrométrique interne, une augmentation
de température aura pour effet de diminuer la viscosité de I’eau et alors, les mouvements
de I’eau seront facilités et les déformations de fluage seront plus importantes. Toutefois,
pour les structures courantes, il est généralement admis que les cycles climatiques n’ont

pas d’influence notable sur le fluage (Le Roy, 1996).

Les facteurs reliés aux conditions de chargement et aux propriétés mécaniques
jouent un rdle de premier ordre. Il a été prouvé que plus la résistance du béton est
grande, moins il y a de fluage. Donc, tous les paramétres influant sur la résistance
influeront aussi sur le fluage. Le rapport E/C, la résistance des granulats utilisés et 1’age
au chargement sont les principaux exemples. L’amplitude du fluage est directement
proportionnelle a I'intensité de la charge appliquée si les contraintes sont inférieures a
0,4-0,6f".. De plus, il a été démontré qu’un chargement cyclique produit plus de fluage
qu’un chargement statique d’intensité égale agissant sur le méme temps total (Pillai et

Kirk, 1988).



2.3.4 Relaxation du béton

La relaxation du béton est le phénoméne opposé au fluage, c'est-a-dire que
lorsque les déformations dans le béton demeurent constantes ou bien suivent un patron
prédéterminé, les contraintes diminuent dans le temps. C'est ce quon appelle la
relaxation des contraintes. Le fluage et la relaxation sont évidemment intimement liés et
les deux phénoménes sont, a toutes fins pratiques, confondus. La Figure 2.5 montre une

courbe typique de relaxation des contraintes sous une déformation constante.

[+ g ™
o
2
g Relaxation aprés
g le temps (-1, )
o
c |

! i [
t t t
Temps

Figure 2.5: Courbe typique de relaxation des contraintes sous une déformation

constante

Des essais de relaxation ont démontré que la perte de contrainte causée par la
relaxation est influencée par une variété de facteurs d'une maniére similaire au fluage.

Par exemple, une plus grande quantité de ciment augmente le fluage et augmente la perte



de contrainte causée par la relaxation et les deux, le fluage et la relaxation, sont
approximativement proportionnels au ratio initial contrainte/résistance. Cependant, le
développement de la relaxation est plus rapide que le développement du fluage parce

que les contraintes diminuent continuellement (Neville et al., 1983).

2.3.5 Effet du fluage sur les structures en général

Le fluage affecte principalement les fléches des éléments des structures libres de
bouger alors qu'il affecte la distribution des contraintes dans celles ou les mouvements
sont empéchés. Ces effets sont considérables car l'augmentation de la déformation
causée par le fluage, durant la premiére année de service, peut atteindre deux a trois fois
celle causée par la déformation €lastique. Le fluage n'affecte cependant pas la résistance
du béton, a moins que la structure soit soumise a des contraintes soutenues trés €levées,

soit de l'ordre de 85 a 90% de la résistance ultime (Neville, 1996).

Le fluage peut donc entrainer des déformations excessives dans les éléments
structuraux (principalement les poutres) rendant ainsi l'utilisation des structures
inconfortable pour les usagers. De plus, il peut amener d'autres problémes d'utilisation,

plus principalement dans les batiments multi-étagés et les ponts de longues portées.

Toutefois, dans les structures statiquement indéterminées, le fluage est en mesure
de soulager les contraintes internes induites par le retrait, les changements de

température ou les mouvements des supports. Dans toutes les structures, le fluage réduit
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les contraintes internes causées par le retrait non-uniforme, de sorte qu'il y a diminution
de la fissuration. En béton précontraint, le fluage causera des pertes de précontrainte,

phénoméne qui n'est pas désiré (Neville, 1996).

Plus particuliérement, le fluage aura comme effet de transférer graduellement la
charge du béton vers l'armature dans les colonnes en béton armé. Alors, une fois
I'armature plastifiée, toute augmentation de charge sera prise par le béton, de sorte que la
résistance compléte de l'acier et du béton est développée avant la rupture. Néanmoins,
dans le cas ou les colonnes sont chargées excentriquement, il y aura une augmentation
de la fléche, ce qui peut amener une instabilité, c'est-a-dire le flambement de la colonne

(Neville, 1996).

Le fluage peut sembler étre nuisible mais, de fagon générale, le fluage,
contrairement au retrait, est bénéfique, surtout en ce qui a trait au soulagement des
concentrations de contraintes. D'ailleurs, le fluage a contribué fortement au succés du

béton comme matériau structural (Neville, 1996).

2.4 Définitions de termes courants

Les déformations de fluage sont, a la base, des micro-déformations dénotées €.
Les déformations de fluage sont données en fonction d'une période: g(7,f), ou ¢ est le
temps courant et f est le temps a l'application de la charge. Leur intensité est

proportionnelle a la contrainte appliquée lorsque o < 0,4-f. Il peut étre beaucoup plus
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pratique d’exprimer le fluage par unité de contrainte appliquée. Dans ce cas 14, il s’agira
de fluage spécifique et de fonction de fluage. Il est aussi trés courant d’exprimer le

fluage en terme adimensionnel ; dans ce cas-ci, il s’agit de coefficient de fluage.

2.4.1 Fluage spécifique

Le fluage spécifique (€c5(7.f0)) au temps t est la déformation de fluage (.(7,to)) au
temps ¢t divisée par la contrainte appliquée (a), tel que décrit dans I’expression suivante :

g.(t.ty) [2.4]
Eep(tilg)= T e

2.4.2 Fonction de fluage

Lorsque la déformation €lastique instantanée (g.i(7y)) est ajoutée a la déformation
de fluage (e-(7.1y)) au temps ¢ et que celles-ci sont divisées par la contrainte appliquée
(o), il s’agit de la fonction de fluage. Elle est dénotée généralement Jit,1y) et elle
s’exprime comme suit :

[2.5]

Sel(t0)+ec(['t0) - 1 _*_sc(t’tO) _ 1

o T E.(ty) s  E_(t,) (L+dct.10))

Jitty)=

2.4.3 Coefficient de fluage
Le coefficient de fluage (¢(7,%)) est la déformation de fluage (e.(%,70)) au temps ¢
divisée par la déformation €lastique instantanée(e.(fy)). Dans les méthodes de prédiction

de fluage, c’est le coefficient de fluage qui est toujours défini. Il s’exprime comme suit :



E(Lty) _ E.(ty) [2.6]

¥rto) =" —8c(’rto)Tz[J(f»fo)’Ec(to )]-1

2.5 Prédiction du retrait et du fluage par des méthodes expérimentales
2.5.1 Généralités

La meilleure fagon de connaitre les caractéristiques de fluage et de retrait d'un
béton particulier est sans aucun doute en procédant a des essais expérimentaux de retrait
et de fluage sur le béton en question et ce, dans des conditions d'exposition le plus
semblable possible a celles auxquelles ce béton sera exposé. Ce type d'expérimentation
requiert généralement beaucoup de temps (une année compléte au minimum), d'espace
ainsi qu'un équipement assez sophistiqué. Par conséquent, ce type d'essai conviendra aux
projets d'envergure, comme par exemple le pont de la Confédération ou Hibernia, dans
lesquels des essais de fluage ont été réalisés afin d'avoir des données spécifiques.
Malheureusement, pour des projets courants, ces essais sont rarement réalisables. Il faut

donc trouver un autre moyen pour prédire ces phénomeénes.

Depuis qu'il est maintenant bien connu que les courbes de fluage et de retrait en
fonction du temps ont une allure précise, plusieurs tentatives ont été faites afin de les
exprimer a l'aide d'équations, de maniére a pouvoir prédire le comportement & long
terme, sans pour autant effectuer des essais expérimentaux de longue durée. Plusieurs
formes d'équations ont dés lors été suggérées, les principales étant présentées dans la

section suivante. Ainsi, il suffit de choisir une forme d'équation qui semble convenir et,
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avec des essais expérimentaux a moyen ou a court terme, déterminer les paramétres
manquants a I'expression choisie. On obtient ainsi une équation qui permettra de prédire

le comportement a long terme.

2.5.2 Expressions de fluage et de retrait

D'aprés Neville et al.(1983), les expressions de fluage peuvent étre divisées en
deux catégories: celles qui tendent vers une valeur limite et celles qui augmentent
indéfiniment. La premiére catégorie est la plus commune bien qu'il n'y ait pas de
justification expérimentale en ce sens. Les types d'équations ayant des valeurs limites
sont les expressions exponentielles et hyperboliques alors que celles n'ayant pas de

valeur limite sont les expressions logarithmiques et de puissance.

Toujours selon Neville et al.(1983), il n'y a qu'une seule catégorie pour les
expressions de retrait, celle qui tend vers une valeur limite et ceci aurait été prouvé
expérimentalement. Cette catégorie comprend les expressions exponentielles et

hyperboliques de puissance.

Dans les paragraphes qui suivent, les différentes expressions de fluage et de
retrait sont telles que décrites par Neville et al.(1983). Les remarques et commentaires
proviennent également de cette référence. Certaines des ces expressions €émanent
d'hypothéses ayant un sens physique alors que d'autres sont tout a fait empiriques. Dans

chacune d'elles, il y a des constantes et/ou des valeurs a l'infini qu'il faut déterminer a



partir de données expérimentales. Ces valeurs peuvent dans certains cas étre déterminées
graphiquement ou plus simplement en utilisant un logiciel exécutant des régressions de

tous types.

Expression de puissance du fluage

Tout d'abord Straub (1930) et ensuite Shank (1935) ont suggéré que le fluage
puisse étre exprimé par une fonction de puissance du temps, la forme générale étant:
g.(t—ty)=A(t—1,)® [2.7]
ou,
t-tp = Durée du chargement, jours
A et B = Constantes qui dépendent des propriétés du béton et des conditions

environnementales.

Cette expression a tendance a surestimer la valeur du fluage & long terme.
Plusieurs chercheurs ont donc proposé des variantes a cette expression de maniére a
corriger cette erreur, mais, sans résultats concluants. Néanmoins, il semblerait que cette

équation soit toujours recommandée par certains pour prédire le fluage propre.

Expression logarithmique du fluage

Le US Bureau of Reclamation a développé une expression de fluage a partir de
I'hypothése que le taux de fluage spécifique est inversement proportionnel au temps,

c'est-a-dire:
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de.,(t=ty)  F(1,) [2.8]
d(t—ty) (t—ty)+A

ou,

F(ty) =Constante qui dépend des conditions initiales
A = Constante a fournir pour un décalage de temps

La solution générale pour la condition initiale €.,=0 quand r=0s (=0 est:

(t_to) +1] [2.9]
¥ |

eap(t—to)=F(lo)Iog[

Le décalage de temps est déterminé par la nature du béton et | : conditions de
cure. Or, puisque les conditions initiales ne sont pas affectées par la v :ur de 4, il est

courant d'assumer que A=1 de telle sorte que:
€ep (=19 ) = F(15)log(t ~t,) +1] (2.10]
Donc, le fluage spécifique est une fonction linéaire du logarithme Iu temps sous

chargement.

De bons résultats a long terme ont été obtenus a l'aide de cette . uation pour du
béton de masse testé durant un an, mais les résultats a court terme s'éloi ent de la ligne
directrice. Cependant, puisqu'en général ce sont les résultats a long terr  qui importent,

la relation est donc acceptable selon Neville et al., 1983.
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Expression exponentielle du fluage

McHenry (1943) a assumé que pour un béton donné, l'application d'une charge
crée un certain potentiel de fluage, et que le taux de fluage en tout temps est
proportionnel a la quantité de potentiel de fluage a survenir; une caractéristique de

I'écoulement visco-€lastique. Le fluage s'exprime donc comme suit:

- 2.11
M=A[gc(m)..gc(,,,0)] [ ]
d(t—ty)
En intégrant, on obtient 'expression suivante:
£ (t—ty ) =€, (0 )Jl—e 4] [2.12]

ou,

€.©) =Fluage ultime
A = Constante

Cette équation a montré de bons résultats mais une amélioration est possible en
lui ajoutant un autre terme exponentiel. D'autres variantes ont été proposées afin de tenir
compte de I'age a I'application de la charge et de I'humidité relative ambiante (Neville et

al., 1983).

Expression hyperbolique du fluage

Les relations hyperboliques entre le fluage et le temps ont été proposées par Ross

(1937) et Lorman (1940), I'expression de Ross €tant:
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(t—ty) [2.13]
A+ B(t—ty)

e (t—ty)=

ou,
A et B =Constantes

Le fluage ultime dans cette équation correspond a 1/B.

L'équation utilisée par la recommandation ACI (présentée a la section 2.6) est
une expression hyperbolique de puissance qui a été dérivée pour représenter plusieurs

types de béton. L'expression est la suivante:

At -14)" 2.14]
¢(t » t 0 ) = F
oy,
¢(t,t0) = Coefficient de fluage
A = Constante égale au fluage ultime

B et F = Constantes

Généralement, les expressions hyperboliques sous estiment la valeur du fluage en

bas age, mais pour le fluage a long terme, un bonne corrélation est habituellement

trouvée. Pour cette raison, ce type d'expression est couramment utilisé.

Expressions de retrait

Les expressions de retrait couramment utilisées prennent la forme exponentielle

suivante:
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€ sh (t- Lsho )= €sh (d))[[ - e-A’(r_l""o) ] [2-15]

et la forme hyperbolique de puissance suivante:

F 2.1
( -t sh.0 ) [ 6]
En(tlopg) =|——
A+B' (t—ty,)
o,

Eshl(?,tsh0) = Retrait au temps ¢ mesuré a partir du début du séchage ;0

Esn(©) = Retrait ultime

A, B'et F' = Constantes

2.5.3 Durée d'expérimentation requise

Pour arriver a prédire le fluage et le retrait a long terme a l'aide des expressions
précédentes, il faut procéder a des essais expérimentaux d'une durée qui n'est pas
clairement établie. Il est connu que plus les essais de fluage et de retrait durent
longtemps, plus la prédiction a long terme sera exacte. Cependant, comme il a été
mentionné précédemment, plus les essais sont longs, moins il est possible de les realiser
(économie!!). Neville et al.(1983) proposent donc d'évaluer le temps nécessaire
d'expérimentation a partir de la précision qui est requise. La précision requise peut

s'exprimer en terme d’un coefficient d'erreur (M) qui se définit comme suit:

Z\/S (1, to) . (tt,) [2.17]

s (rto)
ou,

€c(1,tq) = Fluage observé apres le temps (¢-to)
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g'(t,tg) =Fluage prédit apreés le temps (t-fp) évalué par des tests a court terme

E: (t.tg) = Fluage moyen observé pour un nombre d'observation n

n = Nombre de spécimens

Selon Neville et al.(1983), le coefficient M en fonction du temps a l'allure
montrée sur la Figure 2.6. Cette courbe représente les résultats de prédiction de fluage a
un an fait a partir d'une série d'essais a court terme variant entre 7 et 180 jours. On voit
bien sur cette figure que plus les essais a court terme sont longs, plus la prédiction est
précise. Ainsi, il est possible d'évaluer le temps requis d'expérimentation a 'aide de cette
figure. Par exemple, si une précision de 15% est requise, il faudra effectuer des tests a

court terme d'une durée de 60 jours.

Lorsqu'on désire déterminer le temps requis pour effectuer des essais de ce genre,
il y a aussi d'autres parameétres a considérer. Premiérement, il faut que l'intervalle de
temps choisi nous permette de mesurer une variation substantielle du phénoméne par
rapport a 'infini et ce, dans le but d'éviter que des phénoménes parasites puissent nuire &
I'interprétation des résultats comme, par exemple, linstabilit¢ des conditions
environnementales. La précision obtenue sur les lectures est également trés importante :
plus les lectures sont fiables, plus l'intervalle de temps nécessaire pour prédire le

comportement a long terme sera court.
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Figure 2.6: Précision de la prédiction de fluage a partir de tests a court terme

2.5.4 Prédiction du fluage et du retrait a partir d'essais a court terme (28 jours)
Plusieurs tentatives ont été faites afin d'arriver a prédice le fluage et le retrait a

partir d'essais a trés court terme, c'est-a-dire 28 jours au maximum. Neville et al.(1983)

et Rasko et al.(1996) ont proposé des méthodes relativement fiables. Elles sont décrites

dans les paragraphes qui suivent.

2.54.1 Méthode de Neville et al.(1983)
Les hypothéses et les équations de cette section proviennent de Brooks et Neville

(1975 et 1978) et de Neville et al.(1983).
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Prédiction du fluage

Il a été démontré que pour un béton ayant une quantité de ciment donnée,
'augmentation relative du fluage avec le temps sous chargement est indépendante du
ratio eau/ciment. Alors, si on définit le terme ratio de fluage comme étant le fluage a
long terme divisé par le fluage a court terme, on peut dire que le ratio de fluage est
constant pour les mémes périodes de détermination fluage, en autant que la quantité de

ciment soit la méme dans tous les cas.

I1 a également ét¢ démontré que pour un ratio contrainte/résistance et un temps
de chargement donnés, le fluage de béton (g.) est reli€é au fluage de la pate de ciment
(), & la quantité de granulats (g) et a la quantité de ciment non-hydraté (nC) par la
relation suivante:

€, =€, (l1-g~nC)" [2.18]

ou,

o = Un parametre qui dépend des propriétés €lastiques des granulats et qui est

sensiblement indépendant de la valeur (g+nC).

Si on dénote le fluage a long terme par e.(.7g) et le fluage a court terme par
€c(ty,t0) avec 1o< 11<t, alors, de I'équation [2.18] et du ratio de fluage, on obtient:

8c.-‘;:-(t'IO) (1_g_nc)(a(uo)—cz(r,.{o)) [2.19]

Sc(t,to)=8c(t‘,t0)x
gcp(tl’IO)



46

Cette €équation est a la base de la formulation suivante, dans laquelle il est
souhaitable d'éliminer g et nC:

al f.lo),:"(‘ o) afl fl-fok; (tto) [2.20]
Sl Ly, / .
Ec(t,to)z(gc(tl,fo)) te xecp(t,to)X(Scp(tl,to)) 0

Plus simplement, on peut réécrire cette équation comme suit:

Ec(tly)=Ax(g (1,,t,))° [2:21]
avec,
A=t (tty)x (€, (t.1; ))™° [2.22]
e,
LU [2.23]
aft,t,)

D'aprés une étude de fluage menée durant cinq ans, couvrant toute une plage de
granulat et de proportions de mélange, il semblerait que la valeur de a soit
approximativement égale a I'unité. L'équation [2.31] peut donc s'exprimer de fagon
lin€éaire. D'aprés cette étude, il semblerait que pour avoir une précision (M) d'environ
15% dans la prédiction du fluage, il faut que les essais a court terme durent au minimum
28 jours. A ce stade-ci, tout ce qui manque pour arriver 4 formuler une équation générale
de prédiction, c'est la valeur du coefficient 4. Il a été trouvé que le coefficient 4 qui, en
fait, correspond au ratio de fluage, est fonction du temps. Cette fonction a été déterminée

suite 4 plusieurs régressions faites sur des essais expérimentaux. Il s'agit d'une fonction
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logarithmique de puissance. L'équation de prédiction du fluage a long terme a partir des
tests a court terme devient alors:

e (t.ty)=(25in(t—t,)—619])/264 xe_(28) [2.24]

Cette équation de prédiction de fluage est sensiblement indépendante des
propriétés du mélange, du type de granulat, de la taille des spécimens et de I'dge au
chargement. En terme du coefficient M, le fluage a cinq ans peut étre évalué au moyen

de I'équation [2.24] avec une précision d'au moins 19%.

Prédiction du retrait

Pour un ratio eaw/ciment constant, il a été démontré que le retrait peut étre relié a
la quantit¢ de ciment par une relation analogue & l'équation [2.18]. On peut donc
exprimer le retrait (€:x(%,2:,0)) par la relation suivante:

Ean(tilapo) = AX(E (1,051 N (2-23]

ol A’ et a’ sont analogues a 4 et a de I'équation [2.21].

D'aprés une étude de retrait menée durant cing ans, couvrant toute une plage de
granulat et de proportions de mélange, il semblerait que la valeur de g’ soit toujours
inférieure a l'unité pour (¢, — tu,0) < 28 jours, ce qui fait que le retrait a long terme est
strictement une fonction de puissance du retrait a court terme. D'aprés cette étude, il

semblerait que pour avoir une précision M d'environ 15% dans la prédiction du retrait, il
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faut que les essais a court terme durent au minimum 7 jours. Comme dans le cas du
fluage, & ce stade-ci, tout ce qui manque pour trouver une formulation générale, c'est la
valeur des coefficients 4’ et a’. Il a ét€ constaté, a partir de régressions, que ces deux
coefficients sont fonctions du temps. L'équation de prédiction du retrait a long terme a

partir des tests a court terme devient alors:

Ean(tlg0) = AX(€(28))7 [2-26]
avecg,
A=[153xIn(t —t,,)—-417F [2.27]
et,
100 [2.28]

r

a =
2,9 +29,2In(t '-tsh_o)

Cette équation de prédiction de retrait est sensiblement indépendante des
propriétés du mélange, du type de granulat et de la taille des spécimens. En termes du
coefficient M, le retrait a cinq ans peut étre évalué au moyen de I'équation [2.26] avec

une précision d'au moins 14%.

2542  Meéthode de Rasko et al.(1996)

Rasko et al. proposent une méthode de prédiction du retrait et du fluage a partir
des équations de prédiction de la recommandation ACI (1992) (présentée a la section
suivante) et des équations de prédiction de Bazant et al. (1992 et 1993). Dans le premier

cas, il s'agit d'équations développées entiérement de maniére empirique tandis que dans
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le deuxiéme cas, il s'agit d'équations dans lesquelles les fonctions de temps ont été
dérivées analytiquement alors que certains paramétres sont empiriques. La forme des
équations ACI est trés simple, alors que celle de Bazant et al. est plutét complexe. Les
deux formes d'équation ayant démontrées des performances similaires, on ne

s'intéressera qu'a la forme des équations ACI dans le cadre de la présente recherche.

Prédiction du retrait

Le modéle de prédiction du retrait de la recommandation ACI représente la
déformation de retrait (€.4(%,%1.0)) aprés un temps de séchage  comme étant le produit

d'une fonction non lin€aire du temps (7.4(2)) et du retrait ultime (&x(e0)) tel que:

€sh (t'tsh.O) =€y (Cb)szh (t) [2-29]

Puisque €.,() ne dépend pas du temps, la déformation de retrait a l'ultime peut
étre déterminée a partir d'une mesure de retrait 4 un seul point au moment ¢, ou bien, en
effectuant une régression linéaire sur le graphique de €.(7,#:5,0)), mesurée a partir de tests
a court terme, en fonction de 7T;(?); la pente correspondant au retrait ultime (&gx(e0)). Si

on choisit d'utiliser un seul point, alors, la déformation de retrait au temps ¢ devient:

2.30
€t )=%’1§%x1;,,(z) 12.30]
shttl
avee,
(t—ty) [2.31]

Tsh(l)=§5—+m
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En considérant les erreurs de lectures, la multitude de parameétres qui affecte le
retrait, le processus continuel du retrait, Rasko et al. ont déterminé une valeur de ; égale

a 28 jours.
Selon Rasko et al. I'utilisation de cette méthode permet d'avoir des résultats ayant
une précision d'environ 11% pour une prédiction de 100 jours et une précision d'environ

20% pour une prédiction de 1000 jours.

Prédiction du fluage

La déformation élastique instantanée (g.(f¢)) additionnée a la déformation de
fluage (g.(7,t¢)) du modéle ACI peuvent s'exprimer comme suit:
€, (Lo ) ¥E(t,tg ) =€,4(ty ) +CT.(t) [2.32]
avec,

. 1 [2.33]
T 1+10(r—t, )70

T (t)

ou,
T.(1) = Fonction de temps du fluage qui dépend uniquement de I'dge au
chargement £

C =Paramétre de la déformation de fluage dépendant de 'dge au chargement

lo, de I'environnement, de la géométrie et des composantes du béton.

La déformation élastique instantan€e additionnée a la déformation de fluage

(eei(ty) +&(1, 1)) est donc une fonction linéaire de la fonction de temps du fluage (7.(7));
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'ordonnée a l'origine étant la déformation élastique instantanée (g.(7g)) et la pente étant
le parameétre de fluage (C). Puisque la fonction de temps est connue, il est possible de
déterminer g..(fy) et C a partir de mesures a court terme de €.,(Tg)+€.(1.1g), en effectuant

une régression linéaire du graphique de €.(fo)+€.(7,tg) en fonction de T.(7).

A ce stade-ci, il reste 4 déterminer les mesures i court terme requises pour
prédire fidélement le fluage a long terme. Rasko et al. ont fait plusieurs tentatives et il
s'est avéré que les meilleures prédictions se font a partir d'une régression sur les données
mesurées entre 3 et 28 jours, les mesures prises avant 3 jours augmentant l'erreur des
prédictions. Il est également possible d'obtenir une bonne prédiction en n'utilisant que

deux points soit une mesure a 7 jours et une autre a 28 jours.

Selon Rasko et al. I'utilisation de cette méthode permet d'avoir des résultats ayant
une précision d'environ 3% pour une prédiction de 100 jours et une précision d'environ

7% pour une prédiction de 1000 jours.

2.6 Prédiction du retrait et du fluage par des méthodes réglementaires
2.6.1 Généralités

Malgré une abondante littérature sur les modéles de prédiction de retrait et de
fluage du béton, il existe peu de méthodes réglementaires pour prédire ces phénomeénes.
La plupart des normes spécifient que ces phénoménes doivent étre pris en compte lors,

par exemple, du calcul des fleches ou de la perte de précontrainte, mais peu d’entre elles
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donnent une méthode de prédiction. Parmi les normes de béton, 'ACI (American
Concrete Institute) et le code modéle CEB-FIP (Comité Euro-International du Béton —
Fédération Internationale de la Précontrainte) pour les structures en béton spécifient une
méthode de prédiction du retrait et du fluage. Ces deux organismes sont d’ailleurs les
pionniers dans le domaine et, encore aujourd’hui, ils sont les chefs de file ; la plupart des
codes ou normes y référent lorsqu’il s agit de déterminer une méthode de prédiction de

retrait ou de fluage.

Plus récemment, quelques normes de ponts ont également introduit des méthodes
de prédiction pour ces phénomeénes, a savoir la nouvelle norme canadienne des ponts
(CHBDC, Canadian Highway Bridge Design Code, 1998) et la demiére édition de
I’AASHTO (American Association of States Highways and Transportation Officials,

1994).

Dans les sections suivantes, les méthodes de prédiction suggérées par le CEB-
FIP pour les années 1970, 1978 et 1990 sont décrites, de méme que celles suggérées par
le ACI en 1992, ’AASHTO en 1994 et le CHBDC en 1998. Le ACI n’a pas changé sa
formulation depuis la premiére parution de ses méthodes de prédiction en 1971. Seuls
quelques coefficients ont ét¢ légérement ajustés, c’est pourquoi, seulement la demniére

version de la méthode ACI est présentée dans ce mémoire.



Les relations définies dans les méthodes réglementaires sont empiriques. Elles
ont été calibrées a partir de tests en laboratoire sur des bétons structuraux. Elles
permettent de prédire le fluage et le retrait a partir de paramétres généralement connus
du concepteur comme, par exemple, la résistance du béton, son age au chargement, le
type de ciment et les conditions physiques telles que I’humidité relative et la
température, et ce, sans faire appel a des essais expérimentaux. Deux approches sont
alors utilisées. La premiére consiste a définir une courbe de déformation en fonction du
temps pour une série de conditions de références standardisées. Si les conditions réelles
différent des conditions de références, des coefficients sont introduits afin de venir
modifier la courbe de déformation en fonction du temps. La deuxiéme approche consiste
a définir une série d’équations algébriques dans lesquelles on tient compte directement

des différents facteurs.

Dans les méthodes qui suivent, il y a deux fagons de définir le coefficient de
fluage. La premiére définit le coefficient de fluage ($25(7,70)) comme étant la déformation

de fluage au temps ¢ divisée par la déformation élastique a I’age de 28 jours tel que:

2.34
‘bzs(f»to):e‘:(t’%) = 85,0'!0) =€, XE (28) L ]

E.(28) = Module d'¢lasticité du béton a 28 jours



54

La deuxiéme méthode définit le coefficient de fluage (¢(.70)) comme étant la
déformation de fluage au temps ¢ divisée par la déformation élastique a I’age de
"application de la charge, c’est-a-dire a o tel que:

e(tty) _ e.(t.ty) —e_ xE,(ty) [2.35]
csp c
se[ (tO ) ‘,G/E‘C ((0 )

bty )=

ou,

E () =Module d'élasticité du béton au temps £

Donc, des équations [2.34] et [2.35] on obtient:

E.(ty) [2:36]
E.(28) x@o5(t,1)

¢(t,t0)=

2.6.2 CEB-FIP, 1970

Coefficient de fluage

Cette méthode utilise le coefficient de fluage ¢23(%, %) tel que défini par I’équation

[2.34], et il s’évalue comme suit :
Qag(t.to) =k -ky Ky -ky - ks [2.37]
ou,
ki = Coefficient pour I’humidité ambiante (Figure 2.7 (a))
k2 = Coefficient pour I’age du béton a I’application de la charge (Figure 2.7 (b))

k3 = Coefficient pour la composition du béton (Figure 2.7 (c))
ks = Coefficient pour I’épaisseur fictive (Figure 2.7 (d))
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ks = Coefficient décrivant le développement du fluage dans le temps
(Figure 2.7 (¢))

L’épaisseur fictive se définit comme suit :

24, [2.38]
u

h0=

ou,
ho = Epaisseur fictive (mm)
A.= Aire de la section de la membrure (mm?)

u = Périmétre de la section exposé€ a I’air ambiant (mm)

Le coefficient qui tient compte de I’4ge du béton avant 1’application de la charge
(k2) est basé sur le durcissement du béton de ciment Portland a une température
moyenne de 20°C et protégé d’une perte d’humidité excessive. Si le béton durcit a une
température autre que 20°C, [’age du béton a I’application de la charge est substitué par

le degré de durcissement correspondant, c¢’est-a-dire :
D=) AT +10) [2-39]
ou,

D = Maturité (jours x °C)
T = Température du béton (°C)

At =Nombre de jours durant lesquels le durcissement a lieu a T°C

La méthcde du CEB-FIP (1970) s’applique aux bétons ayant des granulats de

‘ densité normale. Pour les bétons ayant des granulats légers, la déformation de fluage
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finale devrait étre déduite par une extrapolation provenant de tests. Altemativement, le

fluage peut étre évalué en assumant que E.28) provient d’un béton normal en

augmentant ¢»s(?,fg) par 1,6.
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Figure 2.7 : Courbes de prédiction de fluage du CEB-FIP, 1970
(a): Coefficient pour I’humidité ambiante, k;
(b) : Coefficient pour 1’age du béton a I’application de la charge, &,
(c) : Coefficient pour la composition du béton, &3
(d) : Coefficient pour I’épaisseur fictive, k4
(e) : Coefficient décrivant le développement du fluage dans le temps, &5
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Retrait

La déformation de retrait (€:4(7,¢:n0)) mesurée depuis le début du séchage (£0)
s’exprime comme suit : ‘

Esnol(tlno) =ky k3 -ky -ks (ue) [2.40]

ou,
ki- = Coefficient pour I’humidité ambiante (Figure 2.8 (a))
k3 = Coefficient pour la composition du béton (le méme que celui du fluage)

ks = Coefficient pour 1’épaisseur fictive (Figure 2.8 (b))

ks = Coefficient décrivant le développement du retrait dans le temps (le méme

que celui du fluage)

Cette équation s’applique aux bétons ayant des granulats de densité normale.
Pour les bétons ayant des granulats légers, le retrait est deux a trois fois celui du béton

avec des granulats normaux pour la méme résistance en compression.

2.6.3 CEB-FIP, 1978

Coefficient de fluage

Dans la méthode du CEB-FIP de 1978, le fluage est divisé en fluage irréversible
(écoulement plastique) et en fluage réversible (déformation élastique différée). De plus,
I’écoulement plastique est subdivisé en une composante représentant le premier instant
de chargement (écoulement initial) et en une autre composante pour l’écoulement

subséquent.



59

600} 2l
5004
Environnement ' Lo}
400
= ~ 08—
. 300 2
= 8
2 S o6l
= 200 o
D
S 0,50
100 041
0 02}
%0
Humidité relative (%) o 200 300 400 500
paisseur fictive, # -mm
(@ (b J

Figure 2.8 :Courbes de prédiction de retrait du CEB-FIP, 1970
(a) : Coefficient pour I’humidité ambiante, &;-
(b) : Coefficient pour I’épaisseur fictive, k4

Cette méthode utilise le coefficient de fluage ¢3(t, o) tel que défini par I’équation

[2.34] mais calculé comme suit :

G25(1.00) =Bty ) + g -Ba(t—1) +6 ;B (£) B ;(1, )] [2.41]
aveg,
fc(to)] [2-42]
=08|1-———
Ba(rﬂ ) [ fc(CXD)
ou,

B = Ecoulement initial

fe(to) / fo(0) = Variation de la résistance du béton avec 1’age (Figure 2.9(a) ou
I’équation [2.43])

¢4 = Coefficient d’élasticité différée = 0,4
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Bz = Fonction correspondant au développement dans le temps de la déformation
élastique différée (Figure 2.9(b))
¢r = Coefficient de plasticité différée = g ¢
dn = Coefficient pour I’humidité ambiante (Tableau 2.1)
¢ = Coefficient pour I’épaisseur fictive (Figure 2.9(c))
Bs = Fonction correspondant au développement dans le temps de la plasticité
différée dépendant de 1’épaisseur fictive (Figure 2.9(d))
t = Age du béton au moment considéré, corrigé selon I’équation [2.56] (jours)

to = Age du béton au moment de la mise en charge, corrigé selon I’équation

[2.56] (jours)

fe(to) _ 1 (&
fu(x) 1276\ 42+085-1,

Jm [2.43]

L’épaisseur fictive se définit comme suit :

24 [2.44]

(4

hy =hx
u

ou,
ho = Epaisseur fictive (mm)
A = Coefficient pour le milieu ambiant (Tableau 2.1)

A.= Aire de la section de 1a membrure (mm?)

u = Périmetre de la section exposé a I’air ambiant (mm)

Les valeurs indiquées pour ¢ et &5 concement les bétons a consistance

plastique (affaissement de 10 a 90 mm). Elles doivent étre réduites de 25% pour les
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bétons a consistance ferme (affaissement < 10 mm) et augmentées de 25% pour les

bétons a consistance molle (affaissement > 160 mm).

Tableau 2.1 : Coefficients de fluage et de retrait du CEB-FIP, 1978

Milieu Humidité Coefficients Coefficient A
ambiant relative (%) én es1(x107°)
Eau - 0,8 +100 30
Atmospheére 90 10 -130 5
trés humide
Extérieur, en 70 2,0 =320 1,5
général
Atmosphére 40 3,0 -520 1
trés séche

L'utilisation des figures 2.9(a) a 2.9(d) peut s'avérer plus ou mnins pratique
lorsqu'on désire connaitre les coefficients de fluage pour divers pas de temps ou tout
simplement pour la programmation. Des équations représentant adéquatement les figures
ci-haut mentionnées ont donc été suggérées par différents chercheurs. Elbadry (1988) les
a rassemblées dans sa thése de doctorat et elles sont présentées dans les lignes qui

suivent.

Il a déja été mentionné que la Figure 2.9(a) peut s'exprimer a l'aide de I'équation
[2.43], mais il semblerait que 1'équation suivante représente beaucoup mieux la courbe.

fe(t) [2.43]

Je(®)

=11226-1,1854-t7%°
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Figure 2.9 :Courbes de prédiction de fluage du CEB-FIP, 1978

(a): Développement de la résistance avec 1’age, f'c/ f=

(b): Développement de la déformation élastique différée avec le temps,By
(c): Influence de I’épaisseur fictive, ¢p

(d): Développement de la déformation plastique différée avec le temps,B,
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Pour leur part, les Figures 2.9(b), (c) et (d) peuvent s'exprimer respectivement

comme suit:
By(t—ty)=028+05xtg™(0,011(t—t,))*"? [2-46]
3816 (‘»4*"’""*’%] 2471
Op=—775 ¢
hy
. kr2(ho) [2.48]
B(t)=|—————
4 t+kp(hy)
avec,
(22) [2.49]
kp(hy)=0391-hy% -\ ™
1964 [lMxlO"ho—-,l-';l-) [2-50]
kpy = 102954 e
0
Retrait

La déformation relative de retrait (g4,.(,f0)) qui se développe dans un intervalle
de temps (1-1p) s’exprime comme suit :
Eshr (8.0 ) =Eghp[Bon(t)—Bsa(to )] [2.51]
ou,
esnp = Coefficient de base du retrait = £441-E512
£sm1 = Coefficient pour le milieu ambiant (Tableau 2.1)

&sn2 = Coefficient pour I’épaisseur fictive (Figure 2.10(2))

Bs» = Fonction correspondant au développement du retrait dans le temps
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dépendant de I’épaisseur fictive (Figure 2.10(b))
t = Age du béton au moment considéré, corrigé selon I’équation [2.56], en
prenant a=1 dans tous les cas (jours)
o= Age du béton au moment a partir duquel I’influence du retrait est considérée,

corrigé selon I’équation [2.56], en prenant =1 dans tous les cas (jours)

Comme dans le cas de fluage, les Figures 2.10(a) et (b) peuvent s'exprimer

respectivement a l'aide d'équations comme suit:

- A 2.52]
174x10 6110—2] [
€4y = 3,387 e[ P
hg.ZSI
’ k2 (hg) [2.53]
t)=| ——————
Bsh( ) |:t+ks,,l(ho):l
avec,
kshl(ho)zl,].s}lo +16 [2'54]
(—zsuw" hg %3) [2.55]
ky2(hy)=0,0876 h,"e 0
Age corrigé

Pour tenir compte de la température ambiante au cours du durcissement du béton,
st elle est sensiblement différente de 20°C, et du type de ciment, 1’age réel du béton (¢ ou

to) doit étre corrigé selon la relation suivante :

- [2.56]
te =—x Y (T(t,, ) +10)Ar,,
30 4
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ou,
t, = Age ajusté du béton au moment considéré
a = Coefficient pour le type de ciment
a = 1, pour les ciments a durcissement normal et lent
o« =2, pour les ciments a durcissement rapide
a = 3, pour les ciments a durcissement rapide et a haute résistance
T = Température journaliére moyenne du béton (°C)
Ar,, = Nombre de jours ol la température journaliére moyenne a pris la valeur 7
1,6
141
12 1,20
- 1,05
- Lo}
5 030
Q
% 0.8 J)do 0,75
8 - ..‘.ﬁ
0.6 0,70
041
021
<50 100 200 400 600 800 21600
Epaisseur fictive, 2 - mm
(@) ’

Figure 2.10 : Courbes de prédiction de retrait du CEB-FIP, 1978
(a) : Influence de ’épaisseur fictive, &g
(b): Développement du retrait avec le temps, Bsx
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Figure 2.10: (suite)

2.6.4 CEB-FIP, 1990

Les prédictions de retrait et de fluage faites par le CEB-FIP de 1990 s’appliquent
a du béton structural ordinaire dont la résistance nominale en compression se situe entre
12 MPa et 80 MPa. La charge appliquée doit étre inférieure a 40% de la résistance en
compression moyenne au moment du chargement. Le béton doit étre dans un

environnement ou ’humidité relative se situe entre 40 et 100% et la température

ambiante entre 5°C et 30°C.
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Cocfficient de fluage

Cette méthode utilise le coefficient de fluage ¢23(7,20) tel que défini par 1'équation

[2.34] mais calculé comme suit :

bas(t.ty ) =0(w)-Bc(t~t;) [2.57]
ou,
¢() = Coefficient de fluage ultime (équations [2.58] a [2.62])
B = Fonction décrivant le développement du fluage dans le temps
(équations [2.63] et [2.64])
t = Age du béton au moment considéré, corrigé selon 1’équation [2.66], (jours)
to = Age du béton au chargement, corrigé selon I’équation [2.65] et [2.66], (jours)
Le coefficient de fluage ultime peut étre évalué par les équations suivantes :
()= ry -B(fom ) B(to) [2.58]
avec,
1-RH /100 [2.59]
Ory =1+ I
0,46-(h, /100)3
53 {2.60]
B( fom) =
(fem/10)
1 [2.61]
B(ty)=—os
0L+(2y )"
oq,

RH = Humidité relative du milieu ambiant (%)
ho = Epaisseur fictive (mm) (voir I’équation [2.38])

fem = Résistance moyenne du béton a la compression a I’age de 28 jours (MPa)
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La résistance moyenne a la compression peut étre déduite de la résistance
caractéristique spécifiée f, (MPa) par :

Jem = foi+8 MPa [2.62]

La résistance caractéristique spécifiée a la compression (f) est définie comme la

valeur de la résistance au-dessous de laquelle on peut s’attendre i trouver 5% de la

population de toutes mesures possibles de résistance spécifiée du béton.

Le développement du fluage avec le temps est donné par :

03 2.63
B(t—ty)= (o) e
‘ By +(t—1ty)
avec,
18 [2.64]
By =15k, {l +(I,2 —1%%) }-{- 250 <1500
Age ajusté

L’effet du type de ciment sur le coefficient de fluage du béton peut étre pris en
compte en modifiant I’dge au chargement t; selon 1’équation suivante :

° « [2.65]
tog =tor| ————=+1| 205
° O'T[z +(tyr ) jl

ou,

toa = Age du béton au chargement ajusté
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to.r= Age du béton au chargement, corrigé selon I’équation [2.66]
o = Coefficient pour le type de ciment
=-1 pour les ciments a durcissement lent
o = 0 pour les ciments a durcissement normal ou rapide

o = 1 pour les ciments 4 durcissement rapide et a haute résistance

L’effet d’une température élevée ou basse (température se situant entre 0 et
80°C) sur la maturité du béton peut étre pris en compte en ajustant I’dge du béton selon

I’équation suivante :

n [2.66]
tT = Z A[f " en
=l

avec,

[2.67]

n=}13,65 4000
273+T(At;)

ot

¢tr = age du béton ajustée selon la température (remplace t dans les
équations correspondantes)
T(At;) = Température du béton durant la période At;

At; = Nombre de jours a la température T

Retrait
La déformation de retrait (€:x(7.%:1.0)) mesurée depuis le début du séchage (£:4.0)
s’exprime comme suit :

En(tlipo) =€ (0)-Bap(t—ty0) (HE) [2.68]
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ou,
esn(c) = Coefficient de retrait ultime (équations [2.69] af2.72])
Bs» = Fonction décrivant le développement du retrait dans le temps
(équation [2.73])
t = Age du béton au moment considéré (jours)
tho= Age du béton au début du séchage (jours)
Le coefficient de retrait ultime peut tre obtenu des équations suivantes :
€sh(0) =€ fom)-Brr [2.69]
avec,
€sh (f;:m) = [160 + Bshc -(90 - f;:m )] : 10_6 [2.70]
et,
Brer = -1,55-Bsarer pour 40% < RH <99% [2.71]
Brer= 0,25 pour RH = 99%
shRH 100
ou,

Jfem = Résistance a la compression moyenne du béton a I’age de 28 jours, MPa
(voir équation [2.62])
Bsne = Coefficient pour le type de ciment
Bskc =4, pour les ciments a durcissement et lent
Bsic = 3, pour les ciments & durcissement normal ou rapide

Bsac = 8, pour les ciments & haute résistance & durcissement rapide et
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Le développement du retrait avec le temps s’ exprime comme suit :

(t—tgq) » 23]
350(hy /100)% +(t—ty,)

ﬁ.rh (t ~Lsho ) =|:

2.6.5 ACI 1992

Coefficient de fluage

Cette méthode utilise le coefficient de fluage ¢(7,¢y) tel que défini par 1’équation

[2.35] mais calculé comme suit :

(t—13)% [2.74]
10+(t~t5 )%

&(t,t5) =¢()-

ou,

¢(0) = Coefficient de fluage ultime (équation [2.75])
t = Age du béton au moment considéré (jours)

to = Age du béton au moment de la mise en charge (jours)

Le coefficient de fluage ultime s’évalue comme suit :
b()=235-7, [2.75]
ou, Y. est égal a 1, pour les conditions de références standardisées définies au Tableau
2.2. Si les conditions réelles différent des conditions de références, y. devient la

multiplication de différents coefficients représentant les facteurs affectant le fluage.

Toutefois, si un facteur particulier correspond a la condition de référence standardisée, la
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valeur du coefficient correspondant sera prise égale 4 1. Le coefficient y. s'évalue

comme suit:

Ye =Y Yar Yo Ys Yy Y [2.76]
ou,

a

v = Coefficient pour ’age du béton au chargement (équation [2.77])
vrer = Coefficient pour I’humidité relative ambiante (équation [2.78])
v» = Coefficient pour I’épaisseur moyenne ou pour le ratio volume/surface

vs = Coefficient pour 1’affaissement

vy = Coefficient pour le pourcentage de granulats fins

¥n = Coefficient pour la quantité d’air entrainé

Pour un béton chargé a un age plus grand que 7 jours pour une cure humide ou
plus grand que 3 jours pour une cure vapeur, le coefficient y;,, qui tient compte de I’age
au chargement, doit étre évalué comme suit :

Yia =125 *"®  pour une cure humide [2.77]

Y= 1,13 *®*  pour une cure vapeur

Lorsque I’humidité relative du milieu ambiant différe de 40%, le coefficient yzx
qui tient compte de I’humidité relative (RH) doit étre déterminé comme suit :

Yarr=127-0,0067-RH  pour RH> 40% [2.78]
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Dans le cas ou 1’épaisseur moyenne (k) différe de 150 mm ou si le ratio
volume/surface (V/S) différe de 38 mm, le coefficient y; doit étre calculé. Ce coefficient
peut étre évalué soit en utilisant le concept d’épaisseur moyenne ou soit en utilisant le
ratio V/S. Toutefois, il faut souligner que les deux méthodes ne donnent pas la méme
valeur de y; et que la recommandation ACI laisse le choix au concepteur. La méthode

qui utilise 1’épaisseur moyenne donne une valeur de y;, plus élevée.

Les équations de v, utilisant le concept d’épaisseur moyenne, ou / est exprimé en
mm, sont les suivantes :
Y= 1,14-0,00092-h pour ¢ < 365 jours [2.79]

¥» =1,10-0,00067-h pour¢=o

Si le ratio V/S (en mm) est utilisé, il n’y a qu'une seule équation qui est la
suivante :

2 g [2.80]
Y =3--[1+1,13.e( 0.0ZI}V/S)]

Les coefficients v;, Yy et y, tiennent compte de Ia composition du mélange de
béton. Pour un affaissement (s) différent de 70 mm, pour un pourcentage de granulats
fins (\P) différent de 50% ou pour un pourcentage d’air entrainé (n) supérieur & 6%, ces

coefficients sont déterminés comme suit :
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Y, =0,82+0,00264- 5 [2.81]
v, =088+0,0024 -y [2.82]
Yo =046+0,09-121 [2.-83]

Retrait
La déformation de retrait (g.4(?,¢:0)) mesurée depuis Ie début du séchage (f50)
s’exprime comme suit :

(t—tg40)
35+(t-t."h.0)

Eql(tilyo)=€4(®)- (ue) apres 7 jours de cure humide

[2.84]
(t—tgo)
S55+(t —tyo)

ep(tityo)=€g(0)- (ue) aprés 1-3 jours de cure vapeur

ot
esn(0) = Coefficient de retrait ultime (équation [2.85])

t = Age du béton au moment considéré (jours)

t:0 = Age du béton au début du séchage (jours)

Le coefficient de retrait ultime peut étre obtenu comme suit:
Ssh (w) = —'780 - YS’I [2’85]
ou, s est égal a 1, pour les conditions de référence standardisées définies au Tableau

2.2.
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Comme dans le cas du fluage, si les conditions réelles différent des conditions de
référence, y,, devient la multiplication de différents coefficients représentant les facteurs
affectant le retrait et si un facteur particulier correspond a la condition de référence, la
valeur du coefficient correspondant sera prise égale a 1. Les coefficients considérés sont
les mémes que ceux du fluage avec, en plus, un coefficient tenant compte de la quantité

de ciment (yc). Evidemment, le coefficient qui tient compte de I’4ge au chargement ne

s’applique pas dans ce cas-ci. Le coefficient y,; s'évalue comme suit:
ppique p

Yshn =Yrer Yo Ys Yy Yq Yc [2.86]

Lorsque ’humidité relative du milieu ambiant difféere de 40%, le coefficient ygy
qui tient compte de I’humidité relative (RH) doit étre déterminé comme suit :
Yrer = 1,4—0,01-RH pour 40%< RH < 80% [2.87]

Yre=3—0,03-RH  pour 80%<RH < 100%

Pour une épaisseur moyenne (h) différente de 150 mm ou pour un ratio V/S
différent de 38 mm, le coefficient y, doit étre calculé tout comme pour le fluage. Ce
coefficient peut étre évalué soit en utilisant le concept d’épaisseur moyenne ou soit en
utilisant le ratio V/S. Toutefois, il faut souligner que les deux méthodes ne donnent pas la

méme valeur de y; et que la recommandation ACI laisse le choix au concepteur. La

méthode qui utilise I’épaisseur moyenne donne une valeur de v, plus élevé.



77

Les équations de v utilisant le concept d’épaisseur moyenne sont les suivantes :

Yr = 1,23-0,00015-7 pour ¢ < 365 jours

¥»=1,17-0,00114-h pourt=c0

Si le ratio V7S est utilis€, on a:

Yh = 12- e(~0.00472.ws)

[2.88]

[2.89]

Les coefficients v, Y, Ty €t Yc tiennent compte de la composition du mélange de

béton. Pour un affaissement (s) différent de 70 mm, pour un pourcentage de granulats

fins (¥) différent de 50%, pour un pourcentage d’air entrainé (1)) supérieur a 6% ou pour

une quantité de ciment (C) < 279 kg/m? ou > 445 kg/m?, ces coefficients sont déterminés

comme suit:
Y. =089+0,00161-5
v =03+0,014¥Y pour¥ <50%
v¢=0,9 +0,002'¥ pour ¥ > 50%

Yy =095+0,008-n

Y¢ =0,75+0,00061-C > 1

[2.90]

[2.91]

[2.92)

[2.93]
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Tableau 2.2 : Facteurs affectant le fluage et le retrait et variables considérées par

I’ACI (1992)
Facteurs Variables Conditions
considérées de référence
Béton (fluage | Composi- | Quantité de pate de | Lype de 10 et 30
et retrait) tion du ciment ciment
béton Ratio eaw/ciment Affaissement | 70 mm
Proportion du Alr entrainé <6%
mélange % granulats 50%
Caractéristique des fins
granulats Quantité de 279 a 446
Degré de compaction | ciment kg/m?
Cure Durée de la cure Cure humide 7 jours
initiale 23 £2°C
Température de la Cure vapeur 1-3 jours
cure <100°C
o Humidité > 95%
Humidité€ de la cure relative
Conditions Environne- | Température du béton | Température 23 +£2°C
environne- ment du béton
mentales Contenu en eau du Humidité 40%
béton relative
ambiante
Géométrie de | Géométrie | Taille et forme Ratio V/S =38 mm
la membrure volume/surface | ou
ou ’épaisseur | 150 mm
minimum
Chargement | Historique | Age du béton au Cure humide 7 jours
de chargement Cure vapeur 1-3 jours
chargement | Durée de la période de | Charge Charge
chargement soutenue soutenue
Conditions | Type de contrainte et | Contrainte de | Compression
de de distribution compression axiale
contraintes
Ratio Ratio <0,5
contrainte/résistance | contrainte/ré-
sistance
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2.6.6 AASHTO, 1994
Les méthodes retenues par 'AASHTO (1994) sont tirées de Collins et Mitchell
(1991). Elles sont basées sur les recommandations du comité 209 de I’ACI modifiées

récemment.

Coefficient de fluage

Cette méthode utilise le coefficient d® fluage ¢(7,7¢) tel que défini par 1’équation

[2.35] mais calculé comme suit :

i, RHY (t—t,)"° [2.94]
(t.tg ) =35 kyc -k -t 0*“8(1,58—— ]
(1.t vs Kyl 130 10+(l—to)°'6
avec,
. -{ 45+(t—ty) ] [1,8 +177- e~o.02m'/s:| [2.95]
Vs = - -
26‘60'0142 V/S +(f—to) 2,587
et,
62 [2.96]
kp=—"—rn
2+ f,
ou,

kys = Coefficient potir le ratio volume/surface (V/S)

kr= Coefficient pour I’effet de la résistance du béton

RH = Humidité relative ambiante (%) (si inconnu, Figure 2.11)
t = Age du béton au moment considéré (jours)

to = Age du béton au moment de la mise en charge (jours)

(1 jour cure vapeur = 7 jours cure normale)
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Lorsqu’on déterminé le ratio V7S dans I’équation [2.95], la surface de la
membrure considérée doit étre uniquement composée des aires exposées a ’atmosphére.
Si cette membrure se situe dans un endroit clos avec trés peu de ventilation, on doit
utiliser seulement 50% du périmétre intérieur pour calculer la surface. De plus, le ratio

V7S ne doit pas excéder 150 mm pour appliquer correctement [’équation [2.95].

Retrait
La déformation de retrait (g.4(?,2:5.0)) mesurée depuis le début du séchage (Z:4,0),
pour un béton composé de granulats ne subissant pas de retrait, s’exprime comme suit :

r—t [2.97]
(t=ts10) (ue) cure humide
35 +(t "t:h.O )

ssh(t’tsh,o)'—'-SlO'kVS 'kRH -

(t—tg)
En(tit o) =—560-kys - kpy SSe(i—t.) (ue) cure vapeur
~lsho
avec,
b w 45+(1—1to) ’[1064-3,7-1//8] [2.98]
4} 26‘80’0[42.'{/5 +(f_t0) 923
ou,

kvs = Coefficient pour le ratio volume/surface (V/S)
kry = Coefficient pour 1’humidité relative (Tableau 2.3)
t = Age du béton au moment considéré (jours)

tsn.0 = Age du béton au début du séchage (jours)
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Si le béton a commencé a sécher avant 5 jours de cure humide, il faut augmenter

la valeur du retrait de 20%.

Tableau 2.3 : Coefficient kzg pour ’humidité relative ambiante

Figure 2.11 :

Humiditeé relative Kre
ambiante moyenne
40 1,43
50 1,29
60 1,14
70 1,00
80 0,86
90 0,43
100 0,00
i [ ]
\\ ”\ \\
— ] X7
! I
. ] 1 ,'
e | V' Y ©
\ | i \
\ H -.\\_ - ”»
]
78
)
rr
$9 oo !
N T -

L]
HAWAN
; > 70,,

Moyenne annuelle de ’humidité relative ambiante en Amérique du
Nord (tirée de ’TAASHTO (1994))
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2.6.7 CHBDC, 1998

Les méthodes de prédiction du fluage et du retrait suggérées par le CHBDC sont
quasi identiques a celles du CEB-FIP (1978) décrites a la section 2.6.3. Les seules
différences se situent au niveau de la présentation et au niveau de l'application des
méthodes. Ainsi, pour la prédiction du fluage, les Figures 2.9(c) et (d) qui donnent
respectivement la valeur de ¢p et B4?) sont combinées, la nouvelle variable se nommant
kq?). 11 en est de méme pour la prédiction du retrait: les Figures 2.10(2) et (b) qui
donnent respectivement la valeur de € et de Bs4(2) sont combinées, la nouvelle variable
se nommant k(?). De plus, la notion d'dge corrigé pour tenir compte de la température

ambiante au cours du durcissement du béton et du type de ciment n'est pas employée.

Le CHBDC mentionne que les méthodes de prédiction du fluage et du retrait
doivent s'appliquer uniquement aux bétons de densité normale. Les valeurs de fluage et
de retrait utilisées pour la construction segmentaire et pour les bétons a faible densité
doivent étre obtenues d'essais expérimentaux sur les mémes mélanges de béton qui

seront utilisés lors de la construction.

Le CHBDC mentionne également que les équations de prédiction du fluage ne
s'appliquent qu'a des béton ayant une résistance a la compression inférieure ou égale a
40 MPa. Elles peuvent aussi étre utilisées pour des bétons ayant une résistance 4 la

compression supérieure ou égale a 60 MPa, cependant les déformations de fluage ainsi
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obtenues doivent étre réduite a 67%. Pour les bétons dont la résistance se situe entre 40

et 60 MPa, la réduction doit étre établie par une interpolation linéaire entre 100 et 67%.

2.6.8 Sensibilité des méthodes

Chaque méthode de prédiction du fluage ou du retrait est sensible & un ou
plusieurs paramétres dont les principaux sont I'humidité relative et la température
ambiante, le ratio V/S, la résistance a la compression, le type de ciment ou de cure, etc.
Tous ces paramétres sont en fait des facteurs affectant le fluage ou le retrait et chacune

des méthodes réglementaires présente une sensibilité différente a ceux-ci.

Afin de pouvoir comparer l'effet de la variation de ces paramétres sur les
coefficients de fluage ou sur le retrait prédits par les méthodes réglementaires, leur
sensibilité a certains paramétres a été mise en évidence. Les paramétres étudiés sont
ceux cités au paragraphe précédent avec en plus, dans le cas du fluage, I'dge au

chargement.

Pour comparer la sensibilit¢ des méthodes de prédiction du fluage, plusieurs
graphiques représentant le ratio ¢(7,t)/¢,sq(%to) en fonction des divers paramétres de
sensibilité ont été tracés. Ainsi §,447,1¢) représente le coefficient de fluage pour un béton
de référence et ¢(7,7o) représente le coefficient de fluage de ce méme béton mais dont un
paramétre a la fois a été modifié. Par exemple, pour évaluer la sensibilité du coefficient

de fluage a l'humidité relative ambiante, ¢t o) est déterminé pour le béton de
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référence selon les différents modeéles de prédiction et ensuite, ¢(7,7o) est déterminé selon
ces mémes modéles de prédiction, mais pour une plage d’humidité relative ambiante
allant de 40 a 100%. Ainsi, lorsque le ratio ¢(%.0)/¢-¢1(%.10) pour un modele de prédiction
donné est égal a I'unité, cela signifie que la méthode en question n'est pas sensible au

parameétre €tudié.

On procéde de la méme maniére pour comparer les méthodes de prédiction du
retrait sauf qu'au lieu d'utiliser le ratio (1 72)/¢rs(t ), on utilise le ratio
Esh(tsh sk Eshref(tsh tsno) . La description du béton de référence est donnée dans le Tableau

24.

Tableau 2.4:Description du béton de référence

Dimension du spécimen 152x152 mm?
Humidité relative ambiante (RH) | 50%
Température ambiante (T) 20°C
Type de ciment 10

Type de cure Humide
Age au chargement (fo) 28 jours
Age au début du séchage (£;40) 7 jours
Résistance a la compression (f.) | 35 MPa
Affaissement (s) 70 mm

% air entrainé (n) 6%

% d'granulats fins (y) 50%
Quantité de ciment (C) 400 kg/m?

Dans les figures qui suivent, tous les graphiques comparant la sensibilit¢ des
méthodes de prédiction du fluage et du retrait sont présentés. Il est a noter que les ratios

Ot/ ref(t,te) €t Eenltsh L) /Esnref(tshtshg) oDt €té déterminés a =365 jours. En effet,
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puisque le fluage et le retrait sont variables dans le temps, il faut fixer un temps de
mesure représentatif si l'on désire évaluer la sensibilit¢é des méthodes a d'autres
paramétres. La valeur de 365 jours se justifie par le fait que de fagon générale, c'est le
comportement d long terme qui est d'intérét et, de plus, suite a une étude paramétrique, il

s'est avéré que la sensibilit¢ des méthodes ne différe quasiment plus a un 4ge plus

avanceé.
1.4
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Figure 2.12: Sensibilité du coefficient de fluage a I'humidité relative ambiante

(RH,=50%, (1,)=(365,28) jours)
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Figure 2.13: Sensibilité du coefficient de fluage a la température ambiante
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Figure 2.14: Sensibilité du coefficient de fluage au ratio V/S
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Lorsqu'on examine les figures précédentes de plus prés, on est &3 méme de
constater que les paramétres affectant le plus le fluage et le retrait prédits par les
méthodes réglementaires sont I'humidité relative ambiante et le ratio V/S. On remarque
également que l'effet de température est plus ou moins considéré par ces méthodes. Seul
le CEB-FIP (1978) en tient compte dans le cas du retrait et dans le cas du fluage. Le
CEB-FIP (1990) en tient compte également. Les températures basses semblent avoir un
effet trés important selon la Figure 2.13 et la Figure 2.19. Cependant, il faut prendre ces
résultats avec beaucoup de précautions car, premiérement, le CEB-FIP (1978) ne
spécifie pas de plages de validité de température alors que le CEB-FIP (1990) spécifie
une plage allant de 0 a 80°C et non de -30°C a 50°C comme présentée dans ces figures.
En fait, I'effet des températures basses sur le retrait ou le fluage est trés peu documenté

et aucune norme n'en parle clairement.

I1 a été mentionné précédemment que tous les facteurs affectant la résistance du
béton affectent également le fluage; une résistance élevée étant censé réduire I'amplitude
du fluage. Selon la Figure 2.15, il semble que ce soit pris en compte par plusieurs
méthodes de prédiction, c'est-a-dire par le CEB-FIP (1990), 'AASHTO (1994) et le
CHBDC (1998). D'une certaine manicre, le CEB-FIP (1978) en tient également compte
en considérant le type de ciment. En effet, il est connu que les ciment de type 30 et de
type 30 hp produisent des bétons ayant une plus grande résistance a la compression et,
d'apres la Figure 2.17, on constate que l'utilisation de ces types de ciments fait réduire le

fluage. A prime abord, il semble que le ACI (1992) ne tienne pas du tout compte de ce
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paramétre. Cependant, il est le seul & tenir compte de la composition du béton, c'est-a-
dire de la quantité de ciment, de I'affaissement, du pourcentage de granulats fins et du
pourcentage d'air entrainé ce qui n'est pas représent€ ici par une figure. D'une certaine

fagon, le ACI (1992) tient aussi compte de la résistance du béton.

Dans le cas du retrait, la résistance a la compression n'a pas d'influence
significative sur celui-ci. La Figure 2.21 le démontre clairement. Aucune méthode de
prédiction n'en tient compte, sauf pour le cas du CEB-FIP (1990) ou il y a une relation
linéaire entre la résistance a la compression et le retrait, celui-ci diminuant avec
I'augmentation de la résistance. Cet effet est en partie annulé pour les bétons faits de
ciment de type 30 hp, ceux-ci ayant une résistance a la compression élevée. Comme on
peut le constater sur la Figure 2.22, le retrait est augmenté considérablement pour ce

type de ciment.

L'age du béton est un paramétre qui indique le niveau de résistance atteint par
celui-ci. Ainsi, I'age au chargement a beaucoup d'importance dans I'évaluation du fluage,
principalement lorsque cet age se situe entre 7 jours et 3 mois, comme le démontre la
Figure 2.16. Finalement, selon la Figure 2.17 et la Figure 2.22, le type de cure ne semble

pas affecter significativement le fluage ou le retrait.
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2.7 Prédiction du retrait et du fluage par des modéles rhéologiques

La rhéologie peut se définir, de fagon générale, comme étant I'étude de la relation
entre les contraintes et les déformations. En rhéologie, différents corps théoriques
idéaux, ayant chacun des propriétés rhéologiques bien définies, sont combinés de telle
sorte que le comportement rhéologique de I'ensemble des corps devient similaire a celui

d'un matériau réel.

Dans les modéles rhéologiques, trois types de déformations idéalisées sont
utilisées pour représenter le comportement réel d'un matériau: la déformation élastique,
la déformation visqueuse et la déformation plastique. Chacune de ces déformations est
représentée respectivement par un ressort, un amortisseur visqueux et un élément de
friction. En plus de ces éléments de base, plusieurs modéles rhéologiques utilisent
également d'autres dispositifs comme un ressort bougeant dans un amortisseur visqueux,
avec l'amortisseur exergant une friction sur le ressort, un amortisseur visqueux
unidirectionnel, etc. La combinaison des ces différents éléments permet de modéliser les

déformations subies par un matériau sous une charge donnée ou vice versa.

Selon Neville et al.(1983), les chercheurs ont tenté depuis longtemps de
caractériser le béton a l'aide de ces modéles. Cette approche est largement empirique et
son succés dépend de la capacité d'affecter une partie spécifique de la déformation du
béton a un élément donné du modéle. Cette approche est tout de méme un peu plus

rigoureuse qu'une méthode d'ajustement d'équations. Elle est principalement utile pour
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établir et solutionner des équations différentielles impliquant le temps, les contraintes et
les déformations ou bien leur dérivées en fonction du temps. La solution de ces
équations exprime les déformations en fonction des contraintes et du temps (équation de
fluage) ou bien exprime les contraintes en fonction des déformation et du temps

(équation de relaxation).

Une multitude de modéles ont été suggérés par différents chercheurs. Quelques-
uns sont présentés dans Neville et al. (1983). Aujourdhui, ces modéles servent
principalement dans le développement d'éléments de béton en éléments finis. Ils ne sont
pas utilisés autrement car, souvent, ils sont trés complexes ou ne représentent pas bien
les déformations a long terme ou a court terme selon le cas. Dans le cadre de ce

mémoire, ces types de modéles ne seront donc pas étudiés.

2.8 Prédiction de ]a résistance en compression et du module d'élasticité par des
modéles réglementaires.

La résistance a la compression est I'une des propriétés les plus importantes du
béton. Plusieurs autres propriétés sont d'ailleurs évaluées a partir de celle-ci dont, entre
autres, le module d'élasticité. Ceci est possible car les facteurs influengant la résistance a
la compression sont sensiblement les mémes que ceux affectant le module d'élasticité.
La détermination de la résistance a la compression est trés simple. Habituellement, il

suffit de faire des essais expérimentaux sur des spécimens de béton comme des
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cylindres, des cubes ou des prismes en compression uniaxiale, a I'age de 7 ou 28 jours.

(Elbadry, 1988)

La détermination du module d'élasticité est absolument nécessaire pour le calcul
des contraintes et des déformations dans une structure en service. De plus, comme
mentionné précédemment, la résistance a la compression de méme que le module
d'élasticité évoluent avec le temps, modifiant ainsi la valeur de la déformation élastique
pour une contrainte donnée. Il semble donc approprié de présenter ici les modéles de

prédiction réglementaire de ces deux propriétés.

2.8.1 CEB-FIP, 1978

L'évolution de la résistance en compression est donnée par la Figure 2.9(a) ou par
I'équation [2.43] ou [2.45]. Comme dans le cas du fluage et du retrait, on peut modifier
I'age du béton dans ces équations, a I'aide de I'expression [2.56], pour tenir compte de la

maturité du béton et du type de ciment.

Le module d'élasticité peut s'évaluer a partir de la résistance en compression a

l'aide de I'équation suivante (Elbadry, 1988):
E_(1)=165x107-y2.3[f"_(t) (MPa) [2.99]
ou

Y. = Densité du béton (kg/m?)

f'- = Résistance a la compression (MPa)
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L'évolution du module d'élasticité se détermine alors en combinant cette derniére
équation soit a I'équation [2.43] ou soit a I'équation [2.45]. Le module d'élasticité en
fonction du temps s'exprime respectivement comme suit:

[2.100]

1/2
t
Ec(l)-(m) E_(28) (MPa)

E (1) =11337-}/11226 ~1,18541™°3 E_(28) (MPa) [2.101]

2.8.2 CEB-FIP, 1990
La résistance moyenne a la compression (f.n(?)) a I'age r peut étre évaluée de la

résistance moyenne a la compression a I'dge de 28 jours par:
p! ag

Sem(t) =Bec(t)- fom(28) [2.102]
Per(t) == 21031
ou,

a = Coefficient pour le type de ciment
o = 0,38 pour les ciments a durcissement lent
a = 0,25 pour les ciments a durcissement normal ou rapide
a = 0,20 pour les ciments a durcissement rapide et 2 haute résistance

Le module d'élasticité a 28 jours, pour un béton de densité normal, peut étre

évalué a partir de la résistance moyenne a la compression a l'aide de 1'équation suivante:

E_(28)=21500( f,,, /10)'"? (MPa) [2.104]
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Si la résistance moyenne a la compression n'est pas connue, le module d'élasticité
a 28 jours peut étre évalué a partir de la résistance caractéristique spécifiée a la
compression comme suit:

[2.105]

1/3
E.(28) =21500(f '-"EJSJ (MPa)

ou, on se rappelle, que la résistance caractéristique spécifiée a la compression (fx) est
définie comme étant la valeur de la résistance au-dessous de laquelle on peut s’attendre a

trouver 5% de la population de toutes mesures possibles de résistance spécifiée du béton.
po spe

Les équations [2.104] et [2.105] donnent le module d'élasticité tangent, qui est
égal 4 la pente de la courbe contrainte-déformation a l'origine. Ce module doit étre
utilisé avec le coefficient de fluage pour calculer les déformations différées. Lorsque le
module d'élasticité est utilisé pour une analyse élastique, la valeur de E.(28) devrait étre
multipliée par un facteur égale a 0,85 pour tenir compte de la déformation quasi

instantanée, qui survient immédiatement aprés le chargement (Ghali et Favre, 1994).

L'évolution du module d'élasticité avec le temps peut s'évaluer avec I'équation
suivante:
E (t)=Bg(t)-E.(28) [2.106]

avec,

Be(t)=B.(t) [2.107]
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283 ACI, 1992
La résistance a la compression a l'dge ¢, pour un béton a densité normale ou

faible, peut étre évaluée a partir de la résistance & la compression a 28 jours comme suit:

—— 1" (28) 12-1081

fle(t)=

a+p-t
ol o et B sont des coefficients qui dépendent du type de cure et du type de ciment. IIs se

déterminent a l'aide du Tableau 2.5.

Tableau 2.5: Coefficients a et  pour déterminer f'.(7), (ACI, 1992)

Type de Type de a B
cure ciment
Humide 10 4,0 0,85
30 2,3 0,92
Vapeur 10 1,0 0,95
30 0,7 0,98

Le module d'¢lasticité peut étre évalué a partir de la résistance a la compression

comme suit:

E.(1)=0043-y. Y2 [f (1) [2.109]

Cette équation donne le module d'élasticité sécant, qui correspond a la-pente de la
sécante partant de l'origine et allant jusqu'a un point qui correspond & 0,4 f. sur la courbe
contrainte-déformation instantanée (1 4 5 minutes). Selon Ghali et Favre (1994),
I'utilisation de I'équation [2.109] va surestimer E. lorsque f sera supérieure a 40 MPa,

ils suggérent donc d'utiliser I'équation suivante pour un béton a densité normale:



99

E_ =3300,/f". +7000 (MPa) [2.110]

En remplagant I'équation [2.109] dans I'équation [2.108], on obtient l'évolution
du module d'élasticité avec le temps tel que:

[2-111]

172
d ] E.(28)

E.(t)=
() ((‘L-&-B t
2.84 AASHTO, 1994

L'AASHTO ne spécifie pas d'équations d'évolution de la résistance a la
compression ou du module d'élasticité avec le temps. Le module d'élasticité peut étre
évalué a partir de la résistance a la compression a l'aide de la méme €quation que celle

du ACI, a savoir I'équation [2.109].

2.8.5 CHBDC, 1998

Tout comme 'AASHTO, le CHBDC ne spécifie pas d'équations d'évolution de la
résistance a la compression ou du module d'élasticité avec le temps. Le module
d'élasticité peut €tre évalué a partir de la résistance a la compression a l'aide de

'équation suivante:

E,_ =(3000/f", +6900)(y, / 2300)*'2 [2.112]
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2.8.6 CSA-A23.3,1994
L’A23.3 (1994) ne spécifie pas non plus d'équations d'évolution de la résistance a
la compression ou du module d'élasticité avec le temps. Le module d'élasticité peut étre

évalué a partir de la résistance a la compression a l'aide de I'équation suivante:

E_ =(3300,/f". +6900)(y, /2300)*"? [2.113]
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CHAPITRE 3:

PROGRAMME EXPERIMENTAL IN SITU

Ce chapitre consiste essentiellement en la description détaillée de ensemble du
programme expérimental in situ et en la présentation des résultats expérimentaux
obtenus. Ce chapitre traite d'abord de la description du pont instrumenté, du choix des
instruments de mesure et de leur localisation, de la fréquence des lectures, de certaines
particularités de !'instrumentation et de la caractérisation des matériaux. Ensuite, ce

chapitre sera complété par la présentation de I'ensemble des résultats expérimentaux.

3.1 Objectifs

L’objectif général de ce projet de recherche est de déterminer I’amplitude et les
effets des déformations différées dans les ponts constitués de poutres préfabriquées en
béton précontraint avec une dalle coulée en place. Pour réaliser cet objectif, il est donc
essentiel de procéder a I’'instrumentation d’un pont réel. De plus, il est important de
réaliser les mesures dés le début de la phase de construction car la majeure partie des
effets différés surviendra durant les premiers mois. En fait, environ 80% de ces effets

auront eu lieu durant la premiére année.

Le programme expérimental in situ a pour but de permettre I'évaluation de
I'amplitude des déformations différées durant la premiére année de mise en service d'un

pont réel et ce, afin d'étre en mesure de mieux évaluer ces déformations lors de la
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construction de ponts semblables. Plus spécifiquement, cela permettra d'établir avec plus
de certitude les critéres de conception des joints de tablier, qui, pour le moment,

semblent remis en question.

3.2 Description du pont instrumenté

Le ministére des Transports du Québec (MTQ) a identifié un pont typique fait de
poutres préfabriquées en béton précontraint avec une dalle coulée en place. Il s’agit du
pont de la Rivié¢re des Féves situé sur la route 138 entre les villes de Ste-Martine et
d’Howick, a environ 50 km au sud-ouest de Montréal. La mise en chantier a débuté en
aolit 1996 et s’est terminée au mois de novembre de la méme année. L'instrumentation

du pont a eu lieu durant cette période.

Le pont de 45 métres de longueur, montré sur les Figures 3.1 et 3.2, est constitué
d’une seule travée de 35 meétres de portée et de 12,6 métres de largeur ainsi que de deux
culées de 5 métres de longueur chacune. Le pont qui ne comprend pas de trottoir, n'a que
deux chasse-roues de 450x300 mm, donnant ainsi une largeur carrossable de 11,7 m. La
travée repose sur un appareil d’appui fixe du c6té Nord (Ste-Martine) et sur un appareil
d’appui mobile du c6té Sud (Howick). Ces appareils sont en élastomére fretté et leur
dimension est de 530 x 310 mm, I'appareil d’appui fixe ayant 25 mm d'épaisseur contre
90 mm pour l'appareil d’appui mobile. Un joint de tablier avec une garniture en
élastomére, autorisant des ouvertures de 50 mm, est installé a I'appui mobile afin de

permettre les mouvements longitudinaux du pont.
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Figure 3.1: Vue en élévation du pont de la riviére des Féves
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Le tablier du pont est composé de cinq poutres préfabriquées en béton
précontraint (AASHTO de type V), dont les dimensions sont présentées sur la Figure
3.3, ainsi que d’une dalle coulée en place de 200 mm d’épaisseur. Les poutres qui ont
subi une cure vapeur d'une journée, ont une résistance nominale de 46 MPa alors qu'une
cure humide de sept jours a été spécifiée pour la dalle qui a une résistance nominale de
35 MPa. Chaque poutre est précontrainte par prétension & 1’aide de 66 torons a faible
relaxation de 13 mm de diamétre dont la tension initiale moyenne est de 1350 MPa.
Parmi les 66 torons, on en compte 48 droits et 18 inclinés, ce qui donne un profil de
cables cassé. L'excentricité moyenne des cables par rapport au centre de gravité de la

section brute de la poutre est de 313 mm aux extrémités et 654 mm sur une longueur de
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7 m dans la partie centrale de la poutre. La Figure 3.4 montre le patron des cables aux

extrémités et au centre de la poutre de méme que leur profil.

3.3 Choix des instruments de mesures

Afin d'étre en mesure d'évaluer correctement le comportement différé du pont
étudié, trois types de mesure doivent étre prises: des mesures de déformations, de
déplacements et de température. Ces trois types de mesures servent a déterminer
respectivement le comportement instantané et différé des poutres et de la dalle du pont,
les mouvements longitudinaux de la travée simple et la fléeche relative au centre de celle-

ci ainsi que les gradients thermiques qui se produisent dans la structure.
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Figure 3.3 : Dimensions d’une poutre AASHTO de type V
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3.3.1 Mesures de déformations

Pour les mesures de déformations des poutres et de la dalle, les témoins sonores,
communément appelés cordes vibrantes, ont été privilégiés. Ces appareils possédent une
précision de lecture comparable a celle des jauges é€lectriques d’extensométrie, soit
environ 1 pe. Ce type d’instrument a été choisi car il est reconnu pour sa stabilité a
long terme et ce, méme dans des conditions défavorables aux instruments électriques.
De plus, la longueur de fil pour I’acquisition de données ne requiert aucune mesure
corrective (Rivest et Massicotte, 1993), la distance n’affectant que 1I’amplitude des

signaux et non leur fréquence.

Il y a deux types de témoins sonores: ceux qui peuvent étre noyés dans le béton
et ceux qui sont installés sur la surface d’un matériau. Les témoins sonores noyé€s
présentent ’avantage de ne pas étre soumis aux conditions environnementales, par
contre, ceux de surfaces sont réutilisables. Les deux types de témoins ont été utilisés
dans le cadre de ce projet, les cordes vibrantes de surface ayant été récupérées d’un
projet antérieur, c’est-a-dire celui du pont de Grand-Mére (Rivest et Massicotte, 1993).
Les deux types de témoins sonores utilisés sont de marque Telemac. Le modéle des
témoins de surface est le SC2 alors que celui des témoins noyés est le C110. La

géométrie de ces appareils est montrée sur la Figure 3.5.
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Figure 3.5 :Cordes vibrantes de type C110 et SC2

Le fonctionnement d’un témoin sonore est assez simple. Il est essentiellement
constitué d’un tube d’acier dans lequel un fil d’acier, auquel est appliqué une tension
initiale, est libre de vibrer entre ses deux ancrages situé€s aux extrémités du tube. La
tension du fil est directement proportionnelle & sa fréquence de vibration. Ainsi,
lorsqu’une structure subit une déformation, la tension initiale du fil change, ce qui
modifie sa fréquence de vibration. La variation de fréquence qui est alors mesurée est

ensuite traduite en micro-déformations.

Toutes les cordes vibrantes de surface ont été calibrées a I’aide d’'un montage
congu a cet effet afin de s’assurer de leur bon fonctionnement et de la validité de leur

coefficient d’extensométrie. La description du montage est présentée dans Rivest et
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Massicotte (1993). Il est ressorti de cette opération que toutes les cordes, malgré le fait
qu’elles ¢étaient usagées, fonctionnaient parfaitement et que le coefficient
d’extensométrie donné€ par Telemac était juste, dépendant uniquement de la tension

initiale appliquée a celles-ci.

Les cordes vibrantes noyées n’ont cependant pas été calibrées et ce, pour les
raisons suivantes. Premiérement, ces appareils sont plutt colteux et cette opération
aurait entrainé leur ruine. Outre cela, le calibrage de ce type d’appareil est plutét difficile
car il n’existe pas d’appareil de comparaison noyé dont la fiabilité et les performances
ont été vérifiées. Quelques études ont tenté de vérifier le fonctionnement de témoins
sonores noyés a I’aide d’extensométre de surface. Ce procédé de calibrage repose sur la
validité de I’hypothése des déformations planes et plus spécifiquement sur 1’égalité des
déformations mesurées a la surface et au cceur de I’éprouvette. Cette hypothése n’a pas
été¢ vérifiée expérimentalement. En effet, Diruy (1980) a constaté une certaine
divergence entre les résultats obtenus avec les extensométres de surface et les
extensomeétres noyés, divergence qu’il n’a pas réussie a expliquer de fagon satisfaisante
(Massicotte et al, 1992). Dans le cadre de ce projet, ce sont les déformations relatives
entre |’application de la précontrainte et le long terme qui sont intéressantes. Puisque les
cordes vibrantes noyées sont trés fiables a ce niveau, il a donc été jugé qu’il n’était pas
nécessaire de procéder au calibrage de cet instrument. Les coefficients d'extensométrie

indiqués par le fabricant ont été utilisés.
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Afin d'assurer une certaine redondance de I'instrumentation en cas de panne des
témoins sonores, des repéres mécaniques utilisés avec le déformétre de type Demec ont
également été installés. Généralement, ce type d'appareil est trés fiable quoique
beaucoup moins précis que les témoins sonores. Le déformétre choisi a une longueur
nominale de 250 mm permettant une précision au chantier de l'ordre de +10 @ 12 pe

(Massicotte et al. 1992).

La poutre instrumentée est précontrainte par prétension. Suite a 'application de la
précontrainte, les cibles de précontraintes devraient donc subir la méme variation de
déformation que le béton qui l'entoure. Une jauge de mesure de tension de modéle
Tensmeg ayant 48 cm de longueur, spécialement congue pour l'instrumentation de
cébles, a donc été installée sur l'un des torons de la poutre P2 afin d'étre en mesure
d'évaluer sa variation de déformation. Le toron instrumenté est identifié sur la Figure

34.

Ce type de jauge est constitué de deux ancrages de caoutchouc reliés par des fils
de teflon gainés également répartis autour des ancrages. Le nombre de fils dépend du
type de cdble a instrumenter. Les ancrages sont collés au cable de maniére a ce que
chacun des fils s'enroulent autour du cible dans chacune de ses rainures. Les fils doivent
alors étre légérement tendus. Son principe de fonctionnement est le méme que celui des

jauges d'extensométrie.
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Ce type de jauge a déja été utilisé avec succes sur un toron de précontrainte au
Laboratoire de structures de I'Université Laval (Bastien et Michaud, 1995) mais son
comportement est inconnu pour les conditions in situ présentes dans ce projet. En effet,
le toron instrumenté au Laboratoire de structures de 'Université Laval n'était pas noyé
dans le béton contrairement au toron instrumenté ici et l'environnement ambiant du
Laboratoire €tait relativement constant ce qui, évidemment, n'est pas le cas pour ce
projet. La compagnie Roctest Itée qui distribue ce type de jauge, a cependant affirmé que
la jauge Tensmeg se comportait trés bien dans les conditions susmentionnées. Cet

instrument a donc été installé a titre d'essai.

3.3.2 Maesures de déplacements
Deux types de déplacements doivent étre mesurés sur le pont étudié: le

mouvement longitudinal du tablier et la fleche.

Le mouvement longitudinal (dilatation ou contraction) du tablier a été mesuré a
l'aide d'un potentiomeétre a corde Celesco de la série PT8000. Il s'agit d'un appareil de
précision dont les composantes électroniques sont entiérement scellées, rendant ainsi cet
appareil idéal pour I'instrumentation in situ. La précision de I'appareil est fonction de la
course permise. Ainsi, la course maximale du potentiométre installé étant de 10 pouces,
la précision de celui-ci est donc de 0,015 pouces (0,15% de la course permise) ou bien
de 0,38 mm. Puisque le mouvement longitudinal maximal du tablier est évalué a 50 mm,

cette précision est donc acceptable.
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La mesure de fleche a été effectuée a l'aide d'un niveau conventionnel et de
régles graduées en millimétres. La fléeche mesurée est en fait la fléeche relative au centre
de la travée par rapport a ses extrémités. Pour réaliser cette mesure, trois régles ont été
installées de fagon permanente a l'aide d'ancrages sur I'une des poutres centrales du
tablier: une a chaque extrémité et une au centre. Puisqu'on connait la position verticale
exacte de ces régles sur la poutre, il est possible de déterminer a l'aide d'un niveau, la
fléche relative au centre. Il suffit de lire sur les trois régles la projection de la ligne
horizontale du niveau et de déduire de ces lectures la position verticale initiale des
régles. La différence entre les valeurs trouvées aux extrémités et la valeur trouvée au

centre donne la fléche relative au centre de la travée.

Pour les conditions présentes au chantier, on estime que la précision des lectures
de fléche est de l'ordre de +5 mm. Méme st les régles sont graduées au millimétre pres,
celles-ci sont trés difficile lire. Premiérement, il faut positionner le niveau relativement
loin du pont pour arriver a intercepter les trois régles avec la projection horizontale du
niveau. Ensuite, la lisibilité des régles, principalement par temps gris, est rendue difficile
car celles-ci, situées a ['ombre, sont en aluminium gris clair avec des graduations peintes
en noir. Finalement, les régles ne sont pas toujours a la verticale a du cause vent, ce qui

ajoute a ['imprécision.
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3.3.3 Mesures de température

Les mesures de température ont été réalisées a l'aide de thermocouples de type T
(constantan-cuivre). Un thermocouple est constitué de deux fils métalliques d'alliages
différents qui sont reliés électriquement a une extrémité (jonction de mesure) et
thermiquement a l'autre extrémité (jonction de référence). Son fonctionnement est basé
sur le principe qu'un gradient thermique dans des conducteurs électriques génére des
voltages dans la région du gradient. Différents conducteurs vont générer différents
voltages pour le méme gradient de température. Ainsi, un petit voltage, égal a la
différence entre les voltages générés par un gradient thermique dans chacun des fils
métalliques, peut alors étre mesuré & la jonction. Il est donc possible, compte tenu de
'amplitude du voltage thermoélectrique, de déterminer la température a I'endroit de la
jonction (Massicotte et al. 1992). Cet instrument a été choisi car il est simple, résistant,

fiable a long terme et économique.

3.3.4 Systéme d'acquisition de données

Un systéme d'acquisition de données a été installé en permanence sur le coté
extérieur Est du pont. Ce systéme d'acquisition de données est communément nommeé
CR10 et provient de la compagnie Campbell Scientific Canada Corp. Il présente
I'avantage de permettre la lecture de différents instruments et lorsqu'on lui relie un ou
des multiplexeurs, il est possible d'en lire une grande quantité. De plus, il fonctionne a
des températures pouvant aller de -50°C a +50°C et il est possible de communiquer avec

lui a l'aide d'un modem, ce qui est trés avantageux pour l'expérimentation in situ. La
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collecte des données a donc été faite par modem tout au cours de I'expérimentation. Une
description plus détaillée des caractéristiques de ce systéme est présentée dans

Massicotte et al. (1992).

Les instruments branchés au CR10 sont les cordes vibrantes, les thermocouples
et le potentiométre a corde. La jauge Tensmeg ne pouvant Etre branchée a ce systéme est
lue a l'aide d'un P-3500 portatif alors que les repéres mécaniques sont évidemment lus

manuellement avec le déformétre de type Demec.

3.4 Localisation des instruments de mesures

Le pont ne comportant qu'une seule travée et étant isostatique, les déformations
subies par celui-ci sont relativement simples a identifier. De plus, puisque l'interaction
entrepreneur-chercheur peut parfois étre trés complexe et que le budget alloué a ce projet
était limité, il a été jugé que l'instrumentation d'une seule poutre, incluant la section de

dalle située au dessus de celle-ci, serait suffisante.

Les mesures de déformations se font donc sur I'une des trois poutres centrales, la
poutre P2, identifiée sur la Figure 3.2. Cette poutre a été choisie car le comportement
global du pont devrait étre assez bien représenté par celle-ci. De plus, comme cette
poutre est protégée du soleil, elle devrait donc moins subir les effets des gradients

thermiques locaux, ce qui facilite l'interprétation des résultats.
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Sur cette poutre, trois sections assez rapprochées ont été instrumentées. Les
sections choisies se situent du c6té Sud de la poutre, environ au quart de la portée. A cet
endroit, les effets de bout causés par la précontrainte sont élimin€s et la section est
accessible car elle n'est pas au-dessus de I'eau, sauf au printemps ot il y a de I'eau d'une
culée a l'autre. Ainsi, l'une des sections, située a 8 950 mm de l'extrémité Sud de la
poutre, est instrumentée avec des cordes vibrantes noyées, l'autre section, située a 8 200
mm de cette méme extrémité, est instrumentée avec des cordes vibrantes de surface et
finalement, la derniére section, située a 7 700 mm, est instrumentée avec des repéres
mécaniques. Le toron instrumenté avec la jauge Tensmeg fait €également parti de la
poutre P2 et il est identifi€ sur la Figure 3.4. La jauge Tensmeg a été installée 3 8 800

mm de I'extrémité Sud de la poutre.

Comme mentionné précédemment, le pont ne comporte qu'une seule travée et,
par conséquent, qu'un seul appui mobile. Le potentiométre a donc été installé prés de cet
appui, plus précisément sur le c6té Est de la semelle inférieure de la poutre P2, prés de
I'appui mobile. Ainsi, c'est le déplacement relatif entre la poutre P2 et la culée qui est
mesuré. En assumant que la culée ne bouge pas, on devrait obtenir le mouvement

longitudinal du tablier.

Pour ce qui est des mesures de température, une seule section de la poutre P2,
située a 8 550 mm de I'extrémité Sud, a été instrumentée. De plus, la poutre de rive PS5,

située du coté Ouest du pont, a également été instrumentée a une section située a 8 500
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mm de l'extrémité Sud. Cette poutre, qui est exposée plus longtemps au rayonnement

solaire, devrait subir d'importants gradients thermiques, tant globaux que locaux.

Le nombre d'instruments installés dans la poutre P2, PS5 et dans la dalle a été
dicté par les limites du systéme d’acquisition de données et par le budget. Ainsi, quatre
cordes vibrantes noyées ont été installées dans la poutre P2 et deux dans la dalle. Dans
chacun des cas, une corde vibrante a été posée transversalement afin de servir de i€émoin.
En principe, ces cordes devraient mesurer principalement des déformations de retrait et
des déformations engendrées par les effets thermiques car elles ne sont pas soumises a
des efforts directs. Pour ce qui est des cordes vibrantes de surface, huit ont été€ installées
sur la poutre P2, dont une transversalement alors que deux autres ont également été
installées sous la dalle. La Figure 3.6 présente la localisation des cordes vibrantes ainsi
que leur numérotation, les cordes vibrantes noyées sont nommées CVN et les cordes
vibrantes de surface, CVS. En ce qui concerne les repéres mécaniques, neuf ont été
installés sur la poutre P2 dont un transversalement. Leur localisation et leur

numeérotation sont présentées sur la Figure 3.7.
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Un total de 35 thermocouples a été instalié dans la poutre P2 et dans la dalle. On

en retrouve 23 dans la poutre et 12 dans la dalle. Ils ont été répartis de maniére a capter

tous les gradients thermiques possibles, c'est-a-dire du haut vers le bas et de 1'Ouest vers

I'Est de la section. De plus, sept autres thermocouples ont €té installés dans la poutre P5.

Ceux-ci ont été répartis de fagon a détecter les gradients thermiques verticaux de cette

poutre. La Figure 3.8 présente la localisation de tous les thermocouples alors que la

Figure 3.9 présente leur numérotation. Un résumé de toute l'instrumentation in situ est

présenté au Tableau 3.1

Tableau 3.1: Instrumentation in situ

Elément Position longitudinale p/r | Type d'instrument Quantité
a l'extrémité Sud d'instruments
Poutre P2 x=0m Potentiométre 1
Poutre P2 x=8,95 m CVN 4
Poutre P2 x=8,20 m CVS 8
Poutre P2 x=7,70m Repéres mécaniques 9
Dalle au dessus de la x=8.95m CVN 2
poutre P2
Dalle au dessus de la x=8,20m CVS 2
poutre P2
Poutre P2 x=8,55m Thermocouples 23
Dalle au dessus de la x=8,55m Thermocouples 12
poutre P2
Toron de la poutre P2 x=8,80 m Jauge Tensmeg 1
Poutre P5 x=8,50 m Thermocouples 7
Poutre P2 x=1, x=17,5, x=34 m Reégles pour les 3

mesures de fléche
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3.5 Procédure d'instrumentation

Tous les instruments noyés dans les poutres P2 et PS5, c'est-a-dire les CVN, les
thermocouples et la jauge Tensmeg, ont été installés a l'usine de fabrication des poutres
de I'entreprise Bétons Préfabriqués Trans-Canada, située a St-Eugéne de Grantham.
Cette instrumentation s'est déroul€e dans la soirée, entre la fin de la pose des aciers et le
début de la coulée, soit les 16 et 24 septembre 1996 pour les poutres P2 et PS5
respectivement. Les CVS et les repéres mécaniques de la poutre P2 ont été posés le
lendemain de la cure vapeur, soit le 18 septembre 1996. Tous les cables des instruments
de chacune des poutres ont €té€ regroupés de maniére a n'avoir qu'un seul cable sortant au

centre de la semelle supérieure tel que montré sur la Figure 3.10.

L'application de la précontrainte sur la poutre P2 a eu lieu le 19 septembre. Le
transport des poutres au chantier s'est fait le 4 octobre et la coulée de la dalle a eu lieu 11
Jours plus tard, soit le 15 octobre 1996. La pose de la membrane d’étanchéité et de
I’enrobé bitumineux ont eu lieu les 30 et 31 octobre respectivement. Les instruments
noyés dans la dalle, c'est-a-dire les CVN et les thermocouples, ont été installés deux
jours avant la coulée, soit le 13 octobre. Avant la coulée de la dalle, les cables des
instruments ont été fixés aux armatures de la dalle de maniére a ce qu'ils soient noyés
dans le béton. Ainsi, un seul gros cible, incluant les cibles de tous les instruments,

sortait sur le coté Est de la dalle.
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Figure 3.10: Ciblage de la poutre P2

Le systtme d’acquisition de données a été installé le 7 novembre 1996, a
proximité de la sortie du cdblage, juste avant la mise en service du pont. Le branchement
des instruments s'est fait cette méme journ€e, tout comme ['installation du potentiométre
a corde et des CVS situées sous la dalle. Le systéme d’acquisition de données a ét€ mis
en fonction le 21 novembre 1996, immédiatement aprés l'installation des lignes
téléphonique et €lectrique servant a son fonctionnement. Son emplacement est montré

sur la Figure 3.11.



Figure 3.11: Emplacement du systéme d’acquisition de données

Une lecture des instruments de mesure de déformations installés a la poutre P2 a
été faite avant et apres l'application de la précontrainte, le 19 septembre 1996. La fléche
relative au centre a également été mesurée immédiatement aprés ['application de la

. précontrainte. Ensuite, les premiéres mesures disponibles ne sont que celles du 21
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novembre 1996 car 'accés aux instruments durant la période de construction au chantier

était limité.

3.6 Fréquence des lectures

Le CR10 posséde une mémoire rotative, c'est-a-dire qu'il peut stocker une
certaine quantité de données et quau-deld de cette quantité, les données subséquentes
sont stockées a la place des premiéres. Il faut donc vidanger la mémoire réguliérement
pour ne pas perdre de données. Puisqu'il est possible de vidanger la mémoire du CR10
par modem, il est facile de procéder a cette opération une fois par semaine. A ce rythme,
il est donc possible de faire une lecture des cordes vibrantes, des thermocouples et du
potentiométre une fois I’heure. Pour les autres instruments, c'est-a-dire les repéres

mécaniques, la jauge Tensmeg et le niveau, ils sont lus environ une fois par mois.

3.7 Contretemps dans l'instrumentation in situ

L’instrumentation d’un pont en construction est toujours délicate. 1 faut étre prét
a suivre I’horaire des entrepreneurs et pouvoir s'adapter aux situations imprévues
lorsqu'elies surviennent. Ainsi, plusieurs événements inattendus sont survenus au cours

de ce projet, les plus importants étant décrits aux paragraphes suivants.

La fabrication de la poutre P2 était fixée pour le 23 septembre 1996 mais a huit
heures d’avis, l'usine a décidé de fabriquer la poutre une semaine plus tot, soit le 16

septembre. L'équipe de Polytechnique était préte et tout s’est passé comme prévu.
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Cependant, I'équipe du laboratoire mobile du MTQ, qui devait venir aider a
I'instrumentation prévue le 23 septembre, n’a pas €té en mesure de se déplacer pour le 16
septembre. La pose des instruments qui devait se faire entre la fin de I’installation des
aciers et le début de la coulée, c'est-a-dire entre le 16 septembre a 18h00 et le 17
septembre 4 8h00 (période ou l'usine est fermée), a donc été plus longue que prévu.
L'instrumentation s'est terminée tot dans la matinée du 17 septembre, vers 4h00 environ,
sans pour autant retarder les travaux ce qui était primordial afin d'éviter des coits

additionnels pour le MTQ.

Au départ, la poutre instrumentée devait se situer du c6té Ouest de la route car
les lignes électrique et téléphonique nécessaires au fonctionnement du systéme
d’acquisition de données sont situées de ce co6té de la route. Toutefois, il semble que
’entrepreneur qui a transporté les poutres ait rencontré certains problémes de sorte que
la poutre instrumentée s’est retrouvée du coté Est au lieu du c6té Ouest. Ainsi,
initialement la poutre instrumentée devait étre la poutre P4 et non P2. Comme ces deux
poutres ont la méme géométrie, cela n'a pas causé de probléme. Cependant, les cibles
des instruments, dont la longueur était calculée de fagon assez serrée pour éviter le plus
possible les manipulations au chantier (préparation des bouts), n’étaient plus assez longs
pour installer le systtme d’acquisition de données du coté Quest. Les plans
d’instrumentation ont di étre entiérement révisés pour installer celui-ci du c6té Est. Il a
fallu rallonger, a ’aide de connecteurs prévus a cet effet, tous les cables des

thermocouples de la poutre de rive P5 qui étaient alors trop courts.
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Au départ, le MTQ devait fournir trois potentiométres & corde mais, a la derniére
minute, un seul a pu nous étre fourni. C’est un peu dommage, car il aurait été intéressant
de voir, entre autres, s’il y avait des mouvements a |’appui fixe. Il avait également été
envisagé de relier les deux culées au moyen d'une barre non attachée aux poutres afin de

mesurer le mouvement relatif des culées.

Les conditions d'expérimentation in situ différent grandement de celles en
laboratoire et certains problémes particuliers ont été rencontrés. Le probléme le plus
important a été la perte des repéres mécaniques collés a 1’usine, ceux-ci n’ayant pas
tenu. En effet, lorsqu’on a voulu prendre les lectures des repéres mécaniques au chantier,
ceux-ci se sont carrément décollés. Il semble que la colle époxy n’ait pas supporté
I’humidité, elle était tendre au toucher au lieu d’étre dure. Certaines colles époxy
auraient permis d'éviter ce probléme. Malheureusement, un tel comportement n'était pas
anticipé. Cette perte d’instrument est un peu regrettable car les repéres mécaniques
aménent de la redondance aux mesures en cas de panne ou de défectuosité des appareils
électriques. Heureusement, tout au long de ce projet, toutes les cordes vibrantes se sont
trés bien comportées sauf les CVS installées au chantier sous la dalle, qui n'ont jamais

fonctionné.

3.8 Caractérisation des matériaux
Afin d'étre en mesure d'effectuer au chapitre 5 une analyse structurale la plus

précise possible, il est important de connaitre les propriétés exactes des maténiaux
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constituant le pont de la riviére des Féves. Ces matériaux sont le béton des poutres
préfabriquées, le béton de la dalle, I'acier d'armature et l'acier de précontrainte. En ce qui
concerne les deux types de béton, il faudra connaitre leur résistance 2 la compression,
leur module d'élasticité et leurs caractéristiques de fluage et de retrait. Ces paramétres
ont donc été évalués en laboratoire par des essais standards, ce qui fait I'objet du chapitre
4. Pour ce qui est de l'acier d'armature et de précontrainte, seule 'évaluation du module
d'élasticité est essentielle. Contrairement aux bétons, ces propriétés mécaniques n'ont pas
été déterminées en laboratoire mais elles ont été fournies en partie par le fabricant des
poutres. Ainsi, l'acier de précontrainte a un module d'élasticité moyen de 205 700 MPa.
Par contre, comme aucune valeur précise n'est disponible pour l'acier d'armature, on

assumera donc que son module d'élasticité est de 200 000 MPa.

3.9 Résultats expérimentaux

Dans cette section, tous les résultats expérimentaux in situ sont présentés
graphiquement et analysés. En premier lieu, les lectures brutes des différents instruments
sont montrées. Ensuite, les courbures et déformations axiales du pont sont évaluées avec
et sans les effets de température. Toutes les hypothéses utilisées pour le traitement des
données sont formulées en détails. Les données relatives a chaque instrument de mesures
étant nombreuses (environ 8 200 par instruments), celles-ci ne sont disponibles que sur

un support informatique.
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3.9.1 Lecture des instruments de mesure de déformations

Les instruments de mesure de déformations sont les CVN, les CVS et les repéres
mécaniques. Puisque plus de la moitié des repéres mécaniques ont décollé, seules les
lectures des CVN et des CVS sont présentées. De plus, les déformations longitudinales
mesurées sous la dalle par les CVS ne sont pas montrées car aucune des deux cordes

installées a ce niveau n’a fonctionné.

Les lectures ont €té prises sur une période d’environ seize mois au rythme d’une
fois I’heure, tel que mentionné précédemment. Elles ont débuté lors de la pose des
instruments et elles se sont terminées le 6 février 1998. Le zéro de référence a été pris le
19 septembre 1996, juste avant ’application de la précontrainte, soit deux jours apres la
coulée de la poutre. Dans le cas des CVN, il est important de prendre un zéro de
référence peu de temps aprés la prise du béton car le phénomeéne de prise a pour effet de
comprimer les CVN et ce, a un taux tout a fait variable. Par exemple, pour les quatre
CVN situés dans la poutre, les mesures de déformation juste avant I’application de la
précontrainte étaient de -142 ue, -90 pe, -29 pe et —175 pe pour les CVN 1, 2, 3 et 4
respectivement. Dans le cas des CVN situées dans la dalle, les seules mesures de
déformations disponibles sont celles prises lors de la pose des instruments et un mois
aprés la coulée de la dalle, aucune mesure n’ayant €t€ prise quelques jours aprés la
coulée. L’effet de prise du béton n’a donc pas été mesuré. Les mesures prises par les
CVN 5 et 6 ne pourront donc étre considérées que de facon relative et non absolue car

on a pas de zéro de référence suite a la coulée du béton. On ne connaitra donc pas
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I’évolution des déformations de la dalle lors du premier mois suivant sa coulée ni

I"amplitude exacte de ces déformations.

Sur les figures présentant les données en continues, un trait rectiligne signifie que
les données durant cette période n’étaient pas disponibles. La Figure 3.12 présente les
déformations longitudinales mesurées par les CVN sur toute la section de la poutre P2,
incluant la dalle. On remarque de cette figure que les déformations mesurées par les
CVN sont tout a fait cohérentes. Algébriquement, les déformations sont plus élevées
dans le haut de la section et elles décroissent en allant vers le bas de la section. Dans ce
cas-ci, la précontrainte est appliquée de maniére a ce que le bas de la section soit
davantage comprimé que le haut lorsque le pont n’est pas soumis aux charges vives.
Ainsi, lors du passage d’une charge routiére, les fibres inférieures de la section pourront

accepter un effort de traction important sans toutefois dépasser la limite de tension.

La Figure 3.13 met en parallele les déformations longitudinales mesurées par les
CVS situées de part et d’autre des semelles supérieure et inférieure. Ainsi, les CVS 1 et
5 mesurent les déformations de la semelle supérieure alors que les CVS 4 et 8 mesurent
les déformations de la semelle inférieure. On remarque que les mesures prises par les
CVS 1 et 5 sont presque identiques tout au long de la prise de mesure, a I’exception des
six premiers mois, ou les lectures sont décalées d’environ 20 pe. Pour ce qui est des
mesures prises par les CVS 4 et 8, elles suivent exactement le méme patron mais elles

sont décalées d’environ 50 pe tout au long de la prise de mesure.
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La Figure 3.14 présente les déformations longitudinales mesurées par les CVS
instaliées sur I’dme de la poutre P2. Ces déformations ont un ordre de grandeur
intermédiaire a celui des semelles supérieure et inférieure, ce qui était prévisible.
Cependant, la CVS 7 semble avoir un comportement incohérent. En effet, cette corde,
située au bas de ’ame, devrait mesurer des déformations plus petites que la CVS 3
située au milieu de I’ame alors qu’en réalité, la CVS 7 mesure des déformations
largement supérieures a celles de la CVS 3, se rapprochant méme des mesures prises par
la CVS 6 située en haut de 1’ame. Les résultats obtenus de la CVS 7 ne seront donc pas

retenus.

De fagon générale, I’ordre de grandeur des mesures prises par les CVS est le
méme que celui des mesures prises les CVN, ce qui est normal puisque les sections
instrumentées par ces deux groupes d’instruments ne sont espacées que de 750 mm. On
remarque cependant que les lectures prises par les CVS sont beaucoup moins stables que
celles prises par les CVN. En effet, les déformations mesurées par les CVS peuvent
osciller de 80 pe sur quelques heures seulement alors qu’en moyenne, les déformations
mesurées par les CVN n’oscillent que de 20 pe. Cette observation s’explique par le fait
que les CVS, étant a I’air ambiant, sont beaucoup plus sensibles aux facteurs climatiques
que les CVN. Ainsi, I’ensoleillement, le vent, les changements brusques de température
affecteront de maniére plus significative les mesures des CVS comparativement a celles
prises par les CVN, celles-ci étant protégées. On remarque cependant que la CVN 1

oscille plus que les autres CVN, soit environ 60 pe. Ceci s’explique par le fait que cette



corde est située a la frontiére de la poutre et de la dalle. Elle est donc plus affectée par
les gradients thermiques journaliers et par les différences de comportement entre la
poutre et la dalle. Dans le cas des CVS, on remarque que ce sont les CVS 4 et 8 situées
sur la semelle inférieure qui oscillent le plus, soit environ 120 pe. Ces cordes étant
situées au bas complétement des poutres sont plus exposées aux facteurs climatiques,

principalement au rayonnement solaire, ce qui explique leur plus grande variation

journaliere.
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Figure 3.14: Déformations longitudinales mesurées par les CVS au niveau de I'dme

Toutes les CVN et les CVS suivent sensiblement le méme patron de déformation
dans le temps. Suite a la coulée de la dalle, les déformations sont relativement stables

‘ jusqu’au début du printemps 1997. Ensuite, elles commencent a diminuer assez
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rapidement jusqu’a la fin de I’été 1997. Elles demeurent par la suite stables durant

’automne 1997 pour finalement augmenter Iégérement durant I’hiver 1998.

Les déformations transversales mesurées par les CVN et CVS de la poutre P2 et
de la dalle sont présentées sur la Figure 3.15. On remarque que la CVS 2 n’a pas bien
fonctionné tout au cours de I’expérimentation, celle-ci nous donnant qu'une quinzaine
de mesures. Cependant, puisque cette corde mesure des déformations transversales, donc
principalement des effets de température et de retrait, les déformations mesurées par
celle-ci devraient étre les mémes que celles mesurées par la CVN 2, ayant la méme
position mais étant décalée de 750 mm le long de la poutre. Les quelques mesures
obtenues de la CVS 2 se comparent trés bien a celles prises par la CVN 2. Il est donc
possible de n’utiliser que les données de la CVN 2 pour évaluer les déformations

transversales de la poutre P2.

En examinant les déformations mesurées par les CVN 2 et 6, on constate que la
poutre semble beaucoup plus affectée par les effets de température et de retrait que la
dalle. En effet, les déformations mesurées dans la dalle n’ont presque pas varié tout au

cours de I’expérimentation, ayant simplement diminué d’environ 80 pe, alors que les

déformations mesurées dans la poutre ont varié d’environ 400 ue.



134

400

300

200

—
[=2
(=]

-100

Déformation (ue)
o

-200

YYYT YV TV YVvITYYYY IVYYrvryryyryryrrey TV YV

-300 A
| CVN 6 (dalle): valeurs relatives seulement ]
-400 .
© $ v &~ >~ ~ ©~ ©~ >~ o~ t~ ~ ©~ r©~ o oo
E 2 8 5 § § 5875 558584988 5§57
PO - O N S S A - S -
[>] [} = 1 >4 >
& 8 &8 g8 5§ 2 8 8 g 3 2 € g 8 & &8 5 3
2 4 5 & 28 E $ T D E PR A I E DI
Temps (d)

Figure 3.15: Déformations transversales mesurées par les CVN et CVS

3.9.2 Lectures des instruments de mesure de température

Il est difficile de présenter de fagon simple et claire les mesures prises par les
thermocouples. Premiérement, ils sont nombreux, plus de 42 thermocouples ayant été
installés dans les poutres P2, PS5 et dans la dalle. Deuxiémement, les mesures prises par
chacun des thermocouples sont trés prés les unes des autres et comme il y a en plus de
8 200 par thermocouple, cela rend pratiquement impossible leur visualisation sur
graphique noir et blanc. Des graphiques couleurs présentant les mesures de

thermocouples sont donc présentés a I’annexe A.

Tout au cours de I’expérimentation, tous les thermocouples ont bien fonctionné, a

I’exception de seulement deux d’entre eux. Il s’agit du thermocouple #32 situé du coté
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Est de la dalle et du #48 placé dans la poutre PS. Les mesures prises par les
thermocouples entre le 21 novembre 1996 et le 15 février 1997 doivent néanmoins étre
rejetées. Durant cette période, le systéme de chauffage installé dans le CRI10
fonctionnait. L’utilisation de ce systéme avait ét€ recommandée par le MTQ car a
I’époque, on croyait que le CR10 ne fonctionnerait pas bien a basse température. Ce
systéme n’était en fait qu'une simple ampoule placée dans I'un des coins de la boite.
Cette ampoule était située juste en dessous du multiplexeur auquel €taient branchés les
thermocouples de la dalle. La jonction de ces thermocouples était donc a une
température supérieure a celle du dispositif servant 3 mesurer la température de
référence nécessaire aux lectures de thermocouples, c’est-a-dire la température du CR10.
Les températures mesurées durant cette période par les thermocouples, particuliérement
ceux installés dans la dalle, ne sont donc pas exactes. En examinant la Figure A-12, on
constate qu’il y a un écart de température beaucoup trop grand entre la poutre et la dalle
durant cette période, ce qui ne correspond pas au comportement attendu. Des le 10
février 1997, le systéme de chauffage a été arrété, de telle sorte que la température est
devenue uniforme dans tout le CR10. Les basses températures n’ont en rien affecté le
fonctionnement du CR10 et & partir de ce moment 13, le grand écart de température entre
les mesures de thermocouples situés dans la dalle et ceux situés dans la poutre a été
éliminé, rendant ainsi les mesures beaucoup plus cohérentes. Néanmoins, comme les
CVN mesurent la température, il a été possible d’obtenir les valeurs de celles-ci qui sont

essentielles dans le traitement des données.
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3.9.3 Effets thermiques

La théorie nécessaire au traitement des effets de température a été tirée de El-
Alam et Massicotte (1994). Elle adopte comme hypothéses que la température n’est
uniforme que dans des plans horizontaux, que les déformations varient linéairement et

que les matériaux sont €lastiques linéaires.

Les ouvrages d’art sont des structures soumises a d’importants effets de
température. Dans les ponts isostatiques, une distribution linéaire de température a
travers [’épaisseur de la section induira des déformations axiales et des courbures sans
qu’aucune contrainte normale et de flexion ne soit générée. Par contre, si la distribution
de température n’est pas lin€aire, la section sera soumise a des contraintes auto-
équilibrées. En effet, a travers une section, chaque fibre attachée 4 une autre ne peut pas
par expansion thermique se déplacer librement car la section doit toujours demeurer
plane. Pour les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint avec une dalle coulée
en place, la différence de coefficients de dilatation thermique entre le béton des poutres
préfabriquées et de la dalle, induira des courbures additionnelles pour assurer la planéité
des sections. Dans le cas des ponts continus, les courbures provoquées par la distribution
de température, lin€aire ou non a travers la section, induiront des contraintes de flexion
qui peuvent étre considérables. Si les coefficients de dilatation thermiques sont
différents, la courbure additionnelle correspondante induira des contraintes de continuité

supplémentaires.
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Pour évaluer les déformations thermiques d’un élément, il faut connaitre les
distributions de température a travers la section ainsi que le coefficient de dilatation

thermique du matériau de cet élément.

Il est possible de diviser une distribution quelconque de température (7(3)) a
travers une section en trois composantes comme suit:

1. une composante moyenne d’inclinaison nulle, 7;,;
2. une composante linéaire de moyenne nulle et d’inclinaison constante, AT;

3. un champ de températures résiduelles, . ().

La Figure 3.16 présente ces trois composantes et les équations [3.1] a [3.3]

permettent de déterminer chacune d’entre elles.

L trepran o 3.1

T =— [T(y)da (°C)
3.2
AT = [T(y) yda ) B3-2]
[3.3]

T,(y)=T(y)-T, +%AT_. °C)

ou,
A = Aire totale de la section

h = Hauteur totale de la section

L. = Inertie de la section par rapport a I’axe z



e Z—
T,

n

AT
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.

Figure 3.16 : Composantes d’un gradient thermique non linéaire pour une section

de géométrie quelconque

De ces trois composantes, la température moyenne (7,,) provoquera une

déformation axiale de la section, le gradient de température (A7) produira une courbure

et le champs de températures résiduelles aménera les contraintes auto-équilibrées. Dans

une structure, seule la déformation axiale et la courbure peuvent tre mesurées alors que

les déformations associées aux températures résiduelles sont calculées.

Pour une structure isostatique, la déformation axiale et la courbure causées par

une distribution de température lin€aire ou non a travers I’épaisseur de la section se

déterminent comme suit:

€1h0 =% Iam (y)T(y)dA

1
Vi =7 foen(¥)T(y) yda

ou,

[3.4]

[35]
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€x = Déformation axiale de la section a son centre de gravité causée par les
effets thermiques
v = Courbure de la section causée par les effets thermiques

anx(y) = Coefficient de dilatation thermique du matériau

La déformation thermique mesurable en tout point sur I’épaisseur de la section

(smm(y)) est alors égale a:

Erm(V)=€ho W ¥ [3-6]

Les températures résiduelles ne causent pas des déformations thermiques mais
plutot des déformations mécaniques permettant de conserver les sections planes. Ce sont
ces déformations mécaniques qui causent les contraintes auto-équilibrées et elles

peuvent s’évaluer a I’aide de I’équation suivante :
e (¥)=Cp(YIT(Y) = (o + W, ¥) [3.7]
ou,

eme(y) = Déformations mécaniques auto-équilibrées

Pour déterminer la température moyenne de la poutre ainsi que son gradient
thermique vertical il faut résoudre les équations [3.1] et {3.2]. Etant donné que 7(};) n'est
pas une fonction continue et qu'elle n'est pas connue en tout point de la section, il serait
lourd de résoudre ces équations algébriquement. Ces deux intégrales sont donc évaluées

par les approximations suivantes:
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n 3.8]
lZTJ. 4; (°C) [
445

T, =

B [3.9]
AT.==YT; 7, 4; (C)
ou,

= Numeéro d'une partie de la section

J
T; = Température de la partie j de la section

&

= Aire de la partie j de la section
y; = Distance du centre de gravité de la partie j au centre de gravité de la
section (voir Figure 3.16 pour le signe de y)

La distribution verticale de température (7;) est déterminée a partir des
thermocouples installés au centre de la poutre P2 et de la dalle, c'est-a-dire les
thermocouples (TC) 1, 2, 3, 4, 9, 12, 15, 23, 24, 25 et 26. Ces thermocouples sont
identifiés sur la Figure 3.9. La section a été divisée en onze parties j (=1 a 11)
correspondant & chacun des thermocouples. Dans chacune des parties, on considére que
la température est uniforme. La Figure 3.17 présente la section considérée divisée en

onze parties.

Pour résoudre les équations [3.8] et [3.9], 4 et 4, L, y. et y; sont des propriétés
de section transformées. Pour le calcul de ces propriétés transformées, le module
élastique de référence est celui de la poutre. Le Tableau 3.2 présente tous les paramétres
nécessaires pour résoudre les équations [3.8] et [3.9]. La température moyenne et le

gradient thermique vertical ont donc pu étre déterminés pour chaque instant de mesure.
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Figure 3.17: Distribution verticale de la température de la poutre P2

Il a été mentionné a la section 3.3.3 que les mesures des thermocouples prises

entre le 21 novembre 1996 et le 15 février 1997 ne sont pas valides. On ne peut donc pas

utiliser ces lectures pour déterminer la température moyenne et le gradient thermique

pour cette période. Pour contourner le probléme, les températures mesurées par les CVN

ont été utilis€es. Pour cette période, la section a été divisée en cinq parties. C'est

beaucoup moins précis car on ne peut pas capter les gradients de température de la dalle

et de la semelle inférieure. Cependant, a cette époque de l'année, ces gradients sont

faibles. Les valeurs de T,, et de AT ainsi obtenues seront donc jugées acceptables.



Tableau 3.2: Paramétres nécessaires au calcul de T, AT, €40 et Wi
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Période du 21 novembre 1996 au 15 février 1997

Jj T; A; (mm°) y;j (mm)
1 CVN 4 195 762 9492
2 CVN3 95 055 428.0
3 CVN 2 115 906 -69,2
4 CVN1 286 378 -370,8
5 CVNS5 432274 -560,4
Période du 15 février 1997 au 6 février 1998

1 " TC 1 42 7137 1109,1
2 TC 2 39182 1058.9
3 TC 3 42 737 1009,1
4 TC 4 111 998 909,6
5 TC9 88 391 690,5
6 TC 12 01 448 309.1
7 TC 15 104 452 -143.3
8 TC 23 172 158 23828
9 TC 24 138 801 4942
10 TC 25 177 469 -565,7
11 TC 26 116 005 -631,6

E.réf (poutre) =31 740 MPa*

E. (dalle) =24 350 MPa*

E,. = 205 700 MPa

E,s =200 000 MPa

A transformée = 1,125x10°mm°*

L transformée =450,6x10° mm"®

Yeg transformé = 1138 mm

o (poutre) = 9,6 ue/°C

o (dalle) = 12,0 pue/°C**

* Derniére colonne du Tableau 4.16

** Voir section 3.94

La Figure 3.18 présente la température moyenne de la poutre P2 et de la dalle

ainsi mesurée en fonction du temps alors que la Figure 3.19 présente le gradient

thermique vertical.
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En examinant la Figure 3.18, on voit que la température moyenne minimale de la
structure atteinte durant la période d'expérimentation est de -22 °C alors que la
température moyenne maximale atteinte est de 32 °C. On remarque également qu'en
hiver, les variations journaliéres de température peuvent €tre importantes allant jusqu'a

20 °C. En été, ces variations ne dépassent pas 10 °C.
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Figure 3.18: Température moyenne de la poutre P2
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Figure 3.19: Gradient de température vertical de ]la poutre P2

Sur la Figure 3.19, un gradient thermique négatif signifie que la fibre supérieure
de la section est plus chaude que la fibre inférieure. De cette figure, on remarque qu'en
hiver, les gradients thermiques varient du positif au négatif alors qu'en €té, les gradients
demeurent négatifs. Les gradients d'hiver maximaux se sont produits durant le premier
hiver, pour atteindre +8 °C. Durant I'été, le gradient maximal atteint a été de -12 °C. Les
gradients thermiques mesurés durant le deuxiéme hiver sont beaucoup moins importants
que ceux du premier hiver, ils ont atteint des valeurs de -5 °C allant jusqu'a 3,5 °C

environ. L'hiver 1998 particuliérement doux explique ces plus faibles gradients.

La Figure 3.20 présente les déformations axiales du pont provoquées par les

. effets thermiques alors que la Figure 3.21 montre les courbures engendrées par ces
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effets. Les déformations axiales et les courbures ont été déterminées a l'aide des

équations [3.4] et [3.5]. Les intégrales contenues dans ces €équations sont évaluées par

les approximations suivantes:

1 & [3-10]
€mo = Zzathj 1} Aj
Jj=l

1 & [3.11]
Vi = I_Zalhj T;y;4;
< j=l
ou,
o ; = Coefficient de dilatation thermique de la partie j de la section

( a.» poutre ou «,, dalle selon le cas, voir section 3.9 .4)
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Figure 3.20: Déformation axiale du pont causée par les effets thermiques
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La Figure 3.20 indique qu'il y a eu une variation de déformation axiale d'environ
550 pe dont la majorité, soit 500 pe, en déformation de compression puisque la
température moyenne initiale de la poutre P2 était trés €levée, c'est-a-dire de 28 °C.
Cette variation de déformation correspond & un mouvement longitudinal de 19,2 mm au

niveau de I'appui mobile.

La Figure 3.21 indique que la structure a subi une variation maximale de
courbure, causée par les gradients thermiques, de 166x107° rad/m. La majeure partie de
cette variation survient en été ou la courbure atteint une valeur maximale négative de
-126x10°® rad/m, ce qui correspond a une fléche au centre de la poutre de 19,3 mm vers
le haut. En hiver, la courbure maximale positive est de 40x10°® rad/m, ce qui donne une
fleche au centre de 6,1 mm vers le bas. On remarque également que durant tout I'été, le
pont conserve une courbure thermique moyenne relativement élevée, soit environ
-80x107 rad/m, alors qu'en hiver les courbures thermiques sont plus ou moins nulles. De
plus, on observe du mois de mai au mois d’aout, une variation journaliére moyenne de

courbure de 37x10® rad/m, la variation journaliére maximale étant de 65x107 rad/m.

I1 est également intéressant de noter la différence de comportement thermique
lorsque le coefficient de dilatation thermique est constant pour toute la section. Si au lieu
d'utiliser un o, de 12,0 ue/°C pour la dalle on utilise un o, de 9,6 pe/°C, c'est-a-dire la
méme valeur que celui de la poutre, on obtient des déformations axiales et des courbures

thermiques assez différentes. En effet, la variation maximale des déformations axiales



147

passe de S50 pe a 490 pe alors que la variation maximale de la courbure passe de
166x10® rad/m a 105x10° rad/m, soit une diminution de 38%. La valeur maximale
négative devient alors de -80x10° rad/m au lieu de -126x10¢ rad/m. De plus, les
courbures positives observées en hiver n'existent presque plus et le tracé général de la
courbure dans le temps devient trés aplatt. De ces observations, on s'apercoit qu'il est
trés important d'étre en mesure d'évaluer correctement les coefficients de dilatation

thermique des bétons constituants une structure si l'on tient a4 connaitre son

comportement sous charges thermiques.
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Figure 3.21: Courbure du pont causée par les effets thermiques
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3.9.4 Coefficient de dilatation thermique

Comme vu a la section 3.9.3, il faut connaitre le coefficient de dilatation
thermique (o) d’un matériau pour étre en mesure d’évaluer les déformations causées
par les charges thermiques. Ici, il faut donc connaitre le coefficient de dilatation

thermique du béton de la poutre et celui du béton de la dalle.

La détermination de ces coefficients est également nécessaire pour évaluer les
effets thermiques mesurés par les cordes vibrantes. En effet, puisque les cordes vibrantes
possédent un coefficient de dilatation thermique différent de celui du béton, des
déformations thermiques sont mesurées par celles-ci. Pour évaluer les déformations de
retrait et de fluage mesurées tout au cours de I’expérimentation, il faut donc étre en

mesure d’éliminer les déformations de température.

Diruy (1993) a proposé une procédure pour la détermination du coefficient de
dilatation thermique d’un ouvrage d’art. Pour déterminer le coefficient de dilatation
thermique, il suggére de mesurer la variation de température de I’instrument de mesure
de méme que la déformation correspondante sur une période d’environ une demi-
journée. Durant ce court laps de temps, on peut assumer sans faire d’erreur que les
déformations différées dues au retrait et au fluage sont négligeables. Cependant, afin de
garantir une précision acceptable, Diruy suggére certaines conditions d’applicabilité de

cette procédure :
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1. Variation de température d’au moins 2 °C;

2. Instant de mesure initial pris le matin et instant final pris le soir au méme
jour;

3. Mesure du matin retenue seulement si la température minimale ambiante
donnée par la météorologie précéde d’au moins deux heures ’instant de

mesure.

La premiére condition assure une variation suffisante de la température
permettant d’effectuer des mesures significatives. La seconde condition permet de ne
considérer que les températures croissantes alors que la derniére condition assure que la
lecture initiale du matin aura suffisamment dépassé la température minimale dans
I’ensembile de I’élément ausculté. Si ces conditions sont respectées et que la structure est
libre de se déformer, on peut déduire le coefficient de dilatation thermique directement a
I’aide de I’équation suivante :

A€, =( Qe =g JAT [3.12]
ou,

Ag, = La variation de déformation mesurée par |’instrument de mesure;

ase = Coefficient de dilatation thermique du béton;

ang = Coefficient de dilatation thermique de I’instrument de mesure;

AT =La variation de température mesurée par I’instrument de mesure,
la seule inconnue étant o Par contre, si la structure n’est pas libre de se déformer,

comme c’est le cas lorsqu’elle est soumise a un gradient thermique non linéaire, il y a
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alors des déformations mécanique auto-équilibrées qui se forment pour que les sections
demeurent planes. Dans cette condition, en se référant a la Figure 3.16 (2 un facteur a
pres), il faut plutdt utiliser I'équation suivante :

Ag, =(Ope —Aype JAT —Egp [3-13]
ou g4£ correspond a la déformation mécanique auto-équilibrée qui est inconnue. Dans ce

cas-ci, on se retrouve donc avec une seule équation et deux inconnues, il faut donc une

deuxiéme €quation pour résoudre le systéme.

Si au méme point de mesure, on dispose d’une mesure de déformation
longitudinale et d’une mesure de déformation transversale, on peut résoudre le systéme.
Longitudinalement, les sections doivent demeurer planes et c’est pour cela qu’il y a
formation de contraintes anio-équilibrées mais, transversalement, I’élément est tout a fait
libre de se déformer, il n’y a donc pas de contrainte auto-équilibrées dans cette direction.
Néanmoins, il faut tenir compte, transversalement, des déformations mécaniques causées

par I’effet de Poisson.

Les contraintes thermiques auto-équilibrées se déterminent comme suit :

S uE =_EcgthE [3'14]

ol, G est de signe opposé a €4 qui est en fait une déformation empéchée. Selon la
résistance des matériaux, on peut relier les déformations transversales aux déformations

longitudinales comme suit :
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L [3-15]
87‘ =-—VE L= -V
E.
ou,
gz = Déformation longitudinale & un point donn¢;
er =Déformation transversale au méme point;
v = Coefficient de Poisson,
or =Contrainte longitudinale a un point donné.
Si on remplace 6, par 6.4, on obtient alors la relation suivante :
O e (_EcerhE ) [3-16]
€Er =—V =-v =VE e
E E

Finalement, 3 un point donné de la structure, la variation de déformation
longitudinale et transversale sous charge thermique est alors égale au systéme
d’équations suivant :

AgmL = (athc — Qg )AT—athE
[(3.17]
A€ 1 =(athc ~Qihg )AT+VEthE
ou,
Ag,; = Variation de déformation longitudinale au point de mesure;

Ag,,r = Variation de déformation transversale au méme point de mesure;

v = Coefficient de Poisson,

les seules inconnues étant désormais ot €t €.



152

La procédure proposée par Diruy (1993) a été suivie en partie. Puisque la
température ambiante tout au cours de ’expérimentation n’était pas disponible, la
troisiéme recommandation n’a pu étre respectée en tout temps. L’instant initial a été
choisi comme étant 10h00 le matin. A cette heure 1a, dans la majorité des cas, la
température minimale ambiante précéde généralement d’au moins deux heures I’instant
de mesure. L’instant final de mesure a été choisi comme étant 22h00, le soir du méme
jour. Pour ce qui est de la variation de température, un critére de variation légérement
plus sévére que celui prescrit par Diruy a été choisi, soit une variation de température de

2,5°C.

Les variations de déformations correspondant aux variations de température sont
celles mesurées par les CVN de la poutre et de la dalle. Comme la structure est soumise
a un gradient thermique non linéaire, il faut donc avoir la variation de déformation
longitudinale et transversale a un point donné. Pour la poutre, cela correspond aux
mesures prises par les CVN 2 et 3 et pour la dalle, cela correspond aux mesures prises
par les CVN 5 et 6. Il est admis que ces CVN ne mesurent que des effets thermiques sur
un aussi court laps de temps. La variation de température de la poutre et de la dalle a été
tirée des mesures de température des CVN 2 et 6 respectivement. En effet, les CVN, en
plus de mesurer des déformations, mesurent la température de la corde au méme
moment. Cette température est probablement plus fiable que celle mesurée par un

thermocouple avoisinant.
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Selon les critéres adoptés, 113 points de mesure ont été retenus pour le béton de
la poutre alors que 193 I'ont ét€ pour le béton de la dalle au cours de la période de
mesure. Au moyen de ces données expérimentales, les coefficients de dilatation

thermique ont été évalués en appliquant le systéme d’équation [3.17].

La Figure 3.22 présente les valeurs de o, ainsi trouvées en fonction du temps.
Tel que Diruy (1993) le mentionne, on remarque que le a,, des bétons varie avec le
temps. Selon lui, a, atteindrait sa valeur maximale en juin et juillet et sa valeur
minimale en janvier et février. Alors que cette observation semble concorder pour le
béton de la dalle, ce n’est pas aussi évident en ce qui concerne le béton de la poutre.
Méme s’il semble que le a,, des bétons change selon les saisons, il n’est pas de pratique
courante d’utiliser un o, variable. De ces points de mesure, une valeur moyenne a donc
été évaluée pour chacun des bétons. Le ay moyen du béton de la poutre est donc de
9,6 ue/°C alors que celui du béton de la dalle est de 12,0 ue/°C. Les écarts-type des
coefficients sont de 1,33 pe/°C et de 1,16 pue/°C pour la poutre et la dalle

respectivement.
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Figure 3.22: Coefficient de dilatation thermique du béton de la poutre et de la dalle

3.9.5 Déformation au centre de gravité et courbure de la poutre mesurées par les
CVN

La facon la plus simple de présenter les résultats est sans doute en terme de
déformation au centre de gravité et de courbure. De cette fagon, il est possible de
connaitre la déformation longitudinale en tout point de la section. Pour un élément

simplement supporté, la déformation longitudinale est égale a:
e (y) =g +Wy [3.18]
ou,

e.(y) =Déformation longitudinale 2 la position y
g0 = Déformation au centre de gravité de la section

y = Courbure de la section
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La déformation au centre de gravité et la courbure de la poutre au niveau des
CVN ont été évaluées de deux maniéres différentes. La premiére fagon consiste a ne se
servir que des CVN situées dans les semelles supérieure et inférieure de la poutre, c'est-
a-dire les CVN 1 et CVN 4 respectivement. On trace alors une droite passant par ces
deux points de mesure. La pente de la droite donne la courbure et, a l'aide de 1'équation
de cette droite, on peut déterminer la déformation au centre de gravité de la section.
L'autre méthode consiste a utiliser en plus des CVN 4 et 1, la CVN 3, située au milieu de
I'ame. A I'aide de la méthode des moindres carrés, on fait alors passer une droite par ces
trois points de mesure. L'équation de la droite ainsi trouvée permet de déterminer
aisément la courbure et la déformation au centre de gravité. Puisque, théoriquement, les
sections planes doivent rester planes, ces deux fagons de faire devraient donner

sensiblement le méme résultat.

Le Tableau 3.3 présente les courbures et déformations déterminées a différents
instants par les deux méthodes. En examinant ce tableau, on se rend compte que les
courbures calculées des deux maniéres sont pratiquement les mémes et qu'il y a une
légére différence en ce qui concerne les déformations au centre de gravité. De plus, le
coefficient de corrélation, trés prés de I'unité dans tous les cas, indique que la droite
trouvée par la méthode des moindres carrés passe réellement par les trois points de
mesure. Puisque les deux méthodes semblent donner le méme résultat, la premicre a

donc été retenue pour déterminer la déformation au centre de gravité et la courbure a
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chaque instant de mesure. Cette méthode est beaucoup plus simple a utiliser, compte

tenu de la grande quantité de mesures.

Tableau 3.3: Courbures et déformations au centre de gravité mesurées par les CVN

a différents instants

Date Courbure Ecart | Déformationauc.g. | Ecart | Coefficient de
rad/m x 10’ % HE % corrélation
1* 2** 1* Y** Rz
19-09-96 | -395 -395 0 -448 -467 42 0,982
01-01-97 | -231 -230 04 -572 -582 1,7 0,991
01-07-97 | -331 -331 0 -853 -861 0,9 0,997
01-01-98 | -345 -344 -2,9 -854 -872 2,1 0,992

1 Déformation a y = 811,8 mm du bas de Ia section (c.g. de section de poutre seule)
* CVN 4 et | seuiement
** CVN 4, 3 et |; méthode des moindres carrées

La Figure 3.23 présente la courbure brute mesurée par les CVN en fonction du
temps. La courbure brute est celle mesurée sans correction pour les effets thermiques.
L'effet des gradients thermiques journaliers a ét€ mis en évidence sur cette figure. Suite a
une analyse des gradients thermiques, il s'est avéré que les gradients minimaux
(algébriquement) se produisent ia majeure partie du temps en fin de journée vers 16h00,
alors que les gradients thermiques maximaux (algébriquement) se produisent le matin
vers 8h00. On a donc tracé les courbures mesurées a 8h00 et 3 16h00 en plus de celle
mesurée a toutes les heures. En examinant les résultats, il apparait évident que les
oscillations journali¢res de la courbure brute sont causées par les gradients thermiques
journaliers. En effet, les courbures mesurées a 8h00 et 4 16h00 sont aux frontiéres de la

courbure brute, la courbure mesurée 4 8h00 étant supérieure a celle mesurée a 16h00.
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Figure 3.23: Courbure brute mesurée par les CVN

La Figure 3.24 présente la courbure mesurée par les CVN, corrigée des effets de
température, en fonction du temps alors que la Figure 3.25 montre la déformation au
centre de gravité fonction du temps. Sur cette derniére figure, la déformation brute et la
déformation corrigée des effets de température sont mises en paralléle. Le centre de
gravité correspond au centre de gravité de la section composite transformée, soit a 1138
mm du bas de la section. Pour déterminer la courbure et la déformation au centre de
gravité corrigées des effets de température, les déformations mesurées par les CVN ont
d’abord été corrigées et ensuite la courbure et la déformation au centre de gravité ont €té

évaluées a partir de ces mesures corrigées.
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La correction thermique d’une CV longitudinale a un instant donné est la

suivante:

€recy)=€rccr) +(Emo Y VuYecr)) —%mecr ) Ay [3.19]

ou,
€' ey = Déformation longitudinale d’une CV corrigée des effets de

température

€y = Déformation longitudinale mesurée par une CV

gero = Déformation axiale thermique = voir section 3.9.3
v = Courbure thermique = voir section 3.9.3
y = Position de la CV selon la Figure 3.16

amcyy = Coefficient de dilatation thermique d’une CV = 11,5 ue/°C

ATcy) = Varation de température de la CV

Les mesures des CVN 1 et 4 ont donc été ainsi corrigées pour chaque instant de
mesure. Pour la période du 15 février 1997 au 6 février 1998, la température des CVN 1
et 4 a été considérée comme étant égale a la température mesurée par les TC 23 et 1
respectivement. Pour la période du 21 novembre 1996 au 15 février 1997, la température

est celle mesurée par ces CVN.

En examinant la Figure 3.24, on remarque que !’application de la correction
thermique a élimin€ la majeure partie des oscillations journaliéres observées sur la
Figure 3.23. La légére oscillation journaliere qui demeure est causée par différents
phénoménes comme la circulation routiére sur le pont ou une légére imprécision dans la

lecture des températures et de la correction appliquée. Le passage des véhicules sur le
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pont augmente (algébriquement) la courbure. En ne prenant les mesures qu'entre minuit
et 6h00 le matin, on élimine en grande partie cet effet et c'est ce que l'on constate sur la
Figure 3.24. La courbure mesurée entre minuit et 6h00 le matin est inférieure a la

courbure mesurée a toutes les heures.

La Figure 3.24 indique que durant les deux premiers mois, il y a eu une variation
importante de la courbure. Elle est passée de -394x10° rad/m & -275x10® rad/m, soit
une augmentation (algébriquement) de 30%. Cette augmentation est causée par la
combinaison de plusieurs effets. Premiérement, l'ajout de la dalle a pour effet
d'augmenter la courbure, de méme que le retrait différentiel qui a lieu entre la poutre et
la dalle. Puisque la dalle est coulée sur la poutre un mois aprés sa fabrication, les deux
composantes ne subissent pas le méme taux de retrait. La dalle subit alors beaucoup plus
de retrait que la poutre, et pour que les sections demeurent planes, il faut que la poutre se
courbe vers le bas, ce qui cause une courbure positive selon la convention adoptée dans
ce mémoire. Deuxiémement, le fluage différentiel a pour effet de diminuer la courbure.
Etant donné que la poutre est davantage comprimée a la fibre inférieure qu'a la fibre
supérieure, c'est la fibre inférieure qui subira le plus de fluage, accentuant ainsi I'écart de
compression entre la fibre inférieure et supérieure. C'est ce qui fait diminuer la courbure.
La combinaison de ces effets cause une augmentation globale de la courbure durant les
deux premiers mois. Ensuite, pendant le premier hiver, la courbure est demeurée
relativement stable et & partir du début de 1'été, elle a continuellement diminué jusqu'au

début du deuxiéme hiver pour subséquemment augmenter Iégérement. Cette variation de
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courbure est causée par la combinaison du fluage différentiel et du retrait différentiel ou
du fluage différentiel et du gonflement différentiel, selon la saison. Ces phénoménes

s’expliquent a partir des observations suivantes.

La Figure 3.25 indique qu'il y a eu un raccourcissement de la section causé par le
fluage et le retrait d'environ 370 pe durant la premiére année de mise en service. Cela
donne un raccourcissement de la poutre de 13,0 mm. La variation de déformation axiale
est causée par la combinaison du fluage et, alternativement, du retrait durant les périodes
plus chaude et séche de l'année et du gonflement durant I'hiver. Le gonflement est
principalement causé par le gel de 1’eau dans les capillaires du béton de méme que par
I'humidité relative plus élevée en hiver. Le gonflement est plus apparent durant le
deuxiéme hiver car, aprés une année de service, la composante de fluage est beaucoup
moins importante. Selon cette figure, le gonflement est de l'ordre de 50 pe durant le

deuxiéme hiver.

On peut maintenant s’interroger sur la raison qui a fait que la courbure est
demeurée stable durant le premier hiver et pourquoi, il y a eu une augmentation soudaine
de son amplitude dés I’arrivée du temps plus chaud. On sait que la poutre gonfle durant
Phiver a cause du gel et de ’humidité relative. Ce gonflement ne se fait probablement
pas de facon uniforme a travers la section, la semelle inférieure étant certainement plus
affectée car elle est plus exposée aux conditions climatiques. Si la semelle inférieure

gonfle plus que le reste de la section, la courbure augmentera (algébriquement). Durant
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le premier hiver, on a constaté que la courbure est demeurée stable. Il est alors fort
probable que durant cette période, le gonflement différentiel est venu s’opposer au
fluage différentiel, faisant en sorte que la courbure soit stable durant cette période. Dés
I’arrivée du temps chaud, le gonflement différentiel s’est plutdt transformé en retrait
différentiel. Alors, les deux phénomeénes sont devenus additifs ce qui a diminué de fagon
soudaine la courbure. Durant le deuxiéme hiver, le fluage différentiel n’est plus trés
présent car environ 80% du fluage a déja eu lieu. Le gonflement différentiel devient
alors évident; la courbure augmente (algébriquement) durant cette période. On pourrait
aussi penser que le fluage est ralenti par le temps froid mais cette hypothése ne semble

pas étre appuyée par la littérature.

3.9.6 Déformation au centre de gravité et courbure de la poutre mesurées par les
CVS

La déformation au centre de gravité et la courbure de la poutre au niveau des
CVS ont été évaluées de la méme maniére que pour les CVN. Les deux méthodes
décrites a la section 3.9.5 ont été utilisées. Dans les deux cas, la déformation a la fibre
supérieure est la moyenne des déformations mesurées par les CVS 1 et 5 et la
déformation a la fibre inférieure est la moyenne des déformations mesurées par les CVS
4 et 8. Pour la deuxiéme méthode, les déformations des CVS 6 et 3, situées sur 'dme de
la poutre, ont été utilisées. Les déformations mesurées par la CVS 7 ont été rejetées pour
les raisons mentionnées a la section 39.1. Les résultats. des deux méthodes sont

présentés au Tableau 3.4.
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Tableau 3.4 Courbure et déformation au centre de gravité mesurées par les CVS a

différents instants

Date Courbure Ecart | Déformation au c.g.’ | Ecart | Coefficient de
rad/m x 10 % ME % corrélation
1* %% 1* %% Rz
19-09-96 | 417 -423 1,4 -424 -409 -3,5 0,996
01-01-97 | -264 -257 -2,6 -626 -630 0,6 0,994
01-07-97 | -323 -323 0 -932 -935 0,3 0,998
01-01-98 | -360 -360 -3,9 -896 912 1,8 0,989

1 Déformation a y = 811,8 mm du bas de la section (c.g. de section de poutre brute)
* Moyenne des CVS 1 et 5 et moyenne des CVS 4 et 8 seulement
** CVN |, 3, 4, 5, 6 et 8; méthode des moindres carrées

On remarque qu'encore une fois, les deux méthodes donnent sensiblement le
méme résultat. De plus, les coefficients de corrélation pour la méthode des moindres
carrés sont excellents. Pour l'évaluation de la déformation axiale et de la courbure a

chaque heure de mesure, la premiére méthode a donc été privilégiée.

La Figure 3.26 présente la courbure brute mesurée par les CVS. Des 8182 points
de mesures, 256 ont été élimin€s car ils étaient erratiques. Cela correspond a environ 3%
des lectures, ce qui est minime. L'allure et 'amplitude de la courbure brute mesurée par

les CVS sont trés prés de celles mesurées par les CVN, ce qui était attendu.

La Figure 3.27 présente la courbure mesurée par les CVS, corrigée des effets de
température, en fonction du temps alors que la Figure 3.28 montre la déformation au
centre de gravité en fonction du temps. Sur cette derniére figure, la déformation brute et

. la déformation corrigée des effets de température sont mises en paralléle.
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Figure 3.28: Déformation au centre de gravité mesurée par les CVS

La correction thermique est appliquée sensiblement de la méme maniére que
dans les cas des CVN, il suffit d’appliquer I’équation [3.19]. Pour corriger les mesures
prisent par les CVS adéquatement, il faut connaitre la température exacte de la CVS.
Pour cela, il aurait fallu installer un capteur de température, a 'extérieur du béton, au
niveau de chacune des CVS, ce qui a été impossible a faire. On a donc considéré que la
température de toutes les CVS était uniforme et qu'elle correspondait a celle mesurée par
le TC 1, le thermocouple le plus prés de la surface exterme du béton, pour la période du
15 février 1997 au 6 février 1998. Pour la période du 21 novembre 1996 au 15 février
1997, c'est la température mesurée par la CVN 1 qui a €té utilisée. Cette correction est
sans aucun doute moins exacte que celle faite pour les CVN, particuliérement en ce qui

concerne les gradients thermiques journaliers, mais c'est la supposition la plus



166

appropriée compte tenu des circonstances. On remarque en observant la Figure 3.27 que
la correction thermique appliquée aux CVS n'est effectivement pas aussi bonne que celle
des CVN. Une oscillation journaliére assez importante demeure présente. Toutefois,

l'allure de la courbe est la méme que celle des CVN.

En examinant la Figure 3.28, on remarque aussi que la correction est
particuliérement mauvaise pour la période du 21 novembre 1996 au 15 février 1997. Les
oscillations sont plus importantes aprés la correction qu'avant celle-ci. On remarque
aussi que la variation de déformation axiale causée par le retrait et le fluage est beaucoup
plus importante pour les CVS que pour les CVN. Elle est d'environ 550 pue au lieu de
370 upe, soit une différence de 180 pe. Cette différence se compose de 110 pe pour les
deux premiers mois et de 70 ue pour les dix mois suivants. Il y a aussi une différence
notable concernant la déformation €lastique causée par l'application de la précontrainte.
Les CVN ont mesuré une déformation axiale élastique de -483 pe alors que les CVS ont
mesur€ -428 pe. Selon une analyse élastique, il devrait n'y avoir qu'une différence
minime de 3 a 5 pe entre les deux mesures. Ici, la différence est de 55 ue, ce qui est
largement supérieur a ce qui était prévu. Aucune explication ne permet de clarifier ces

observations.

3.9.7 Dissociation des effets de retrait et de fluage
Dissocier les effets de fluage et les effets de retrait des valeurs mesurées est une

entreprise trés ardue car il y a plusieurs phénoménes simultanés dont il faut tenir compte.
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On a vu au chapitre 2 que 'on peut décomposer une déformation totale en déformation
élastique, en déformation thermique ainsi qu’en déformations de fluage et de retrait. La
déformation élastique est relativement aisée a déterminer expérimentalement, il suffit de
mesurer la variation de déformation avant et aprés 1’application d’un chargement. En ce
qui concerne les déformations thermiques, on a vu a la section 3.9.3 comment les
évaluer et a la section 3.9.5, comment les éliminer des valeurs mesurées. Maintenant,

qu’en est-il des déformations de fluage et de retrait?

Les déformations de fluage sont généralement exprimées en terme de coefficient
de fluage. C’est le coefficient de fluage multiplié par la déformation élastique qui donne
la déformation de fluage. L’inconnu est donc le coefficient de fluage plutét que la

déformation de fluage comme telle.

Les déformations de retrait et de fluage sont des déformations qui dépendent de
plusieurs facteurs dont les principaux sont le type de béton, le ratio V/S de la section
exposée, ’humidité relative du béton et les conditions climatiques. Ainsi, pour une
section quelconque, les déformations causées par le fluage et le retrait varieront d’un
endroit a I’autre de la section en fonction de la variation des facteurs susmentionnés. Par
exemple, la section du pont instrumenté est constituée d’une poutre préfabriquée fait
d’un béton de 46 MPa et d’une dalle coulée en place de 35 MPa. On peut donc
s’attendre a avoir des déformations de retrait et des coefficients fluage qui soient

différents dans la dalle et dans la poutre. Méme a travers la section de la poutre, ces
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déformations seront différentes car les conditions d’exposition et le ratio V/S différent

dans les semelles supérieure et inférieure ainsi que dans 1’ame.

Puisqu’il y a deux inconnus par type de béton, a savoir la déformation de retrait
et le coefficient de fluage, il faut donc deux mesures de déformation par type de béton.
Si on se sert uniquement de mesures de déformations longitudinales, on connaitra la
déformation axiale et la courbure causées par le retrait et par le fluage mais on ne
connaitra pas la valeur du retrait libre ou du fluage libre. En effet, selon I’hypothése de
Navier, les déformations sont planes a travers une section. Si les déformations libres de
retrait et de fluage ne sont pas linéaires a travers la section, comme c’est le cas pour une
section quelconque composée de divers béton, cela induira des contraintes mécaniques
auto-équilibrées, donc des déformations auto-équilibrées, comme dans le cas des effets
thermiques. Les déformations longitudinales ainsi mesurées ne correspondent donc pas
aux déformations libres telles qu’exprimées dans les équations de prédiction de retrait et

de fluage, il manquera toujours les déformations mécaniques auto-€quilibrées.

Pour arriver a déduire les déformations de retrait et de fluage libre a partir de
mesures sur un ouvrage, il faut disposer de mesures prises dans une direction ou ces
déformations sont libres de se produire. Des mesures prises dans le sens transversal de la
membrure pourraient faire I’affaire dans le cas du retrait car les déformations sont libres
dans cette direction, ce qui n’est pas le cas pour le fluage. Il faudrait donc pouvoir relier,

a un point donné, les déformations longitudinales aux déformations transversales. On
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sait que les déformations é€lastiques transversales sont reliées aux déformations
élastiques longitudinales par le coefficient de Poisson et on pourrait considérer qu’il est
de méme pour les déformations de fluage. On peut également considérer que la
déformation de retrait transversal correspond a la déformation de retrait libre pour un
type de béton donné. Ce qui complique le probléme, ce sont les contraintes auto-
équilibrées longitudinales. Ces contraintes produiront des déformations transversales a
cause de I’effet de Poisson. Par contre, sur une longue période de temps, ces contraintes

vont se relaxer ce qui ajoute une variable supplémentaire au probléme.

De plus, d’autres éléments viennent compliquer la question. La construction par
étapes successives en est un exemple. Ce genre de construction fait en sorte que les
propriétés de la section changent dans le temps. Il faut donc ajuster les équations en
fonction du temps. Par surcroit, pour chaque déformation élastique causée par une
charge permanente se produisant a un instant donné, il y aura un coefficient de fluage
qui lui sera associ€; c’est que le coefficient de fluage dépend aussi de I’age du béton au
moment de son chargement. Ce dernier point fait en sorte qu’il faut encore ajouter une
variable supplémentaire au probléme, a savoir le temps. La présence d’armature dans le
béton vient aussi interférer en réduisant les déformations de retrait. Les sections ne sont
pas armées de la méme fagon longitudinalement et transversalement, le comportement

dans les deux sens ne sera donc pas exactement le méme.
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Pour ces différentes raisons, il est donc trés difficile de procéder a la dissociation
du retrait et du fluage sur un ouvrage complexe. Il est probablement possible d’arriver a
des résultats représentatifs a I’aide de certaines hypothéses simplificatrices. Néanmoins,
les données dont nous disposons sont insuffisantes pour procéder a cet exercice. Il aurait
fallu installer un nombre bien plus grand de CV afin de bien représenter le retrait réel et
le fluage dans chacune des parties de la section. Aussi, il aurait fallu avoir pour chacun
des chargements une valeur expérimentale de la déformation élastique, ce qui a été

impossible a réaliser.

Cependant, cette dissociation n’est pas vraiment nécessaire pour atteindre les
objectifs fixés puisqu’un programme d’analyse tenant compte de tous ces phénomenes
variables sera utilisé pour valider les résultats expérimentaux. C’est d’ailleurs ce qui fait

’objet du chapitre 5.

3.9.8 Déformations d'un toron

La déformation de 1'un des torons de précontrainte de la poutre P2 a ét€¢ mesurée
a l'aide d'une jauge Tensmeg. Les mesures ont été€ prises avant et aprés la coulée de la
poutre, avant et aprés |'application de la précontrainte et ensuite au rythme d'environ une

fois par mois durant une année.

La déformation du toron en fonction du temps est présentée sur la Figure 3.29 et

les valeurs des mesures sont donné€es au Tableau 3.5. La premiére mesure correspond a
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la déformation du toron juste avant la coulée de la poutre. Cette déformation est de 6291
ue. Selon les informations fournies par le fabricant des poutres, la tension initiale de ce
toron était de 1315 MPa. Si on prend la valeur de module élastique également fournie
par celui-ci, & savoir 205 700 MPa, la déformation mesurée devrait étre de 6392 pe. La
valeur mesurée est donc 1,6% inférieure a la valeur prévue, ce qui est tout a fait

acceptable.

Quelques heures aprés la coulée de la poutre, la déformation du céble a diminué
considérablement, se situant autour de 4885 pe. La chaleur produite par la cure vapeur a
eu pour effet de détendre le cable et la jauge, ce a quoi I'on s'attendait. Le lendemain de
la coulée, une fois la cure vapeur terminée, d'autres mesures ont été prises, celles-ci étant
encore inférieures aux précédentes, soit autour de 4250 pe. Selon le fabricant, la jauge
Tensmeg est entiérement compensée pour les effets de température ce qui signifie qu'elle
se déforme thermiquement de la méme maniére que le cable de précontrainte. La cure
vapeur @ 70°C ne devrait donc pas influencer les lectures. De plus, lorsque le béton
durcit et que la température baisse, la déformation du céble devrait théoriquement
redevenir sensiblement a son diveau initial. Cependant, cela ne correspond pas a ce que
'on a observé. Il n'y a eu qu'une légére augmentation des déformations entre le 18 et le

19 septembre (avant l'application de la précontrainte) d'environ 300 pe.



Tableau 3.5: Déformations mesurées par la jauge Tensmeg.

Déformation (ji¢)

Date et Déformations Date et Déformations
heure de mesure du cable heure de mesure du cible
(ue) (ne)
96-09-16 22:00 0 96-09-19 08:00 4638
96-09-17 12:10 6291 96-09-19 11:00 3792
96-09—IZ 12:25 6285 96-12-18 13:00 4171
96-09-17 16:20 4885 97-01-20 14:00 4253
96-09-17 16:21 4852 97-03-07 12:00 4200
96-09-17 16:22 4892 97-05-14 11:00 4089
96-09-17 16:23 4908 97-06-19 12:00 4008
96-09-18 08:20 4108 22-08-21 13:00 3908
96-09-18 08:27 4374 97-10-08 11:00 3934
7000 .
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Figure 3.29: Déformation d'un toron mesurée par la jauge Tensmeg
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Lors de I'application de la précontrainte, le 19 septembre 1996, la jauge Tensmeg
a mesuré une diminution de déformation du cable de 846 ue alors que la diminution de
déformation du béton au niveau du Tensmeg, mesurée par les CVN est de 735ue. La
mesure de la jauge Tensmeg est donc 15% supérieure a celles des CVN. II faut
mentionner que les mesures prisent avant et aprés l'application de la précontrainte par la
jauge Tensmeg €taient trés instables, variant de +100ue. Cela pourrait donc expliquer cet

écart.

Suite a l'application de la précontrainte, la déformation du cable a légérement
augmenté jusqu'au 20 janvier 1997. A partir du moment ou la jauge Tensmeg a été
installée jusqu'au 20 janvier 1997, aucune mesure ponctuelle n'est fiable, sauf celle
indiquant la tension initiale du céble. Il aurait fallu durant la premiére semaine, prendre
des lectures quelques fois par jour, afin d'établir un zéro qui soit fiable, ce qui n'a pas été
possible de faire. Par contre, si on prend la variation de déformations entre le 20 janvier
et le 21 aott 1997, celle-ci correspond assez bien a ce qui est mesurée par les CVN. Si
on utilise la courbure et la déformation axiale corrigées pour les effets de température et
que I'on détermine la variation de déformation au niveau de la jauge Tensmeg, les CVN

mesurent une variation de 337ue alors que la jauge Tensmeg mesure une variation de

345u¢e. La différence est d'a peine 2,5%.

Dans l'ensemble, on peut dire que les mesures relatives prises par la jauge

Tensmeg, suite a un temps de stabilisation, sont bonnes. Toutefois, on ne connait pas
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réellement la déformation du cable, plusieurs facteurs étant venus affecter les lectures. Il
se peut, entre autres, que l'installation de la jauge n'ait pas été faite correctement, de telle
sorte que de I'eau de gichage ait pu s'infiltrer dans la gaine protégeant la jauge. Cela a pu
affecter les mesures ponctuelles. Il se peut également que la jauge n'ait pas été bien
collée a son cable. Enfin, il se peut, malgré 1’affirmation du fabricant, que la jauge ne
réponde pas bien aux variations thermiques du milieu ot elle se trouve. Des essais
devraient étre réalisés dans cette optique si on envisageait d’utiliser ce type d’instrument

dans des applications similaires a celle de ce projet.

3.9.9 Fléche

La fléche relative au centre de la poutre P2 a été mesurée a l'aide d'un niveau et
de trois régles placées aux extrémités et au centre de la poutre. Les mesures ont été
prises avant et apres l'application de la précontrainte, une semaine avant la coulée de la
dalle et ensuite au rythme d'environ une fois par mois durant une année. Le Tableau 3.6

ainsi que la Figure 3.30 présentent la fleche mesurée en fonction du temps.

En examinant la Figure 3.30, on remarque que la fléche est négative, donc que la
déflexion de la poutre est vers le haut. On remarque également que la courbure vers le
haut de la poutre a considérablement augmenté entre l'application de la précontrainte et
la coulée de la dalle. Cette variation est essentiellement causée par le fluage différentiel.
Ensuite, aprés la coulée de la dalle, la fléche a grandement diminué, pour ensuite

augmenter vers le haut réguliérement. Les oscillations sont certainement causées par les
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effets thermiques. On a vu a la section 3.9.3 que les oscillations journaliéres de courbure
pouvait étre de l'ordre de 40x10 rad/m, ce qui correspond a une variation de fléche au

centre d'environ 6 mm.

La cinquiéme colonne du Tableau 3.6 donne l'écart entre les €lévations du
dessous de la poutre du c6té Nord et du coté Sud, le coté Nord étant le point de
référence. Selon les mesures prises suite a la mise en place des poutres au pont, on
remarque que le coté Sud est plus bas que le c6té Nord d'environ 50 mm. Cet écart
d'élévation est resté le méme durant toute l'expérimentation, seule la valeur du 20 janvier
1997 s'écartant considérablement des autres. Selon les plans du pont, la différence
d’élévation entre le dessus des appareils d’appui du c6té Nord et du coté Sud est censée
étre de 44 mm, le c6té Sud étant le plus bas. Cette différence ne tient pas compte de
I’écrasement du néopréne des appareils d’appui sous la charge morte. Comme |’appui
mobile (c6té Sud) est plus épais que le fixe, il est trés plausible qu’il se soit plus écrasé
sous le poids mort que 1’appui fixe du c6té Nord. De plus, il est tout a fait plausible que
les valeurs indiquées sur les plans ne correspondent exactement (au mm prés) a la
réalité. Une différence d’élévation mesurée de 50 mm au lieu de 44 mm semble donc

correcte.
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Figure 3.30: Fléche mesurée avec le niveau
Tableau 3.6: Mesures de la fléeche prisent avec le niveau
Date Distance entre un repére horizontal et | Ecart entre le Fléche
le dessous de la poutre P2 Nord et le Sud | (+ vers le bas)
(mm) (mm) (mm)
Nord Cegtre Sud
19-sept-96 335 373 304 31 -53,5
7-0ct-96 164 222 114 509 -83
7-nov-96 121 121 70 51¥ -25,5
6-déc-96 143 146 94 49 27,5
20-janv-97 111 151 118 -7 -36,5
7-mars-97 206 210 156 50 -29
7-avr-97 184 198 134 50 -39
14-mai-97 223 232 174 49 -33,5
19-juin-97 273 286 225 48 -37
22-juil-97 115 135 68 47 -43.,5
21-aoiit-97 223 241 173 50 43
8-oct-97 143 163 93 50 -45

(1) Poutre sur un chariot non a niveau a I’usine

(2) Poutre sur ses assises au pont, une semaine avant la coulée de la dalle

(3) 3 semaines environ aprés la coulée de la dalle
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3.9.10 Déplacement relatif entre la culée et la poutre

Le déplacement relatif entre la culée Sud et la poutre P2 a ét€ mesuré a l'aide du
potentiométre a corde. On a vu a la section 3.9.9 que la différence d’élévation entre la
culée Sud et la culée Nord était sensiblement la méme tout au cours de [’expérimentation
ce qui laisse supposer que les cul€es sont demeurées stables durant tout ce temps. On
peut donc considérer que le déplacement relatif entre la poutre P2 et la culée Sud
correspond au mouvement longitudinal de la poutre P2. La Figure 3.31 montre le
déplacement relatif entre la poutre P2 et la culée Sud en fonction du temps. Sur cette

figure, on retrouve les valeurs brutes mesurées par le potentiométre ainsi que les valeurs

corrigées pour les effets de température.

20

Allongement +
Raccourcissement -

5

10

w
LELIR A AN B L

T

Allongement (mm)

Valcurs corrigées pour Ies eflets de temperature }__T‘~4_

TYYryVvrVrerrTrery

- T R ~ N T T S ~ S o ~ e~ o ot

E 2 & § § 8 5 38§85 8§ 8§ 858§ 8 %%

£ 3 z £ 2 5 2 £ &8 £ T & & 35 : £ = %

g £ 8 3 § & g § 8 2 32 8 g 3 2 3 § 2

FPAIIEFZTE LT EELE LS
Temps (d)

Figure 3.31: Déplacement relatif entre la culée Sud et la poutre mesuré par le

potentiométre
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En examinant la Figure 3.31, on remarque que depuis linstallation du
potentiométre, la variation maximale de déplacement axial, c’est-a-dire la différence
entre les valeurs maximale et minimale mesurées, est de 22 mm. On remarque également
que la courbe corrigée des effets de température conserve une oscillation assez
importante, soit de ’ordre de 2 mm. On pourrait a prime abord croire que cette
oscillation est causée par le passage des véhicules mais des essais de chargement (voir
chapitre 6) réalisés durant I’été 1998 ont montré que les mouvements causés par les
camions étaient inférieurs 3 1 mm A cet endroit. Il est donc fort probable que cette
oscillations soit due a une imprécision des lectures, la précision du potentiométre étant
de £0,38 mm et/ou d’une correction thermique pas tout a fait adéquate. Néanmoins, la
courbe corrigée des effets de température indique qu'un raccourcissement d’environ 10

mm est attribuable aux effets de fluage et de retrait.

Afin d'étre en mesure de comparer les résultats obtenus du potentiométre a ceux
des cordes vibrantes, il faut combiner les déformations mesurées par les CVN et
corrigées des effets de température, aux déformations causées par les effets de
température. Le potentiométre n'étant fonctionnel qu'a partir du 21 novembre 1996, il
faut donc considérer cette date comme étant le point de référence. La Figure 3.32

présente cette combinaison au niveau du centre de gravité de la section.
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Figure 3.32: Déformations au centre de gravité de la poutre P2 mesurées par les
CVN

En examinant la Figure 3.32, on constate que I’écart de déformation maximal est
de 575 ue, ce qui correspond a un déplacement de 20 mm. Le déplacement mesuré par le
potentiométre est de 22 mm, soit 10% plus grand. Cet écart est principalement dii a
l'angle de rotation a l'appui, qui n'est pas pris en compte dans le 20 mm déterminé
précédemment. En effet, le potentiométre est installé dans le bas de la poutre et non au
centre de gravité de la section transformée. La rotation a I'appui, causant une déflexion
de la poutre vers le haut, fait en sorte que ce qui est mesuré au bas de la poutre est
supérieur a ce qui se passe au centre de gravité. La rotation  1'appui causée par les effets
de température occasionne un déplacement additionnel au niveau du potentiométre.

Cette rotation peut étre évaluée car la courbure causée par les effets thermiques est
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assumée constante sur toute la longueur de la travée. La rotation a I'appui causée par la
précontrainte, les charges mortes et vives, le fluage et le retrait occasionne aussi un
déplacement additionnel au niveau du potentiométre. Par contre, cette rotation a I'appui
ne peut pas étre évaluée précisément car la courbure causée par ces effets n'est pas
constante sur toute la travée. La courbure n'a été mesurée qu'au quart de portce.
Néanmoins, si I'on suppose que Ia courbure a I'appui est proche de celle au quart de
portée, on trouve un déplacement additionnel de 1,4 mm, ce qui donne un déplacement
total de 21,4 mm. Ce déplacement total est trés prés de la valeur mesurée de 22 mm,

surtout si I'on considére que le potentiomeétre a une précision de 0,38 mm.

3.10 Conclusions et recommandations
Les conclusions et recommandations faites dans cette section concernent

uniquement le déroulement du programme expérimental in situ.

Dans l'ensemble, le programme expérimental in situ s'est trés bien déroulé.
Cependant, quelques erreurs ont ét€é commises et, dans l'avenir, il serait bon de les éviter.
En premier lieu, il faudrait, a I'avenir, lorsqu'on installe des repéres mécaniques sur du
béton frais expose¢ aux conditions climatiques, s'assurer que la colle utilisée est adéquate
pour ce type de condition. Les repéres mécaniques sont des instruments peu colteux qui
assurent une redondance de l'instrumentation. Pour l'expérimentation in situ, il est donc
important d'exploiter ce type d'instrument au maximum, ce qui n’a pas été possible dans

le présent projet.
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Deuxiémement, lorsqu'on installe des thermocouples, il faut s'assurer que la
température de référence nécessaire a leur lecture soit la méme que celle de la jonction
des thermocouples. Un systéme de chauffage comme celui qui €tait présent dans le
systéme d’acquisition de donnée n'était pas adéquat car la température a l'intérieur de
celui-ci n'était pas uniforme. Lorsque c'est possible, il vaut mieux éviter d'utiliser un

systéme de chauffage.

En troisiéme lieu, lorsqu’on installe des CVN, il est important de prendre des
lectures de déformations peu de temps apreés la prise du béton afin d’établir correctement
un z€ro initial. On a vu que les CVN conservent une déformation résiduelle causée par le

durcissement du béton.

Quatriémement, pour corriger les effets thermiques mesurés par les CVS, il faut
absolument avoir des mesures de température au niveau des CVS. Cela peut se faire a
l'aide de thermocouples installés au méme endroit que les CVS ou bien en utilisant la
mesure de température prise directement par les CVS. Cependant, pour utiliser la mesure
de température des CVS, il faut connaitre le coefficient de correction de température
fournit par le fabricant. Sinon, il faut calibrer les CVS car la température mesurée par les
CVS nécessite qu'on lui ajoute une valeur corrective constante qui varie d'une corde a
l'autre. Dans le cadre de ce projet, les CVS utilisées étaient usagées et les coefficients de
correction fournis par le fabricant n'étaient pas disponibles. De plus, on a omis de

calibrer les mesures de température des CVS car, a I’époque, on ne se savait pas que le
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modéle de systeme d’acquisition de données mis a notre disposition par le Ministére des
Transports du Québec permettait de lire les températures, ce qui n’était pas le cas avec

les systémes similaires utilisés précédemment (Rivest et Massicotte, 1993).

Finalement, en ce qui concerne le Tensmeg, l'utilisation de cet instrument est
plus ou moins nécessaire, du moins. pour ce type de projet. La variation de déformation
des cébles de précontrainte, en prétension, est supposée étre la méme que celle du béton
autour des céibles. Les mesures de déformations dans le béton devraient donc suffire. Ce
qui aurait été intéressant d'obtenir, c'est la relaxation dans le cdble de précontrainte et
cela ne se mesure pas avec une jauge de déformation mais plutét avec une cellule de
charge. Dans le cas de cables adhérents, cette mesure est impossible. Si 'on désire tout
de méme utiliser cet instrument, il faut s'assurer auprés des experts dans le domaine, que
son installation soit correcte et que la jauge soit parfaitement scellée. Une installation
adéquate demande beaucoup de soins. De plus, il est important d'étre en mesure de
prendre plusieurs lectures de l'instrument durant au moins une semaine aprés son
installation afin d'établir correctement le zéro. L’insensibilité de 1’appareil aux variations

thermiques devrait également étre examinée de plus prés.
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CHAPITRE 4:

PROGRAMME EXPERIMENTAL EN LABORATOIRE

Ce chapitre est entiérement consacré au programme expérimental en laboratoire.
En premier lieu, il traite de la description des différents essais réalisés en laboratoire,
c'est-a-dire le type d'essais, le type de spécimens, la procédure d'exécution et de
l'instrumentation. Ensuite, les résultats obtenus de ces essais sont présentés et analysés.

Finalement, ces résultats sont comparés, entre autres, aux méthodes réglementaires.

4.1 Objectifs

L'objectif général du programme expérimental en laboratoire est d'évaluer le
comportement rhéologique des bétons utilisés au Québec pour la construction de ponts a
poutres préfabriquées en béton précontraint. Ainsi, on cherche principalement a
déterminer les caractéristiques de fluage et de retrait de ces bétons. Dans le cadre de
cette €tude, seulement deux types de béton seront étudiés: le béton de la poutre et celui

de la dalle qui ont servi a la construction du pont de la riviére des Féves.

Plus spécifiquement, le programme a pour but la validation des différents
modéles prédictifs de fluage et de retrait cités au chapitre 2. Les prédictions faites a
l'aide de modéles réglementaires et celles faites a I'aide de modeéles se basant sur des
essais a court terme, d'une durée maximale de 28 jours, seront étudiées. De cette fagon, il

sera tout d'abord possible de déterminer quels sont les modéles prédictifs les plus
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appropriés aux bétons étudiés puis ensuite de comparer les prédictions de ces modéles

avec les résultats obtenus in situ.

4.2 Essais de fluage et de retrait

Habituellement, un essai de fluage sur le béton consiste & mesurer les
déformations de fluage d'un spécimen soumis a une charge de compression soutenue
durant un certain temps. Pour mesurer la déformation de fluage, il faut que chaque
spécimen de béton soit jumelé a un spécimen témoin, qui lui, n'est pas chargé. En fait, le
spécimen témoin sert essentiellement a mesurer les déformations provoquées par
d'autres causes que le chargement soutenu, comme par exemple le retrait, ou les effets
thermiques, si la température de l'environnement n'est pas stable. La déformation de
fluage au temps ¢ correspond alors a la déformation totale du spécimen chargé au temps
t, moins la somme de la déformation totale du spécimen témoin au temps ¢ et de la

déformation é€lastique instantanée.

Les essais de fluage réalisés dans le cadre de ce mémoire, correspondent, en
majeure partie, 3 la norme ASTM C512-82 (Standard Test Method for Creep of
Concrete in Compression). Les essais sont donc exécutés dans un environnement
controlé, c'est-a-dire que l'humidité relative et la température doivent demeurer
relativement constantes. Dans ces conditions, les spécimens témoins ne devraient subir
que des déformations de retrait. Il n'est donc pas nécessaire d'effectuer des essais de

retrait supplémentaires, les spécimens témoins étant suffisants.
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4.2.1 Cellule de fluage et taille des spécimens

Selon 'ASTM, l'appareil de chargement servant a effectuer les essais de fluage
doit étre capable d'appliquer et de maintenir la charge requise sur le spécimen, malgré
tout changement de dimension de celui-ci. Dans sa forme la plus simple, I'appareillage
consiste en des plaques d'appuis rotulées placées aux extrémités des spécimens chargés,
en un élément servant a maintenir la charge qui peut étre soit un ressort ou un coussin
hydraulique, ainsi qu'en des tiges filetées servant a reprendre la réaction du systéme de
chargement. La surface des plaques d'appui doit avoir une planéité¢ d'au moins 0,001
pouces (0,025 mm). Dans chaque appareil, plusieurs spécimens peuvent étre empilés

mais la hauteur de la pile ne doit pas excéder 70 pouces (ou 1780 mm).

L'ASTM prescrit également que les spécimens doivent étre des cylindres ayant
un diameétre de 6 £ 1/16 pouces (ou 150 1,6 mm) et d'une longueur d'au moins 11,5
pouces (ou 292 mm). Si les spécimens sont en contact avec les plaques d'appui, leur
longueur doit étre au moins égale a la longueur de la jauge de lecture plus une fois le
diamétre du cylindre. Cependant, si les spécimens sont empilés, leur longueur peut
excéder de seulement 38 mm la longueur de la jauge mais des cylindres témoins, du
méme diamétre que les spécimens, doivent étre placés a chaque extrémité. La longueur
de ces cylindres témoins doit étre au moins égale a la moitié de leur diameétre. De plus, la
surface de tous les spécimens et des témoins d'extrémité doivent avoir une planéité d'au
moins 0,002 pouces (0,05 mm). Si une coiffe est utilisée pour rencontrer les critéres de

planéité, il faut que cette coiffe soit au moins aussi résistante que le béton lui-méme.
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Le Laboratoire de structure de 'Ecole Polytechnique posséde deux modéles de
cellules de fluage: un hydraulique et l'autre a ressort. Les deux types d'appareil ont été
congus au Laboratoire et ils sont conformes aux recommandations de 'ASTM. Les deux

modeles de cellules de charge sont représentés sur les Figures 4.1let 4.2.

Figure 4.1: Cellule de fluage hydraulique



187

Figure 4.2: Cellule de fluage a ressort

Des cylindres standards de 6 pouces de diameétre et de 12 pouces de longueur ont
été utilisés comme spécimens de fluage et de retrait (témoin). Chaque appareil de fluage
contient deux cylindres et puisque ceux-ci sont empilés, des cylindres d'extrémités ont

été ajoutés. Ces cylindres ont aussi un diamétre de 6 pouces et leur longueur est d'au
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moins 6 pouces. Tous les spécimens et témoins d'extrémité ont été coiffés selon les

critéres de 'ASTM.

4.2.2 Mesures des déformations

L'ASTM prescrit que 'appareil qui doit servir a mesurer les déformations doit
avoir une précision d'au moins +10x10® m/m. Par ailleurs, il ne doit nécessiter aucun
calibrage durant une période d'au moins un an. La longueur de jauge servant 2 mesurer
les déformations doit étre au moins égale a trois fois la taille des plus gros granulats,

ceux-ci €tant limités a 2 pouces (50 mm).

Pour mesurer les déformations de retrait et de fluage, des repéres mécaniques,
utilisés avec le déformétre de type Demec d'une longueur nominale de 250 mm, ont été
employés. La précision du déformétre est d'environ £5x10° m/m pour des conditions de
laboratoire (Massicotte et al., 1992) et il ne requiert aucun calibrage durant la période

d'essai.

Ftant donné que I'appareil de lecture choisi mesure les déformations a la surface
des spécimens, 'ASTM prescrit dans ce cas qu'il doit y avoir au moins deux lignes de
lecture uniformément réparties sur la périphérie du spécimen. Les spécimens étant
cylindriques, il a été choisi de placer sur chacun d'eux trois lignes de mesure espacées a
120°. La déformation totale d'un spécimen est alors égale a la moyenne des lectures de

ces trois lignes.
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4.2.3 Salle de fluage et systéme de contréle de I'environnement ambiant

Pour qu'il soit possible de contrler 'environnement ambiant, il est préférable
d'exécuter les essais de fluage et de retrait dans une chambre fermée. Le Laboratoire de
structure de I'Fcole Polytechnique posséde une chambre environnementale hermétique.
L'isolation de cette chambre permet de controler les conditions environnementales
requises pour les essais. II a donc €t¢ convenu d'utiliser cette piéce, mais évidemment,
sans son systéme de refroidissement, et d'y inclure un systéme de controle de I'humidité

et de la température.

La taille de la piece étant plutét restreinte, autant en superficie qu'en hauteur, le
nombre d'essais de fluage a été limité par ce facteur. Ainsi, il a été possible d'installer
huit cellules de fluage a l'intérieur de la salle, cinq machines hydrauliques et trois a

ressort.

Dans la salle de fluage, 'humidité relative doit se situer a 50% + 4% et la
température ambiante doit étre de 23°C + 1,1°C pour respecter les recommandations de
I'ASTM. La température du Laboratoire de structure est a peu prés constante durant
toute 'année étant maintenue aux alentours de 22°C. Cependant, I'humidité relative varie
considérablement au fil des saisons, 1'été étant trés humide et I'hiver étant trés sec. Alors
qu'une légeére fluctuation de température a peu d'influence sur le fluage et le retrait (au
niveau considér€ ici), une fluctuation notable de I'humidité relative affecte les résuitats.

Il a donc été décidé d'installer uniquement un systéme de contrdle de I'humidité.
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Le systéme de controle de I'humidité installé dans la salle de fluage est trés
simple. La salle étant assez restreinte, un humidificateur domestique conventionnel est
alors largement suffisant pour humidifier la piéce en hiver, lorsque |'atmosphére est trés
séche. En €té, I'atmosphére est souvent trop humide et il faut alors assécher la salle, ce
qui est un peu plus difficile a réaliser. Le Laboratoire de structure est alimenté par un
réseau d'air comprimé trés sec ayant une humidité relative d'environ 20%. Un test a
démontré qu'il était possible de réduire I'humidité relative de la salle de fluage de 10%
en a peu prés 15 minutes, et ce, a I'aide d'une sortie d'air comprimé placée directement
dans la salle de fluage. Cette méthode étant efficace et économique, elle a donc été

privilégiée pour assécher I'air de la salle de fluage.

Pour contrdler le fonctionnement de ces deux systémes, un thermo-hygrométre
de marque Omega, installé en permanence dans la salle de fluage et directement relié a
un CR10, permet la lecture de la température et de I'humidité en tout temps. Sur ce
méme CRI10, on a branché un dispositif rattaché a une valve solénoide qui permet de
contrdler l'entrée d'air comprimé dans la salle. Ainsi, lorsque le thermo-hygrométre
mesure une humidité relative supérieure a 51%, le CR10 actionne la valve solénoide qui
laisse pénétrer l'air comprimé dans la salle de fluage, jusqu'a ce que 'humidité relative
soit redescendue 4 49%. A ce moment la, le CR10 ferme la valve, arrétant l'entrée de
I'air comprimé dans la salle. Lorsque au contraire l'air de la salle de fluage est trop sec,
c'est 'humidificateur qui se met en route. Toutefois, celui-ci n'est pas contrdlé

directement par le CR10 car il est lui-méme muni d'un hygrométre et d'un controle
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d’humidité. 11 suffit donc d'ajuster ce contrle pour que I'humidificateur maintienne

I'humidité de la salle aux alentours de 50%.

Afin d'assurer une certaine circulation d'air, particuliérement lorsque l'air
comprimé entre dans la salle, quelques unes des trappes situées sur la périphérie de la
salle de fluage ont été laissées ouvertes. Il faut aussi mentionner que le thermo-
hygrométre a été placé & une certaine distance de l'entrée d'air comprimé et de
I'humidificateur afin d'avoir une lecture stable. De méme, afin d'éviter que l'air
comprimé ou l'humidificateur influencent les essais de fluage, ces dispositifs ont été
placés a une distance raisonnable des spécimens, compte tenu de I'encombrement de la

piéce.

4.2.4 Spécimens

Comme il a été mentionné précédemment, deux types de béton ont été testés: le
béton de la poutre et celui de la dalle du pont de la riviére des Féves. Les spécimens de
béton de la poutre instrumentée ont ét€ confectionnés a l'usine (Bétons Préfabriqués du
Lac a St-Eugéne) lors de la coulée alors que ceux de la dalle ont été confectionnés au
chantier. Les cylindres ont été fabriqués selon la norme ASTM C192-81 (Standard
Method of Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory). La

description de ces deux bétons est présentée au Tableau 4.1.
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Tableau 4.1: Description des deux bétons étudiés

Béton de la Poutre | Béton de la Dalle
Résistance nominale a la compression (f',) 46 MPa 35 MPa
Poids volumique 2389 kg/m* 2310 kg/m?®
Type de ciment 30 10
Grosseur nominale du gros granulats 14-5 mm 20-5 mm
Rapport E/C 0,35 0,44
Type de cure vapeur humide
Affaissement mesuré (s) 200 mm 100 mm
% d’air entrainé mesuré () 6% 6%
% de granulats fins (y) 82,6% 70,7%
Quantité de ciment (C) 430 kg/m? 390 kg/m?

Les cylindres fabriqués avec le béton de la poutre ont subi la méme cure que

celle-ci, c'est-a-dire une cure vapeur & 70°C durant une journée. Ils ont ensuite subi une
cure humide durant six jours supplémentaires. Afin d'évaluer l'influence de la cure
vapeur sur le fluage et le retrait, une partie des cylindres n'a pas subi la cure vapeur,
ayant simplement subi une cure humide de sept jours. Les cylindres fabriqués avec le
béton de la dalle ont, pour leur part, subi une cure humide de sept jours. Suite a ces
cures, tous les spécimens ont ét€ entreposés dans la salle de fluage a environnement

contr6l€ et ce, jusqu'au moment de la mise en charge.

Selon I'ASTM, il faut au moins six spécimens pour chaque gichée de béton:
deux qu'il faut placer dans les cellules de fluage, deux autres comme témoins non
chargés et deux demiers pour un test de résistance en compression (ASTM C39-86).

Dans le cadre de ce projet, les spécimens ont été répartis comme indiqué au Tableau 4.2.
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Tableau 4.2: Nombre de spécimens fabriqués pour les essais de fluage et de retrait

Nombre de Nombre de Nombre de
spécimens chargés | spécimens témoins | spécimens pour fc

Béton de la poutre 2 2 2
ayant subi une cure

humide (CH)

Béton de la poutre 10 4 6
ayant subi une cure

vapeur (CV)

Béton de la dalle 4 3 3
ayant subi une cure

humide (CH)

Il a été mentionné au chapitre 2, que l'amplitude du fluage est directement
proportionnelle a l'intensité de la charge appliquée, si les contraintes sont inférieures a
0,4-0,6f/c. Dans un pont comme celui instrumenté, les contraintes de service peuvent
varier considérablement d'un endroit 4 un autre de la section, mais elles demeurent
toujours en dega de 0,4f. (CHBDC, 1998). Pour ces raisons, il a été convenu d'effectuer
des essais de fluage pour des niveaux de contraintes différents, niveaux représentant
sensiblement ce qu'on est en mesure de trouver dans un pont réel. De plus, il est bien
connu que les contraintes varient dans le temps, particuliérement dans les structures
précontraintes. Pour étre en mesure d'évaluer I'influence de ce phénoméne sur le fluage,
il a été décidé d'effectuer des essais de fluage supplémentaires mais ceux-ci, a des

niveaux de contraintes variables dans le temps.

Selon I'ASTM, pour effectuer des essais de fluage comparatifs, il faut charger les

spécimens a l'dge de 28 jours. Malheureusement, a cause de difficultés techniques, les
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cylindres fabriqués avec le béton de la poutre n'‘ont pu étre chargés avant l'age de 38

jours. Par contre, ceux faits avec le béton de la dalle ont été chargés a I'dge de 31 jours.
Le Tableau 4.3 dresse la liste de tous les essais de fluage effectués. On y trouve,
entre autres, le numéro des spécimens, le type de béton, la cellule de fluage utilisée, le

niveau de contrainte appliqué ainsi que 1'dge au chargement.

Tableau 4.3: Description des spécimens de fluage et de retrait

# #, type de Age au Niveau de #
spécimens | cellule de fluage | chargement | contrainte | spécimens
chargés et temps de appliqué témoins
chargement
(minutes) (jours) (MPa)
Poutre CH 1,2 8, ressort, 12 38 12 13,14
Poutre CV 3.4 1, hydraulique, 2 38 20 15,16,17,18
5,6 2, hydraulique, 8 38 20a4*
7.8 5, hydraulique, 1 38 12
9,10 3, hydraulique, 1 38 4
11,12 4, hydraulique, 1 38 4a20%*
Dalle CH 19,20 7, ressort, 1% 31 12 23,2425
21,22 6, ressort, 1 31 4

*20 MPa durant 3 mois et baisse graduelle vers 4 MPa pour les 9 mois suivants
**4 MPa durant 3 mois et augmentation graduelle vers 20 MPa pour les 9 mois suivants

4.2.5 Procédures d'essai
Avant de procéder a la mise en charge, toutes les cellules de fluage ont été

calibrées afin de vérifier leur bon fonctionnement.
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La mise en charge des spécimens doit se faire le plus rapidement possible afin
d'éviter une trop grande variation dans le module d'élasticité. On sait que plus un
chargement est rapide, plus le module d'élasticité est grand. Idéalement, il faut donc

s'assurer que la mise en charge s'effectuera en moins de deux minutes.

Juste avant la mise en charge, il faut procéder aux tests de résistance en
compression des cylindres prévus a cet effet et prendre une lecture initiale de tous les
repéres mécaniques des spécimens chargés et des spécimens témoins non chargés. Par la
suite, il faut s'assurer que les spécimens empilés dans les cellules de fluage sont
parfaitement alignés. Pour ce faire, il peut étre trés utile d'appliquer un petit
préchargement n'excédant pas 1,4 MPa et de noter les variations de déformations autour
de chaque spécimen. Les spécimens doivent alors étre réalignés au besoin afin d'obtenir

une déformation plus uniforme.

Une fois les étapes précédentes terminées, il est alors possible de débuter la mise
en charge des spécimens. Le chargement doit se faire rapidement, une seule cellule de
fluage a la fois. Aussitot la charge appliquée, il faut prendre une lecture des reperes
mécaniques des spécimens chargés et des spécimens témoins. On procéde ainsi pour
chaque cellule de fluage. Ensuite, dans un délai variant de deux & six heures, il faut
reprendre une lecture des spécimens chargés et témoins. Par la suite, les lectures doivent
étre prises a tous les jours durant une semaine, puis, a toutes les semaines durant un mois

et, finalement, a tous les mois durant une année.
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Cette procédure a €té suivie pour tous les spécimens a l'exception des spécimens
faits avec le béton de la poutre ayant subi une cure humide. Comme spécifié, avant de
mettre en charge les spécimens faits avec ce type de béton, les lectures initiales des
repéres mécaniques ont été faites ainsi que les tests de résistance en compression.
Ensuite, la charge a été appliquée et les lectures reprises tel que prévu. Avant de mettre
en charge les spécimens faits avec le béton de la poutre ayant subi une cure vapeur, les
lectures initiales des spécimens ont été prises et ce, avant de faire les essais de
compression. Suite aux lectures initiales de cette deuxiéme série d'essai il y a eu un
probléme. De la colle ayant servi a installer les repéres mécaniques s'était introduite dans
les trous des repéres, rendant ainsi les lectures trés instables. Il a donc fallu procéder a
un nettoyage minutieux de tous les repéres mécaniques, ce qui a pris un certain temps.
Etant donné le grand nombre d'activités au Laboratoire i cette époque, il a fallu reporter
la mise en charge de ces spécimens a huit jours plus tard, de méme que les essais de
compression. Pour éviter d'avoir des spécimens chargés a des ages différents, et ainsi
compliquer les séances de lecture, il a été décidé de décharger les premiers spécimens,
c'est-a-dire ceux faits avec le béton de la poutre ayant subi une cure humide, et de les
recharger huit jours plus tard, eux aussi. Les tests de résistance en compression des
spécimens faits avec le béton de la poutre ayant subi une cure normale n'ont donc pas eu
lieu la méme journée que la mise en charge officielle des spécimens faits avec le méme
béton. De plus, ces derniers ont subi un chargement durant environ une heure, une

semaine avant leur mise en charge officielle.
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A l'exception des spécimens #5 et #6, le temps de chargement a été respecté. En
effet, la cellule de fluage #2 n'a pas fonctionné correctement et il a fallu prés de huit
minutes pour procéder a la mise en charge. Tous les temps de chargement sont notés

dans le Tableau 4.3.

4.3 Présentation des résultats
4.3.1 Déformations des spécimens témoins et chargés

On trouve dans les Tableaux 4.4 a 4.7 toutes les mesures de déformations totales
faites sur les spécimens chargés et témoins. Dans le cas des spécimens chargés, la
déformation au temps zéro correspond a la déformation élastique instantanée mesurée
immédiatement apres le chargement. Dans le cas des spécimens témoins, la déformation
au temps zéro est évidemment nulle car c'est a partir de ce moment Ia que les effets
autres que ceux causés par le chargement sont considérés. Ces effets devraient
théoriquement n'étre composés que de déformation de retrait. Pour ces spécimens, la

moyenne des déformations y est également incluse.

Toutes les déformations sont exprimées en e et la convention utilisée est la
suivante: un raccourcissement donne une déformation positive alors qu'un allongement
donne une déformation négative. Cette convention est contraire a celle utilisée
habituellement, mais ici, elle facilite beaucoup la présentation des résultats car tous les
spécimens subissent un raccourcissement. Les Figures 4.3 a 4.7 présentent ces données

sous forme de graphiques.
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Tableau 4.4:Déformations totales des spécimens chargés a contrainte constante

faits avec le béton de la poutre

Temps| #1 #2 #3 #4 #7 #8 #9 #10
CH | CH) | (CV) | CV) | V) | V) | V) | (V)
12MPa |12MPa |20MPa |20 MPa |12 MPa |12 MPa| 4 MPa | 4 MPa
Jours HE ue pe ue ue UE ue ue
0 351 368 945 1016 273 295 91 80
0,125 392 416 1099 1187 325 358 143 91
1 453 466 1200 1291 340 381 154 93
2 494 516 1246 1333 360 392 169 113
3 527 548 1278 1380 368 399 182 141
4 563 583 1302 1408 379 436 195 141
5 563 620 1313 1443 384 418 225 160
6 579 633 1346 1465 397 425 219 182
7 594 670 1372 1473 403 431 236 178
14 670 737 1437 1541 414 451 269 208
21 745 819 1506 1629 550 574 312 234
28 802 869 1551 1684 596 626 323 223
59 997 1075 1749 1887 678 715 423 316
89 1088 1164 1896 2061 813 865 466 403
118 1224 1300 1985 2178 869 923 544 470
151 1294 1374 2058 2240 904 969 557 477
181 1333 1413 2108 2290 912 966 589 488
210 1385 1467 2147 2344 925 979 615 494
243 1400 1484 2165 2366 930 984 600 494
271 1424 1508 2206 2401 936 995 615 503
301 1426 1506 2227 2409 925 1005 600 472
333 1489 1573 2279 2479 960 1025 650 540
364 1508 1599 2295 2503 960 1025 650 540

N.B.: Chaque valeur correspond a la moyenne des trois lignes de mesure sur chaque spécimen.
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Tableau 4.5: Déformations totales des spécimens témoins faits avec le béton de la

poutre
Temps| #13 #14 #15 #16 #17 #18 |Moyenne{Moyenne
CH) | CH [ (CV) | €CV) | V) | €V) | CH) | (©V)
témoin | témoin | témoin | témoin | témoin | témoin | témoins { témoins
Jours | pe HE HE HE He e pe ue
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 -26 2 7 11 1 2
2 9 59 -11 2 33 0 34 6
3 17 72 0 11 30 0 44 10
4 - - - - - - - -
5 15 33 -2 17 20 0 24 9
6 24 56 2 24 28 17 40 18
7 41 63 17 35 37 30 52 30
14 54 76 35 46 48 43 65 43
21 89 119 78 85 85 106 104 88
28 106 150 80 91 95 102 128 92
59 208 221 173 180 186 206 215 186
89 195 206 184 206 204 212 200 202
118 282 293 256 267 269 277 287 267
151 323 316 277 288 288 301 320 289
181 329 312 277 303 293 301 321 294
210 349 340 293 319 306 321 345 309
243 342 323 282 310 290 297 333 295
271 342 336 299 325 316 312 339 313
301 336 314 284 314 299 295 325 298
333 390 386 332 366 338 351 388 347
364 386 377 332 368 347 353 381 350

N.B.: Chaque valeur correspond i la moyenne des trois lignes de mesure sur chaque spécimen.
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Tableau 4.6: Déformations totales des spécimens chargés et témoins faits avec le
béton de la dalle

Temps| #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25* |Moyenne
(CH) | CH) | (CH) | (CH) | (CH) | (CH) | (CH) | témoins
12MPa |12 MPa| 4 MPa | 4 MPa | témoin | témoin | témoin

jours uE ME HE ue ue uE HE uE
0 405 414 128 126 0 0 0 0

0,125 | 459 490 150 141 4 0 0 2
1 533 581 184 169 24 26 22 25
2 570 620 208 195 41 35 33 38
3 592 639 225 212 52 43 37 48
4 596 637 228 189 9 7 2 8
5 622 665 238 189 37 26 13 31
6 646 709 254 210 50 48 39 49
7 639 696 236 206 33 35 24 34
14 713 784 286 232 48 43 39 46
21 802 880 351 306 102 93 82 98
28 856 956 394 349 115 104 89 109
56 986 1101 483 429 163 176 137 169

89 1135 1268 581 518 217 215 182 216
117 1205 1346 635 561 236 232 195 234
150 1265 1406 667 585 249 249 210 249
180 1313 1473 706 626 269 267 230 268
215 1328 1495 704 626 258 254 215 256
241 1356 1532 728 644 269 262 221 265
272 1439 1627 789 735 349 329 288 339
276 1337 1523 683 615 230 202 173 216
305 1404 1571 739 680 280 258 223 269
333 1447 1653 782 715 314 295 254 304
368 1504 1710 826 756 327 327 280 327

N.B.: Chaque valeur correspond a la moyenne des trois lignes de mesure sur chaque spécimen.
* Valeurs non retenues.
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Tableau 4.7: Déformations totales des spécimens chargés a contrainte variable faits

avec le béton de la poutre
Temps |Contrainte #5 #6 Contrainte #11 #12
appliquée |  (CV) (CV) | appliquée| (CV) (CV)
202 4 MPa|20 a 4 MPa 4220 MPa|4a20 MPa
Jours MPa ue ue MPa UE ue
0 20 1190 1040 4 78 115
0,125 20 1335 1172 4 80 119
1 20 1376 1213 4 87 132
2 20 1389 1226 4 95 141
3 20 1408 1242 4 104 150
4 20 1426 1250 4 121 165
5 20 1426 1263 4 126 158
6 20 1434 1274 4 130 156
7 20 1441 1268 4 139 160
i4 20 1452 1294 4 160 186
21 20 1625 1452 4 195 212
28 18,2 1651 1480 4 197 223
59 15,6 1738 1556 4 288 316
89 14,5 1801 1629 4,1 332 375
118 14,5 1889 1723 8.4 550 735
151 14,1 1913 1742 9,9 572 830
181 12,9 1926 1742 11,2 737 1055
210 11,2 1889 1710 12,9 886 1510
243 10,0 1844 1664 14,2 951 1610
271 8,5 1807 1619 15,5 1018 1714
301 7.3 1736 1567 17,4 1120 1889
315 7.3 1775 1597 17,2 1153 1935
315 5.4 1731 1554 19,0 1196 1978
333 54 1729 1554 19,0 1235 2035
333 4,0 1690 1510 20,5 1265 2069
364 4,0 1658 1493 20,5 1315 2165

N.B.: Chaque valeur correspond 2 la moyenne des trois lignes de mesure sur chaque spécimen.
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Figure 4.5: Déformations totales des spécimens témoins faits avec le béton de la
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avec le béton de la poutre

On peut voir sur les Figures 4.3 et 4.7 les déformations totales subies par les
spécimens chargés faits avec le béton de la poutre et sur la Figure 4.4, celles subies par
les spécimens chargés faits avec le béton de la dalle. On remarque sur ces figures que les
courbes sont toutes groupées par paires. Chaque paire de courbes représente les
déformations subies par deux spécimens placés dans une des cellules de fluage. Puisque
ces spécimens sont soumis au méme chargement et qu'ils sont composés du méme béton,
les déformations subies par ceux-ci devraient étre sensiblement les mémes. Dans le
Tableau 4.8 qui suit, I'écart final (derniére mesure) entre les deux spécimens de chaque

cellule de fluage est présenté en pourcentage de la valeur moyenne.



placés dans une cellule de fluage

# cellule de fluage, # des Déformation | Ecart
Contrainte appliquée spécimens finale (uc) (%)
8, 1 (poutre CH) 1508 2,9
12 MPa 2 (poutre CH) 1599
1, 3 (poutre CV) 2295 43
20 MPa 4 (poutre CV) 2503
5, 7 (poutre CV) 960 3,3
12 MPa 8 (poutre CV) 1025
3, 9 (poutre CV) 650 9,2
4 MPa 10 (poutre CV) 540
7, 19 (dalle CH) 1504 6,4
12 MPa 20 (dalle CH) 1710
6, 21 (dalle CH) 826 44
4 MPa 22 (dalle CH) 756
8, 5 (poutre CV) 1658 5,2
20 a4 MPa 6 (poutre CV) 1493
2, 11 (poutre CV) 1315 244
4a20MPa 12 (poutre CV) 2165
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Tableau 4.8: Ecart final entre les déformations totales mesurées sur les spécimens

Dans la majorité des cas, I'écart observé entre les spécimens d’'une méme cellule
de fluage est tout a fait acceptable, soit sous les 5% environ. Les essais effectués sur les
spécimens #9, #10 #11 et #12 sont cependant plus critiques, |'écart se situant autour de
10% pour les spécimens #9 et #10 et autour de 25% pour les spécimens #11 et #12.
Deux principales raisons peuvent expliquer cet écart plus important. Premiérement, le
niveau de charge sur ces spécimens étant faible, la précision des lectures s'en est trouvée
diminuée. Cependant, un autre essai a ét€ effectué sous ce méme niveau de charge et
I'écart observé dans ce cas la est tout a fait correct, soit environ 4%. La deuxiéme raison
pouvant expliquer ce grand écart est que les lectures prises sur ces spécimens étaient peu

stables. Les trous de certains repéres mécaniques étaient agrandis et quelques-uns
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pouvaient méme étre souillés avec de la colle, ce qui rendait les lectures prises avec le
déformétre trés variables. On a tenté de remédier au probléme mais avec plus ou moins
de succés. Les résultats obtenus de I'essai sur les spécimens #9 et #10 doivent donc étre
pris avec moins de considération alors que ceux provenant de l'essai sur les spécimens

#11 et #12 doivent étre rejetés.

L'essai effectué sur les spécimens #19 et #20 est également moins bon mais tout
de méme acceptable. L'écart de 6% observé peut s'expliquer tout simplement par le fait
qu'il est possible que les spécimens #19 et #20 ne proviennent pas de la méme gichée de
béton. Ces spécimens ont été prélevés directement au chantier, lors de la coulée de la
dalle du pont et pour réaliser cette coulée, il y a évidlemment eu plusieurs bétonni¢res. La

ualité du béton pouvait sensibiement varier d'une bétonniére a l'autre.
q po

On peut voir sur la Figure 4.5 les déformations totales subies par les spécimens
témoins faits avec le béton de la poutre et sur la Figure 4.6, celles subies par les
spécimens témoins faits avec le béton de la dalle. Parmi les spécimens faits avec le béton
de la poutre, il y en a deux qui ont subi une cure humide et quatre qui ont subi une cure
vapeur. Sur les deux figures, les mesures de déformations sont consistantes; elles suivent

exactement les mémes fluctuations.

Sur la Figure 4.6, il y a une fluctuation importante aprés 275 jours de

chargement. Cette fluctuation a été causée par un probléme de température dans la salle
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de fluage. Pour une raison inconnue, il semblerait que le systéme de refroidissement de
la salle se soit mis en route. En effet, a 272 jours de chargement, il faisait environ 14°C
dans la salle de fluage, soit 8°C sous la normale. Si on considére que le coefficient de
dilatation thermique du béton est d'environ 9 pe/°C, la déformation thermique causée par
cet écart devrait étre de +72ue. L'écart moyen observé est de +71ue, ce qui correspond
trés bien 4 la déformation thermique. A 276 jours de chargement, on a tenté de reprendre
les lectures mais la température était cette fois-ci beaucoup trop élevée; il faisait 28°C
dans la salle de fluage. La déformation thermique causée par cet écart de 6°C devrait
étre de -54pe€ et I'écart moyen observé est de -49ue, ce qui encore une fois, correspond

trés bien a la déformation thermique.

Au Tableau 4.9, I'écart final maximal entre les déformations totales mesurées sur
les spécimens témoins est présenté. On voit que cet écart est tout a fait raisonnable en ce
qui concerne le béton de la poutre. Il est d'environ 1% pour les deux spécimens ayant
subi la cure humide et environ 6% pour les quatre spécimens ayant subi la cure vapeur.
Pour ce qui est du béton de la dalle, cet écart est plus important, soit environ 10%. En
examinant de plus prés la Figure 4.6, on s'apergoit que les déformations observées sur
spécimens #23 et #24 sont presque identiques en tout temps et que celles observés sur le
spécimen #25 s'éloignent des deux autres. Cette série de données du spécimen #25 ne
sera donc tout simplement pas considérée dans le calcul de la moyenne des déformations

totales des spécimens témoins.
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Tableau 4.9: Ecart final maximal entre les déformations totales mesurées sur les

spécimens témoins

# des Déformation | Ecart

spécimens finale (ug) (%)
13 (poutre CH) 386 1,2
14 (poutre CH) 377
15 (poutre CV) 332 6,1
16 (poutre CV) 368
17 (poutre CV) 347
18 (poutre CV) 368
23 (dalle CH) 327 10,1
24 (dalle CH) 327
25 (dalle CH) 280

43.1.1 Déformations de fluage des spécimens soumis a une contrainte constante
Pour la présentation des résultats qui suivent, la moyenne des déformations
totales observées sur les deux spécimens placés dans chaque cellule de fluage est
utilisée, de méme que la moyenne des déformations totales des spécimens témoins. De
plus, puisque les moyennes sont utilisées, l'identification des spécimens est changée
comme décrit dans le Tableau 4.10, afin de faciliter la visualisation graphique et

I'interprétation des résultats.

La Figure 4.8 présente les déformations de fluage observées sur tous les
spécimens, c'est-d-dire ceux qui ont été fabriqués avec le béton de la poutre et de la
dalle. Pour déterminer ces déformations, il suffit de prendre la déformation totale d'un
spécimen chargé et d'y soustraire la déformation totale de son spécimen témoin et sa
déformation élastique instantanée. On remarque que les courbes présentées sur cette

figure ont sensiblement la méme allure que celle présenté a la Figure 2.4. Il y a une
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augmentation rapide de la déformation durant les trois premiers mois de chargement,

ensuite, 'augmentation devient beaucoup moins importante mais tout de méme présente.

Tableau 4.10: Identification de la moyenne des spécimens

# spécimens Niveau de Identification
chargeés contrainte appliqué | de la moyenne
et témoins (MPa)
Poutre CH 1,2 12 P-12-CH
13,14 - P-CH
Poutre CV 34 20 P-20-CV
5,6 20a4 P-20:4-CV
7.8 12 P-12-CV
9,10 4 P-4-CV
11,12 4a20 P-4:20-CV
15,16,17,18 - P-CV
Dalle CH 19,20 12 D-12-CH
21,22 4 D-4-CH
23,24 - D-CH

Deux courbes ne suivent pas ce comportement, il s'agit de la P-12-CV et de la P-

4-CV. Dans le cas de la P-12-CV, on remarque qu'il y a des fluctuations aprés trois

semaines et trois mois de chargement. Ensuite, les déformations demeurent stables. Ces

fluctuations sont dues a une perte de contrainte. En effet, la machine #5 qui contenait les

spécimens #7 et #8 a légérement perdu sa charge initiale. A deux reprises, il a fallu

réajuster la charge; une fois aprés trois semaines et une autre fois aprés trois mois. Cela

correspond aux deux principales fluctuations observées sur la courbe. Suite au dernier

réajustement, il s'est encore produit une perte de charge graduelle mais, cette fois-ci, on

n'a pas réajusté 'appareil. La perte totale se chiffre a environ 2,5 MPa. C'est pour cette

raison qu'on n'observe pas une augmentation graduelle de la déformation de fluage mais
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plutét un maintien de celle-ci. Pour ce qui est de la courbe P-4-CV, les légéres
fluctuations initiales proviennent trés certainement de l'instabilité de mesures comme

expliqué plus haut. La raison pour laquelle on n'observe pas d'augmentation graduelle

des déformations demeure toutefois inconnue.
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Figure 4.8: Déformations de fluage des deux types de béton

On a vu au chapitre 2 que I'amplitude du fluage est censée étre proportionnelle a
la charge appliquée pour des niveaux de contraintes n'excédant pas 0,4 a 0,6f. Il est
difficile de vérifier cette hypothése en ce qui concerne le béton de la poutre car les
courbes de fluage a 4 et a 12 MPa (P-4-CV et P-12-CV) ne présentent pas le
comportement attendu. Cette hypothése peut cependant étre vérifiée en examinant les

courbes de fluage du béton de la dalle.
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Dans le Tableau 4.11, les déformations de fluage pour le béton de la dalle chargé
a 12 MPa (D-12-CH) sont prédites a partir des déformations de fluage du béton de la
dalle chargé a 4 MPa (D-4-CH). La prédiction est ensuite comparée aux déformations
réelles observées et I'écart entre les deux est exprimé en pourcentage. En fait, si
I'hypothése de proportionnalité entre les déformations de fluage et la charge appliquée
est valide, la déformation de fluage a 12 MPa devrait étre égale a trois fois la

déformation de fluage a 4 MPa.

En examinant le Tableau 4.11, on remarque que les prédictions faites durant le
premier mois sous-estiment les déformations de fluage observées alors que dans les mois
qui suivent, elles les surestiment. Il semble donc que les déformations de fluage soient
plus importantes lors du premier mois de chargement pour une plus grande intensité de
charge et que I'inverse se produise pour les mois suivants. On remarque également que
'écart observé est plus important pour le premier mois et qu'ensuite, il s'atténue
considérablement pour atteindre environ 15%. A prime abord, on peut dire que
I'hypothése de proportionnalité est acceptable, mais il est difficile de I'affirmer avec ces
seuls résultats. Pour conclure sur la question, il faudrait certainement faire beaucoup

plus d'essais.
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Tableau 4.11: Validation de I'hypothése de proportionnalité entre I'amplitude du
fluage et la charge appliquée.

D-4-CH D-12-CH D-12-CH
Temps | expérimentale | prédiction | expérimentale | Ecart
jours He pe ue (%)
0 0 0 0
0,125 16 49 63 22,4
1 25 75 122 -38,9
2 37 111 147 -25,0
3 44 133 158 -15,8
4 74 221 199 10,9
5 55 166 203 -18,2
6 56 169 219 22,8
7 61 182 - 224 -18,8
14 87 260 294 -11,4
21 104 312 334 -6,5
28 135 406 387 5,0
56 160 481 465 3,5
89 207 621 576 7,7
117 237 712 632 12,7
150 250 751 677 10,9
180 272 816 716 13,9
215 283 848 746 13,6
241 294 881 769 14,5
272 296 887 784 13,1
305 314 943 809 16,5
333 317 952 836 13,9
368 337 1011 870 16,2

Une autre fagon d'exprimer le fluage est d'utiliser la notion de fonction de fluage
ou de coefficient de fluage dont les définitions ont été données aux sections 2.4.2. et
2.4.3. Cette facon de présenter les résultats permet d'éliminer une variable, & savoir la
contrainte appliquée. Ainsi, pour un type de béton donné, il devrait n'y avoir qu'une
seule fonction de fluage ou coefficient de fluage. En utilisant ces concepts il devient aisé

d'exprimer la déformation totale d'un spécimen. Pour la déterminer, il suffit d'utiliser les
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expressions [4.2] ou [4.3] suivantes dans lesquelles la fonction de fluage et le coefficient

de fluage sont utilisés.

€, (L) =€y(ty) +e.(1.0g ) +Eg (Ll ) +Ep(1) [4.1]
€. (Ltg)=C-J(tty) +Egu(Lttepy ) +E4(L) [4.2]
43
eultta) = (40t )) - ean(t g )+ 5t (43]
L+d(t.tg, [4.4]
J(tty) =——=
(t.ty) E.(ty)

La formulation exprimée par I'équation [4.3] est plus répandue car toutes les
méthodes réglementaires utilisent la définition de coefficient de fluage pour représenter
le fluage. Cette fagon de faire permet d'exprimer la déformation d'un spécimen, excluant
le retrait et les effets thermiques, comme étant une fraction de la déformation élastique
instantan€e. Cependant, au niveau expérimental, une évaluation erronée du module
élastique a t, E.(7y), peut engendrer certains écarts, ce que la formulation de 1’équation

[4.2] permet d’éviter.

Les Figures 4.9 et 4.10 présentent respectivement la fonction de fluage Jiz,1o) et
le coefficient de fluage ¢(7,4¢) des deux types de béton en fonction du temps. On
remarque sur la Figure 4.9 que les fonctions de fluage du béton de la poutre et du béton

de la dalle sont presque les mémes, celles du béton de la dalle étant Iégérement plus
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grandes que celles du béton de la poutre. Seules les fonctions de fluage de P-12-CV et P-
4-CV s'écartent largement des autres, pour les raisons citées précédemment liées a des
difficultés expérimentales. Le fait d'observer plus de fluage dans le cas du béton de la
dalle é€tait attendu car ce béton est moins résistant et de plus, il a été chargé a un plus

jeune age.

Si on s'intéresse plus particuliérement au béton de la poutre, on remarque a partir
de la Figure 4.9 qu'il y a un écart particuliérement important durant les premiéres
semaines de chargement entre les fonctions de fluage de P-20-CV et de P-12-CH. Cet
écart est d'environ 60% durant les premiers jours, ensuite il diminue a 45% pour la
semaine qui suit et finalement il atteint les 25% aprés un mois de chargement. Durant les

derniers mois, cet écart devient trés acceptable, étant d'environ 5%.

L'écart considérable du début peut provenir de plusieurs phénoménes. Tout
d'abord, on pourrait penser que le type de cure a une influence puisque les spécimens
comparés dans ce cas-ci n'ont pas subi le méme type de cure. Cette considération doit
cependant étre rejetée pour la raison suivante. Les spécimens ayant subi une cure vapeur
sont censés étre plus mirs que ceux ayant subi une cure humide, c'est-a-dire que leur
humidité relative devrait étre inférieure, du moins pendant les premiers mois. Ces
spécimens devraient donc théoriquement subir moins de déformations de fluage, ce qui
n'est pas le cas ici, d'ou le rejet de cette hypotheése. L'écart pourrait avoir une autre

provenance. La charge de 20 MPa étant particuliérement élevée, il se peut que les
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déformations de fluage soient beaucoup plus grandes au début comme cela a été observé
plus haut dans le cas du béton de la dalle. Cette explication n'est cependant pas
suffisante pour justifier un écart aussi grand. Finalement, ce qui explique probablemept
le mieux cet écart si important entre les fonctions de fluage de P-20-CV et P-12-CH,
c'est que la déformation élastique instantanée des spécimens P-20-CV est trés élevée par
rapport a la contrainte appliquée. Cela signifie que le module d'élasticité instantané des
spécimens P-20-CV calculés a partir des déformations initiales était trés faible comparé
a celui des spécimens P-12-CH. A partir du Tableau 4.12 on peut voir que le module
d'élasticité calculé a partir de la déformation élastique instantanée est en moyenne de
20 427 MPa pour les spécimens P-20-CV et de 33 384 MPa pour les spécimens P-12-
CH. Il y a un écart de 63% entre les deux valeurs de module d'élasticité; écart qui
provient probablement de la vitesse a laquelle les spécimens ont été chargés. Puisque la
fonction de fluage est composée d'une partie élastique et d'une partie fluage, cela
explique donc la différence considérable entre les fonctions de fluage au début du
chargement. La raison pour laquelle les fonctions de fluage de P-20-CV et de P-12-CH
se rapprochent I'une de l'autre au fur et 3 mesure que le temps avance (Figure 4.9) est
que la composante €lastique de la fonction de fluage perd progressivement de son

importance alors que la composante de fluage prend le dessus.
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Figure 4.10: Coefficients de fluage des deux types de béton
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La question des modules d'élasticité vient aussi expliquer en partie les faibles
valeurs des fonctions de fluage pour les spécimens P-12-CV et P-4-CV. Au Tableau 4.12
on voit que les modules d'élasticité instantanés sont, respectivement de 42 340 MPa et de

46 916 MPa en moyenne, ce qui est trés €levé.

Pour ce qui est du béton de la dalle, les fonctions de fluage de D-12-CH et D-4-
CH se suivent d'assez prés tout au cours du chargement. Il y a un écart d'environ 6%
durant la premi¢re semaine de chargement mais celui-ci descend sous les 5% pour les
semaines qui suivent pour enfin atteindre les 3% pour les derniers mois, ce qui est trés

acceptable.

Si on s'attarde maintenant a la Figure 4.10, on s'apergoit rapidement qu'il y a bien
plus de différence entre les coefficients de fluage des deux types de béton qu'il y en a
pour les fonctions de fluage. Cette différence provient entiérement des modules
compte que celui-ci est directement proportionnel au module d'élasticité instantané. Par
conséquent, un module faible entrainera un coefficient de fluage faible, ce qui est le cas
des spécimens P-20-CV. A l'inverse, un module élevé entrainera un coefficient de fluage
plus élevé et c'est le cas des spécimens P-4-CV. Il est intéressant de noter que pour une
méme cellule de fluage, les modules élastiques mesurés sont trés prés les uns des autres

a I'exception des spécimens retrouvés dans la cellule 2 (spécimens #11 et #12). C'est en
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fait ce manque de consistance initiale qui nous a fait choisir cette cellule pour appliquer

une charge vanable.

Tableau 4.12: Modules d'élasticité instantanés

# des Vitesse de Déformation Module Module
spécimens chargement élastique d'élasticité d'élasticité
instantanée instantané | instantané moyen
(minutes) (ue) (MPa) (MPa)
1 (P-12-CH) 1,5 . 351 34 188 33 384
2 (P-12-CH) 368 32579
3 (P-20-CV) 2 945 21171 20427
4 (P-20-CV) 1016 19 682
5 (P-20:4-CV) 8 1190 16 737 17 940
6 (P-20:4-CV) 1040 19 143
7 (P-12-CV) 1 273 43 956 42 340
8 (P-12-CV) 295 40 724
9 (P-4-CV) 1 91 43 956 46 916
10 (P-4-CV) 80 49 876
11 (P-20:4-CV) 1 78 49 751 41772
12 (P-20:4-CV) 115 33793
19 (D-12-CH) 1,5 405 29617 29 307
20 (D-12-CH) 414 28 997
21 (D-4-CH) 1 128 31291 31561
22 (D-4-CH) 126 31 830

4.3.2 Déformations de fluage des spécimens soumis a une contrainte variable

Pour les spécimens soumis a une contrainte variable, seul l'essai P-20:4-CV peut
étre considéré comme valable. Cependant, il est impossible de déterminer les
déformations de fluage pour cet essai car la déformation élastique instantanée & chaque
pas de chargement n'est pas disponible. On remarque aussi en examinant la Figure 4.7
qu'il y a une fluctuation importante aprés deux semaines de chargement. En effet, la

cellule de fluage #8 ne conservait pas sa charge et celle-ci a été réajustée aprés deux



219

semaines de chargement. On ne connait pas la perte de charge exacte pour ces deux
semaines. Etant donné la quasi impossibilité d'analyser ces résultats correctement, ils ont

donc été rejetés.

4.3.3 Comparaison des essais de fluage avec les modéles prédictifs réglementaires
Dans cette section, les coefficients de fluage expérimentaux du béton de la poutre
et du béton de la dalle sont comparés aux différents modéles prédictifs réglementaires.
Les prédictions réglementaires ont été déterminées conformément a ce qui est décrit au
chapitre 2. Les résultats concernant le béton de la poutre ayant subi une cure humide ont
été séparés de ceux ayant subi une cure vapeur afin d'en faciliter leur interprétation,
méme si ceux-ci sont trés similaires, tel que décrit 4 la section 2.6.8. On remarquera dans
les légendes des figures qu’il y a un modéle nommé « ACI 92 sans FCM » et un autre
nommée « ACI 92 avec FCM ». Le terme FCM signifie « Facteur de Composition de
Mélange », il est uniquement utilisé avec le modéle du ACI. II s’agit des facteurs ys, yv,
¥q €t Yc décrits au chapitre 2. On a choisti de faire des analyses avec et sans ces facteurs
afin de vérifier leur validité, principalement en ce qui concerne le facteur qui tient
compte de I’affaissement du béton (y;). En effet, 2 I’époque ou ce facteur a été
développé, les superplastifiants n’existaient pas. Les superplastifiants ont pour effet
d’augmenter considérablement 1’affaissement du béton frais, ce qui a un effet important

sur le facteur ;.
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La Figure 4.11 présente les prédictions réglementaires des coefficients de fluage
du béton de la poutre ayant subi une cure humide. En examinant cette figure, on se rend
compte que trois modéles prédictifs réglementaires s'éloignent considérablement des
autres et des données expérimentales. Il s'agit du modéle du CEB-FIP (1970), de
'AASHTO (1994) et de celui du ACI (1992) sans FCM. Bien que les quatre autres
modeles prédisent sensiblement la méme chose, ils se différencient par leur cinétique de
prédiction. Les courbes du CEB-FIP (1990) et de I'ACI (1992) avec FCM ont une forme
similaire. Le coefficient de fluage prédit en bas dge est particuliérement important et il
s'atténue rapidement aprés deux mois sous chargement. Celles du CEB-FIP (1978) et du
CHBDC (1998) sont également similaires entre elles, la seconde étant issue de la
premiére. Dans ce cas-ci, le coefficient de fluage prédit en bas 4ge est moins important,
mais il atteint une valeur plus élevée aprés environ quatre mois sous chargement. On
remarque également qu’il y a une différence importante entre les prédictions du ACI
(1992) sans FCM et avec FCM. Cette différence provient principalement du coefficient
tenant compte de I’affaissement y,, Comme le béton de la poutre contient du
superplastifiant, son affaissement est trés élevé ce qui donne un y; est trés élevé. Dans ce
cas-ci, il semble que [’utilisation des FCM soit appropriée. Si on compare ces
prédictions aux résultats expérimentaux, on s'apergoit que ce sont les prédictions du
CHBDC (1998) et du CEB-FIP (1978) qui sont les meilleures, la cinétique de celle du
CEB-FIP (1978) se rapprochant le plus des résultats expérimentaux mais la prédiction a
un an du CHBDC (1998) étant plus prés de la valeur expérimentale. En effet, il y a une

erreur de -0,4% pour le CHBDC (1998) et une de -3% pour CEB-FIP (1978).
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Figure 4.11: Prédictions réglementaires des coefficients de fluage du béton de la

poutre ayant subi une cure humide

Pour sa part, la Figure 4.12 présente les prédictions réglementaires des
coefficients de fluage du béton de la poutre ayant subi une cure vapeur. Si on regarde de
plus prés cette figure, on peut faire les mémes observations concernant l'allure des
modeles prédictifs réglementaires que celles mentionnées précédemment. Dans ce cas-
ci, il est cependant beaucoup plus difficile de comparer ces modéles avec les résultats
expérimentaux car, comme on |’a observé a la section précédente, chacun des essais
représentés sur cette figure comporte un probléme. Les coefficients de fluage de P-20-
CV sont trés faibles a cause du module d'élasticité instantané faible alors que ceux de P-
12-CV sont sous-estimés car ils ont perdu une partie de leur charge. Toutefois, le

module d'élasticité instantané de I'essai P-12-CV est trés élevé, pouvant ainsi éliminer en
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partie I'effet de la perte de charge. Ceux de P-4-CV sont trés instables et ont eux aussi un
module d'élasticité instantané trés €levé. Les résultats les plus fiables sont sans doute

ceux provenant de P-20-CV.

Pour éliminer I'effet du faible module d'élasticité instantané, il suffit de multiplier
les coefficients de fluage par 1,64, soit le rapport entre les modules des spécimens P-12-
CH et P-20-CV. Le coefficient de fluage final ainsi obtenu serait donc de 1,78 au lieu
1,09. Dans ces conditions, les prédictions du CEB-FIP (1990) et du ACI (1992) avec
FCM sont les plus appropriées, l'erreur sur la valeur aprés une année de chargement

étant de 11% et de 12% respectivement.
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Figure 4.12: Prédictions réglementaires des coefficients de fluage du béton de la

poutre ayant subi une cure vapeur
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La Figure 4.13 présente les prédictions réglementaires des coefficients de fluage
du béton de la dalle. Dans ce cas-ci, on observe un changement considérable dans la
prédiction du coefficient de fluage de deux modéles réglementaires par rapport au béton
de la poutre. Pour ce qui est des autres modeles, leur prédiction est légérement
augmentée, ce qui est normal compte tenu du type de béton. Le premier modéle a avoir
changé énormément sa prédiction est le CEB-FIP (1970). Celle-ci passe du simple au
double dans le cas du béton de la dalle par rapport au béton de la poutre. Cela est causé
par un ratio E/C plus €levé (0,44 vs 0,35) et par un age au chargement plus bas (31 jours
vs 38 jours). L'autre modéle ayant changé fortement sa prédiction est celui du ACI
(1992) avec FCM. Sa prédiction est 21% inférieure dans le cas du béton de la dalle par
rapport au cas du béton de la poutre. Cette modification provient du coefficient ys qui
tient compte de l'affaissement. L'affaissement du béton de dalle est de 100 mm alors que
celui du béton de la poutre est de 200 mm, ce qui explique la différence obtenue.
Maintenant, si on compare les modeles prédictifs aux résultats expérimentaux, on se
rend compte que se sont les modéles du CHBDC (1998) et du CEB-FIP (1978) qui
offrent les meilleures prédictions. Ces mode¢les collent trés bien aux spécimens D-4-CH,
I'écart final entre la prédiction et la valeur expérimentale étant de -5%. Toutefois, ils
surestiment de 23% la valeur finale du coefficient de fluage des spécimens D-12-CH.
Pour ceux-ci, les prédictions du CEB-FIP (1990) s'avérent meilleures, mais seulement a

long terme ou I'écart final n'est que de 5%.
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Figure 4.13: Prédictions réglementaires des coefficients de fluage du béton de la
dalle

4.3.4 Comparaison des essais de retrait avec les modéles prédictifs réglementaires
Les déformations de retrait expérimentales du béton de la poutre et du béton de la
dalle sont comparées aux différents modéles prédictifs réglementaires. Les prédictions
réglementaires ont été¢ déterminées conformément a ce qui est décrit au chapitre 2. Les
déformations de retrait considérées sont celles qui ont eu lieu uniquement durant les
essais de fluage, c'est-a-dire celles des spécimens témoins, car les déformations de retrait
qui ont eu lieu lors de la période d'entreposage n'ont pas €té mesurées. Ces comparaisons
sont présentées sur les figures suivantes et I'age a partir duquel le retrait a été considéré y

est également indiqué.
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Les Figures 4.14, 4.15 et 4.16 présentent respectivement les prédictions
réglementaires de la déformation de retrait du béton de la poutre ayant subi une cure
humide, du béton de la poutre ayant subi une cure vapeur et du béton de la dalle. En
examinant de plus prés ces figures ont se rend compte que les prédiction réglementaires
du ACI (1992) avec et sans FCM et de 'AASHTO (1994) sont sup€rieures a celles du
CEB-FIP (1970), (1978), (1990) et du CHBDC (1998). Pour les trois types de béton, les
prédictions réglementaires sont a peu prés du méme ordre de grandeur. La différence la
plus importante se situant pour le béton de la poutre ayant subi une cure vapeur ou les
prédictions du ACI (1992) avec et sans FCM et de 'AASHTO (1994) different de celles

des autres bétons.

Si on compare ces prédictions aux résultats expérimentaux, on remarque que
celles faites par le CEB-FIP (1970), (1978), (1990) et par le CHBDC (1998) sous-
estiment considérablement les résultats. Au contraire, celles faites par le ACI (1992)
avec FCM surestiment passablement les résultats, sauf dans le cas du béton de la poutre
ayant subi une cure humide. Dans ce cas-13, la prédiction est a peine supérieure aux
résultats expérimentaux l'erreur sur la valeur finale étant de 7%. Pour ce qui est de
I'AASHTO (1994) et du ACI (1992) sans FCM, leurs prédictions collent trés bien sauf
en ce qui concerne le béton de la poutre ayant subi une cure humide. La prédiction est
alors légérement sous-estimée d’environ 22% et 16% respectivement par rapport a la
valeur finale. L'erreur finale sur les prédictions de 'AASHTO (1994), dans le cas du

béton de la poutre ayant subi une cure vapeur, est de 6% et dans le cas du béton de la
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dalle, elle est de 3%. En ce qui conceme les prédictions du ACI (1992) sans FCM, pour
le béton de la poutre ayant subi une cure vapeur, I’erreur est de 3%, et dans le cas du

béton de la dalle, elle est de 11%.

On a vu qu'il y avait un écart assez important entre les différentes prédictions
réglementaires. Cet écart a ét¢ observé pour des déformations de retrait considérées
uniquement a partir du deuxiéme mois de séchage. Comme on sait que la grande partie
du retrait se produit durant le premier mois de séchage, il serait intéressant de comparer

les prédictions réglementaires pour cette période.
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Le Tableau 4.13 présente les déformations de retrait prédites par les différents
modéles réglementaires pour les 28 premiers jours de séchage. De ce tableau, on
remarque sensiblement la méme tendance que ce qui est présenté dans les figures
précédentes. Le CEB-FIP (1970), (1978), (1990) et CHBDC (1998) prédisent des
déformations de retrait trés faibles comparées au ACI (1992) avec et sans FCM et a
I'AASHTO (1994). Pour déterminer ce qui correspond le plus aux bétons étudi€s dans ce
projet, ii a fallu se procurer des résultats expérimentaux représentatifs car,
malencontreusement, le retrait des spécimens témoins n'a pas €t¢ mesuré durant la
période d'entreposage. Le ministére des Transports du Québec (Vézina, 1997) a été en
mesure de nous donner la déformation de retrait moyenne aprés un et deux mois de
séchage de spécimens fabriqués avec un béton comparable a celui de la dalle. La
déformation moyenne aprés un mois de séchage est de 303 pe alors qu'aprés deux mois
de séchage elle est de 363 pe. La prédiction réglementaire qui se rapproche le plus de
ces valeur est donc celle faite par TAASHTO (1994), suivi de prés par celle faite par le
ACI (1992) sans FCM.

Tableau 4.13: Retrait aprés un mois de séchage

esx(35,7) £s4(35,7) €sa(35,7) £4(63,7)
P-CH P-CV D-CH D-CH

(u€) (ne) (u€) (ne)
CEB-FIP 70 128 128 192 239
CEB-FIP 78 116 109 116 172
CEB-FIP 90 181 180 194 262
ACI 92 sans FCM 312 237 312 432
ACI 92 avec FCM 403 306 341 473
AASHTO 94 292 243 292 404
CHBDC 98 116 116 116 116
MTQ 303 363
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4.3.5 Comparaison des essais de fluage sous contrainte constante avec les modéles
prédictifs a 28 jours

Dans cette section, les coefficients de fluage expérimentaux sont comparés aux
deux modéles de prédictions faits a partir d'essai a court terme, c'est-a-dire 28 jours. Le
but d'une telle approche est de réaliser des essais de fluage a court terme (28 jours) qui
permettent de prédire les valeurs a long terme. Une telle approche rend les essais de
fluage plus adaptés aux conditions pratiques. Ces deux modéles sont ceux de Neville et
ai.( 1983) et de Rasko et al.(1996) décrits au chapitre 2, a la section 2.5.4. Contrairement
aux modéles prédictifs réglementaires, ce n'est pas le coefficient de fluage qui est prédit
mais plut6t la déformation de fluage dans le cas de Neville et al.(1983) et la déformation
de fluage additionnée a la déformation élastique instantanée dans le cas de Rasko et
al.(1996). Pour évaluer la performance de ces modéles par rapport aux méthodes

réglementaires, il faut donc convertir ces déformations en coefficient de fluage.

Dans le cas de Neville et al.(1983), cette conversion est assez simple, il suffit de
diviser la valeur de la déformation de fluage prédite par la déformation élastique
instantanée expérimentale. Dans le cas de Rasko et al.(1996), ce n'est pas aussi simple.

Selon la section 2.5.4.2, €./(tg)+€.(1, 1) est donné en tout temps par I'équation suivante:

€ty ) +€.(tty)=€,4(ty )+CT.(t) [4.5]

Si on fait une régression linéaire d'un graphique des valeurs expérimentales

€e1(to)+E(1 1) obtenues entre 3 et 28 jours de chargement en fonction d'une fonction de
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temps 7,(?) connue, on obtient alors I'équation d'une droite dont la pente sera égale a C et
I'ordonnée a I'origine sera €gale a €.(7y). Le probléme, c'est que dans la majorité des cas,
Eel(tg) trouvée par la régression lin€aire ne correspond pas a la valeur expérimentale.
Pour exprimer adéquatement les résultats expérimentaux, il faut donc restreindre la
régression linéaire en fixant 'ordonnée a l'origine a €./(7y) trouvée expérimentalement.
Le coefficient de fluage sera alors égal a CT.(#) divisé par la déformation élastique

instantanée expérimentale.

Les Figures 4.17, 4.18 et 4.19 présentent respectivement les prédictions des
coefficients de fluage du béton de la poutre ayant subi une cure humide, du béton de la
poutre ayant subi une cure vapeur et du béton de la dalle. Seulement un essai pour
chacun des types de béton est représenté sur ces figures. Dans le cas du béton de la
poutre ayant subi une cure vapeur, il s'agit de I'essai a 20 MPa, c'est-a-dire celui dont les
résultats expérimentaux sont les plus surs. Dans le cas du béton de la dalle, il s'agit de
I'essai a 12 MPa. Il n'y a pas de raison particuliére pour expliquer ce choix, les résultats

obtenus pour l'essai a 4 MPa sont équivalents.



3.0
a POCV
2541 ———Neville et al.(1983)
= = = Rasko et al.(1996)
2,0
-
-
s
<
1.0 =
-, A ‘ ‘
7 A
05 {xad
0,0+ + + —+ - t + +
0 50 100 150 200 250 300 350

Temps (d)

231

Figure 4.17: Prédictions, a partir d'essais a court terme, des coefficients de fluage

du béton de la poutre ayant subi une cure vapeur
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Figure 4.18: Prédictions, a partir d'essais a court terme, des coefficients de fluage

du béton de la poutre ayant subi une cure humide
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En examinant les Figures 4.17, 4.18 et 4.19 on se rend vite compte que les
prédictions de Neville et al.(1983) et de Rasko et al.(1996) sont excellentes pour le béton
de la poutre et un peu moins bien pour le béton de la dalle. Dans les trois cas, les
prédictions finales de Neville et al.(1983) sont légérement meilleures que celles de
Rasko et al.(1996), I'écart entre les prédictions et les valeurs expérimentales aprés une

année de chargement étant respectivement de -3,1%, 0,6% et de -9,7%.

4.3.6 Comparaison des essais de retrait avec les modéles prédictifs i 28 jours
Dans cette section, les essais de retrait sont comparés aux deux modéles de

prédictions faites a partir d'essais a court terme, c'est-a-dire 28 jours. Ces modéles sont
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ceux de Neville et al.(1983) et de Rasko et al.(1996) décrits au chapitre 2, a la section
2.5.4. Pour utiliser ces modéles, il faut connaitre la déformation de retrait aprés 28 jours
de séchage. Comme mentionné a la section 4.3.4, les déformations de retrait a cet age
des deux types de béton n'ont pas été mesurées. Toutefois, le ministére des Transports du
Québec nous a fourni une valeur de déformation de retrait moyenne pour un béton
comparable a celui de la dalle. Il est donc possible de vérifier les prédictions faites a
partir d'essais a court terme pour ce type de béton uniquement. La Figure 4.20 présente
ces prédictions et, afin d'étre en mesure de les comparer aux résultats expérimentaux, on
a considéré une période de séchage débutant a I'dge de 35 jours, c'est-a-dire aprés 7 jours

de cure humide et 28 jours de séchage.

On remarque sur la Figure 4.20 que les deux méthodes donnent une bonne
approximation des déformations de retrait observées, celles de Rasko et al.(1996) étant
plus prés en tout temps des valeurs expérimentales. On remarque égalemenf que la
méthode de Neville et al.(1983) donne une déformation de retrait négative au temps
zéro, c'est-a-dire apres 28 jours de séchage. Cela est causé par l'application des équations
[2.26] a [2.28]. Lorsqu'on entre une valeur de (7-7;,0) égale a 28 jours dans ces équations,
la valeur de gq(t,1:40) trouvée n'est pas égale a £,4(28) mais inférieure a £.4(28). Il faut
néanmoins supposer que les équations sont exactes car les résultats i long terme sont
bons. Les erreurs entre les prédictions de Neville et al.(1983) et de Rasko et al.(1996)

avec la valeur finale du retrait expérimental sont respectivement de 1,3% et de 0,9%.
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Figure 4.20: Prédictions, a partir d'essais a court terme, de la déformation de
retrait du béton de la dalle

4.3.7 Essais de compression simple et de module d'élasticité

Comme il a été mentionné plus haut, des essais de compression simple ont été
faits sur une douzaine de cylindres juste avant d'effectuer les essais de fluage. A la toute
fin des essais de fluage, soit environ un an et deux mois plus tard, d'autres essais de
compression simple et des essais de module d'élasticité ont été faits sur les spécimens
témoins. Tous ces essais ont €té faits conformément au standard ASTM C 39-86
(Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens) et
au standard ASTM C 469-83 (Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and
Poisson's Ratio of Concrete in Compression). Les résultats de tous ces essais sont

présentés au Tableau 4.14.
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Tableau 4.14: Résultats expérimentaux des essais de compression simple et de

module d'élasticité
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | Moyenne
P-CH f(30) { 45,0 45,7 45,3
P-CV £ (38) | 456 36,3 46,3 468 449 452 45.8
D-CH £ (31) | 413 413 37.1 39,9
P-CHf(493) | 49,3 51,2 51,0 527 51,0
P-CVf.(493)] 47.1 51,2 49,0 49.1
D-CH f(465)] 383 36,3 42.0 389
P-CH E/(493)} 31279 35112 33196
P-CV E(493)] 32748 31328 32038
D-CH E(465)] 27438 25121 26280

En examinant le Tableau 4.14, on s'apergoit que le béton de la poutre n'a pas
atteint la résistance spécifiée de 46 MPa aprés 28 jours de mirissement. Par contre, le
béton de Ia dalle dépasse légérement sa résistance spécifiée de 35 MPa apreés 28 jours de

mirissement.

On a vu au chapitre 2 que la résistance a la compression et le module d'élasticité
sont des propriétés mécaniques qui évoluent dans le temps. A partir des résultats ci-
contre, on constate que c'est vrai dans le cas du béton de poutre, la résistance a la
compression ayant augmentée de 12,6% pour le béton ayant subi une cure humide et de
7,2% pour celui ayant subi une cure vapeur. Dans le cas du béton de la dalle, on
n’observe aucune augmentation de la résistance. Il y a méme eu une perte minime mais
qui est sans doute causée par le nombre restreint de spécimens testés. Le fait qu'il n'y ait
eu aucun gain de résistance dans ce cas-ci s'explique certainement par le fait que ce type

de béton ne contient pas beaucoup de ciment et que son ratio E/C est trés élevé, faisant
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en sorte qu'a peu prés tout le ciment a été hydraté au départ, d'ou le fait que la résistance

est simplement maintenue et non augmentée.

4.3.8 Comparaison des essais de compression simple et de module d'élasticité avec
les modéles prédictifs réglementaires

Plusieurs normes proposent des lois d'évolution dans le temps de la résistance a
la compression. Ces lois sdnt décrites a la section 2.8. Dans le Tableau 4.15, les
résistances a la compression au temps ¢ pour les trois types de béton ont €té déterminées
a partir des résistances a la compression au temps £ et ce, pour les différents modéles
prédictifs réglementaires. Les résistances obtenues peuvent alors étre comparées aux
résultats obtenus au laboratoire. Seules les prédictions du CEB-FIP (1978), du CEB-FIP
(1990) et du ACI (1992) sont présentées, les autres normes (AASHTO (1994) et
CHBDC (1998)) n'ayant pas de spécification a cet effet. Dans le cas du CEB-FIP (1978),
il y a deux prédictions car il est possible d'utiliser deux équations d'évolution différentes
présentées aux €quations [2.43] et [2.45]. Il est & noter que les modéles prédictifs
réglementaires utilisent f(28) et non f.(ty) pour prédire f.(¢). Puisque que les seuls
résultats disponibles sont f.(#5) et que 7o n'est pas trés loin de 28 jours, on peut considérer
que les valeurs f(f) déterminées & partir de f.(fo) seront trés similaires a celles qui

auraient €t¢ obtenus avec les valeurs de f.(28).

Au Tableau 4.15, on constate que ce sont les prédictions de la recommandation

ACI (1992) qui sont nettement les meilleures, les autres étant largement surestimees.
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L'écart du ACI (1992) avec les valeurs expérimentales est de -4% pour le béton de la
poutre ayant subi une cure humide, de -5% pour celui ayant subi une cure vapeur et de

19,5% pour le béton de la dalle.

Tableau 4.15:Prédictions réglementaires de la résistance a la compression f'(?) a

partir de la résistance initiale /(%) des trois types de béton

age |mesuré| iage |mesuré| CEB-FIP | CEB-FIP | CEB-FIP | ACI
78 [2.43] | 78 [2.45] 90 92
W) [ fdto) | @ | f(O | [0 Vi) SO | £
jours | (MPa) | jours | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
P-CH 30 453 | 493 51 56,1 61,1 54,8 49.0
P-CV 38 458 | 493 | 49,1 54,2 59,3 55,4 46,7
D-CH 31 399 | 465 | 389 49,0 53,3 48,2 46,5

Le Tableau 4.16 présente les prédictions réglementaires du module d'élasticité
des trois types de béton faites a partir de la résistance a la compression au temps fo
(Tableau 4.14). Malheureusement, il n'est pas possible de comparer les valeurs obtenues
de ces prédictions a des résultats expérimentaux car aucun essai de module d'élasticité
n'a été réalisé a ce moment la. Cependant, des essais de module ont été€ réalisés apres les
essais de fluage. Dans les diverses normes, les lois d'évolution du module d'élasticité
utilisent les mémes fonctions de temps que celles de la résistance a la compression.
D'une certaine fagon, c'est logique car le module d'élasticité est prédit a partir de la
résistance a la compression. Il est donc possible de prédire a rebours le module
d'élasticité & 28 jours a partir des essais de modules au temps ¢ (Tableau 4.14). Cet
exercice a donc été fait, mais seulement avec la fonction de temps du ACI (1992), les

autres, comme on l'a vu précédemment, étant inadéquates. Par conséquent, ce sont les



valeurs obtenues de cet exercice qui seront comparées aux valeurs prédites par les

normes.

Tableau 4.16:Prédictions réglementaires du module d'élasticité des deux type de

béton
age | CEB-FIP | CEB-FIP ACI92 ACI92 |CHBDC | A233 | Mesuré*
78 9% AASHTO 94 | (modifié) 98 94
(o) | Ec(to) E(t) E (%) E () E(t) | E(w) | E.28)
_ |iours| (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Eg. [2.99] [2.104]) [2.109], (2.110] [2.112] | [2.113]

P-CH| 30 | 33570 | 35574 33 794 29211 | 28679 | 30817 | 31921
P-CV|]| 38 | 33693 35 705 33 980 29333 28797 | 30946 | 31739
D-CH] 31 30 086 34 101 30 156 27 845 26019 | 27926 | 24351

*Modules a 28 jours prédits a partir des essais de modules au temps ¢ a I'aide de la fonction de temps du

ACI (1992)

En examinant ces résultats, on se rend compte que dans le cas du béton de la
poutre, il y a trois modéles qui surestiment les résultats et trois autres qui les sous-
estiment. Parmi ces modéles, on peut en éliminer deux: le CEB-FIP (1990) qui surestime
les résultats d'environ 11% et le CHBDC (1998) qui sous-estime les résultats d'environ
10%. Les prédictions les plus prés des résultats mesurés sont celles faites par le CSA-
A23.3 (1994). La valeur du module d'élasticité est alors sous-estimée de 3,5% pour le
béton ayant subi une cure humide et de 2,5% pour celui ayant subi une cure vapeur. Ces
valeurs sont tout a fait acceptables et, de plus, elles sont du c6té sécuritaire. Compte tenu
que les prédictions de résistance a la compression du ACI (1992) étaient Iégérement
sous-estimées, on peut penser qu'il en est de méme pour celles du module d'élasticité

expérimental. Ces valeurs seraient donc légérement plus élevées que ce qui est indiqué
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dans le Tableau 4.16, augmentant ainsi Iégérement I'erreur des prédictions faites par le
CSA 94. Les prédictions faites par le CEB-FIP (1978), le ACI (1992) ou 'AASHTO
(1994) sont également bonnes, celles-ci €tant surestimées d'environ 6%, mais elles ne

sont pas du cOté sécuritaire.

Dans le cas du béton de la dalle, il semble que toutes les méthodes de prédiction
surestiment largement le module d'élasticité. Toutefois, si I'on considére que ce béton n'a
pas subi d'évolution, c'est d'ailleurs ce qui a été observé dans le cas de la résistance a la
compression, la prédiction du CHBDC (1998) serait alors excellente, cette norme
prédisant un module de 26019 MPa vs un module expérimental au temps ¢ de 26280
MPa (Tableau 4.14). La prédiction du CHBDC (1998) est alors 1% plus faible que la

valeur observée.

4.4 Conclusions et recommandations

Les conclusions et recommandations faites dans cette section sont entiérement
basées sur les résultats expérimentaux obtenus lors de ce projet. Elles s'appliquent donc
uniquement aux deux types de bétons étudiés. Pour que ces conclusions soient générales,

il faudrait certainement effectuer d'autres essais sur plusieurs autres types de béton.

4.4.1 Essais expérimentaux
Dans l'ensemble, les essais de fluage se sont passablement bien déroulés.

Toutefois, certaines précautions auraient di étre prises avant d'entreprendre ces essais.



240

Premiérement, il aurait fallu s'assurer que chaque cellule de fluage était en mesure de
conserver sa charge sur une assez longue période: deux semaines auraient été
acceptables au lieu des quelques heures utilisées a cette fin dans ce projet. De plus, avant
d'entreprendre le chargement des cellules de fluage, il aurait fallu s'assurer que les
lectures des repéres mécaniques étaient stables. Faute de temps, cette vérification n'a été
faite que quelques heures avant I'heure prévue du chargement et, a cause de I'instabilité
des lectures, il a fallu repousser le chargement d'une semaine mais ce, sans vraiment de
conséquences graves. De plus, il aurait été préférable de faire plusieurs essais de
chargement sur des spécimens quelconques afin d'étre en mesure de mieux contréler la
vitesse de chargement, celle-ci ayant une influence notable sur la valeur du module
d'élasticité instantané. Finalement, il aurait été important de procéder a la lecture des
spécimens témoins dés la fin de leur cure, au lieu de commencer en méme temps que le
chargement, tel que spécifié par 'ASTM. De cette facon, on aurait eu les valeurs de
retrait pour le premier mois de séchage. De méme, il aurait été bien de prévoir quelques
spécimens supplémentaires pour faire des essais de module d'élasticité en plus des essais
de compression simple au moment du chargement, chose qui n'est encore une fois pas

spécifiée par 'ASTM.

4.4.2 Prédictions de fluage et de retrait
En ce qui a trait aux prédictions réglementaires des coefficients de fluage, il
semble que les prédictions faites par les CHBDC (1998) soient les plus justes.

Evidemment, les prédictions du CEB-FIP (1978) sont également bonnes puisqu'elles
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sont identiques a peu de choses prés a celles du CHBDC (1998). Les méthodes de
prédiction a éviter sont certainement celles provenant de 'AASHTO (1994) et du CEB-
FIP (1970). La méthode de 'AASHTO (1994) sous-estime considérablement le fluage et
celle du CEB-FIP (1970) ne donne guére de bonnes prédictions pour les bétons plus
résistants d'aujourd'hui. De plus, cette méthode est peu pratique a utiliser car elle
requiert I'utilisation de figures au lieu d'équations. La méthode du CEB-FIP (1990) peut
aussi étre utilisée avec une précision acceptable de méme que celle du ACI (1992).
Concernant cette demiére, il semble qu’il faille faire attention aux FCM, ceux-ci

pouvant affecter considérablement les prédictions.

En ce qui concerne les prédictions réglementaires du retrait, on peut affirmer que
les prédictions les plus fiables proviennent certainement de 'AASHTO (1994) et du ACI
(1992) sans FCM. Les méthodes a éviter sont celles du CEB-FIP (1970), (1978), (1990)

et du CHBDC (1998) car elles sous-estiment largement les déformations de retrait.

Quant aux prédictions de fluage ou de retrait faites a partir d'essais a court terme,
elles donnent d'excellents résultats dans tous les cas, celles du retrait étant
exceptionnelles. Cependant, la précision obtenue des prédictions de fluage n'est pas
suffisante pour justifier des essais de fluage a court terme dans tous les cas. Ce type
d'essai pourrait étre recommandé pour connaitre les déformations de fluage d'un béton
qui n'est pas standard ou pour déduire des régles plus générales de fluage pour les divers

types de béton utilisés au Québec. Il pourrait aussi étre intéressant d'utiliser ce type
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d'essat pour déterminer les caractéristiques de fluage des bétons des éléments
préfabriqués. Pour ce qui est du retrait, les essais a court terme peuvent étre

envisageables en tout temps, car ils sont extrémement simples a réaliser.

4.4.3 Prédictions de la résistance a la compression et du module d'élasticité

Pour ce qui est des prédictions réglementaires de I'évolution de Ia résistance a la
compression ou du module d'élasticité, il ne fait aucun doute que c'est la fonction de
temps du ACI (1992) qui est la plus appropri€e, mais il faut faire attention lorsqu'on a
affaire a un béton ayant un ratio E/C élevé car ces bétons n'évoluent guére aprés un mois
de mirissement. En ce qui a trait a la prédiction réglementaire du module d'élasticité
faite a partir de la résistance a la compression, l'utilisation de I'équation du CSA-A23.3
(1994) donnent d'excellents résultats. Les prédictions faites par le ACI (1992) modifié
sont également bonnes, celles-ci étant du c6té sécuritaire, sans trop sous-estimer les
valeurs réelles, comme le fait le CHBDC (1998). Il est également possible d'utiliser les
équations du CEB-FIP (1978), du ACI (1992) ou de FAASHTO (1994) si une légére
surestimation des résultats ne pose de probléme. Par contre, 'équation du CEB-FIP

(1990) est a éviter car elle surestime largement les valeurs expérimentales.
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CHAPITRE §:
ANALYSE STRUCTURALE DU PONT DE LA RIVIERE DES

FEVES

Ce chapitre est entiérement consacré a la validation des résultats expérimentaux
in situ & l'aide du logiciel d'analyse CPF. Une bréve description du logiciel est d'abord
faite suivie du détail du modéle utilisé pour représenter le pont de la Riviére des Féves.
Ensuite, différents résultats expérimentaux, dont principalement la déformation au centre

de gravité et la courbure, sont comparés aux résultats d'analyse de CPF.

5.1 Généralités
Une partie du texte des sections 5.1 a 5.3 décrivant le logiciel CPF, a été tiré de
Rivest et Massicotte (1993). Le texte a été reproduit ici afin de faciliter la

compréhension.

Afin d'étre en mesure de valider les résultats expérimentaux in situ, des analyses
structurales du pont de la Riviére des Féves ont été réalisées a I'aide d'un logiciel tenant
compte des phénoménes différés, le programme CPF (Cracked Plane Frame). Ce
programme a été développé a 1'Université de Calgary par Elbadry en 1988 et a été

modifié récemment par Massicotte et Michaud en 1998.
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Le programme CPF fait I'analyse non linéaire des structures de béton pouvant
étre modélisées en deux dimensions. Comme son nom l'indique, il peut également tenir

compte de 'effet de la fissuration sur les fléches, les réactions et les efforts internes.

Le logiciel permet de modéliser les phénoménes variables se produisant
habituellement dans le béton comme le retrait, le fluage et la relaxation des aciers de
précontrainte. Le logiciel permet également de tenir compte de l'aspect évolutif de la
construction par €tapes successives, a savoir: la mise en tension des cables de
précontrainte, l'application des charges externes, les changements de géométrie et de
conditions d'appuis. Dans le cas des structures précontraintes par post-tension, les pertes
instantanées attribuables a la friction et a la rentrée de I'ancrage sont aussi incluses dans
le programme. Mis a part les effets différés et la fissuration, CPF considére que les
matériaux ont un comportement €lastique. Il ne prend donc pas en considération la non
linéarité des lois o-g de 1’acier et du béton. Ce programme ne peut donc pas étre utilisé
pour calculer la résistance ultime. Il permet cependant de suivre le comportement en

conditions d’utilisation.

Le but de la validation des résultats expérimentaux in situ est d'arriver a
déterminer une ou des lois prédictives réglementaires de retrait, de fluage et de module
élastique qui soient appropriées aux conditions que l'on retrouve in situ. Dans la
premiére version de CPF, il y avait deux modéles réglementaires inclus dans le

programme pour prédire le module élastique et les déformations de retrait et de fluage. Il
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s'agissait des modéles réglementaires proposées par le CEB-FIP en 1978 et par le ACI
en 1982. Depuis, d'autres modéles réglementaires ont fait leur apparition dont ceux
proposés par le CEB-FIP en 1990, le ACI en 1992, TAASHTO en 1994 et finalement, le
CHBDC en 1998. Les relations associées a ces modéles ont été présentées
précédemment au chapitre 2. Afin d'étre en mesure d'évaluer ces modéles, le programme
CPF a été modifié par Massicotte et Michaud en 1998. Ainsi, les quatre derniers
modeles cités précédemment ont €té inclus dans le programme. D'autres options ont
également été incluses dans CPF. Il est maintenant possible de tenir compte de l'effet
d'une température ambiante variable sur le retrait et le fluage a l'aide de fonctions de
maturité. On peut aussi choisir des lois de module élastique, de retrait et de fluage
différentes selon ce qui convient ie mieux. De plus, le format des fichiers de sortie a été
modifié afin de faciliter l'interprétation des résultats, particuliérement pour leur post
traitement par chiffrier. Le nom de la derniére version du programme est maintenant

CPF98.

5.2 Méthode d'analyse

La procédure numérique de l'analyse structurale de CPF98 est basée sur la
méthode des déplacements dans laquelle un élément de poutre a inertie variable est
utilisé. L'évaluation de la matrice de rigidité est obtenue par l'inversion de la matrice de
flexibilité d'un élément non prismatique (Elbadry, 1988). Les coefficients de flexibilité
sont évalués par intégration numérique de la déformation au centre de gravité et de la

courbure obtenues selon le théoréme de la charge unitaire.
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La variation de longueur de la membrure est évaluée a partir de la déformation au
centre de gravité alors que les fléches et les rotations au droit des sections sont obtenues
par la méthode de la poutre conjuguée. Dans cette méthode, le diagramme de la courbure
est traité comme une charge distribuée transversalement, appelée charge élastique,
agissant sur la poutre conjuguée de la membrure. Les fléches et les rotations en tout
point de la poutre réelle sont équivalentes aux moments fléchissants et aux cisaillements

dans la poutre conjuguée respectivement (Picard, 1992).

Le nombre de sections incluses dans une membrure est variable afin que le
diagramme de courbure représente adéquatement les discontinuités et l'allure de la
déformée de la membrure sous l'effet des charges externes. La variation de la fléche peut
étre linéaire ou parabolique, selon le type de chargement qui s'exerce sur la membrure.
Dans le cas d'une variation parabolique, un nombre impair de sections (=3) doit étre
défini puisqu'a ce moment, l'intégration se fait par groupe de trois sections consécutives

(Elbadry, 1988).

Les cas les plus fréquents d'une membrure a inertie variable pour les structures
en béton armé surviennent lorsque la forme géométrique l'impose ou lorsqu'il y a
fissuration. Dans chacun des cas, la variation de I'inertie a I'intérieur d'une membrure est

prise en compte par l'évaluation des coefficients de flexibilité.
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Pour le calcul des déformations et des contraintes dans le béton causées par les
phénomeénes différés, c'est la méthode du module effectif ajusté en fonction de I'dge qui

est utilisée (Ghali et Favre, 1994). Cette méthode se résume comme suit (Elbadry, 1988).

Lorsqu'une contrainte o(fo) est introduite dans le béton au temps fo et que cette
contrainte change graduellement dans le temps de sa valeur a f a une valeur o(¢) au
temps ¢, la déformation totale, c'est-a-dire la déformation instantanée plus celle de

fluage, au temps ¢, est donnée par 'équation suivante:

o(t,) “1+¢(t,t) do(t) [>-1]
Ec(to)[1+¢(z,:o )]+ j‘ E(o o dt

0]

St(t)=

ou,

1 = Temps intermédiaire entre f et ¢

Puisque la contrainte varie graduellement dans le temps, I'amplitude du fluage
produit par cette augmentation graduelle de contrainte Ac(t,t) = o(f) - 6(tp) devrait étre
inférieure a celle produite si I'incrément de contrainte avait été introduit au temps #,. Par
conséquent, la méthode du module effectif ajusté en fonction de l'dge approxime
'équation [5.1] comme suit:

t — (5.2]
ECZ((:O)) [1 +¢(1,t, )]+ O'(ZC (::()to ) [1 (1 JO( 1 )]

8,(2‘):

ou, x(t o) est un facteur de réduction nommé « coefficient de vieillissement » que I'on

applique au coefficient de fluage pour tenir compte de I'effet de la variation de contrainte
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sur la valeur ultime du fluage. L'utilisation du coefficient de vieillissement réduit le
probléme du fluage causé par une contrainte variable & un simple probléme d'élasticité

avec un module élastique effectif donné par:

— E (¢ [53]
Ec(t,to)z C(O)
1+x(t.20 )o(t.20)
ou,
E_(t,t;) = Module effectif ajusté en fonction de I'ige
La valeur du coefficient d'age y(t,7o) se détermine a l'aide de I'équation suivante:
1 1 {54]
Xtty)= -
l-r(trtO)/Ec(tO) (b(trtO)
ou,

r(t,to) = Fonction de relaxation du béton

Dans CPF98, la fonction de relaxation du béton r(7,1g) est évaluée en utilisant une

méthode d'analyse pas a pas. Cette méthode est décrite dans Ghali et Favre (1994).

5.3 Modélisation du pont de la Riviére des Féves
La modélisation du pont de la Riviére des Féves a été faite a partir des plans de
construction et des propriétés des matériaux déterminées expérimentalement ou fournies

par le fabricant, selon le cas.



249

5.3.1 Structure

L'analyse structurale faite par CPF98 est basée sur la méthode des déplacements,
dans laquelle une structure plane, soit un cadre, est idéalisée comme un assemblage
d'éléments de poutres rectilignes joints entre eux par des nceuds. Les éléments de poutres
sont donc tous dans le méme plan et le chargement externe doit lui aussi étre dans ce
méme plan. Puisque le pont de la Riviére des Féves est une structure rectiligne
symétrique et qu'on ne s'intéresse qu'a l'action des charges permanentes, c'est-a-dire que

le chargement est lui aussi dans le plan, le pont se préte donc bien a ce type d'analyse.

CPF98 permet la modélisation d'éléments de poutre ayant une section constante
ou variable sur toute sa longueur qui doit cependant avoir un de ses axes principaux dans
le plan du cadre. Chaque membrure du cadre est alors représentée par un axe de
référence rectiligne, choisi arbitrairement 4 une profondeur constante du dessus de la
section. Cet axe de référence n'a pas besoin de coincider avec le centre de gravité de la
membrure. On comprend donc qu'au moins une face de chaque membrure doit étre

rectiligne et que cette face correspond au dessus de la section pour une poutre de pont.

La superstructure du pont de la Riviére des Féves est trés simple. Il s'agit d'une
seule travée simplement supportée composée de cing poutres préfabriquées espacées
également et d'une dalle coulée en place. Il est donc possible de modéliser la
superstructure comme étant simplement une membrure ne comportant que deux nceuds.

Chacun des nceuds posséde trois degrés de liberté: deux translations et une rotation. Les
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degrés de liberté des nceuds ont été bloqués de fagon a représenter d'une part un appui
fixe et d'autre part, un appui mobile. La Figure 5.1 montre le modéle choisi pour
représenter la superstructure du pont. L'axe de référence choisi est le centre de gravité de

la section transformée, situé a une profondeur de 616,6 mm du dessus de la dalle.

T T T T T T T3
ju A

L 350m il
X

Figure 5.1:Modélisation du pont de la Riviére des Féves

<

Puisque le pont a une géométrie constante sur sa longueur, la section de cette
membrure a €té représentée par une seule poutre préfabriquée et la portion de dalle
associée. Les seules charges appliquées sont les charges permanentes, a savoir le poids
propre de la poutre qui est de 16,00 kN/m, celui de la dalle qui est de 12,10 kN/m et
celui de l'enrobé bitumineux qui est de 3,85 kN/m. Le poids des diaphragmes a été
représenté par cing charges concentrées: deux de 29,85 kN a 0,267 m de l'extrémité de la
poutre et trois de 16,96 kN situées a une position selon I'axe des x de 8,713 m, 17,425 m

et 26,138 m respectivement.

5.3.2 Sections
Chaque section doit étre localisée et définie géométriquement a l'intérieur d'une

membrure. Une membrure posséde au minimum deux sections situées a chacune des
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extrémités, les autres pouvant se situer a n'importe quelle position a l'intérieur de celle-
ci. Comme mentionné précédemment, pour avoir une variation de fléche parabolique, il
faut définir un nombre impair de sections. Les résultats des analyses sont donnés a
chacune des sections. Pour avoir les contraintes et les déformations a un endroit donné
sur la membrure, il faut donc définir une section a cet endroit. Ici, la membrure a été
divisée en neuf sections: deux sections a chaque extrémité de la membrure ainsi qu'une
au centre, deux autres sections au changement de profil du cable de précontrainte (voir
section 5.3.3), deux autres au niveau des CVN et finalement deux derniéres sections au

niveau des CVS.

Dans CPF98, il y a deux fagons de modéliser une section: en entrant directement
les propriétés géométriques de la section, c'est-a-dire l'aire, l'inertie et le centre de
gravité de la section ou en modélisant la section a 'aide de trapézes équivalents. Pour
faire une analyse qui tient compte de la fissuration et des phénoménes différés, il faut
absolument définir la section a l'aide trapézes équivalents. Les trapézes peuvent alors
étre constitués de bétons ayant des propriétés différentes. Dans notre cas, la section a été
représentée par neuf trapézes tel qu'illustré sur la Figure 5.2. La section est la méme tout

le long de la membrure.
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Figure 5.2: Modélisation de la section de pont de la Riviére des Féves

5.3.3 Aciers de précontrainte et d’armature

Dans CPF98, un élément de poutre peut contenir plusieurs couches d'acier de
précontrainte et d'acier d’armature. L'élément peut étre précontraint par prétension ou par
post-tension. Les cables de précontrainte sont définis par leur profil, l'aire de leur section
et leur force initiale de tension. Le profil d'un cable de précontrainte est représenté par
une série de segments de droite et/ou de segments paraboliques dont la profondeur est
définie par rapport a la fibre supérieure de la section. Dans le cas des barres d'armature,
celles-ci sont définies par l'aire de leur section et par leur profondeur de la fibre
supérieure de l'élément; la profondeur peut étre constante ou varier linéairement ou

paraboliquement. La longueur des barres d'armatures ou des cibles de précontrainte peut
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étre une fraction de la longueur totale de la membrure. Le nombre de couches d'acier

peut donc varier de section en section le long d'une membrure.

Chaque poutre préfabriquée du pont de la Riviére des Féves est précontrainte par
prétension a l'aide de 66 torons dont le profil est montré sur la Figure 3.4. Les 66 torons
ont été modélisés comme étant un seul cible dont l'aire de Ia section est égale a la
somme de l'aire des 66 torons, soit 6514 mm?. Le profil du cable correspond a la ligne
passant au centre de gravité des 66 torons. Ainsi, l'excentricité moyenne du cable par
rapport a la fibre supérieure de la section est de 1300,8 mm aux extrémités et de 1641,7

mm sur une longueur de 7 m dans la partie centrale de la poutre.

Le programme CPF ne considére que les barres d'armatures longitudinales. Ainsi,
selon les plans de construction, deux lits d'armature longitudinale sont présents dans la
dalle alors que I’on retrouve un lit dans la poutre. Dans CPF98 le premier lit d'armature
de la dalle a €té modélisé par une couche d'acier ayant une aire €quivalente de 1680
mm?, localisée a 83 mm du dessus de la section composite. Le deuxie¢me lit, qui a aussi
une aire équivalente a 1680 mm?, est situé a 143 mm du dessus de la section composite.
Finalement, le lit situé dans la poutre posséde une aire de 800 mm? et est situ€ a 258 mm

du dessus de la section composite.
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5.3.4 Propriétés des matériaux

Dans le cas des cables de précontrainte, il faut connaitre le module d'‘élasticité
(Eps), le coefficient de dilatation thermique (Qtps). la résistance ultime (F,.) et la limite
élastique (Fpy). Pour les barres d'armature, il faut connaitre uniquement le module
d'élasticité (E,;) et le coefficient de dilatation thermique (otsps). La valeur du module
élastique de l'acier de précontrainte a été fournie par le fabricant des poutres
préfabriquées et sa valeur moyenne est de 205 700 MPa. Dans le cas de l'acier
d’armature, aucune valeur expérimentale n'est disponible. On a donc assumé une valeur
de 200 000 MPa. Pour les coefficients de dilatation thermique des deux types d'acier,
une valeur de 11,5 pue/°C a été choisie. Finalement la résistance ultime et la limite
élastique de l'acier de précontrainte ont €t€ prises comme étant égales a 1860 MPa et
1675 MPa respectivement. Ces valeurs correspondent aux valeurs usuelles pour des

cables de précontrainte ayant un faible taux de relaxation.

Dans le cas du béton, les propriétés requises pour l'analyse avec CPF98 sont les
suivantes: la masse volumique du béton (y.), la résistance a la compression a 28 jours
(), la résistance a la traction (f,), I'dge du béton au moment de son entrée en action (f;)
et l'épaisseur fictive (hg). Le calcul de !’épaisseur fictive demande cependant une
attention particuliére lorsque les conditions d’exposition changent durant la vie d’un
ouvrage ou si la section de la membrure n’est pas uniforme. Dans le cas d’un pont
comportant des €léments préfabriqués, la condition d’exposition de [’aile supérieure

varie dans le temps, soit au moment de la mise en place de la dalle. De plus, lors de la
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pose de la membrane et/ou de I’enrobé bitumineux, la surface exposée de la dalle change
également. Ainsi, dans CPF98, si I'épaisseur fictive change durant la vie de I’ouvrage. on
peut entrer le pas de temps a partir duquel I'épaisseur fictive varie ainsi que sa nouvelle

valeur. Une définition détaillée de 1’épaisseur fictive est présentée a I’annexe B.

La valeur de la masse volumique des bétons a €té fournie par le MTQ. Elle est de
2389 kg/m? et de 2310 kg/m? pour le béton de la poutre et de la dalle respectivement. La
résistance a la compression des bétons a été déterminée expérimentalement et la valeur
moyenne est de 45,8 MPa pour le béton de la poutre et de 39,9 MPa pour le béton de la
dalle. Pour la résistance a la traction, I'équation proposée par le CHBDC (1998) a été
utilisée, soit:

S = 0.4F. [5-3]

ce qui donne une résistance a la traction de 2,7 MPa et 2,5 MPa pour le béton de la
poutre et de la dalle respectivement. L'age des bétons au moment de leur entrée en action
utilisée dans [’analyse est de deux jours dans le cas du béton de la poutre et de trois jours
dans le cas du béton de la dalle. Pour la poutre, deux jours correspond a I’age du béton
lors de I'application de la précontrainte et pour la dalle, trois jours correspond au

moment ou la section devient composite.

Finalement, on a déterminé l'épaisseur fictive de chacun des types de béton a
I'aide de I’annexe B. Ainsi, puisque 'épaisseur fictive de certaines parties de la section

change a la mise en service, deux valeurs d'épaisseur fictive ont été déterminées pour
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chacun des types de béton. En réalité, il y a deux bétons différents dans la section, celui
de la poutre et celui de la dalle. Cependant, puisque l'épaisseur fictive fait partie des
propriétés des bétons et que celle-ci varie sur la hauteur de Ia poutre, de méme que sur la
largeur de la dalle, on a donc choisi de définir cinq types de béton au lieu de deux pour
tenir compte de cette variation d'épaisseur fictive sur la section. Deux types de bétons
représentent Ia dalle et trois autres représentent la poutre. Le Tableau 5.1 montre les

épaisseurs fictives utilisées pour chacun des trapézes équivalents.

Tableau 5.1: Epaisseurs fictives de la section du pont de la Riviére des Féves

Type de béton # Trapéze hg ho
(Figure 5.2) | durant la construction en service
(mm) (mm)
1 (Dalle) 1,3 200 400
2 (Dalle) 2 381 715
3 (Poutre) 45,6 195 715
4 (Poutre) 7 203 203
S (Poutre) 8.9 284 284

53.5 Etapes de construction et intervalles de temps

CPF98 permet de tenir compte de la construction par étapes successives. Ainsi,
chaque intervalle de temps dans CPF correspond a un des événements suivants: ajout
d'une nouvelle membrure, d'une nouvelle couche de béton ou d'une nouvelle couche
d'acier, ajout d'une nouvelle charge, modification des conditions frontiéres, modification

de la température ambiante ou la prise en compte des phénoménes différés.
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Dans le cas du pont de la Riviére des Féves, différents événements ont été pris en
compte, le plus important étant certainement la coulée de la dalle qui a eu lieu un mois
aprés la fabrication des poutres. Le Tableau 5.2 résume les événements en question. La
date de chacun d'eux, l'intervalle de temps durant lequel ils sont considérés, de méme

que la durée et la température moyenne de cet intervalle, sont également indiqués.

Tableau 5.2: Evénements considérés et intervalles de temps

Date Evénements Pas de | Durée | Température
temps | (jours) cO)
19-sept-96 | Application de la précontrainte 1
22-sept-96 Phénomenes différés 2 3 12
25-sept-96 Phénomeénes différés 3 3 12
28-sept-96 Phénomenes différés 4 3 12
01-oct-96 Phénomeénes différés 5 3 12
07-0ct-96 Coulée des diaphragmes 6 6 8.7
15-0ct-96 | Coulée de la dalle et changement de Ay 7 8 9,3
pour la semelle supérieure de la poutre
18-oct-96 Action composite 8 3 9,3
20-0ct-96 Phénomenes différés 9 2 9,3
22-0ct-96 Phénomeénes différés 10 2 7.3
26-0ct-96 Phénoménes différés 11 4 9,5
31-0ct-96 | Pose de l'asphalte et changement de Ag 12 5 3,5
pour la section de dalle au-dessus de la
poutre
12-nov-96 Modification de la température 13 12 6.8
21-nov-96 Modification de la température 14 9 -2,6
28-nov-96 Modification de la température 15 7 -4
05-déc-96 Modification de la température 16 7 0,6
12-déc-96 Modification de la température 17 7 -0,4
19-déc-96 Modification de la température 18 7 2.2
26-déc-96 Modification de la température 19 7 -2,8
02-janv-97 Modification de la température 20 7 -8,3
09-janv-97 Moadification de la température 21 7 -6,5
16-janv-97 Modification de la température 22 7 -6,9
23-janv-97 Modification de la température 23 7 -10,4
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Date Evénements Pas de | Durée | Température
temps | (jours) (°O)
30-janv-97 Modification de la température 24 7 -8,1
06-févr-97 Modification de la température 25 7 -6,3
13-févr-97 Modification de la température 26 7 5.7
20-fevr-97 Modification de la température 27 7 -8.4
27-févr-97 Modification de la température 28 7 54
06-mars-97 Modification de la température 29 7 -1,3
13-mars-97 Modification de la température 30 7 4.5
20-mars-97 Modification de la température 31 7 -6.3
27-mars-97 Modification de la température 32 7 -3.3
03-avr-97 Modification de la température 33 7 4
10-avr-97 Modification de la température 34 7 3,2
17-avr-97 Modification de la température 35 7 2,1
24-avr-97 Modification de la température 36 7 6.6
01-mai-97 Modification de la température 37 7 10,9
08-mai-97 Modification de la température 38 7 10
15-mai-97 Modification de la température 39 7 9,9
22-mai-97 Modification de la température 40 7 11,7
29-mai-97 Modification de la température 41 7 13,4
12-juin-97 Modification de la température 42 14 214
26-juin-97 Modification de la température 43 14 22,7
10-juil-97 Modification de la température 44 14 242
24-juil-97 Modification de la température 45 14 219
07-aout-97 Modification de la température 46 14 23.1
21-aout-97 Modification de la température 47 14 22.8
04-sept-97 Modification de la température 48 14 19,9
04-oct-97 Modification de la température 49 30 12
04-nov-97 Modification de la température 50 31 7,2
04-déc-97 Maodification de la température 51 30 -0.4
04-janv-98 Modification de la température 52 31 -5,6
06-févr-98 Demiéres lectures 53 33 -6,8
19-sept-98 Phénoménes différés 54 225 20
19-sept-01 * Phénomeénes différés 55 1096 20
19-sept-06 Phénomeénes différés 1826 20
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5.3.6 Phénoménes différés
Les phénomenes différés pris en compte dans CPF98 sont I'évolution du module
€lastique avec l'dge du béton, le retrait, le fluage et la relaxation des aciers de

précontrainte.

Dans CPF98, il y a sept lois, énumérés au Tableau 5.3, pour tenir compte du
retrait, du fluage et de I'évolution du module d'élasticité. Ces lois peuvent étre utilisées
telles quelles ou combinées si on veut utiliser des modéles réglementaires différents pour
la prédiction du module €élastique, du fluage et du retrait. Les modéles réglementaires de
fluage et de retrait inclus dans CPF98 ont été programmés fidélement a ce qui est
présenté au chapitre 2. Dans le cas du module élastique, puisque tous les modéles ne
possédent pas de loi d'évolution, la loi du ACI (1992) a été programmée pour tous les
modeles a I'exception de ceux proposés par le CEB-FIP en 1978 et en 1990 lorsque

ceux-cl sont utilisés.

Tableau 5.3: Modéles réglementaires inclus dans CPF98

# Lois Module élastigue Fluage Retrait
1 ACI (1982)1" " ACI (1982) ACI (1982)
2 CEB-FIP (1978) CEB-FIP (1978) CEB-FIP (1978)
3 ACI (1992)4"% ACI (1992) ACI (1992)
4 CEB-FIP (1990) CEB-FIP (1990) CEB-FIP (1990)
5 AASHTO (1994)'" | AASHTO (1994) AASHTO (1994)
6 CHBDC (1998)"" CHBDC (1998) CHBDC (1998)
7 A23.3 (1994)"" CHBDC (1998) CHBDC (1998)

(1) Lois d'évolution du ACI (1992), équation [2.111]
(2) Equation de module [2.109]
(3) Equation de module {2.110]
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Pour la validation des résultats expérimentaux in situ, tous les modéles ont été
utilisés et combinés entre eux a l'exception du modéle proposé par le ACI en 1982.
Puisque ce modéle est a peu de choses prés identique a celui du ACI proposé en 1992,
on a préféré se concentrer sur ce dernier. Aussi, pour tenir compte de la température
ambiante variable et ce, afin de suivre plus fidélement les résultats expérimentaux in

situ, on a utilisé la fonction de maturité proposée par le CEB-FIP en 1990.

En ce qui concemne la relaxation des aciers de précontrainte, il y a deux modéles
inclus dans CPF98: celui du PCI (1975) et celui du CEB-FIP (1978). Pour toutes les

analyses, c'est le modéle du PCI (1975) qui a été utilisé.

5.4 Validation des résultats expérimentaux

Comme mentionné précédemment, le but de la validation des résultats
expérimentaux in situ est d'arriver a déterminer une ou des lois prédictives
réglementaires de retrait, de fluage et de module é€lastique qui soient appropriées aux
conditions que l'on retrouve in situ. Pour déterminer le ou les modéles prédictifs
réglementaires les plus appropriés, on a décidé de se concentrer sur la validation des
mesures prises a l'aide des CVN car elles sont les plus fiables. En effet, tel qu'expliqué
au chapitre 3, seules les lectures prises a l'aide des CVN ont pu étre corrigées
adéquatement des effets de température, cette comrection ¢tant primordiale a

l'interprétation des résultats. Néanmoins, les résultats expénmentaux concernant la
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fleche au centre et le déplacement relatif entre la culée Sud et la poutre P2 sont

également comparés aux prédictions des différents modéles réglementaires.

5.4.1 Prédictions réglementaires de la déformation au centre de gravité et de la
courbure vs résultats expérimentaux

Avant de déterminer séparément quelles sont les lois de fluage, de retrait et de
module é€lastique les plus appropri€es aux résultats expérimentaux, il serait intéressant
de comparer les prédictions réglementaires de la déformation au centre de gravité de la
section composite et de la courbure aux résultats expérimentaux. Pour cette
comparaison, chacun des modéles est utilisé intégralement. Cela signifie par exemple,
que pour le modéle du CEB-FIP (1978), on utilise la loi d'évolution du module élastique
du CEB-FIP (1978) ainsi que les lois de retrait et de fluage de ce modéle. Les fonctions
de maturités ne sont pas incluses car on ne cherche pas a reproduire précisément la
cin€tique a court terme des phénoménes différés. En fait, il s'agit des prédictions qu'un
concepteur obtiendrait s’il utilisait ’'un ou I’autre de ces modéles. Puisqu’en général les
conditions environnementales ne sont pas vraiment connues et que c’est souvent le
comportement a long terme qui importe, les fonctions de maturité ne sont donc pas
nécessaires. Ces premicres prédictions vont mettre en évidence les différences entre

chacun des modéles.
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La Figure 5.3 compare les prédictions réglementaires de la déformation au centre
de gravité de la section composite déterminées a I’aide de CPF98, a celle mesurée par
les CVN. Pour sa part, la Figure 5.4 compare les prédictions réglementaires de la

courbure déterminées avec CPF98 a celle mesurée par les CVN.

En examinant ces figures, on remarque qu’a I'image du chapitre 4, deux modeles
représentent la loi ACI 92, soit celui avec 1'utilisation des «Facteur de Composition de
Meélange» et celui sans. Dans CPF98, on applique de fagon globale ces facteurs en
utilisant un facteur muitiplicateur appelé «Global Modification Factor». On remarque
également que I’'une des courbes se nomme «Lois 7,6,5». Les chiffres correspondent aux
lois énumérées dans le Tableau 5.3. Le premier chiffre correspond 4 la loi d’évolution du
module élastique, le deuxiéme correspond a la loi de fluage et le dernier correspond a la
loi de retrait. Cette méme notation est utilisée tout au cours de ce chapitre. Ici, les lois
7.6,5 sont celles qui avaient donné les meilleures prédictions en laboratoire pour le

module é€lastique, le fluage et le retrait respectivement.

L’étude de la variation de la déformation au centre de gravité permet d’évaluer
I’amplitude du fluage et du retrait alors que 1’étude de la variation de la courbure permet
d’évaluer la cinétique du fluage et du retrait différentiels. Pour qu’une loi prédictive
réglementaire soit jugée acceptable, il faut que la variation de la déformation au centre
de gravité et celle de la courbure soient évaluées correctement et, préférablement, celles-

ci doivent légérement surestimer les résultats expérimentaux afin de demeurer du coté
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sécuritaire. Evidemment, une évaluation adéquate du module élastique et de son
évolution dans le temps est également primordiale car c’est lui qui donne les valeurs

initiales de déformation et de courbure.

En examinant les Figures 5.3 et 5.4 on se rend compte qu’il y a un écart notable
entre les différentes prédictions réglementaires. particuliérement en ce qui concerne la
prédiction de la courbure. Ici, la différence entre les prédictions est due a une
combinaison de facteurs, a savoir 1’évaluation du module é€lastique, du fluage et du
retrait. A partir de ces seules figures, il est difficile d’évaluer I’influence des divers
facteurs. Pour faire une évaluation éclairée, il faut combiner les modéles et comparer les

différences obtenues.

A prime abord, on constate que tous les modéles réglementaires, a I’exception de
celui de ’AASHTO (1994), surestiment la déformation au centre de gravité et la
courbure, le modele du CEB-FIP (1978) étant particuliérement loin des résultats
expérimentaux. Pour ce qui est de I’évaluation de la déformation au centre de gravité, les
modéles du CEB-FIP (1990), du CHBDC (1998) modifié et du ACI (1992) sans FCM
donnent des prédictions ne s’éloignant pas de plus de 15% des résultats expérimentaux.
Pour I’évaiuation de la courbure, les prédictions s’éloignent considérablement des
résultats expérimentaux. Seul le modéle du ACI (1992) sans FCM donne d’excellents
résultats, 1’écart étant de moins de 5%. Le deuxiéme modéle donnant les meilleurs

résultats est celui du ACI (1992) avec FCM ou I’écart est d’environ 25%.
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Figure 5.3: Prédictions réglementaires de la déformation au centre de gravité au
niveau des CVN
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Figure 5.4: Prédictions réglementaires de la courbure au niveau des CVN
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Les modéles du CEB-FIP (1990) et du CHBDC (1998) modifié, qui donnaient
une bonne prédiction de la déformation au centre de gravité, donnent une prédiction de
la courbure 50% plus élevée que les résultats expérimentaux. En ce qui conceme le
modéle utilisant les lois 7,6,5, il surestime davantage la déformation au centre de gravité
que la majorité des autres modéles mais il suit de prés le modéle du ACI 92 avec FCM

en ce qui concerne la prédiction de la courbure.

A la section suivante on tente de déterminer quelle est la loi qui donne Ia
meilleure prédiction du module élastique alors que dans la section 5.4.3 on tente de
déterminer les meilleures prédictions de fluage et de retrait. La combinaison de la bonne
loi d’évolution du module é€lastique avec les lois de fluage et de retrait les plus

appropriées devrait représenter le plus adéquatement les résultats expérimentaux.

5.4.2 Détermination de la loi de module élastique correspondant aux résultats
expérimentaux

11 est bien connu que le module d'élasticité est directement relié aux déformations
élastiques. Pour déterminer quel modéle prédictif réglementaire semble donner la
meilleure prédiction du module d'élasticité, il suffit de comparer la déformation élastique
mesurée a un temps donné aux déformations élastiques obtenues a l'aide des analyses
avec CPF98. La seule déformation élastique qui a ét€é mesurée est celle obtenue
immédiatement aprés I'application de la précontrainte. On ne peut donc se fier qu'a cette

valeur pour déterminer la validité des modéles réglementaires.
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Le Tableau 5.4 compare la déformation au centre de gravité et la courbure
mesurées immédiatement aprés l'application de la précontrainte a celles obtenues lors
des analyses avec CPF. Pour que le modéle soit valable, il faut que l'erreur sur la
déformation au centre de gravité et sur la courbure soit la plus faible possible. En
examinant les résultats, on constate qu'il y a trois modéles qui sont valables: celui du
ACI (1992), celui du CEB-FIP (1990) et celui de I'A23.3 (1994). Ces trois modéles
donnent des écarts variant entre 5% et 8% par rapport aux mesures expérimentales.
Selon les résultats expérimentaux obtenus en laboratoire, le modéle de 'A23.3 (1994)

€tait le plus approprié. Cette constatation s'applique aussi aux résultats in situ.

Tableau 5.4: Validation du module élastique

et Ecart v Ecart

ue (%) rad/m x 10® (%)

Expérimentale -345 - -394 -~
ACI 92 -319 -8 415 S
CEB-FIP 78 -406 18 -513 30
CEB-FIP 90 =317 -8 413 S
AASHTO 94 -293 -15 -385 -2
CHBDC 98 -342 -1 -441 12
A23.394 -320 -7 416 6

(1) Déformation au centre de gravité de la section composite; 2 y=1138 mm

5.4.3 Détermination des lois de fluage et retrait correspondant aux résultats
expérimentaux

Pour déterminer quelles sont les meilleures prédictions réglementaires de fluage
et de retrait on a fix€ la loi d’évolution du module €lastique et on a ensuite combiné tous

les modéles de fluage et de retrait. Comme il est trés difficile de dissocier adéquatement




267

le fluage et le retrait des résultats expérimentaux, il faut absolument que I’on détermine
les meilleures lois prédictives réglementaires de fluage et de retrait en considérant les
phénoménes simultanément. Ainsi, on a pris la loi 7 a savoir celle de I’A23.3 (1994)
comme loi d’évaluation du module élastique. Ensuite, on a fixé une loi de fluage et on a
fait varier la loi de retrait. Toutes les lois de fluage et de retrait on été ainsi testées. Pour
cette étude, comme on cherche a corroborer le plus précisément possible les résultats
expérimentaux, la fonction de maturité du CEB-FIP (1990) a également été utilisée. On

espére ainsi obtenir une cinétique semblable a celle des résultats exp€rimentaux.

Les Figures 5.5 et 5.6 présentent les meilleures prédictions de la déformation au
centre de gravité et de la courbure respectivement, c¢’est-a-dire la validation des résuitats
expérimentaux. Parmi tous les modeles de fluage, il s’est avéré que seul le modéle de
fluage du ACI (1992) sans FCM, combiné a n’importe quelle la loi de retrait, donne une
prédiction adéquate de la déformation au centre de gravité et de la courbure de fagon
concomitante. En effet, d’autres modéeles de fluage, tel celui du CEB-FIP (1990), ont
donné de bonnes prédictions de la déformation au centre de gravité mais ont surestimé
considérablement la courbure. Les Figures 5.5 et 5.6 montrent donc les prédictions de la
déformation au centre de gravité et de la courbure faites a ’aide de la loi de ’'A23.3
(1994) pour le module é€lastique, de la loi du ACI (1992) sans FCM pour le fluage et en

faisant varier les lois de retrait.
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En examinant de plus prés ces figures, on constate que le choix de la loi de retrait
n’a une influence notable que sur la prédiction de la déformation au centre de gravité,
cette différence étant minime en ce qui concerne la prédiction de la courbure. Comme on
I’a vu au chapitre 4, les lois de retrait se différencient davantage par leur amplitude que
par leur cinétique. Dans le cas de la courbure, c’est le retrait différentiel qui vient la
modifier, c’est donc la cinétique du phénoméne qui importe contrairement a la
déformation au centre de gravité ou c’est ’amplitude qui importe, ce qui explique ce

phénomeéne.

En examinant la Figure 5.5, on voit que c¢’est la lot de fluage du ACI (1992) sans
FCM, combinée a la loi de retrait de ’AASHTO (1994) (Lois 7,3,5 sans FCM), qui
donne la meilleure prédiction de la déformation au centre de gravité. Par contre, on voit
sur la Figure 5.6 que cette combinaison sous-estime légérement la courbure, celle-ci
étant mieux évaluée par la loi de fluage et de retrait du ACI (1992) sans FCM (Lois 7,3,3
sans FCM). Comme cette derniére combinaison surestime légérement la déformation au
centre de gravité (environ 6%) et qu’elle est Iégérement du coté sécuritaire, on peut donc

considérer que cette derniére combinaison est la meilleure.

On remarque également en examinant ces figures que Iutilisation de la fonction
de maturité a pour effet de mieux coller la cinétique du fluage et du retrait dans le temps.
En effet, on voit que le fluage et le retrait sont ralentis durant le premier hiver tout

comme les résultats expérimentaux 1’ont montré. Par contre, ce ralentissement est moins
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important que ce qui a été mesuré expérimentalement. En effet, le gonflement, causé
principalement par le gel de I’eau dans le béton, venant contrer le fluage et le retrait. tel
que vu au chapitre 3, ne peut étre modélisé avec les fonctions de maturité. D’ailleurs,
c’est ce qui fait que durant le deuxiéme hiver, selon les prédictions réglementaires, on

n’observe pas de gonflement contrairement aux résultats expérimentaux.

Les Figures 5.7 et 5.8 montrent les prédictions réglementaires de la déformation
au centre de gravité et de la courbure a long terme, soit dix ans aprés la mise en service.
Lors de la conception d’un ouvrage, c’est précisément ces valeurs qui intéresseront le
concepteur. Sur ces figures, tous les modéles réglementaires sont présentés ainsi que les
deux combinaisons de modéles réglementaires ayant données les meilleures résultats a
savoir les lois 7,3,3 sans FCM et les lois 7,3,5 sans FCM. A long terme, on remarque
qu’il n’y a pas d’écart considérable entre les deux derniers modéles, I’écart moyen étant
d’environ 1% pour les déformations au centre de gravités et 2% pour la courbure. Par
contre, I’écart entre les différents modéles réglementaires constaté sur les Figures 5.1 et
5.2 se voit légérement accentué sur les Figures 5.7 et 5.8. Aucun de ces modéles ne
semble donner de bonnes prédictions & long terme pour la déformation au centre de
gravité et la courbure, sauf peut-étre celui de 'TAASHTO (1994) dont les valeurs a long
terme ne sont pas trés éloignées de celles du ACI (1992) ou des lois 7,3,3, les deux €tant
pratiquement identiques. La prédiction de la déformation au centre de gravité de
I’AASHTO (1994) est 6% inférieure a celle du ACI (1992) et celle de la courbure est de

8% inférieure.



Figure 5.7: Prédiction de la déformation au centre de gravité a long terme
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Figure 5.8: Prédiction de la courbure a long terme au niveau des CVN
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Les Figures 5.7 et 5.8 mettent également en évidence que I'utilisation des FCM
pour tenir compte de la composition du béton et de son affaissement selon le modéle du
ACI (1992) n’est pas appropriée. Les prédictions faites avec ces facteurs surestiment
largement les résultats expérimentaux. En laboratoire, les résultats trouvés étaient

différents. Les FCM étaient approprié€s pour le fluage mais pas pour le retrait.

5.4.4 Prédictions réglementaires de la fleche au centre vs fleche expérimentale

La Figure 5.9 compare les prédictions réglementaires de la fléche au centre a la
fleche expérimentale. Les meilleures combinaisons de lois de module élastique, de
fluage et de retrait déterminées a partir des déformations mesurées avec les CVN, a
savoir les combinaisons 7,3,3 et 7,3,5 sans FCM, sont également montrées sur la Figure
5.9. Comme il est difficile de lire graphiquement les valeurs initiales, certaines mesures
sont rapportées au Tableau 5.5. Il est important de noter que la fléche expérimentale
n’est pas corrigée des effets de température. Il faut donc faire trés attention lorsqu’on

compare les prédictions réglementaires aux résultats expérimentaux.

Le premier point de mesure correspond a I’application de la précontrainte. On
remarque a ce point que toutes les prédictions réglementaires surestiment la fléche
expérimentale, celles faites a 1’aide de la loi de module de I’A23.3 (1994) la surestimant
d’environ 30%. Il est assez difficile d’expliquer cet écart car selon les mesures prises par
les CVN, I’écart de courbure n’est que de 6% pour ce modéle de prédiction (voir

Tableau 5.4). La deuxiéme mesure expérimentale disponible est celle prise le 7 octobre
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96, soit une semaine avant la coulée de la dalle. Cette deuxiéme lecture semble
corroborer les prédictions faites par les lois 7.3,3 et 7,3.5. Les autres mode¢les
surestiment tous considérablement la fléche, sauf en ce qui concerne le modéle de
I’AASHTO (1994) qui lui la sous-estime. D ailleurs, il en €tait de méme au sujet de la

courbure au niveau des CVN.
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Figure 5.9 : Prédictions réglementaires de la fléeche au centre

Ensuite, la troisiéme mesure disponible, est celle du 7 novembre, soit 3 semaines
aprés la coulée de la dalle. A cette date, toutes les méthodes réglementaires surestiment
la fleche, la méthode la plus prés des mesures expérimentales étant celle de I’ASSHTO
(1994), avec un écart d’environ 20%. Ce qui est encore plus curieux, c’est la différence
des fléches entre le 8 octobre et le 7 novembre 1996. Expérimentalement, cette

différence est de 57,5 mm alors que selon les méthodes réglementaires, la différence
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maximale est de 40,8 mm, soit 30% de moins. Le fait que les mesures expérimentales ne
soient pas corrigées pour les effets de température ne peut pas vraiment expliquer cet
€cart car, a cette époque de I’année, les gradients thermiques ne sont pas importants. Cet

écart expérimental demeure donc inexpliqué.

Tableau 5.5 :Prédictions réglementaires de la fléche au centre

19 sept. | 7 oct. 12 A(12nov.96 | 4oct. | A(4oct.97 19
96 96V | nov. | —7oct. 96) 97 —12nov.96) | sept.
96? 06
Lois 7,3,3 et -69.3 -86,3 -45.,5 40,8 -59.8 -14.3 -69,2
ACI 92 sans
FCM
Lois 7,3,5 -69,3 -86,1 -47 39,1 -58.5 -11,5 -66,0
ACI 92 avec -69,1 -95.5 -54,6 40,9 -14 -19.4 -87.6
FCM
CEB-FIP 78 -85,2 -126,3 | -93,8 32,5 -114,1 -20,2 -119,7
CEB-FIP 90 -68.8 -97.2 -65,8 31,4 -889 -23,1 -107.6
CHBDC 98 -73,5 -113,5 | -70,4 43,1 -92 -21,6 -108,3
CHBDC 98 -69,3 -108,3 -68 40,3 -89,2 21,2 -102,2
modifié
AASHTO 94 -64,2 -61,2 -30,7 30,5 -48.6 -17,9 -62,7
Expérimentale | -53,5'" -83 -25,5 57,5 -45 -19,5
non corrigée (7 nov.) (8 oct)
(1) Apres la coulée des diaphragmes et une semaine avant la coulée de la dalle

(2) Environ 3 semaines aprés la coulée de la dalle

Finalement, si on regarde ’évolution de la fléche apres la coulée de la dalle,
c’est-a-dire entre le 7 novembre 1996 et le 4 octobre 97, il semblerait que la méthode de
I’AASHTO (1994) prédise bien cette évolution alors que les lois 7.3,3 et 7,3,5 la sous-
estiment. Ici, il faut faire trés attention car les effets thermiques entre en ligne de
compte. En effet, durant I’été, le pont a une courbure supplémentaire due aux gradients

thermiques. On a vu au chapitre 3 que la courbure moyenne durant 1’été était de
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-80x10® rad/m, ce qui correspond a une fléche au centre d’environ -12 mm (vers le
haut). Au début du mois d’octobre 1997, la courbure thermique était d’environ -50x10°°
rad/m, ce qui correspond & une fléche au centre d’environ -8 mm. De plus, les
oscillations journaliéres peuvent étre de 3 a 6 mm pour cette période. Il devient donc trés
difficile d’affirmer que le modele de I’AASHTO (1994) prédit mieux I’évolution de la
fléeche que les autres modeéles. Au contraire, si on considére que la fléeche expérimentale
inclut une composante thermique relativement importante, les modeéles offrant la
meilleure prédiction sont certainement les lois 7,3,3 ou 7,3,5 sans FCM, tous les autres

modéles surestimant I’évolution de la fléche durant la période considérée.

5.4.5 Prédictions réglementaires du mouvement longitudinal a I’appui mobile
La Figure 5.10 compare les prédictions réglementaires du mouvement
longitudinal au niveau du potentiomeétre a celui mesuré par ce dernier. Le potentiomeétre

a ét€ installé environ un mois aprés la coulée de la dalle.

D’aprés la Figure 5.10, il semblerait qu’encore une fois, on peut confirmer que le
modéle réglementaire prédisant le mieux les mouvements est celui qui utilisent les lois
7,3,3 sans FCM, suivi de pres par celui utilisant les lois 7,3,5 sans FCM. Tous les autres
modéles surestiment le mouvement de 40% en moyenne. Il est & noter que la maturité

n’a pas €té prise en compte pour cette analyse.
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Figure 5.10 : Prédictions réglementaire du mouvement longitudinal au niveau du

potentiométre

5.5 Conclusions et recommandations

Il semble que les lois d’évolution du module €lastique qui soient les plus
appropriées sont celles de I’A23.3 (1994), du ACI (1992) et du CEB-FIP (1990). En
laboratoire, on avait évalué que la meilleure loi d’évolution du module élastique était

celle de 1’'A23.3 (1994) ce qui a été confirmé avec les résultats in situ.

En ce qui concemne les modéles de prédiction du fluage, il est clair que c’est celui
du ACI (1992) sans FCM qui donne les meilleures prédictions de la déformation au
centre de gravité et de la courbure. Par contre, lorsqu’on examine les résultats a long

terme, on se rend compte que le modéle de I’AASHTO (1994) donne des résultats finaux
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assez prés de ceux obtenus avec la loi du ACI (1992) sans FCM. Le probléme avec la loi
de ’AASHTO (1994), c’est son évolution dans le temps car les prédictions a court terme
faites avec cette loi sont sous-estimées. Cependant, sa fonction d’évolution fait en sorte
que le fluage se produit sur une plus grande période de temps, ce qui fait qu’a long
terme, les prédictions faites par le modele de ’AASHTO (1994) se rapprochent de celle
faites par celui du ACI (1992). Par conséquent, si on a besoin de prédictions a court
terme ou bien de la variation de la déformation ou de la courbure a partir d’'un temps
donné autre que le temps initial, le modéle réglementaire de I’AASHTO (1994) n’est pas

appropri€.

Pour ce qui est de la prédiction du retrait, il semblerait que le modéle le plus
appropri€ soit celui du ACI (1992) suivi de prés par celui de ’AASHTO (1994). En fait,
le modéle réglementaire de retrait choisi n’influence que la déformation au centre de
gravité et trés peu la courbure. En effet, lorsque toutes les lois de retrait sont combinées
a une loi de fluage, peu importe laquelle, il n’y a pas une grande différence dans les
prédictions de courbure alors que pour la déformation au centre de gravité, cette

différence est appréciable.

A la lumiére de ces analyses, il apparait donc que les lois de prédiction du
module €lastique, du fluage et du retrait, proposées dans la future norme canadienne des
ponts, ne correspondent pas a ce qui a ét€ observé expérimentalement. De plus, il semble

que les résultats obtenus au laboratoire concernant le fluage, ne correspondent pas a ce



278

qui a été observé in situ. Pour le retrait, les résultats de laboratoire sont trés prés des

résultats in situ.
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CHAPITRE 6:
REVISION DES CRITERES DE CONCEPTION ENTOURANT LES

PHENOMENES DIFFERES

Ce chapitre ne prétend pas étre une révision exhaustive des critéres de conception
entourant les phénoménes différés. En effet, seulement quelques analyses ont été
effectuées mais celles-ci permettent déja d’établir certaines lignes directrices quant a
I’orientation que devraient avoir certains critéres de conception rattachés aux

phénoménes différés.

En premier lieu, on retrouve dans ce chapitre deux analyses structurales, faites a
Paide de CPF98, permettant d’évaluer I'importance des effets différés selon que ’on
utilise I’'une ou "autre des méthodes prédictives réglementaires du fluage et du retrait.
Deux analyses sont présentées : la premiére concerne un pont a travées continues et
’autre, un pont a culées intégrales. Le chapitre se poursuit avec une appréciation de la
méthode suggérée par le Portland Cement Association (PCA) en 1969 pour I’évaluation
des efforts induits par les phénoménes différés dans les ponts a travées continues, cette
méthode étant actuellement utilisée par le Ministére des Transports du Québec. En fait,
les résultats obtenus de cette méthode manuelle sont comparés a ceux obtenus a 1’aide de
CPF98. Finalement, le chapitre se termine par la présentation des modifications
proposées a la méthode de calcul utilisée par le Ministére des Transports du Québec

pour évaluer les mouvements repris par les joints de tablier.



6.1 Analyse structurale de deux types de pont a I’aide de CPF98

Suite aux analyses du chapitre 5, un modéle de prédiction du retrait et du fluage a
été privilégi€, celui du ACI (1992). Il serait maintenant intéressant de comparer les
résultats obtenus avec le modéle choisi & ceux obtenus des différents modéles
réglementaires, question de mieux mesurer I’importance ou non de faire le bon choix de

modéle prédictif.

Dans les analyses précédentes, on a vu que le retrait et le fluage venaient
modifier les déformations et les courbures dans le temps, ce qui a une conséquence
directe sur la fléche et le déplacement axial d’une travée de pont. Les deux ponts
analysés dans cette section sont des ponts ayant une géométrie similaire au pont de la
Riviere des Féves mais les conditions aux limites sont différentes. Le pont de la Riviére
des Feves est un pont isostatique d’une seule travée simplement appuyée. Dans ce type
pont, les déformations sont totalement libres de produire de sorte que les déformations
de fluage et de retrait n’engendrent pas d’efforts additionnels dans la structure. Dans les
ponts a travées semi-continues ou a culées intégrales, ces déformations sont empéchées
amenant ainsi des efforts supplémentaires qui peuvent étre importants. Il serait donc
intéressant d’évaluer I’'importance des efforts et des mouvements induits par le fluage et

le retrait selon le modéle prédictif réglementaire choisi.



6.1.1 Pont a deux travées semi-continues
6.1.1.1 Modele CPF98

Le pont a travées semi-continues modélisé est composé de deux travées de 35
métres de longueur. La section du pont est la méme que celle du pont de la Riviére des
Féves présentée a la Figure 3.2. Le modéle CPF98 est donc sensiblement le méme que
celui décrit au chapitre 5, la différence principale provenant des conditions limites.
Ainsi, au premier pas de temps on a deux travées de 34,85 metres de longueur,
simplement appuyée. Ensuite, 28 jours plus tard, le poids de la dalle est ajouté aux
poutres et trois jours apres, I’action composite de la dalle de béton et le lien de continuité
entre les deux travées sont ajoutés. Ce lien est modélisé a ’aide d’une poutre en béton
armé ayant une longueur de 300 mm. Au moment ou le lien de continuité est ajouté, on
vient changer les conditions limites des deux poutres. Au départ, les poutres
comportaient un appui mobile et un appui fixe, la rotation étant permise aux deux
extrémités. Aprés |’ajout de la poutre de 300 mm, les deux poutres préfabriquées
deviennent sur appui mobile de chaque c6té et c’est au centre du lien de continuité que
les mouvements longitudinaux sont empéchés. Finalement, deux semaines aprés
I’application du poids de la dalle, le poids de I’enrobé bitumineux est ajouté. La Figure

6.1 suivante montre un schéma du modéle CPF98.

Le patron de cables choisi est le méme que celui du pont de la Riviére des Féves,
la différence se situant dans le nombre de cable et dans la contrainte initiale des cables

avant I’application de la précontrainte. Selon le PCA (1969), le nombre de cable dans les
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poutres préfabriquées d’un pont dont les travées sont continues peut étre réduit de 10 a
15% par rapport a pont a travée simple. Une réduction d’environ 15% du nombre de
cibles a donc été appliquée. La poutre modélisée comporte alors 58 torons dont la
contrainte initiale est de 1395 MPa, valeur habituellement spécifiée aux plans. Le profil
du céble est demeuré identique méme s’il n’est pas optimal. Dans cet exercice, le design
optimal n’était pas le but visé.

0,15m

-y A | 2%
l:x—35,0 m 35,0 m———,l

a) Modéle avant la connexion de continuité

AN AN &
I:_.—X—BS,O m 35,0 m————l

b) Modéle apreés la connexion de continuité

Figure 6.1 : Modéle CPF98 d’un pont a deux travées continues

Les propriétés nominales des matériaux ont été utilisées lors de 1’analyse, et non
celles mesurées sur le pont de la Riviére des Féves. Ainsi, la résistance a la compression
du béton de la poutre est de 50 MPa et celle du béton de la dalle est de 35 MPa. La loi de
module élastique utilisée est toujours la méme, soit celle de la norme A23.3 (1994).

L’application de la précontrainte se fait lorsque la poutre a atteint un dge de deux jours.
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A ce moment, la résistance du béton est d’au moins 35 MPa, valeur minimale souvent
imposée aux plans et devis. Les valeurs d’épaisseur fictive utilisées sont les mémes que
celles figurant au Tableau 5.1. La valeur du module €lastique de I"acier de précontrainte

a été prise comme étant égale a 200 000 MPa.

6.1.1.2  Résuitats de ’analyse

La Figure 6.2 présente la variation de la fleche a court terme selon les différents
modéles réglementaires alors que la Figure 6.3 présente la variation a long terme. En
examinant ces figures, on se rend vite compte que la différence importante entre les
différents modéles provient des prédictions a court terme. Ainsi, un mois apreés
I’application de la précontrainte, le modéle du ACI (1992) prédit une fleche de 80 mm
alors que ceux du CEB-FIP (1978 et 1990) et du CHBDC (1998) prédisent une fléche de
93 mm, 105 mm et 98 mm respectivement. Il s’agit d’une surestimation de 16%, 31% et
23% respectivement par rapport au modéle du ACI (1992). Dans le cas du modé¢le de
I’AASHTO (1994), on remarque sur la Figure 6.2, qu’il n'y a pratiquement pas eu
d’évolution de la fléche a court terme, celle-ci demeurant aux alentours de 59 mm, soit

26% de moins que ce que prédit I’ACI (1992).
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Figure 6.2 :Variation de la fléeche a court terme au centre des travées
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Figure 6.3 : Variation de la fléche a long terme au centre des travées
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Il apparait évident que le modele de ’AASHTO (1994) ne se comporte pas
correctement. Ce probléme de comportement vient trés certainement du coefficient de
vieillissement programmé dans CPF98. Pour déterminer ce coefficient, CPF98 se sert de
la loi d’évolution du coefficient de fluage et il semblerait que celle de ’TAASHTO
(1994) ne convienne pas au calcul du coefficient de vieillissement. En effet, il a été
remarqué que le coefficient de vieillissement calculé par CPF98, lorsque le béton est en
bas age et que la loi de fluage choisie est celle de ’TAASHTO (1994), est presque nul.
C’est ce qui fait que I’on n’observe pas ou trés peu d’évolution de la fléche a court terme

avec cette derniére loi de fluage.

Suite a la coulée de la dalle et de la pose de [’asphalte, on remarque qu’il n'y a
presque plus d’évolution de la fléche, celle-ci augmentant d’a peine 4 mm en 10 ans et
ce, peu importe le modele prédictif choisi. Si le profil final d’un pont de ce type est un
parameétre important, on comprend donc que c’est durant les 28 premiers jours que la
majeure partie des variations surviendra. A ce moment 13, le choix du modeéle prédictif

réglementaire peut étre important étant donné leur différence de prédictions.

La Figure 6.4 présente la variation du moment positif a I’appui central du pont
continu a deux travées. Cette variation de moment est engendrée uniquement par les
déformations de fluage et de retrait empéchées. Le moment est maximal & I’appui central

et il diminue linéairement de I’appui central aux appuis extérieurs.
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Figure 6.4 : Variation du moment a I’appui central

En examinant la Figure 6.4, on s’apergoit que le moment causé par la continuité
des deux travées est trés important, pouvant méme étre de ’ordre de grandeur du
moment causé par les charges vives au centre des travées. Par contre, seulement la
moitié de la valeur montrée sur la figure se combinera au moment positif causé par la
surcharge routiére au milieu de la travée. Le modéle proposé par le ACI (1992) est celui
qui donne les efforts les moins grands avec un moment de 2293 kN-m aprés 10 ans.
Tous les autres modéles donnent des efforts supérieurs, allant de 33% supérieur pour le

CHBDC (1998) a 64% supérieur pour le CEB-FIP (1990).

La Figure 6.5 présente la variation de la contrainte a la fibre inférieure au centre

des travées causée par le fluage et le retrait. Ici, une variation positive signifie une perte
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de contrainte de compression. On pourrait penser que cette variation devrait étre a
I’image de la variation du moment, ce qui n’est pas tout a fait le cas. Ces contraintes
incluent aussi une composante résiduelle. En effet, puisque les différentes parties de la
section ne subissent pas exactement le méme taux de fluage et de retrait, il y a des

contraintes auto-équilibrées causées par le fluage et le retrait différentiel qui se créent.
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Figure 6.5 : Variation de la contrainte a la fibre inférieure au centre des travées

En examinant la Figure 6.5, on remarque que selon le modéle du ACI (1992), la
poutre aurait perdu 5,2 MPa de compression a la fibre inférieure, dont 80% de cette perte
aurait eu lieu durant la premiére année de mise en service. Les autres modéles prédisent
des pertes allant de 6,7 MPa pour le CHBDC (1998) a 8,0 MPa pour le CEB-FIP (1990).

Une perte additionnelle de 2,8 MPa aurait certainement une incidence sur le nombre de
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cibles requis par poutre. De plus, si la poutre contient déja le nombre maximal de céble,
cette différence pourrait méme venir interférer dans le choix du type de poutre

préfabriquée, ce qui a des conséquences économiques importantes.

Finalement, le Tableau 6.1 présente le mouvement total que subira le joint de
tablier du pont a deux travées continues a cause du retrait et du fluage. Encore une fois,
c’est le modéle du ACI (1992) qui donne le mouvement le moins important avec
10,5 mm. Les autres mode¢les donnent des valeurs de mouvement allant de 14,6 mm pour
le CHBDC (1998), a 16,0 mm pour le CEB-FIP (1978). En pourcentage, ces différences
peuvent paraitre importantes mais en tant que valeur absolue, ce n’est pas trés important.

En fait, ces différences n’affecteront pas le design du joint de tablier.

Tableau 6.1 : Mouvement du joint causé par le retrait et le fluage

ACI CEB-FIP CEB-FIP AASHTO CHBDC
(1992) (1978) (1990) (1994) (1998)
Mouvement 10,5 16,0 15,8 15,8 14,6
apres 10 ans

6.1.2 Pont a culées intégrales

Les ponts a culées intégrales ont été développés aux Etats-Unis depuis les années
1960. Cependant, |’utilisation de ce type de pont est relativement récente au Québec et
au Canada. Les joints de tablier sont I’un des points de faiblesse des ouvrages d’art
lorsqu’ils ne sont pas entretenus adéquatement. En effet, bien qu’ils ne requiérent qu’un

entretien mineur, cet entretien est fréquemment négligé, ce qui a une conséquence
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directe sur la durabilité de I’ouvrage. L’élimination des joints de tablier dans les ponts a

culées intégrales est donc fort avantageuse.

Dans les ponts a culées intégrales, le tablier du pont et la culée forment une
connexion rigide et les mouvements axiaux de la superstructure sont alors transmis du
tablier vers les fondations par I'intermédiaire de pieux flexibles. C’est donc I"’ensemble
tablier-culée qui subit un déplacement axial au lieu d’'uniquement le tablier comme dans
les ponts a joints conventionnels. En quelque sorte, il se forme un joint dans le remblai
derriére la culée. La Figure 6.6 montre une connexion type entre le tablier et la culée de

ce type de pont.

Puisque les mouvements axiaux dans les ponts a culées intégrales sont
partiellement génés, des efforts supplémentaires se développeront dans la structure.
Ainsi, il devient important de prédire correctement les efforts induits par le fluage et le
retrait dans ce type de pont. Aussi, il faut étre en mesure d’évaluer le mouvement axial
que subira ’ensemble tablier-culée. En effet, il ne faut pas que ce mouvement soit trop
important afin de limiter les surpressions dans la chaussée aux approches et la poussée
passive sur la culée (Bernard, 1998). Une analyse a 1’aide de CPF98 a donc été faite afin

d’évaluer I’ampleur de ces efforts et des mouvements axiaux.
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Figure 6.6 : Connexion type entre le tablier et la culée d’un pont a culées intégrales

6.1.2.1 Modéle CPF98

Le pont a culées intégrales modélisé a ’'aide de CPF98 fait 35 meétres de
longueur et sa géométrie est similaire au pont de la Riviére des Féves. La différence
principale entre les deux modéles réside dans la connexion de continuité entre le tablier
et la culée. Ainsi, au premier pas de temps, on a une seule travée de 35 métres de
longueur. L’une des extrémités de la travée comporte un appui mobile alors que 1’autre
extrémité comporte un appui fixe. Ensuite, 28 jours plus tard, le poids de la dalle est
ajouté sur la poutre et trois jours aprés, I’action composite de la dalle de béton et la

connexion rigide entre le tablier et la culée sont ajoutés. Finalement, deux semaines
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aprés |’application du poids de la dalle, le poids de I’enrobé bitumineux est ajouté. Pour
cette analyse, le patron de cables choisi et les propriétés des matériaux sont les mémes

que ceux de I’analyse du pont a travées semi-continues.

La culée est modélisée a I’aide d’une poutre en béton armé ayant une section de
2520 mm x 1150 mm et dont la longueur est de 2670 mm. Cette poutre est connectée de
facon rigide a I'extrémité de la poutre préfabriquée. A I'extrémité de la poutre
représentant la culée, un pieu en acier, a savoir un HP 310x110 de 10 métres de long, a
été ajouté afin d’assurer la flexibilité de la structure. En fait, les propriétés de section
utilisée pour le pieu sont 1,4 fois plus grande que celle de la section d’acier mentionnée
auparavant. En effet, il y a 7 pieux sous la culée pour 5 poutres, ce qui donne
I’équivalent de 1,4 pieux par poutre. L extrémité du pieu est encastrée dans la culée et le
long de celui-ci, un total de dix ressorts de rigidité variable représente le sol dans lequel
il est enfoncé. Les rigidités des ressorts que 1’on retrouve au Tableau 6.2 ont été fournies
par le Ministére des Transports du Québec. Pour sa part, la Figure 6.7 montre un schéma

du modéle CPF98 d’un pont a culées intégrales.
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a) Modéle avant la connexion rigide tablier-culée
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b) Modéle aprés la connexion rigide tablier-culée
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Figure 6.7 : Modéle CPF98 d’un pont a culées intégrales

Tableau 6.2 : Rigidité des ressorts utilisés dans le modéle CPF98

Identification du ressort (voir Figure | Rigidité du ressort
6.7 pour la position des ressorts) kN/m
ki 0,638
k> 1,276
k3 1,914
ke 2,552
ks 3,190
ke 3,828
ks 4,466
ks 5,104
ko 5,742
kio 6,380

6.1.2.2  Résultats de I’analyse

La Figure 6.8 présente la variation de la fleche a court terme selon les différents

modeles réglementaires alors que la Figure 6.9 présente la variation & long terme.
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Evidemment, en examinant ces figures, on s’apergoit que la variation de fléche avant
I’action composite est la méme ici que pour le pont a deux travées semi-continues. I1
fallait que ce soit ainsi car il s’agit de la méme poutre durant cette période. Suite a la
coulée de la dalle et de la pose de I’asphalte, on remarque cependant que |’évolution de
la fleche est beaucoup plus importante ici que pour le pont & deux travées continues.
Dans le cas du modéle du ACI (1992), cette augmentation est d’environ 20 mm en 10
ans au lieu des 4 mm du pont a travées continues. En ce qui concerne les autres modeles
prédictifs, ceux-ci prévoient une augmentation encore plus grande, allant de 30 mm pour
le CHBDC (1998) a 36 mm pour le CEB-FIP (1978). Pour ce type de pont, si le profil
final est un paramétre important, on comprend donc que les deux comportements, a
court et a long terme, sont importants. A ce moment 13, le choix du modéle prédictif

réglementaire peut étre décisif étant donné la différence de prédiction qu’il donne.

La Figure 6.10 présente la variation du moment positif uniforme le long de la
travée. Cette variation de moment est engendrée uniquement par les déformations de
fluage et de retrait empéchées. Le moment est uniforme sur toute la travée car les

conditions d’extrémités de cette derniére sont identiques.
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Figure 6.8 : Variation de la fléche a court terme au centre de la travée
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Figure 6.9 : Variation de la fleche a long terme au centre de la travée
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Figure 6.10 : Variation du moment uniforme de la travée

En examinant Ia Figure 6.10, on s’ apergoit que le moment causé par la connexion
rigide entre le tablier et la culée n’est pas trés important, ce qui démontre bien la
flexibilit¢ des pieux. Ce moment est en moyenne dix fois moins élevé que celui
engendré dans le pont a travées semi-continues. Le modéle proposé par le ACI (1992)
est celui qui donne les efforts les moins grands avec un moment de 95 kN-m apres 10
ans. Tous les autres modéles donnent des efforts supérieurs, allant de 90% supérieur

pour le CHBDC (1998) a 125% supérieur pour le CEB-FIP (1978).

La Figure 6.11 présente la variation de la contrainte a la fibre inférieure au centre
de la travée causée par le fluage et le retrait. Comme pour le pont 4 travées semi-

continues, une variation positive signifie une perte de contrainte de compression.
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Figure 6.11 : Variation de la contrainte i la fibre inférieure au centre de la travée

En examinant la Figure 6.11, on remarque que selon le modéle du ACI (1992), la
poutre aurait perdu 2,6 MPa. Les autres modéles prédisent des pertes allant de 3,6 MPa
pour le CHBDC (1998) a 4,2 MPa pour le CEB-FIP (1990). Une différence de perte de
1,6 MPa n’est trés importante mais elle pourrait affecter le nombre de cables requis par

poutre.

Finalement, le Tableau 6.3 présente le mouvement total que subira le joint
tablier-culée du pont a culé€es intégrales a cause du retrait et du fluage. Encore une fois,
c’est le modéle du ACI (1992) qui donne le mouvement le moins important avec ses 5,3
mm. Les autres modéles donnent des valeurs de mouvement allant de 7,4 mm pour le

CHBDC (1998) a 8,2 mm pour le CEB-FIP (1978). Comme pour le pont a travées semi-
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continues, ces différences n’auraient pas une grande influence. En effet, une différence

de 3 mm ne devrait pas affecter la faisabilité de ce type de pont.

Tableau 6.3 : Mouvement du joint causé par le retrait et le fluage

ACI CEB-FIP CEB-FIP | AASHTO CHBDC
(1992) (1978) (1990) (1994) (1998)
Mouvement 5.3 8,2 8,1 79 7.4
apres 10 ans

6.2 Evaluation de la méthode proposée par le PCA pour déterminer les efforts
induits par le retrait et le fluage

La méthode actuelle utilisée pour calculer les efforts induits par les déformations
de fluage et de retrait dans les ponts a travées semi-continues est celle qui a été proposée
par le Portland Cement Association (PCA) en 1969. Pour procéder & I’évaluation de
cette méthode, il suffit simplement de comparer les résultats obtenus manuellement a

’aide de cette derniére a ceux obtenus avec CPF98.

6.2.1 Description de la méthode manuelle PCA (1969)
La méthode PCA (1969) permet de déterminer le moment positif aux appuis
intermédiaires d’un pont 4 travées semi-continues causé par le fluage et le retrait.

L’équation permettant de déterminer ce moment est la suivante :

1—-e'¢) [6.1]
¢

M, =(Mp +MDL)(1—e_¢)+Msh(

ou,
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M,  =Moment de retenue causé par le fluage et le retrait

M, =Moment de précontrainte a |I’appui intermédiaire

Mp; =Moment causé par les charges mortes a 1’appui intermédiaire
M;; = Moment causé par le retrait différentiel a I’appui intermédiaire
¢ = Coefficient de fluage

(1-e*) = Facteur de moment de retenue causé par le fluage

¢

[l:ﬂ_] = Facteur de moment de retenue causé par le retrait différentiel

Les moments (M, + Mp;) doivent ére calculés comme si la structure était
continue dés le départ. Ainsi, M, est un moment hyperstatique de précontrainte et Mp,
est le moment hyperstatique que causerait la totalité des charges mortes si elles étaient
appliquées sur la structure continue. Pour calculer M,, PCA (1969) décrit une technique
manuelle ou les efforts de précontrainte sont remplacés par des charges externes. Pour ce
calcul, on doit utiliser les contraintes finales dans les cables de précontrainte, c’est-a-dire

la contrainte aprés toutes les pertes causées par le fluage, le retrait, la relaxation des

aciers et le raccourcissement élastique.

Le moment M;; est le moment a I’appui causé par le retrait différentiel. Pour
déterminer ce moment, il suffit d’appliquer a la structure continue un moment de retrait
différentiel M;;s uniformément réparti et de déterminer le moment M, a ’appui que
causera ce dernier par une simple analyse é€lastique. PCA (1969) donne un exemple de

calcul a cet effet. Le moment M;;, qu’il faut appliquer a la structure est le suivant:
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¢ [6.2]
Mg =gy -Eq-Ag- Y scomp +"2-

€4 = Déformation de retrait différentiel

E.; =Module élastique du béton de la dalle, MPa

Ay = Aire de la section de dalle, mm?

Vscomp = Distance entre le centre de gravité de la section composite et le dessus
de la poutre, mm

t = Epaisseur de la dalle

La déformation de retrait différentiel €, se détermine de la fagon suivante :

sshd = [ash (’shO ’ tSh ) -esh (tshO 4 t.fh[ )]poutre - [ash (tShO 4 tSh )]da[[e [6-3]
Esh = Retrait selon un modéle prédictif choisi;
two = Age du béton au début du séchage (poutre ou dalle selon le cas);
tsi = Age du béton au moment de la coulée de la dalle;
tsn = Age du béton a I’instant final considéré (poutre ou dalle selon le cas).

Le signe des moments M,, M,, Mp; et M, sont ceux de la convention de la

résistance des matériaux, c’est-a-dire qu'un moment est positif s’il cause des contraintes

de traction a la fibre inférieure et il est négatif dans le cas inverse.

Le facteur de moment de retenue causé par le fluage, a savoir (1-e*), provient

d’un développement théorique qui est décrit dans PCI et PTI (1978). Selon ce
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développement, les efforts causés par les charges permanentes d’une structure qui
change de conditions limites au cours de sa vie, tendront vers les efforts que subirait
cette derniére si, dés le départ, la structure possédait ses conditions limites finales. C’est
pour cette raison que les moments M, et Mp; sont calculés comme si la structure €tait
continue dés le départ. Le coefficient de fluage ¢ a utiliser dans le facteur (1-¢*) se

détermine comme suit :

¢ =9(1.10 )—4(11.19) [6-4]
ou,
¢ = Coefficient de fluage selon un modele prédictif choisi;
fo = Age du béton au moment de I’application de la premiére charge
permanente;
t = Age du béton au moment du changement de conditions limites;
t = Age du béton a I'instant final considéré.

Le facteur de moment de retenue causé par le retrait différentiel (1-¢)/¢ provient
de I’hypothése que le taux de retrait est le méme que le taux de fluage. Le
développement théorique de ce facteur est également décrit dans PCI et PTI (1978). La

Figure 6.12 montre ces facteurs de moment de retenu en fonction du coefficient de

fluage ¢.
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Figure 6.12 : Facteurs de moment de retenu

6.2.2 Comparaison des résultats de CPF98 a ceux de la méthode PCA (1969)

Pour procéder a la comparaison des deux méthodes, un pont a deux travées semi-
continues a €té analysé. Le modéle est le méme que celui décrit a la section 6.1.1, sauf
en ce qui concerne les épaisseurs fictives. Seulement deux valeurs différentes
d’épaisseurs fictives au lieu de cing ont été utilisées et, contrairement aux analyses
précédentes, ces valeurs sont demeurées constantes dans le temps. Cette simplification a
été faite afin de faciliter les calculs manuels. Les deux valeurs de hg sont celles qui
correspondent a I’état initial de la poutre et de la dalle respectivement. L’épaisseur

fictive de la poutre est donc de 225 mm alors celle de la dalle est de 254 mm.
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Pour le calcul manuel du moment de précontrainte a I’appui central, la technique
décrite dans PCA (1969) a €té utilisée. Comme mentionné précédemment, on doit
utiliser, pour ce calcul. la contrainte finale dans le cable de précontrainte, c’est-a-dire la
contrainte aprés toutes les pertes causées par le fluage, le retrait, la relaxation des aciers
et le raccourcissement élastique. Comme on tente de corroborer les résultats de CPF98,
la contrainte finale utilisée est Ia méme que celle déterminée par CPF98, a savoir 1121
MPa. Pour le calcul du coefficient de fluage ¢ et de la déformation de retrait €4, le
modéle ACI (1992) a été utilisé. On a évalué le moment de retenu aprés 10 années de

service.

La Figure 6.13 présente la comparaison des efforts déterminés a I’aide de la
méthode manuelle du PCA (1969) a ceux obtenus de CPF98. On remarque sur cette
figure que deux analyses ont €té effectuées, |’'une tenant compte du retrait différentiel et
I"autre négligeant ce parameétre. Dans les deux cas, on remarque que la méthode
manuelle du PCA (1969) sous-estime le moment a ’appui central, 1’analyse tenant
compte du retrait différentiel comportant une différence plus importante. En effet, aprés
10 années de service, CPF98 prédit, pour l’analyse avec le retrait différentiel, un
moment positif a I’appui central de 1445 kN-m alors que la méthode PCA (1969) prédit
un moment de 890 kN-m, ce qui est 38% inférieur. Dans le cas de ’analyse ne tenant pas

compte du retrait différentiel, CPF98 prédit plutét un moment de 2050 kN-m alors que la

méthode PCA (1969) prédit un moment de 1718 kN-m, soit 16% inférieur.
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Figure 6.13: Comparaison des efforts déterminés a I’aide de CPF98 a la méthode
manuelle du PCA (1969)

Il semble donc que les résultats obtenus avec la méthode manuelle du PCA
(1969) ne correspondent pas a ceux obtenus avec CPF98. De plus, il semble que
I’hypothése de la méthode du PCA (1969), selon laquelle le taux de retrait serait le
méme que le taux de fluage, n’est pas valide, celle-ci pouvant méme engendrer des

différences plus importantes.

S’il est impossible au concepteur d’utiliser une méthode plus précise que celle
proposée par le PCA (1969), il serait tout de méme permis d’utiliser cette derniére mais
une attention particuliére devrait étre apportée a la contrainte utilisée pour le calcul du

moment hyperstatique de précontrainte M,. Ainsi, au lieu d’utiliser les contraintes
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finales dans le céable, il serait préférable d’utiliser les contraintes au transfert. On
obtiendrait alors des résultats beaucoup plus prés de ceux de CPF98. En effet, si on
utilise une contrainte de 1260 MPa au lieu de 1126 MPa, le moment de retenu a 1’appui
M,, en considérant le retrait différentiel, passe de 890 kN-m a 1429 kN-m, ce qui est 1%
inférieur a la valeur de CPF98. Dans le cas de la prédiction ne tenant pas compte du
retrait différentiel, le moment passe de 1718 kN-m a 2257 kN-m, ce qui est 10%
supérieur a la valeur de CPF98. De cette fagcon, I'utilisation de la méthode PCA (1969)

peut sembler acceptable. Il faut cependant faire attention a un autre point important.

Si on compare les Figures 6.4 et 6.13, on s’apercoit qu’il y a une différence de
848 kN-m entre la prédiction « ACI 92 » de la Figure 6.4 et la prédiction « CPF98 avec
retrait différentiel » de la Figure 6.13. Pourtant, la seule différence entre ces deux
modeles provient de I’épaisseur fictive utilisée. Il semble donc que le choix de cette
variable soit un facteur déterminant dans le résultat final. La Figure 6.14 montre
I’influence de I’épaisseur fictive sur la prédiction du moment a I’appui central du modéle

de pont a deux travées continues.
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Figure 6.14 :Influence de I’épaisseur fictive /i, sur la prédiction du moment a

P’appui central d’un pont a 2 travées continues

On a essayé quatre méthodes pour calculer I’épaisseur fictive /. La premiére
méthode, la plus précise, est celle qui a été décrite au chapitre 5 et dont les valeurs se
retrouvent au Tableau 5.1. Bien que cette méthode soit précise, elle ne s’applique pas
aux calculs manuels et elle convient seulement lorsqu’un logiciel comme CPF98 peut
¢tre utilisé. La deuxiéme méthode consiste a calculer deux Ay différents, I'un pour la
poutre et ['autre pour la dalle. Pour ce calcul, on prend les conditions initiales
d’exposition a I'air ambiant. La troisiéme méthode est sensiblement la méme que la
deuxiéme sauf pour les conditions d’exposition. Ainsi, on utilise les conditions initiales
d’exposition pour la poutre et les conditions finales pour la dalle. Finalement, la derniére

méthode consiste a utiliser une seule valeur de A pour I’ensemble poutre-dalle. Cette
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valeur correspond alors aux conditions finales d’exposition. Les différentes valeurs

d’épaisseur fictives utilisées sont indiquées sur la Figure 6.14.

En examinant la Figure 6.14, on s’apercoit que la méthode donnant des résultats
plus prés de ceux obtenus avec des valeurs précises et variables d’épaisseurs fictives est
la troisiéme méthode, a savoir deux Ao différents, ['un pour Ia poutre et I"autre pour ia
dalle, avec les conditions initiales d’exposition pour la poutre et les conditions finales
pour la dalle. Ce résultat semble logique car la poutre demeure assez longtemps sous ses
conditions initiales, soit 28 jours, alors que la dalle n’est exposée a I’air anibiant que
durant 14 jours dont les 7 premiers correspondent a la cure humide, donc théoriquement,

le retrait n’ayant lieu que durant les 7 jours suivants.

Maintenant, si on utilise les valeurs de 4, déterminées précédemment pour
calculer, avec la méthode PCA (1969), le moment de retenu a I’appui central et ce, en
utilisant les contraintes au transfert dans le cible de précontrainte, on obtient un moment
de 3304 kN-m. Le moment de retenu calculé par CPF98 avec les mémes A¢ est de 2658
kN-m ce qui est 16% supérieur a celui calcul€ avec les Ay plus précis. La prédiction faite
par la méthode manuelle de PCA (1969) devient donc 44% plus €levé que celle faite

avec CPF98.

Il apparait maintenant évident qu’il est difficile de corroborer les résultats

obtenus avec la méthode manuelle du PCA (1969) a ceux obtenus de CPF98. Ces
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différences peuvent provenir des hypothéses théoriques de base de la méthode PCA
(1969). principalement celle spécifiant que Ie taux de retrait est le méme que le taux de
fluage. Ces différences peuvent également provenir du fait que les analyses faites avec
CPF98 ne tenaient pas compte de la fissuration. La plupart du temps, les liens de
continuité des ponts a travées semi-continues sont fissurés, ce qui réduit les efforts a cet
endroit. La méthode du PCA (1969) tient peut-étre compte de cette fissuration mais ce

n’est pas mentionné de fagon claire dans PCA (1969).

6.3 Proposition de modifications & la méthode actuelle de calcul des mouvements
dans les joints de tablier des ponts faits de poutres préfabriquées en béton
précontraint avec une dalle coulée en place

Dans la norme de pont actuelle, soit la CAN/CSA S6-88, de méme que dans la
future norme CHBDC (1998), il n’y a pas de méthode spécifique pour le calcul des
joints de tablier. Il y est seulement indiqué que la variation de longueur d’un tablier de
pont doit tenir compte des différents efforts auxquels il est soumis. Depuis un certain
nombre d’années, le Ministére des Transports du Québec a adopté une méthode pour le
calcul des mouvements de tablier qui est décrite dans le Manuel de Conception des
Structures (1998). C’est une modification a cette méthode qui est proposée dans les
lignes suivantes, cette modification s’appliquant uniquement aux ponts faits de poutres

préfabriquées en béton précontraint avec une dalle coulée en place.
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Selon le Manuel de Conception des Structures (1998). le mouvement total 6 d’un

joint de tablier se calcule a I’aide de la relation suivante :
8=A +R,+D;+D,+Dg +D, [6.5]
ou,
A, = Allongement di a la température, mm
R = Raccourcissement di a la température, mm
Dy = Déplacement du point d’appui fixe sous I’action des forces de freinage, mm
D, =Déformation due a la rotation du tablier par la surcharge de camion, mm

Dy, = Déformation due au retrait du béton du tablier, mm

D, = Déformation due au fluage du béton du tablier, mm

Parmi ces différents paramétres. trois d’entre eux sont décrits dans ce qui suit, a

savoir D,, Dy, et D., les deux demiers étant directement liés au sujet de ce mémoire.

6.3.1 Calcul du mouvement dans le joint de tablier causé par les charges vives
Selon le Manuel de Conception des Structures (1998), on détermine D,, la
déformation due a la rotation du tablier par la surcharge de camion, de la fagon
suivante :
D, =0xd [6.6]
ou,
0 = Rotation du tablier sur I’appareil d’appui due a la surcharge de camion,

enrad

d = Hauteur du tablier, en mm
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Cette équation suppose que le tablier tourne autour de son appui ce qui, quoique
sécuritaire, a été mis en doute. Afin d’éclaircir ce point, le ministére des Transports du
Québec a effectué des essais de chargement sur le pont de la Riviere des Feves afin de
vérifier cette hypothése. Lors de ces essais, il a €té démontré que le tablier tournait
autour de son axe neutre plutét qu’autour de ses appuis (Savard, 1998), ce qui
correspond davantage a la théorie des poutres. Cependant, cette observation sera vraie
seulement si les appuis offrent une possibilité de mouvements horizontaux. Etant donné
que les appuis mobiles en élastomére généralement utilisés permettent ce mouvement, il
serait donc plus appropri€¢ de calculer le mouvement di 4 la rotation causée par la
surcharge de camion de la fagon suivante :

D, =0xy,, [6.7]
ou,

Yap = Distance du centre de gravité de la section du tablier au-dessus du joint.

Cette derniére équation permettra de prédire de fagon plus juste D,. Par exemple,
si on prend le pont de la Riviére des Féves, on trouverait une valeur de D,. égale a:
D, =0,001868 rad x661,6 mm =1,24 mm (6-8]
au lieu de la valeur de D, suivante:
D, =0,001868 rad x1800 mm =3,36 mm [6.9]
L’équation [6.7] proposée donne dans ce cas-ci, une valeur 63% inférieure a celle de

I’équation [6.6]. Selon les résultats disponibles dans Savard (1998), le mouvement
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maximal mesuré au pont de la Riviére des Féves a été de 0,30 mm, ce qui est nettement

inférieur a la valeur calculée.

6.3.2 Calcul du mouvement dans le joint de tablier causé par le retrait
Dans le Manuel de Conception des Structures (1998), le déplacement Dy, causé

par la déformation de retrait, se calcule comme suit:

Dy, =gy xL [6-10]
ou,

€ = 0,00012

L = Longueur du tablier soumise a la variation a partir d’un point fixe, mm

Selon cette équation, la déformation de retrait ayant lieu aprés la pose du joint de
tablier est de 120 pe, peu importe la section du tablier et les conditions d’exposition.
Suite aux analyses faites avec CPF98 en utilisant le modéle réglementaire du ACI
(1992), il semble que cette valeur soit sous-estimée, 200 pe étant certainement une
valeur plus réaliste. Néanmoins, il serait plus rigoureux d’utiliser I'un des mod¢les
prédictifs proposés par les normes, principalement le modéle ayant €t€é suggéré au
chapitre 5 soit le modéle ACI (1992). De cette fagon, on tiendrait compte de la

géométrie de la section de tablier et de ses conditions d’exposition.
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L’équation suggérée pour le calcul de Dy, est donc la suivante :

Dy, =eg4 xL [6-11]
avec,
Ap [ash (tshO Lsh ) —€5n (tshO Lshi )]poulre +4y [Ssh (tshO Lsh )]dalle [6'1 2]
Coh = A +4
P d
ou,
€ = Retrait calculé selon le modéle ACI (1992), voir la section 2.6.5
ts#o = Age du béton au début du séchage (poutre ou dalle selon le cas)
tsn = Age du béton au moment de la coulée de la dalle
Lsh = Age du béton a I’instant final considéré (poutre ou dalle selon le cas)
Ap = Aire brute de la poutre, mm?
Az = Aire brute de la dalle, mm?

Si on prend I’exemple du pont de la Riviére des Féves, on a besoin des

parametres suivants pour résoudre les équations [6.11] et [6.12] aprés 10 ans:

tsi0 =2 jours pour la poutre et 7 jours pour la dalle

temy = 28 jours

Lon = 3652 jours pour la poutre et 3622 pour la dalle.

4, =653 156 mm?

Ag =504 000 mm?

L =34 850 mm

RH =70%

V/S  =112,6 mm pour la poutre (conditions initiales d’exposition)

=347,0 mm pour la dalle (conditions finales d’exposition)
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Avec ces paramétres et les équations de retrait de la section 2.6.5, on trouve la valeur de

Dg;, sutvante :
653156 mm?[0,00368 -0,00120] ,,,,,,, +504 000 mm*[124] 1,1;, [6.13]
Egp = =0,00195
1157156 mm*
D;, =0,00195x34850 mm = 6,80 mm [6-14]

Si on avait utilisé la méthode suggérée par le MTQ, on aurait plutét obtenu la

valeur suivante de Dy, :
D, =0,0012x34850 mm = 4,18 mm [6.15]
La méthode suggérée par le MTQ donne donc une valeur 39% moins élevé que la

valeur obtenue selon la méthode proposée.

L’utilisation de la méthode proposée dans cette section peut sembler fastidieuse
mais il serait relativement aisé d’établir des courbes ou des tableaux pour les différents
types de poutres préfabriquées utilisées par le MTQ. Pour les sections non standards, il

faudrait cependant utiliser les équations compleétes.

6.3.3 Calcul du mouvement dans le joint de tablier causé par le fluage
Dans le Manuel de Conception des Structures, le déplacement D. causé par le

fluage, se calcule comme suit:

PL [6.16]

ou,
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—
(73]

P = Force totale de précontrainte en service sur la section soumise a la
précontrainte, N

A = Aire de la section de poutre et de dalle, mm?

L = Longueur du tablier soumise a la variation a partir d’un point fixe, mm

E. = Module €lastique du béton a 28 jours, MPa

Dans cette équation, le coefficient «1.6» représente le fluage que subira la poutre
apreés la coulée de la dalle. Il semble donc que le coefficient de fluage soit le méme, peu
importe I’dge du béton lors du premier chargement, la géométrie de la section et les
conditions d’exposition. D’aprés les analyses faites avec CPF98 a I’aide du modéle
réglementaire du ACI (1992), il semblerait que ce coefficient de fluage serait plutot

inférieur a 1,0.

La fagon la plus rigoureuse de tenir compte des différents paramétres influengant
le fluage est certainement en utilisant I’un des modéles prédictifs réglementaires,
principalement celui du ACI (1992). L’équation proposée pour le calcul de D. serait

alors la suivante :

6.1
Dc ::¢_1)i. [ 7]
E.4
avec,
¢=0(t.t9)— (.19 ) [6.18]

ou,



¢ = Coefficient de fluage selon le modeéle du ACI (1992);
voir la section 2.6.5;
fo = Age du béton au moment de I’application de la précontrainte
n = Age du béton au moment de la coulée de la dalle
t = Age du béton a I’instant final considéré.
P, = Force totale de précontrainte immédiatement aprés le transfert, N

Prendre la force de précontrainte immédiatement aprés le transfert au lieu de
celle en service facilite les calculs. En effet, le calcul de la force de précontrainte en
service requiert que les pertes causées par le retrait, le fluage, la relaxation des aciers et
le raccourcissement élastique soient connues, ce qui n’est pas toujours le cas. Utiliser la
force immédiatement aprés le transfert est conservateur et ne requiert que le calcul de la

perte causée par le raccourcissement élastique ou une approximation de celle-ci.

Si on prend I’exemple du pont de la Riviére des Féves, on a besoin des

parametres suivants pour résoudre les équations [6.17] et [6.18]:

lo =2 jours

t =28 jours

t = 3652 jours

RH =70%

V/S =112,6 mm pour la poutre (conditions initiales d’exposition)

P, = 1240 MPa x 98,7 mm? x 66 torons = 8 077 608 N

E. =30 998 MPa selon I’A23.3 (1994) avec f. éga-l 246 MPa et avec
vc égal a 2389 kg/m*

L =34 850 mm

A =1 157 156 mm?
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Avec ces paramétres et ’équation de fluage de la section 2.6.5, on trouve la valeur D,

suivante :
¢ =1,365-0,606=0,759 [6.19]
Nx34 6.20
D, =0,759 8077608 x34850 mm ~ 596 mm [ 1
30998 MPax1157156 mm*

Si on avait utilisé la méthode suggérée par le MTQ, on aurait plutét obtenu la
valeur suivante de D, :

4 6.21
D, =16 6540000 N x34850 mm 1017 mm [6.21]
30998 MPax1157156 mm?

La méthode suggéré par le MTQ donne donc une valeur 71% plus élevé que la

valeur obtenue selon la méthode proposée.

Encore une fois, ’utilisation de la méthode proposée dans cette section peut
sembler fastidieuse mais il serait relativement aisé€ d’établir des courbes ou des tableaux
pour les différents types de poutres préfabriquées. Pour les sections non-standards, il

faudrait cependant utiliser les équations complétes.
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6.3.4 Comparaison des calculs du mouvement dans le joint de tablier causé par le
fluage et le retrait.

Si on prend I'exemple du pont de la Riviére des Féves, le mouvement dans le
joint de tablier, caus€ par le fluage et le retrait, calculé selon la méthode manuelle
proposée dans ce mémoire, est de 12,76 mm (6,80 + 5,96). Selon une analyse faite avec
CPF98, ce mouvement serait plutét de 11,94 mm et selon la méthode du MTQ. ce
mouvement serait de 14,35 mm (4,18 + 10,17). La valeur obtenue de la méthode révisée
semble donc se situer plus prés de la valeur réelle, ici représentée par le calcul effectué

avec CPF98 et ce, tout en demeurant du c6té sécuritaire.

La méthode actuelle du MTQ donne également une valeur sécuritaire sans pour
autant étre trop €levée. Cependant, c’est en examinant les valeurs de fluage et de retrait
séparément que ’on s’aperc¢oit que cette derniére méthode ne donne pas de bons

résultats. Le retrait est sous-estimé alors que le fluage est surestimé.

Néanmoins, si on compare le mouvement total du joint, incluant les mouvements
de température 4, et R, on trouve avec la méthode proposée une valeur de & égale a
33,29 mm (1,36 +12,76 + 19,17). Selon la méthode du MTQ, ce mouvement & serait
plutdt égale a 36,88 mm. La différence de 3,59 mm entre les deux méthodes n’affectera
certainement pas le design du joint de tablier. En somme, les modifications apportées a

la méthode du MTQ rendent cette derniére plus précise mais elles ne changeraient pas le
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design du joint de tablier du pont de la Riviére des Féves. Pour d’autres ponts du méme

type que ce dernier, on peut présumer qu’il en serait de méme.

6.4 Conclusions et recommandations

Les analyses comparatives effectuées avec CPF98 sur différents types de pont, a
savoir un pont a deux travées continues et un pont a culées intégrales, ont permis de
déterminer I’influence du choix d’une méthode réglementaire sur 1’évaluation des

mouvements et des efforts induits par le fluage et le retrait.

Selon ces deux analyses, si le profil final d’un ouvrage est un paramétre
important, le choix d’un bon modéle prédictif réglementaire de fluage et de retrait peut
étre décisif. Dans le cas du pont a culées intégrales, la différence a long terme entre les
modé¢les peut atteindre 65%, si on considére le modéle du ACI (1992) comme étant la
référence. Dans le cas du pont a travées semi-continues, ce sont plutét les prédictions a
court terme qui auront une influence car, suite a la connexion de continuité entre les
travées, le profil demeure relativement stable, peu importe le modéle prédictif

réglementaire choisi.

Pour ce qui est de la prédiction des mouvements de tablier causés par le fluage et
le retrait, il semble, selon ces deux analyses, que le choix du modéle prédictif
réglementaire soit moins important. La différence de quelques millimétres observée

n’aurait pas de conséquences sur le choix de la taille du joint de tablier.
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Enfin, en ce qui concerne les efforts induits par le fluage et le retrait dans ces
structures, le choix d’une méthode prédictive réglementaire peut étre décisif mais
principalement pour le pont a travées semi-continues. En effet, on a vu que les efforts
engendrés par le fluage et le retrait dans ce type de pont pouvaient atteindre des valeurs
aussi importantes que celles causées par les charges vives. Par contre, puisque le pont a
culées intégrales comporte une certaine flexibilité, ces mémes efforts sont jusqu’a 10
fois moins grands. Dans le cas du pont a travées semi-continues, on a vu que la
différence entre les modeles réglementaires peut étre de 65%. Cette différence de
prédiction ferait certainement une différence quant au choix du nombre de cables requis
pour résister a toutes les charges. Cela peut méme affecter le choix du type de poutres si

le nombre de cédbles inclus dans celle-ci est proche de sa limite maximale.

Si on s’attarde a 1’évaluation de la méthode manuelle du PCA (1969), on s’est
rendu compte que les efforts induits par le fluage et le retrait déterminés a I’aide de cette
méthode ne correspondaient pas a ceux déterminés avec CPF98. Ces différences peuvent
provenir des hypothéses théoriques de base de la méthode PCA (1969), principalement
celle spécifiant que le taux de retrait est le méme que le taux de fluage. Ces différences
peuvent également provenir du fait que les analyses faites avec CPF98 ne tenaient pas
compte de la fissuration. La plupart du temps, les liens de continuité des ponts a travées
semi-continues sont fissurés, ce qui réduit les efforts a cet endroit. La méthode du PCA
(1969) tient peut-étre compte de cette fissuration mais ce n’est pas mentionné de fagon

claire dans PCA (1969).
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Lors de I’évaluation de la méthode manuelle du PCA (1969) on s’est rendu
compte que la valeur de I’épaisseur fictive pouvait avoir une influence notable. Ainsi,
seul un logiciel tel que CPF98 sera en mesure de tenir compte de 1’épaisseur fictive
variable sur la hauteur d’une section et dans le temps. De plus, pour déterminer les
efforts causés par le fluage et le retrait, CPF98 demeure encore la meilleure solution,

surtout avec les outils informatiques dont on dispose aujourd’hui.

Finalement, pour le calcul des mouvements aux joints de tablier, quelques
modifications ont €té€ apportées a la méthode actuellement utilisée par le Ministére des
Transports du Québec afin de la rendre plus rigoureuse mais celles-ci ne devraient pas
affecter le design des joints de tablier des ponts faits de poutres préfabriquées en béton
précontraint avec une dalle coulée en place. Les modifications apportées font en sorte
que la méthode devient plus difficile a utiliser mais elles permettent de raffiner la
prédiction des mouvements subis par les joints de tablier selon le type de section utilisée
et les différentes conditions d’exposition. Néanmoins, il serait relativement aisé d’établir
des courbes ou des tableaux, pour les différents types de poutres préfabriquées, afin de

faciliter 1" utilisation de la méthode proposée.
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CHAPITRE 7 :

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce chapitre résume les idées maitresses de ce mémoire en commengant par la
description des objectifs initiaux du projet. Par la suite un rappel des différentes
conclusions et recommandations faites lors des chapitres précédents est exposé. Enfin, le
sujet étant particuliérement complexe et cette étude étant loin de le couvrir
complétement, des suggestions pour des recherches futures dans ce domaine sont

également proposées.

7.1 Rappel des objectifs

L’objectif général de ce projet de recherche était de déterminer 1’amplitude et la
variation des déformations différées dans les ponts préfabriqués en béton précontraint
avec dalle coulée en place construits au Québec. Plus spécifiquement, les objectifs
consistaient & déterminer les mouvements du tablier induits par les déformations de
retrait, de fluage et de température, a valider les méthodes réglementaires les plus
courantes prédisant les déformations de retrait et de fluage et, finalement, a réviser les
crittres de conception entourant les phénoménes différés, plus particuliérement ceux
concernant la conception des joints de tablier et entourant I'évaluation des efforts induits

par le retrait et le fluage dans les ponts a travées semi-continues.
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7.2 Conclusions

Le projet expérimental in situ, qui consistait essentiellement en I’instrumentation
a long terme, a I’aide de cordes vibrantes et de thermocouples, d un pont typique fait de
poutres préfabriquées en béton précontraint avec une dalle coulée en place, a permis de
déterminer les mouvements du tablier induit par le retrait, le fluage et les effets
thermique pour ce type de pont. En effet, malgré la rencontre de certains problémes
techniques et les difficultés logistiques que comporte ce type de projet, le déroulement
du programme expérimental in situ a été un succeés. Il est vrai qu’il aurait été intéressant
de recueillir certaines données supplémentaires nous ayant échappées, mais il n'en

demeure pas moins que I’objectif initial vis€ a €t€ rencontré.

Le programme expérimental en laboratoire, qui consistait en I’exécution d’essais
normalisés de fluage, de retrait et de module élastique, devait permettre de déterminer
les propriétés rhéologiques et mécaniques du béton ayant servi a la construction du pont
instrumenté. Dans l'ensemble, ces essais se sont passablement bien déroulés et ils ont

permis de rencontrer |’objectif fixé.

La réalisation des deux programmes expérimentaux a permis de valider les
modéles prédictifs réglementaires, de retrait, de fluage et de module élastique les plus
communément utilisées, soit celui du CHBDC (1998), de ’AASHTO (1994), du A23.3

(1994), du ACI (1992) et du CEB-FIP (1990 et 1978). Les résultats de laboratoire ont été
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analysés manuellement alors que les résultats in situ 'ont été a I’aide d’un logiciel

permettant de tenir compte des phénoménes différés, soit le logiciel CPF98.

Ainsi, il semble que le modéle prédictif de retrait correspondant le mieux aux
résultats expérimentaux in situ et en laboratoire soit celui du ACI (1992) suivi de preés
par celui de ’AASHTO (1994). Des conclusions différentes ont €té obtenues pour [a
prédiction du fluage, selon qu’il s’agit du programme expérimental en laboratoire ou in
situ. Ainsi, les essais normalisés de fluage ont mieux été prédits par le modele du
CHBDC (1998) alors que les résultats expérimentaux in situ I’ont mieux été et ce, d’une
fagon trés évidente, par le modéle du ACI (1992). Le fait que les spécimens de
laboratoire n’aient pas été soumis aux mémes conditions d’exposition qu’in situ et qu’ils
n’aient pas €té chargés au méme age que le pont instrumenté peut expliquer cette

observation.

Il y a deux types de prédictions réglementaires du module élastique. Le premier
type permet de prédire le module élastique a partir de la résistance a la compression
alors que le deuxiéme permet de prédire I’évolution du module élastique dans le temps.
Concernant ce dernter type, il ne fait aucun doute que la fonction d’évolution du ACI
(1992) est celle qui a donné la prédiction la prés des valeurs expérimentales. En ce qui a
trait 4 la prédiction réglementaire du module d'élasticité a partir de la résistance a la

compression, l'utilisation de 'équation du A23.3 (1994) a donné d'excellents résultats.
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Quelques analyses comparatives effectuées avec CPF98 sur différents types de
ponts, a savoir un pont 4 deux travées semi-continues et un pont a culées intégrales, ont
permis de déterminer I’influence du choix d’une méthode réglementaire sur 1’évaluation
des mouvements et des efforts induits par le fluage et le retrait. Ces analyses ne sont pas

exhaustives mais elles permettent déja de tracer une tendance.

Ainsi, selon ces deux analyses, si le profil final d’un ouvrage est un paramétre
important, le choix d’un bon modéle prédictif réglementaire de fluage et de retrait peut
éwe décisif, les résultats a court terme étant particuliérement importants. Si I'on
s’intéresse plutét aux mouvements du tablier causés par le fluage et le retrait, il semble
que le choix du modeéle prédictif réglementaire soit moins important. Enfin, en ce qui
concerne les efforts induits par le fluage et le retrait dans ces structures, selon les deux
analyses effectuées, le choix d’une méthode prédictive réglementaire peut étre décisif,
principalement pour le pont & travées semi-continues. En effet, on a vu que les efforts
engendrés par le fluage et le retrait dans ce pont pouvaient atteindre des valeurs aussi
importantes que celles causées par les charges vives. Par contre, puisque le pont a culées
intégrales comporte une certaine flexibilité, ces mémes efforts sont jusqu'a 10 fois
moins grands. Dans le cas du pont a travées semi-continues, on a vu que la différence
entre les modéles réglementaires peut étre de 65%. Cet écart de prédiction ferait
certainement une différence quant au choix du nombre de cables requis pour résister a
toutes les charges. Cela peut méme affecter le choix du type de poutres si ie nombre de

cables inclus dans celle-ci est proche de sa limite maximale.
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Le ministére des Transports du Québec utilise, pour le calcul des efforts induits
par le fluage et le retrait dans les ponts a travées continues, la méthode du PCA (1969).
Les résultats obtenus de cette méthode ont été comparés a ceux obtenus d’une analyse
avec CPF98. Suite a cette comparaison, il est apparu que les efforts déterminés a 'aide
de Ia méthode du PCA (1969) ne correspondent CPF98 et ce, en utilisant les mémes lois
de fluage, de retrait et de module élastique. Ces différences peuvent provenir des
hypothéses théoriques de base de la méthode PCA (1969), principalement celle
spécifiant que le taux de retrait est le méme que le taux de fluage. Elles peuvent
également provenir du fait que les analyses faites avec CPF98 ne tenaient pas compte de
la fissuration. La plupart du temps, les liens de continuité des ponts a travées semi-
continues sont fissurés, ce qui réduit les efforts a cet endroit. La méthode du PCA (1969)
tient peut-étre compte de cette fissuration mais ce n’est pas mentionné de fagon claire

dans PCA (1969).

Lors de I’évaluation de la méthode manuelle du PCA (1969), on s’est rendu
compte que la valeur de I’épaisseur fictive pouvait avoir une influence notable sur
I’évaluation des efforts. En effet, I’épaisseur fictive est I’'un des paramétres les plus
influents sur les prédictions de fluage et de retrait. Il faut donc apporter une attention

particuliére au choix de cette variable dans ce genre d’analyse.

Enfin, quelques modifications ont également été apportées a la méthode

actuellement utilisée par le ministére des Transports du Québec pour le calcul des
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mouvements des joints de tablier des ponts faits de poutres préfabriquées en béton
précontraint avec une dalle coulée en place. Ces modifications ont pour but de rendre la
méthode actuelle plus rigoureuse et universelle, mais celles-ci ne devraient pas affecter

le design des joints de tablier de ce type de pont.

Ce projet de recherche a €té initié suite a des observations du ministére des
Transports du Québec comme quoi les mouvements des joints de tablier n’étaient pas
aussi importants que ceux anticipés. Suite a cette €tude. il semble que ces mouvements
correspondent approximativement a ce qui a été calculé. Ce qui pourrait expliquer les
observations du Ministére est que les différents phénomeénes provoquant les
mouvements des joints n’ont pas tous lieu simultanément comme la pratique de calcul le

suppose.

7.3 Recommandations
7.3.1 Programme expérimental in situ

Certaines difficultés techniques rencontrées lors de ce projet ont rendu
impossible I’utilisation des repéres mécaniques. Ce type d’instrument est peu cotiteux et
il assure une redondance de l'instrumentation. Pour l'expérimentation in situ, il serait

donc important d'exploiter ce type d'instrument au maximum.

De plus, lorsqu'on installe des thermocouples reli€s a un systéme d”acquisition de

donnée, il faut s'assurer que la température de référence nécessaire a leur lecture sera la
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méme que celle de la jonction des thermocouples. Ainsi ['utilisation d’un systéme de
chauffage a I'intérieur du systéme d’acquisition de donnée n’est pas recommandée.
Cependant, si cette mesure est absolument nécessaire, il faut que ce systéme chauffage
permette une distribution uniforme de la température a I'intérieur du systéme

d’acquisition.

Ensuite, lorsqu’on installe des CVN, il est important de prendre des lectures de
déformations peu de temps aprés la prise du béton afin d’établir précisément un zéro
initial. Cette mesure est nécessaire surtout si I’on tient a mesurer des déformations de
retrait. En effet, les CVN conservent une déformation résiduelle causée par le
durcissement du béton qui, si elle n’est pas mesurée rapidement, peut rendre les mesures

subséquentes inutilisables.

Enfin, si des corrections thermiques doivent étre apportées & des mesures prises
par des CVS, il faut absolument que des mesures de température soient prises au méme
emplacement que la CVS. Cela peut se faire a l'aide de thermocouples ou bien en
utilisant la mesure de température prise directement par les CVS. En effet, ce type
d’instrument mesure également la température. Cependant, pour utiliser cette mesure de
température, il faut connaitre précisément le coefficient de correction de température

fourni par le fabricant. Sinon, il faut calibrer la CVS a cet effet.



7.3.2 Programme expérimental en laboratoire

Lorsqu’on exécute des essais de fluage normalisés, il est important de s'assurer
que les cellules de fluage utilisées seront en mesure de conserver leur charge sur une
assez longue période de temps, deux semaines étant certainement un temps d’attente
acceptable. De plus, il serait préférable de faire plusieurs essais de chargement sur des
spécimens quelconques avant d’entreprendre les essais définitifs. Cette mesure
permettrait de mieux contréler la vitesse de chargement, celle-ci ayant une influence

notable sur la valeur du module d'élasticité instantané.

Enfin, lorsque des repéres meécaniques sont utilisés pour la lecture des
déformations, il faut s'assurer que les lectures des repéres seront stables. En effet,
I’utilisation de repéres mécanique usagés ou souillés peut provoquer une instabilité des

lectures, rendant ainsi impossible 1’interprétation des résultats.

7.3.3 Volet analytique

L’utilisation d’essais de fluage et de retrait en laboratoire sous des conditions
différentes que celles rencontrées in situ, n’est pas recommandée, principalement en ce

qui concerne les essais de fluage.

Etant donné les outils informatiques dont on dispose aujourd’hui, il serait

recommandé d’utiliser un logiciel s’apparentant a CPF98 pour le calcul des efforts et
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mouvements causés par les effets différés, les méthodes manuelles actuelles ne

permettant pas de procéder a ces calculs adéquatement.

A la lumiére des analyses de validation, il apparait que les lois de prédiction du
module €lastique, du fluage et du retrait, proposées par le CHBDC (1998), la future
norme canadienne des ponts, ne correspondent pas a4 ce qui a été observé
expérimentalement. I y aurait donc lieu de réviser ces lois prédictives. Evidlemment,
d’autres essais expérimentaux devraient étre effectués pour s’assurer que ce qui a été

observé dans ce projet, s’applique de faq.oxi plus générale.

7.4 Suggestions pour recherches futures

La réalisation de ce projet de recherche a permis d’ouvrir la porte a des
recherches futures portant sur ce qui a été présenté dans ce mémoire et sur des sujets
connexes. Une énumération de propositions de recherche est donc faite aux paragraphes

suivants.

Les analyses structurales effectuées avec CPF98 ne sont certes pas exhaustives.
Des analyses paramétriques beaucoup plus avancées seraient donc requises pour
conclure avec certitude sur I’'influence de fluage et du retrait sur les ouvrages d’art. On
pourrait, entre autres, faire des analyses tenant compte de la fissuration dans les zones de
continuité des ponts a travées semi-continues. Il serait d’ailleurs important de réaliser

des essais en laboratoire sur des structures hyperstatiques soumises au fluage et au
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retrait, principalement des structures semi-continues, tel les ponts a travées semi-
continues vus dans ce mémoire. On pourrait ainsi s’assurer que les efforts engendrés par

ces phénoménes sont aussi importants que le prédit CPF98.

Etudier plus en profondeur les ponts a culées intégrales a 1’aide de CPF98 et
suivre leur évolution par un programme de recherche avec mesures in situ permettrait de
se rassurer sur le bon comportement a long terme de ce type de pont. Ainsi, les
concepteurs pourraient davantage utiliser ce type de structure qui comporte de nombreux

avantages.

Pour réaliser des analyses futures avec CPF98, il importerait de rendre le
programme beaucoup plus convivial. A I’heure actuelle, son interface ne permet pas une

utilisation efficace et elle peut méme rebuter plus d’un concepteur.

Il serait également intéressant de vérifier I’influence du ratio V/S (calcul de hg)
sur les déformations de fluage et de retrait. Il faudrait pour cela tester des spécimens
s’apparentant aux sections généralement utilisées et dont le ratio V/S peut varier sur
[’épaisseur de la section. Des essais de fluage et de retrait dans des conditions hivernales
seraient aussi appropri€s. Les résultats in situ obtenus au cours de ce projet ont montré
un ralentissement de ces déformations et méme un gonflement durant cette période et

aucune explication définitive n’a été donnée a cet effet.
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Il serait bien aussi de faire des essais de fluage et de retrait a court terme, d’une
durée de un a deux mois. En effet, on a vu au chapitre 3 que ce type d’essai pouvait étre
trés fiable pour extrapoler les valeurs de coefficients de fluage et de déformations de
retrait 4 long terme. Grace a ce genre d’essai, toute une gamme de béton pourrait étre
testée et dans des conditions d’exposition différentes. On pourrait également charger des

spécimens ayant des ages différents afin d’évaluer ce paramétre.

Il serait également intéressant de tenter de dissocier, lors de mesures in situ, le
fluage et le retrait d’'une structure soumise a des efforts permanents. Actuellement, la
seule facon de procéder est en utilisant des spécimens témoins soumis aux méme
conditions d’exposition. Cette fagon de faire est rarement réalisable, il serait donc bon de

trouver une technique d’instrumentation et d’analyse a cet effet.

Déterminer une technique fiable, lors de mesures in situ, pour la détermination
du coefficient de dilatation thermique serait aussi appréciée. En effet, des mesures en
laboratoire ne sont pas suffisantes car il semble que le coefficient de dilatation thermique
change avec les saisons, selon humidité relative ambiante. Des études plus poussées
sur ce sujet seraient également intéressantes. Il faudrait aussi vérifier expérimentalement
I’influence d’avoir des gradients thermiques différents sur 1’épaisseur d’une section,

comme ce qui a été observé dans la partie expérimentale de ce projet.
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Lors du programme expérimental in situ, on a noté une différence entre les
mesures prisent par les CVN et les CVS. Il serait important de comprendre cette

différence de résultats.

Les suggestions énumérées ici ne comportent que les éléments jugés essentiels,

beaucoup d’autres id€es pourraient également étre avancées...
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ANNEXE A : Graphiques des mesures prises par les thermocouples
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ANNEXE B : Calcul de I’épaisseur fictive (/1p)

On a vu au chapitre 2 que 1’épaisseur fictive (/) €tait définie comme suit :

24, [B-1]

u

h0=

ou,
A.= Aire de la section de la membrure (mm?)

u = Périmétre de la section exposé a |’air ambiant (mm)

En examinant cette €quation, on comprend que 1’épaisseur fictive représente en
fait la distance moyenne que doit parcourir I’eau incluse dans le béton pour se rendre
jusqu’a la surface, soit un rayon de migration €quivalent. Pour une section uniforme,
telle une poutre rectangulaire ou un cylindre, I’équation [B-1] s’applique sans ambiguité.
Par contre, lorsque la section n’est pas uniforme, comme dans le cas d’une poutre
préfabriquée avec une dalle coulée en place, il faut faire attention. Dans ce cas, on doit
déterminer une valeur de A représentative pour chacune des parties de la section plutot
qu’une seule valeur de Ay pour toute la section. De plus, il faut déterminer différentes

valeurs de Aq lorsque les conditions d’exposition a I'air ambiant changent dans le temps.

La Figure B-1 montre les différentes conditions d’exposition d’une poutre
préfabriquée avec une dalle coulée en place. Sur cette figure, les hachures correspondent

a des surfaces non exposées a I’air ambiant.
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Figure B-1 : Calcul de /iy pour une poutre préfabriquée avec une dalle coulée en

place
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La premiére condition d’exposition s applique lorsque la poutre est seule. A ce
moment la, tout son périmétre est exposé a I’air ambiant. On peut alors déterminer trois
valeurs de hq différentes, correspondant aux trois principales parties de la section de la
poutre. Pour la semelle inférieure (portion A1), I’épaisseur fictive est alors égale  :

-2
hy =28 (B-2]
P1

Pour I’ame (portion 42), I’épaisseur fictive est alors égale a :

A2 ) (B-3]

ho =2X(
2x P2

Pour la semelle supérieure (portion 43), I’épaisseur fictive est alors égale a :

A3 ) [B-4]
2x P3+ PS5

ho =2X(
ou,

Al, A2 et 4j =1’aire de la portion de section représentée sur la Figure B-1
P1, P2 et Pj = Périmétre de la portion de section représentée sur la Figure B-1

La deuxiéme condition d’exposition s applique lorsque la dalle est coulée et que
I’asphalte n’est pas encore installé. A ce moment I3, tout le périmétre de la section
composite est exposé a I’air ambiant, sauf les deux cotés de la dalle, pour une poutre
intérieures. On peut alors déterminer cinq valeurs de Ay différentes, correspondant aux
cing principales parties de la section composite. Pour la semelle inférieure (portion 41)
et pour I’ame (portion 42) de la poutre, I’épaisseur fictive est encore égale aux équations

[B-2] et [B-3] respectivement. Pour la semelle supérieure de la poutre (portion A3) et
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pour la section de dalle situ€e juste au-dessus de la poutre (portion AS5), I’épaisseur

fictive devient égale a :

A3+ A5 [B-5]
hy =2x| ————
2x P3+ PS5

Pour les portions de dalle situées de part et d’autre de la poutre (portion 44 et A46),

[’épaisseur fictive est alors égale a :

By =2 x( A4 ) [B-6]
2x P4
et
-7
hy < 2x( A6 ) [B-7]
2x P6
respectivement.

Finalement, la derniére condition d’exposition est celle ou la dalle est coulée et
que I'asphalte est installé. A ce moment 14, seul le périmétre sous la section composite
est exposé a I’air ambiant. On peut encore déterminer cinq valeurs de Ay différentes,
correspondant aux cinq principales parties de la section composite. Pour la semelle
inférieure (portion A1) et pour 1’dme (portion 42) de la poutre, I’épaisseur fictive est
toujours égale aux équations [B-2] et [B-3] respectivement. Pour la semelle supérieure
de la poutre (portion 43) et pour la section de dalle située juste au-dessus de la poutre

(portion A45), I’épaisseur fictive devient égale a :

A3+A5) [B-8]
2x P3

h'o =2X(
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Pour les portions de dalle situées de part et d’autre de la poutre (portion 44 et 46),

I"épaisseur fictive est alors égale a :

-9
ho = ZX (ﬁ) [B ]
P4
et
-10
ho =2x (A—6J [B ]
P6
respectivement.

Cette méme procédure peut s’appliquer a n’importe quelle section non uniforme.
I suffit simplement de diviser la section en portion le plus uniforme possible afin de

représenter adéquatement la notion de rayon de migration équivalent.

Le principe de deux portions (ex : A3 et AS) vient du fait que I’eau emprisonnée
dans A5 doit migrer a travers A3 (hypothése) de sorte qu’ils sont interreliés. Ce modéle

peut paraitre simpliste mais il est pratique et il a démontré son importance.



ANNEXE C : Exemple d’un fichier d’entrée de CPF98

TITRE: PONT A DEUX TRAVEES CONTINUES DE 35m CHACUNE

350

C*~* MODULE: A23.3 94
C*~* FLUOAGE: ACI 92
C*~* RETRAIT: ACI 92
C***+* SECTION 1: PARAMETRES DE CONTROLE.
IOUT =1 IONITS = 1 NPOIN = 5 NELEM = ¢4 NSD = 5 NCTYP = 6
NSTYP = 2 MNSC =7 MNCL = 9 MNPSL =1 MNSL = 8 NLSTG =16
IOWT = 0 IFRCT = @ ITEND = 1 NONLIN = 0 NITER = 10 NORM = 0O
TOLR = le-3 1le-3 1le-3 IRELAX = 3 ITDATA = 99 RH=T70 IENV = 0
C**x+ LIMITES D'INTERVALLES DE TEMPS
12 38 15 22 29 32 36 43 50 57 184 366 731 1826 3651
C**** GSECTION 2: PROPRIETES DES MATERIAUX.
Cxw++ BETON:
Cr~* I ISTG GAMA ALFAT FCT FC28 TO Ho ITDE ITDC ITDS ITDM ITCE ITCU ITDH
HoNW
1 8 23054 10.0E-6 2.37E6 35.0E6 3 0.200 7 7 3 0 1 1 10 0.400
2 8 23054 10.0E-6 2.37E6 35.0E6 3 0.3813 7 7 3 0 1 1 10 0.714¢9
3 8 23054 10.0E-6 2.37E6 35.0E6 3 0.200 7 7 3 0 1 1 10 0.400
4 1 23054 10.0E-6 2.83E6 50.0E6 1 6.1%47 7 7 3 0 3 2 7 0.714¢%
5 1 23054 10.0E-6 2.83E6 50.0E6 1 0.203 7 7 3 0 3 2 7 0.203
6 1 23054 10.0E~-6 2.83E6 50.0E6 1 g.2838 7 7 3 0 3 2 7 0.2838
END-OF-GROUP
C***x* ACIER:
C*+ I ES (N/m2) BETAl ALFAT
1 200E9 1.0 11.5E~8
2 200E¢9 1.0 11.5E-6
END-OF-GROUP
C**»+ ACIER DE PRECONTRAINTE:
C** I FPTK (N/m2) ISTYP FPY
1 1860E@ 2 1e75E6
END-QF-GROUP
Cr*+** SECTION 3: COORDONNEES DES NOEUDS.
C* I XI(I) {(mm) YI(I) (mmm)
1 0.0 0.0
2 34.85 0.0
3 35 0.0
4 35.15 0.0
5 70.0 0.0

END~QF-GROUP
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Cf*f'

c*f#*

(2]
W
p—

SECTION 4: DONNEES POUR LES TENDONS DE PRECONTRAINTES.

1 CABLE PROFIL CASSE
1 1 a ' I, (IPSTYP(L,J), J=1,2)
7900000 (Newtons) 6.0 0.00S662 (m¥) t (PL(I,J), J=1,2), APSL(I)
5 6 ' (IBCT(ZI,J), J=1,NCTYP)
END-OF-GROUP

SECTION 5: TOPOLOGIE DES MEMBRURES ET DIMENSIONS DES SECTIONS.

C*r* MEMBRURE 1
Cx*+++ TNFORMATIONS DE CONTROLE
C*~ IE NOD(IE,1) NOD(IE, 2) NSEC NCL NPSL NSL INTG ILSTG DO (m) SRM
1 1 2 7 9 1 7 1 1 0.2 0.2
C*~ NC DX
2 0.199785
2 0.10043
2 0.199785
C** IWSC(IE,I}, I=1,NSEC : LISTE DES SECTIONS POUR LESQUELLES LES FORCES
C INTERNES, LES CONTRAINTES ET LES DEFORMATIONS
C SERONT IMPRIMEES
147
Cxx+** TNFORMATIONS SUR LES DIMENSIONS DU BETON.
C+** PARTIE 1l: NC ICTYP(1,1) ICTYP(1,2)
1 1 4]
C** NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
Cc (m) (m) (m) (m) {m) (m)
1 7 0.7265 C.7265
C** NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC pC
1 7 4] g.2
C** PARTIE 2: NC ICTYP(1,1) ICTYP(1,2)
1 2 0
C** NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
C (m) (m) (m) (m) (m) (m}
1 7 1.067 1.067
C+~* NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC DC
1 7 0 .2
C** PBRTIE 3: NC ICTYP(1,1) ICTYP(1,2)
1 3 o]
C*~ NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
o (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 7 0.7265 0.7265



C**

c*f

c*f

C**

th

Ci’f

C*t

C**

C*{-

Cirt

Ci—*

Ct‘t

Ci"k

c*=

PARTIE 4:

PARTIE 5:

PARTIE 6:

PARTIE 7:

PARTIE 8:

NSTRT

1

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

[

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

NEND
7

ICTYP(1,1)
4

NEND
7

NEND
7

ICTYP(L1, 1)
4

NEND

NEND
7

ICTYP(L1,1)
4

NEND

NEND

7

ICTYP(L, 1)
5

NEND

NEND
7

ICTYP(L,1)
6

NEND

NEND
7

DCTL DL
0 c.2
ICTYP({1,2)
0
BTL BBL
(m) (m)
1.067 1.087
DCTL DL
0.2 0.127
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL
(m}) (m)
1.067 0.407
DCTL DL
0.327 0.076
ICTYP(1,2)
0]
BTL BBL
(m) {m)
0.407 0.203
DCTL DL
0.403 0.102
ICTYP(1,2)
Q
BTL BBL
(m) (m}
0.203 0.203
DCTL DL
0.505 0.838
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL
{m) (m)
0.203 0.711
DCTL DL

1.343 0.254

DCTR DR
BTR BEBR
(m} (m)
DCTR DR
BTR BBR
(m) (m)
DCTR DR
BTR BBR
(m) {m)
DCTR DR
BTR BBR
{m) (m)
DCTR DR
BTR BBR
(m) (m)
DCTR DR

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

352

DC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

DC

BBC
{m)

DC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

pC



W
w
(V3]

C+** PARTIE 9: NC ICTYP(1l,1) ICTYP(1,2)
1 6 0

C*=* NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC

c (m) (m) (m}) (m) (m) (ra}
1 7 0.711 0.711

C*~ NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC BC
1 7 1.597 0.203

C*t*ﬁ

Ct'
Cc

END-OF-GROUP

PROFIL DES TENDONS.

IPSL(IE,I), I=1,NPSL: LISTE DES NUMEROS DE TENDONS PASSANT A TRAVERS
LA MEMBRURE IE

1

C** PROFIL DU CABLE

C*t

Crrxw

C&dr

Cr~

C****

C*x~*

C**

C**

NSTRT NEND DPSL {m) DPSR (m} DPSC (m)
1 3 1.3008 1.6417
3 5 1.6417
5 7 1.6417 1.3008
END-OF-GROUP

DISPOSITION ET PROPRIETES DES COUCHES D'ARMATURES.

I INSTYP(I,1) INSTYP(I,2) NSTRT NEND ASL (m2) DSL (m) DSR DsC
1 2 1 1 7 0.00124 0.084

2 2 2 1 7 0.00182 0.084

3 2 3 1 7 0.00124 0.084

4 2 1 1 7 0.00124 0.141

5 2 2 L 7 0.00182 0.141

6 2 3 1 7 0.00124 0.141

7 2 4 1 7 0.0008 0.268

MEMBRURE 2

INFORMATIONS DE CONTROLE
IE NOD(IE,l1) NOD(IE,2) NSEC NCL NPSL NSL INTG ILSTG DC (m) SRM

2 2 3 3 9 0 8 1 8 0.2 0.2
NC DX
2 0.5

IWSC(IE,I), I=1,NSEC : LISTE DES SECTIONS POUR LESQUELLES LES FORCES
INTERNES, LES CONTRAINTES ET LES DEFORMATIONS
SERONT IMPRIMEES
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an

cr*

c*#

Cw*

C**

c**

C#t

C*~

C**

C*Q

c*‘-

PARTIE 7:

PARTIE 8:

PARTIE 9:

NSTRT

1

NSTRT

1

NC
1

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

1

NEND

NEND
3

ICTYP(1,1)
5

NEND
3

NEND
3

ICTYP(1,1)
6

NEND
3

NEND
3

ICTYP(1,1)
)

NEND

NEND

3

END-OF-GRCUP

BTL BBL BTR
{m) {m) (m)
0.407 0.203
DCTL DL DCTR
0.403 0.102
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL BTR
(m) (m}) (m)
0.203 0.203
DCTL DL DCTR
0.505 0.838
ICTYP(1,2)
4]
BTL BBL BTR
{m) (m) {m)
0.203 0.711
DCTL DL DCTR
1.343 0.254
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL BTR
(m} (m) (m)
0.711 0.711
DCTL DL DCTR
1.597 0.203

Cx*+* DISPOSITION ET PROPRIETES DES CCUCHES D'ARMATURES.

C**

=

O~ W

INSTYP(I,1)

NNPODNMNNNNN

INSTYE(I, 2)

WeWN R WN

NSTRT NEND ASL (m2)

0.00124
¢.00182
0.00124
0.00124
0.00182
0.00124
0.0008
0.004

e I N SO S ST S
WWWWwWwww

BBR
(m)

DR

BBR
(m)

DR

BBR
{m)

DR

BBR
(m)

DR

DSL (m)

0.084
0.084
0.084
0.141
0.141
0.141
0.268
1.738

BTC
(m)

DCTC

BTC
{m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

DSR

355

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

DC

BBC
()

BC

DSC
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Cr~ MEMBRURE 3
Cv=** INFORMATIONS DE CONTROLE
C*~ IE NOD(IE,1) NOD(IE,2) NSEC NCL NPSL NSL INTG ILSTG DO (m) SRM

3 3 4 3 ] 0 8 1 8 0.2 0.2
C*~ NC DX
2 0.5
C*~ IWSC(IE,I), I=1,NSEC : LISTE DES SECTIONS POUR LESQUELLES LES FORCES
C INTERNES, LES CONTRAINTES ET LES DEFORMATIONS
C SERONT IMPRIMEES
13

C***+* INFORMATIONS SUR LES DIMENSIONS DU BETON.

C** PARTIE 1: NC ICTYP(1,1) ICTYP(1,2)
1 1 0
C*~ NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
(o {m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 3 0.7265 0.7265
C*~ NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC DC
1 3 0 0.2
C** PARTIE 2: NC ICTYP(1,1) ICTYP(L,2)
1 2 0
Cr~ NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
o (m} (m) (m) (m) (m) (m)
1 3 1.067 1.067
Cr= NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC DC
1 3 0} 0.2
C*~ PARTIE 3: NC ICTYP(L,1) ICTY®(1,2)
1 3 0
Cx~ NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
C (m) (m) {m) (m) {m) (m)
1 3 0.7265 0.7265
C*~ NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC pc
1 3 0 0.2
C** PARTIE 4: NC ICTYP(1,1) ICTYP(1,2)
1 4 0
C*~* NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
Cc (m) (m) (m} {m) (m) (m)

1 3 1.067 1.067



C**

C**

C**

Ci—*

C*i

C*~

C*i

C**

Ct*

Ctt

Crt

Ct*

Ct*

Ct*

C*f

cfﬁ

PARTIE 5:

PARTIE 6:

PARTIE 7:

PARTIE B8:

PARTIE 9:

NSTRT NEND

1 3
NC ICTYP(1,1)

i 4
NSTRT NEND

1 3
NSTRT NEND

1 3
NC ICTYP(1,1)

1 4
NSTRT NEND

1 3
NSTRT NEND

1 3
NC ICTYP(1,1)

1 5
NSTRT NEND

1 3
NSTRT NEND

1 3
NC ICTYP(1,1)

1 6
NSTRT NEND

1 3
NSTRT NEND

1 3
NC ICTYP(L,1)

1 6
NSTRT NEND

1 3
NSTRT NEND

1 3

END-OF-GROUP

DCTL DL
0.2 0g.127
ICTYP{1l,2)
0
BTL BBL
{m) (m)
1.067 0.407
DCTL DL
0.327 0.076
ICTYP(1,2}
o]
BTL BBL
(m) {m)
0.407 0.203
DCTL DL
0.403 0.102
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL
(m) (m)
0.203 0.203
DCTL DL
G.505 0.838
ICTYP(1,2)
Q
BTL BBL
(m) (m}
0.203 0.711
DCTL DL
1.343 0.254
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL
(m) (m)
0.711 6.711
DCTL DL
1.597 0.203

DCTR

BTR
(m)

DCTR

BTR
{m)

DCTR

BTR
(m)

DCTR

BTR
(m)

DCTR

BTR
(m)

DCTR

DR

8BR
(m)

DR

BBR
(m)}

DR

BBR
(m)

BER
(m)

DR

BBR
(m)

DR

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
{m)

DCTC

BTC
(m)

DCrC

DC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

bC

BBC
(m)

DC

BBC
{m}

DC

BBC
(m).

bC



C**** DISPOSITION ET PROPRIETES DES COUCHES D'ARMATURES.

58

Cx* I INSTYP(I,1) INSTYP(I,2) NSTRT NEND ASL (m2) DSL (m) DSR DsC
1 2 1 1 3 0.00124 0.084
2 2 2 1 3 0.00182 0.084
3 2 3 1 3 0.00124 0.084
4 2 1 1 3 0.00124 0.141
5 2 2 1 3 g.00182 0.141
6 2 3 1 3 0.00124 0.141
7 2 4 1 3 0.0008 0.268
8 2 9 1 3 0.004 1.738
Cx* MEMBRURE 4
Cr*ex TNFORMATIONS DE CONTROLE
Cr* IE NOD(IE,1) NOD(IE,2) NSEC NCL NPSL NSL INTG ILSTG DO (m} SRM
4 4 5 7 9 1 7 1 1 0.2 0.2
Cex NC DX
2 0.189785
2 0.1GC043
2 0.189785
C** IWSC(IE,I), I=1,NSEC : LISTE DES SECTIONS POUR LESQUELLES LES FORCES
C INTERNES, LES CONTRAINTES ET LES DEFORMATIONS
C SERONT IMPRIMEES
147

Cr=+*+ INFORMATIONS SUR LES DIMENSIONS DU BETON.

Cir*

Cff

C*f

va

Ci*

Ct*

C**

PARTIE 1: NC
1

NSTRT

1

NSTRT

PARTIE 2: NC
1

NSTRT

1

NSTRT

1

PARTIE 3: NC
1

ICTYP(L,1)

1

NEND

7

NEND

7

ICTYP(1,1)

2

NEND

7

NEND

7

ICTYP(1,1)

3

ICTYP(1,2)
o]
BTL BBL BTR
(m) (m) (m)
0.7265 0.7265
DCTL DL DCTR
0 0.2
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL BTR
{m) (m) (m)
1.067 1.067
DCTL DL DCTR
0 0.2
ICTYP(1,2)
0

BBR
{m)

DR

BBR
{m)

DR

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m)

DCTC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

DC



C#*

C*t

C**

C*x~*

C*+~

C*t

C‘k*

Ct#

C**

C*f

C*r

Ciw

Cx~

C*‘Y

PARTIE 4:

PARTIE 5:

PARTIE 6:

PARTIE 7:

PARTIE 8:

NSTRT

NSTRT

1

NC
1

NSTRT

1

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NSTRT

NC

NSTRT

NEND

NEND
7

ICTYP(1,1)
4

NEND
7

NEND
7

ICTYP(L, 1)
4

NEND
7

NEND
7

ICTYP(1l,1)
4

NEND

NEND
7

ICTYP(1,1)
5

NEND
7

NEND
7

ICTYP(1,1)
6

NEND

7

BTL BBL
(m) (m)
0.7265 0.7265
DCTL DL
0 g.2
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL
(m) (m)
1.067 1.067
DCTL DL
0.2 0.127
ICTYP(1,2)
4]
BTL BBL
(m) {m)
1.067 0.407
DCTL DL
0.327 0.076
ICTYP({1,2)
0]
BTL BBL
(m) (m)
0.407 0.203
DCTL DL
0.403 0.102
ICTYP(1,2)
0
BTL BBL
(m) (m)
0.203 0.203
DCTL DL
0.505 0.838
ICTYP(1,2)
9]
BTL BBL
(m) (m)
0.203 0.711

BTR
(m)

DCTR

BTR
{m)

DCTR

BTR
(m)

DCTR

BTR
(ra)

DCTR

BTR
{m)

DCTR

BTR
(m)

BBR
{m)

DR

BBR
(m})

DR

BBR
(m)

DR

BBR
(m}

DR

BBR
{m)

DR

BBR
(m)

BTC
(m)

DCTC

BTC
{m)

DBCTC

BTC
(m)

DCTC

BTC
(m}

DCTC

BTC
{m)

DCTC

BTC
(m)

359

BBC
(m)

pC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)

DC

BBC
{m)

DC

BBC
(m)

DC

BBC
(m)



360

Cr* NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC DC
1 7 1.343 0.254
C+** PARTIE 9: NC ICTYP(1,1) ICTYP(1,2)
: 1 6 0
C** NSTRT NEND BTL BBL BTR BBR BTC BBC
c (m} (m) (m) (m) (m) (m)
1 7 0.711 0.711
C*r~ NSTRT NEND DCTL DL DCTR DR DCTC DC
1 7 1.597 0.203
END-OF-GROUP
C*=++ PROFIL DES TENDONS.
C*~ IPSL(IE,I), I=1,NPSL: LISTE DES NUMERQS DE TENDONS PASSANT A TRAVERS
C LA MEMBRURE IE

1

C** PROFIL DU CABLE

Cr*

Cr**xw

C*ﬁ'

C*f**

C"*tt

Chrrxx

NSTRT NEND DPSL (m) DPSR (m) DPSC (m)
1 3 1.3008 1.6417
3 5 1.6417
5 7 1.6417 1.3008

END-OF-GROUP

DISPOSITION ET PROPRIETES DES COUCHES D'ARMATURES.

I INSTYP(I,l) INSTYP(I,2) NSTRT NEND ASL (m2) DSL (m) DSR DsC
1 2 1 1 7 0.00124 0.084

2 2 2 1 7 0.00182 0.084

3 2 3 1 7 0.00124 0.084

4 2 i 1 7 0.00124 0.141

5 2 2 1 7 0.00182 0.141

6 2 3 1 7 0.00124 0.141

7 2 4 1 7 0.0008 0.268

END-OF-GROUP ! CECI TERMINE LA SATISIE DE DONNEES POUR TCUS

LES ELEMENTS.

SECTION 6:PARBAMETRES POUR LES DEFORMATIONS DIFFEREES.
INTERVALLE DE TEMPS NO. 1: POIDS MORT + PRECONTRAINTE
PARAMETRES DE CONTROLE.

IBC = 1 ILORD = 1 ITPND = 1 ITMP = 0 IFORM = 0 JOUT = 7 BETA2 = 1.0



C=+**~ CONDITIONS FRONTIERES: SIMPLEMENT APPUYER

th

NBC NBD (1)
1 1
2 0
3 1
4 0
5 1
END-OF-GRCUP

NBD (2)

OO OQO

C~*~+~ CHARGES APPLIQUEES.

DISTRIBUTED LOADS:

C**

Crex*xx

Ct'tf

C* roww

c**'t

C*&t'

C*t*#

C**tt

C?i"f

IELEM IDIR
1 1
4 1

END-OF-GROUP

INTERVALLE DE

PARAMETRES DE

IBC =

C ILOAD

INTERVALLE DE

PARAMETRES DE

IBC =

0 ILOAD

INTERVALLE DE

PARAMETRES DE

IBC = 0 ILOAD

INTERVALLE DE

PARAMETRES DE

IBC = 0 ILOAD

DIST1

o

o

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

NBD {3)

Lol o B e B e o]

DIST2 (mm)

34.85
34.85

1 ITMP

il

ITMP =

1 ITMP

1 IT™MP

BD (1)

QL (N/m)

16002
16002
END OF

0 IFORM = 0

END OF

0 IFORM = O

END OF

0 IFORM = O

END OF

0 IFORM = O

END OF

BD

QR

DATA

JouT

DATA

JOUT

DATA

(2)

EOR

FOR

FOR

JouT = 7

DATA

FOR

JOUT = 7

DATA

FOR

BD(3)

QC

INTERVAL NO.1

BETA2 = 1.0

INTERVAL NO.2

BETAZ = 1.0

INTERVAL NO.3

BETA2 = 1.0

INTERVAL NO.4

BETA2 = 1.0

INTERVAL NO.5

361



C*-ﬁ**

C*'ﬁtt

Ct**e

c*ﬁ*f

Cx**x*x

362

INTERVALLE DE TEMPS NO. 6:
PARAMETRES DE CONTROLE.
IBC = 0 ILOAD = 0 ITEND = 1 ITMP = 0 IFORM = 0 JOUT = 7 BETA2 = 1.0

END OF DATA FOR INTERVAL NO.&

INTERVALLE DE TEMPS NO. 7: COULEE DE LA DALLE
PARAMETRES DE CONTROLE.

IBC = 0 ILOAD = 1 ITPND = 1 ITMP = 0 IFORM = 0 JOUT 7 BETA2 = 1.0

CHARGES APPLIQUEES.

DISTRIBUTED LOADS:

th

C***‘i

C**it

C**#*

c&f

Ct*i-*

c'***

IELEM IDIR DIST1 DIST2 (mm) QL (N/m) QR QC
1 1 o 34.85 12096
4 1 0 34.85 12096
END-OF-GROUP ! END OF DATA FOR INTERVAL NO.7

INTERVALLE DE TEMPS NO. 8: ACTION COMPOSITE DE LA DALLE+DIAPHRAGMES

PARAMETRES DE CONTROLE.

IBC = 1 ILOAD = 0 ITEND = 1 ITMP = 0 IFORM = 0 JOUT = 7 BETAZ2 = 1.0

CONDITIONS FRONTIERES: APPUI FIXE AU CENTRE

NBC NBD(1) NBD (2} NBD (3) BD(1) BD(2) BD (3)
1 1 0] 1
2 1 c ki
3 0 1 1
4 1 0 i
5 1 0 1
END-OF-GROUP ! END OF DATA FOR INTERVAL NC.8

INTERVALLE DE TEMPS NO. 9:
PARAMETRES DE CONTROLE.
IBC = 0 ILOAD = 0 ITBEND = 1 ITMP = Q0 IFORM = 0 JOUT = 7 BETA2 = 1.0

END OF DATA FOR INTERVAL NO.9



C+*** INTERVALLE DE TEMPS NO.

C++~+ PARAMETRES DE CONTROLE.

IBC = 0 ILOAD

= 1 ITEND

C+*++*+= CHARGES APPLIQUEES.

DISTRIBUTED LOADS:

C**

Crxwwr

Crwwex

Ctrt*

C***f

C*f**

C*t**

c*t**

C****

IELEM IDIR
I 1
2 L
3 1
4 1

END-OF-GROUP

INTERVALLE DE
PARAMETRES DE

IBC = 0 ILOAD

INTERVALLE DE
PARAMETRES DE

IBC = 0 ILOAD

INTERVALLE DE
PARAMETRES DE

IBC = 0 ILOAD

INTERVALLE DE
PARAMETRES DE

IBC = 0 ILOAD

DIST1

O0O0O

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITEND

TEMPS NO.

CONTROLE.

= 0 ITPND

10: POSE DE L‘*ASPHALTE

= 1 ITMP

DIST2 (mm)

34.85
0.15
0.15

34.85

13-

= 1 ITMP

12:

=1 ITMP

13:

= 1 ITMP

14:

=1 ITMP

[

QL (N/m)
3849
3849
3849
3849
!t END OF
IFORM = 0
END OF
IFORM = 0
END OF
IFORM = (0
END OF
IFORM = 0
END OF

0 IFORM = 0 JOUT = 7 BETA2 =

QR

DATA

JOUuT

DATA

JouT

DATA

JouT

DATA

Jout

DATA

FOR

FCR

FOR

FOR

FOR

J

1.0

QcC

INTERVAL NOC.10

BET22 = 1.0

INTERVAL NO.11l

BETA2 = 1.0

INTERVAL NO.12

BETR2 = 1.0

INTERVAL NO.13

BETAR2 = 1.0

INTERVAL NO.14



C****

C"i**

C*tt*

C*t*t

INTERVALLE DE TEMPS NO. 15:
PARAMETRES DE CONTROLE.

IBC = 0 ILOAD = 0 ITPND = 1 ITMP

INTERVALLE DE TEMPS NO.16:
PARAMETRES DE CONTROLE.

IBC = 0 ILOAD = 0 ITPND = 1 ITMP

364

0 IFORM = 0 JOUT 7 BETAZ = 1.0

]

END OF DATA FOR INTERVAL NO.15

0 IFORM = G JOUT

7 BETA2 = 1.0

END OF DATR FOR INTERVAL NO.1l6



