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RESUME

Au Québec, ’épandage des sels de déglacage pendant 'entretien hivernal des routes est
I'une des causes de la corrosion des armatures en acier dans les ouvrages routiers en béton
armé. La corrosion de l'acier crée des tensions internes dans le béton, ce qui entraine
I’éclatement du béton qui enrobe I'armature d’acier. La durée de vie des infrastructures
routiéres est par conséquent réduite et les cotits d’entretien sont augmentés.

Le présent projet de recherche est né d’une collaboration entre le ministére des Transports,
de la Mobilité durable et de I'Electrification des Transports (MTMDET) et I'Université
de Sherbrooke. Il vise a étudier 1'utilisation des barres en polymeéres renforcés de fibres de
verre (PRFV), non sujettes a la corrosion dans les dalles en béton armé continu (BAC).

Dans cette étude, une section de chaussée de 300 métres de long a été instrumentée pendant
la reconstruction de I'autoroute 40 Ouest & Montréal, pour caractériser le comportement
a court et a long terme des dalles en BAC avec des armatures en PRFV. Les résultats
expérimentaux montrent que les conditions climatiques affectent considérablement le com-
portement a la fissuration des dalles en BAC de PRFV et d’acier. Une analyse par éléments
finis d’une section de la chaussée a été également réalisée avec le logiciel Abaqus en vue
d’étudier I'influence de plusieurs parameétres tels que le taux d’armature longitudinale, les
propriétés des barres de PRFV et leur profondeur, 1’épaisseur de la dalle, le coefficient de
dilatation thermique du béton et I’espacement des armatures transversales sur le compor-
tement de la dalle en BAC de PRFV. Le modéle par éléments finis a été validé avec les
résultats expérimentaux obtenus en chantier. Les résultats numériques montrent que le co-
efficient de dilatation thermique du béton, le taux d’armature longitudinale, les propriétés
des barres de PRFV et leur positionnement dans la dalle, I’épaisseur de la dalle constituent
les paramétres qui influencent le plus le comportement des dalles en BAC. Pour le dimen-
sionnement des dalles en BAC de PRFV, des taux d’armature ainsi que des propriétés de
barres de PRFV ont été proposés en tenant compte des résultats expérimentaux ainsi que
de 'analyse par éléments finis.

Mots-clés : Chaussée rigide, béton armé continu, instrumentation, barres en PRFV, di-
mensionnement, éléments finis
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Introduction

1.1.1 Mise en contexte et problématique

Le réseau routier québécois comprend environ 285000 km de routes. Le ministére des
Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des transports (MTMDET) est
responsable de la gestion du réseau routier supérieur composé de 30 633 km d’autoroutes,
de routes nationales, de routes régionales, de routes collectrices ainsi que de chemins d’ac-
cés aux ressources [Transports Québec, 2014]. Ce réseau routier est essentiel au développe-
ment socio-économique du Québec ainsi qu’aux activités quotidiennes de ses citoyens. Les
chaussées en béton représentent environ 3% du réseau routier. Malgré leur pourcentage
faible, les chaussées rigides assurent environ 35% du débit de circulation (hors pointe) des
véhicules lourds [Thébeau, 2002].

Avant les années 90, les chaussées en béton n’ont pas connu le succés escompté en raison
de la diminution des ressources financiéres allouées a leur entretien ainsi qu’aux méthodes
de conception et de construction inadaptées au climat québécois [Thébeau et al., 2014].
Aprés les années 90, la conception et la construction des routes & Transport Québec ont
bénéficié de nombreux progrés suite a la prise de conscience du ministére et des entrepre-
neurs engagés dans les projets de constructions. Cette prise de conscience a permis des
changements notables dans les spécifications de conception des chaussées et a I'améliora-
tion des pratiques de construction en chantier. Soucieux de la qualité et de la durabilité
du réseau routier, le ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I’Electrifica-
tion des Transports (MTMDET) a adopté en 1994 une nouvelle norme de conception des

chaussées basée sur la norme AASHTO.

Les types de chaussées rigides actuellement utilisés au MTMDET sont constitués de dalles
courtes goujonnées (DCG) et de dalles en béton armé continu (BAC). La dalle en béton
armé continu (BAC) est un revétement en béton caractérisé par la présence d’armatures
continues dans le béton et par I'absence de joints transversaux autres que les joints de
fin de coulée [Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des

transports, 2016|. Les dalles en BAC offrent ’avantage d’une grande longévité et leur cott
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d’entretien est normalement trés réduit. La premiére chaussée expérimentale de BAC au
Québec a été construite en 2000 sur 'autoroute 13 & Laval. Cing (5) ans aprés la mise
en service de cette chaussée expérimentale, des problémes de corrosion de I’acier au droit
des fissures ont été observés |[Thébeau et Davidson, 2006]. Le Québec est une province
aux conditions climatiques trés séveres et il s’utilise en moyenne entre 40 et 60 tonnes de
sel de déverglagage sur une route a deux voies en hiver [Hall et al., 2007]. L’action des
cycles de gel-dégel est a 'origine de la fissuration interne et de 1’écaillage des surfaces en
présence de sels fondants [Ollivier et Vichot, 2008]. L’utilisation de sels pour Ientretien
hivernale des routes amplifie et accélére également le processus de corrosion dans les dalles
en BAC. La corrosion de 'acier crée des tensions internes dans le béton, ce qui entraine
I’éclatement du béton qui enrobe I'armature d’acier, créant des dégradations prématurées
dans la chaussée. La détérioration des piéces de béton tendues est d’autant plus grande
que les fissures sont ouvertes. Dés lors, le MTMDET a opté pour l'utilisation de 'acier
galvanisé dans les dalles en BAC pour limiter la corrosion de I'acier, tout en financant des
projets recherche dont 1’'objectif est de proposer des matériaux alternatifs a I'acier et qui
permettraient d’inhiber la corrosion de 'acier et d’améliorer la durée de vie des dalles en

béton armé continu.

Ces derniéres années, les matériaux composites de polymeéres renforcés de fibres (PRF) sont
devenus une alternative pour le renforcement interne et externe d’ouvrages en béton armé.
Les barres de PRFV sont le plus souvent utilisées dans le renforcement interne en raison
de leur cotit relativement bas comparé aux autres barres en matériaux composites de PRF
(carbone et aramide) et des propriétés mécaniques (résistance en traction) supérieures a
celle de 'armature d’acier. De plus, les barres de PRFV ne sont pas sujettes a la corrosion
et pourraient étre utilisées en remplacement aux barres en acier actuellement utilisées dans
les dalles en béton armé continu par le MTMDET. Ce qui se traduirait par ’augmentation

de la durée de vie des chaussées et des cotts d’entretien réduits.

Depuis 2006, plus de cinq (5) projets de recherche entre le MTMDET et 1'Université de
Sherbrooke sur les dalles en béton avec des armatures en polyméres renforcés de fibres
(PRF) ont été réalisés [Loranger et Nazair, 2014|. L'un de ces projets concerne I’autoroute
40 Est a Kirkland en 2006. Ce projet fut d’ailleurs une premiére mondiale. Quinze (15)
sections d’essais de PREF'V et trois (3) sections témoins d’acier galvanisé ont été construites
durant ce projet [Thébeau, 2014]. Les conclusions de ce projet de recherche ont montré un
comportement satisfaisant de la dalle expérimentale armée de PRFV, malgré des erreurs
de mise en place du joint entre le trongon existant et la dalle expérimentale [Claude et al.,

2013]. L’erreur de mise en place du joint, corrigée finalement en 2009, empéchait la dalle
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expérimentale de travailler comme une dalle en béton armé continu. Des dégradations de
punchout ont été aussi observées dans la dalle expérimentale. Le taux de fissuration dans
les sections en PRFV était supérieur a celui de 'acier. L’étude analytique proposée dans
le cadre de ce projet a donné des résultats satisfaisants en ce qui concerne 'ouverture
des fissures, mais le modeéle devrait étre calibré quant au nombre de fissures. Le rapport
recommande également 'utilisation d’un taux d’armature de PRFV de 1,24 %, des dia-
metres d’armatures longitudinales de 25,4 mm espacées de 143 mm avec un enrobage de

90 mm et un chevauchement des barres de 900 mm.

Pour poursuivre les objectifs du projet de 2006, une nouvelle section d’essais de 300 m en
BAC avec des armatures en PRFV a été construite durant ’été 2013 sur l'autoroute 40
Ouest a Montréal. Ce projet de recherche vise & améliorer les performances des dalles en
béton armé continu de PRFV en limitant 'ouverture et le nombre de fissures et surtout

les dégradations par punchout.

Il existe de nombreux guides pour le dimensionnement des dalles en béton armé continu
d’acier. Les méthodes de dimensionnement des dalles en béton armé continu de PRFV sont
inexistantes voire encore a l’étape de projet de recherche [Benmokrane et al., 2008a; Choi
et Chen, 2005; Liu et Lin, 2012|. Ainsi, le projet de recherche vise également a proposer
une méthode de dimensionnement efficace pour les dalles en béton armé continu de PRFV

adaptée au climat québécois.

1.2 Objectifs du projet de recherche

1.2.1 Objectifs généraux

L’objectif général poursuivi par ce projet est de résoudre le probléme potentiel de la
corrosion des barres d’armature en acier des dalles en béton armé continu, particuliérement
vis-a-vis des fissures transversales, en leur substituant un matériau non métallique et
non sujet a la corrosion, soit un matériau composite en polymeéres renforcés de fibres de
verre (PRFV). Le remplacement de l'acier par ce type de matériau pourrait augmenter
la durée de vie des dalles en BAC et réduirait ainsi les travaux d’entretien. Le ministére
des Transports, de la Mobilité durable et de I’Electrification des Transports (MTMDET)
bénéficierait alors d’une diminution des charges financiéres liées aux travaux d’entretien

ainsi que les problémes de circulation causés par ces derniéres.
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1.2.2 Objectifs spécifiques

Ce projet de recherche vise le développement et la conception de nouvelles dalles en BAC
avec des armatures en matériaux composites de PRFV. Les objectifs spécifiques de ce

projet sont :

1. Comprendre le comportement des dalles en béton armé continu (BAC) de PRFV en
faisant un suivi de la fissuration transversale de la section de la dalle expérimentale,
incluant 'espacement et 'ouverture des fissures. Un suivi des déformations dans le

béton et dans les barres de PRFV est également réalisé.
2. Comparer les résultats expérimentaux a ceux prédits par les modéles numériques.
3. Modéliser le comportement de la dalle en BAC de PRFV

4. Proposer une méthode de dimensionnement des dalles en BAC de PRFV en utilisant

les résultats expérimentaux et numériques (analyse par ¢léments finis).

1.3 Description du projet et méthodologie

Le projet de recherche consiste a étudier le comportement a la fissuration d’une dalle
en béton armé continu avec des armatures en matériaux composites de PRFV, sous des
charges de trafic et des conditions climatiques de service. La section d’essais fait partie du
projet de réfection de chaussée de ’autoroute 40 Ouest, entre le pont de 1'Tle-aux-Tourtes et
le boulevard St-Charles, dans les municipalités de Senneville, Ste-Anne-de-Bellevue, Baie-
d’Urfé, Beaconsfield et Kirkland. La longueur totale de la dalle en béton armé continu
est de 9 km [Thébeau, 2014] et elle est armée d’acier galvanisé a ’exception de la section
d’essais qui est armée de PRFV. La section d’essais est constituée d’une dalle en BAC de
300 m de longueur et d’une épaisseur de 315 mm. Une section témoin en BAC d’acier a
été également prévue. L’accotement est constitué de dalles courtes goujonnées (DCG) en
béton. La chaussée est constituée de trois voies de 3,7 m de large chacune. L’accotement
de droite dans la direction ouest a une largeur de 4 m, tandis que ’accotement de gauche
a une largeur de 3 m. Pour atteindre les objectifs du projet de recherche, le programme

de recherche est divisé en trois (3) étapes résumées a la figure 1.1.

L’étude expérimentale est menée sur la section d’essais de la dalle en béton armé continu
de PRFV. Au total, six (6) barres #8 de PRFV ont été instrumentées a I’aide de jauges de
déformations a fibre optique. Trois (3) thermocouples et quatre (4) jauges de déformations

a noyer dans le béton ont été également installés dans la section d’essais. Une modélisation
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par éléments finis a été effectuée sous le logiciel Abaqus pour étudier I'influence des para-
meétres tels que les taux des armatures longitudinales, la profondeur et les propriétés des
barres d’armature de PRFV, I’épaisseur de la dalle, le coefficient de dilatation thermique

du béton ainsi que l'espacement des armatures transversales sur le comportement de la
dalle en BAC de PRFV.
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-

o

ETUDE DU COMPORTEMENT D’UNE
SECTION D’ESSAIS DE CHAUSSEE EN
BAC AVEC DES ARMATURES EN PRFV

~

/

ETAPE 1:
AOUT 2013 - AOUT 2014

ETAPE 2:

AOUT 2014 - AOUT 2015

~

Instrumentation de 6
barres longitudinales de
PRFV al’aide de 29
jauges de déformations a
fibres optiques.
Préparation de 3
thermocouples et 4 jauges
de déformations a noyer
dans le béton.
Installation en chantier des
thermocouples et jauges
Connexion des jauges et
thermocouples au coffret
d’instrumentation.

Relevé de cartographie et
de dégradations tous les 2
mois (avec le Service des
chaussées du MTMDET).
Transfert de données du
coffret d instrumentation
pendant le relevé
cartographique.

/

ETAPE 3:
AOUT 2015 - AOUT 2016

( Relevé de cartographie et\

de dégradations tous les 2-
3 mois (avec le Service des
chaussées du MTMDET):
prévoir 5-6 visites.
Transfert des données du
coffret d instrumentation
pendant le relevé de
cartographie.

Analyse préliminaire des
résultats de déformations,
de températures et mise en
graphique.

Rédaction dun rapport
préliminaire pour juin 2015
afin de ressortir les
tendances aprés 2 hivers.

)

( Relevé de cartographie et\
de dégradations tous les 3
mois (avec le Service des
chaussées du MTMDET):
prévoir 4 visites.

e Transfert des données du
coffret d instrumentation
pendant le relevé de
cartographie.

e Analyse des résultats de
déformations, de
températures et mise en
graphique.

e Analyse par éléments finis.

e Reédaction d'un rapport
final sur les résultats et les
recommandations sur la
conception des chaussées
de BAC avec des

K armatures de PRFV. /

Figure 1.1 Etapes de réalisation du projet de recherche
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1.4 Contributions originales

Le projet de recherche s’inscrit dans la stratégie de développement durable 2009 - 2013
du ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I’Electrification des Transports

(MTMDET), en rejoignant les principes de développement durable suivants :

1. Protection de ’environnement : ce matériau est recyclable et permettra, en ne corro-
dant pas, de performer plus longtemps que les barres d’armature en acier. Le nombre
d’interventions d’entretien en serait donc diminué et la reconstruction du revétement

repoussée dans le temps. Ceci aura moins d’impact sur les usagers.

2. Efficacité économique : en optimisant la conception des dalles en BAC de PRFV,
leur cotit pourrait devenir trés économique a court terme (pour les cotts initiaux)
et bien entendu a long terme pour une durée de service trés supérieure a celle avec

des dalles en BAC avec acier.

3. Accés au savoir : la recherche de 'innovation dans ce domaine sera stimulée.

1.5 Organisation du mémoire

Ce mémoire est composé de six chapitres. Suite a la présente introduction, le chapitre 2
présente un bref état de l'art sur les dalles en béton armé continu, le chapitre 3 décrit
le programme expérimental. L’instrumentation des barres de PRFV et de la section d’es-
sais y est décrite en détail. Le chapitre 4 présente les résultats expérimentaux obtenus.
L’évolution de la température et des déformations dans les barres de PRFV et dans le
béton est présentée dans ce chapitre. Le chapitre 5 présente en détail I’étude numérique
réalisée dans le cadre du projet de recherche a ’aide du logiciel Abaqus. Une section de la
chaussée a été modélisée en 3D sous le logiciel Abaqus. Par la suite, des analyses thermo-
mécaniques a couplage faible ont été réalisées en considérant plusieurs paramétres tels que
le taux d’armature, le diamétre, le module de Young moyen et la profondeur des barres,
I’épaisseur de la dalle, le coefficient de dilatation thermique du béton et ’espacement des
barres d’armature transversale. Enfin, le chapitre 6 présente les conclusions du projet de
recherche et formule les recommandations basées sur les résultats expérimentaux et sur

I’étude par éléments finis.
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CHAPITRE 2
ETAT DE L'ART

Ce chapitre traite de I’état de I'art sur les dalles en béton armé continu (BAC) et sur les
matériaux composites de polymeéres renforcés de fibres (PRF), ainsi que leur application
dans les dalles en BAC. Quelques paramétres influencant le comportement des dalles en
BAC, & savoir l'espacement et 'ouverture des fissures, les armatures longitudinales et
transversales, les dégradations par punchout sont également présentés dans ce chapitre, de
méme que le dimensionnement des dalles en BAC d’acier. Enfin, des études sur l'utilisation
des barres de polymeres renforcés de fibres de verre (PRFV) dans les dalles en BAC sont

présentées.

2.1 Introduction

Le patrimoine routier d’'un pays joue un role important dans le développement socio-
économique de ce dernier, tout en assurant de facon sécuritaire le transport des personnes
et des biens. Les routes comme les ouvrages d’ingénierie doivent donc étre congus conve-
nablement afin de jouer efficacement leurs roles. Il existe plusieurs types de chaussées.
Les deux grandes catégories de revétements de sol sont les chaussées rigides (en béton) et
les chaussées souples. Dans le cas des chaussées rigides, la rigidité du béton joue un role
important dans la répartition uniforme des charges sur une plus grande surface. Ce qui
n’est pas le cas pour les chaussées souples ou l'infrastructure subit de grandes pressions
(figure 2.1).

3000 kg. 3000 kg.

et fio ofy |

~—_ Sous-fondation __y pastssdtesets ey

granulaire <«— Pression
<«—— Infrastructure ——» ~ 2,0 MPa

™ Pression
< 0,2 MPa

Chaussée (rigide) en béton Chaussée (souple) en asphalte

Figure 2.1 Section type de chaussée, ([Association Canadienne du Ciment,
2007])
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D’aprés le Tome 2 des normes du MTMDET [Ministére des Transports, de la Mobilité
durable et de I’Electrification des transports, 2016], une chaussée rigide se compose géné-
ralement d’un revétement en béton, d’une fondation en granulat concassé et d’'une sous-
fondation. Les différents types de chaussées rigides couramment rencontrés sont les dalles
courtes non armées goujonnées, les dalles armées goujonnées, les dalles en béton armé
continu, les dalles précontraintes et préfabriquées, les revétements en béton compacté au
rouleau |Delatte, 2014|. Actuellement, les dalles courtes goujonnées et les dalles en béton

armé continu sont les plus utilisées au Québec.

Les chaussées rigides sont beaucoup plus avantageuses que les chaussées souples dans les

applications suivantes [Newman et Choo, 2003] :

Charges ponctuelles élevées

Possibilités de déversement de produits pétroliers qui peuvent nuire aux autres ma-

tériaux alternatifs

Faible capacité portante de la fondation de la chaussée

Trafic lourd

Une étude indépendante effectuée par la firme internationale de consultants Applied Re-
search Associates inc. (ARA) a démontré que les chaussées de béton sont plus durables que
les chaussées en enrobés pour les routes municipales [Applied Research Associates, Inc.,
2011]. Les chaussées en béton nécessitent également moins d’entretien que les chaussées

souples pendant leur durée de vie.

2.2 Dalle en béton armé continu

La dalle en béton armé continu (BAC) est un revétement en béton, caractérisé par la
présence d’armatures continues dans le béton et par ’absence de joints transversaux autre
que les joints de fin de coulée [Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de
I’Electrification des transports, 2016|. Les dalles en BAC offrent 1'avantage d'une grande
longévité et le cotit de leur entretien est normalement trés réduit. Une des particularités des
dalles en BAC est la présence de fissures transversales qui se développent de facon aléatoire
sur la surface de roulement et qui ne sont pas préjudiciables a l'intégrité structurelle de
la chaussée. Les fissures résultent de contraintes internes dues au retrait du béton, a la

dilatation et a la contraction du béton ainsi qu’a la fatigue et aux sollicitations thermiques
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cycliques et de trafic. La figure 2.2 présente une vue en plan et une section type de dalle
en BAC.

L’espacement des fissures dans la dalle en BAC varie en moyenne entre 0,46 m et 1,82
m. De plus, la dalle en BAC nécessite des ancrages spéciaux au début et a la fin de
la chaussée pour maintenir les extrémités fixes, ce qui permet le développement d’une
cartographie de fissuration bien spécifique & ce type de dalle. Les dalles en BAC sont
beaucoup plus chéres a réaliser que les dalles courtes non armées (goujonnées ou non)
et les dalles armées goujonnées. Ceci est dii au taux souvent élevé d’armature nécessaire
au renforcement interne de la dalle en BAC, en vue de garantir un controle adéquat des
fissures. Cependant, les dalles en BAC peuvent se révéler rentables pour les chaussées a
fort trafic en raison de leur meilleure performance a long terme face aux autres types de

dalles de chaussée.

Vue en plan 0,46 - 1,82 m
é — —
Section /‘ Armature d'acier ou de PRF

| I I |
{ | \ |

[ [ / /A
\ \ | |

Figure 2.2 Dalle en béton armé continu, (adapté de Roesler et al. [2016])

En Amérique du Nord, la chaussée en béton armé continu a été introduite la premiére
fois en 1921 sur I'autoroute Columbia Pike en Virginie aux Etats-Unis [Delatte, 2014]. Au
Québec, il faut attendre les années 2000 pour voir émerger des projets pilotes de chaussées

en béton armé continu, avec une mission en Belgique sur les chaussées de béton [Thébeau,
2004].

Bien que trés peu rencontrées au Québec, les chaussées en béton armé continu sont beau-
coup utilisées chez nos voisins du sud, précisément au Texas qui, depuis 1960, a construit
plus de dalles en BAC que tous les autres états et peut-étre méme plus que tous les autres

¢tats américains combinés [Nam, 2005].

Les facteurs qui influencent le comportement des dalles en béton armé continu sont I'es-

pacement et 'ouverture des fissures, 'engrenure des granulats, la résistance au frottement
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entre la couche de fondation et la dalle (confinement), les caractéristiques du béton et
des barres d’armature, le type de fondation de la chaussée, I'épaisseur de la dalle ainsi
que les charges de trafic (figure 2.3). Les contraintes thermiques qui apparaissent dans le
béton dépendent des propriétés thermiques du béton (hydratation et coefficient de dila-
tation thermique), de la cure du béton, des conditions environnementales (température
ambiante et radiations solaires), des dimensions et de la géométrie de la structure. Le re-
trait ainsi que les propriétés thermiques du béton sont les facteurs qui influencent le plus
le comportement des dalles de BAC de PRFV [Choi et Chen, 2015].

Engrenure
des granulats

N

Ouverture
de fissures

Armatures
Charges de trafic

<«

Espacement des fissures

e
I
- g ? (\ ? o iEpaisseur de la
Fondation =~ = » dalle

\_

Figure 2.3 Facteurs influencant le comportent des dalles en BAC, (adapté de
|[Rasmussen et al., 2011])

Confinement de la base

2.2.1 Espacement des fissures

Les changements volumétriques tels que le fluage, le retrait et les variations de tempéra-
ture de méme que les charges externes répétées sont a ’origine de la fissuration dans les
membrures en béton armé. Certaines fissures se développent avant le durcissent du béton
tandis que d’autres se développent apres le durcissement tout au long de la vie utile de

I'ouvrage.

L’augmentation de la température cause la dilatation du béton tandis que la diminution
de température entraine le rétrécissement du béton. Dans le cas des dalles en béton armé
continu (BAC), les fissures transversales sont pour la plupart du temps causées par la
combinaison des sollicitations cycliques du trafic lourd et de contraintes dues au gradient
thermique, au gradient d’humidité et au retrait de séchage dans des conditions de confine-
ment [Huang, 2003]. Le confinement est créé par Uancrage des extrémités de la dalle, les

armatures d’acier ou de PRFV ainsi que la friction de la base de la chaussée avec le sol de
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fondation. Par conséquent, des fissures transversales apparaissent et elles sont maintenues

fermées par les armatures longitudinales assurant ainsi un transfert de charge adéquat.

Les fissures transversales caractérisent le comportement structural des dalles en béton
armé continu (BAC) et ne sont pas nécessairement des sources de dégradations de la
chaussée. Les fissures apparaissent librement et elles sont en majorité perpendiculaires a
la ligne centrale de la chaussée. L’espacement et 'ouverture des fissures ainsi que le taux
d’armature sont interreliés. La variation d’un de ces parameétres entraine des changements
dans les autres paramétres [Ha et al., 2012|. La performance de la dalle en béton armé
continu est fortement reliée a 'espacement et la largeur des fissures. La friction entre
la dalle de béton et la couche de fondation joue un réle important dans I’espacement
des fissures |Delatte, 2014|. La plupart des normes de conception assument un frottement
modéré entre la dalle et la fondation de la chaussée pour un dimensionnement conservateur.
L’espacement des fissures varie aussi en fonction des propriétés du béton, des conditions

environnementales, des charges de trafic et de 1’age de la chaussée de béton.

En plus des fissures transversales, il peut aussi se créer des fissures horizontales a la pro-
fondeur de 'armature d’acier. Choi et al. [2011] ont étudié les mécanismes de la fissuration
horizontale dans les chaussées en BAC armé d’acier soumises aux variations de tempéra-
tures et d’humidité. Ils sont arrivés a la conclusion que les armatures longitudinales jouent
un role important dans le développement des fissures horizontales dans les dalles en BAC.
Pour des bétons ayant un coefficient de dilatation thermique élevé, le risque de fissuration
horizontale est élevé. Le risque de fissuration croit aussi avec 'augmentation du module

d’¢élasticité et du gradient thermique.

Pour minimiser d’éventuelles fissurations, la norme AASHTO 93 [American Association
of State Highway and Transportation Officials, 1993] recommande de limiter I’espacement
des fissures entre 1,1 m et 2,4 m . Le guide de conception 2008 de 'TAASHTO [American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2008] est basé sur une méthode
empirique-mécaniste, et recommande quant a lui un espacement de fissures entre 0,9 m et

1,8 m. Selon ledit guide, I'espacement des fissures peut étre obtenu a partir de I’équation

2.1.
, e (-5)) "

- U P
I Unl
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Avec L I'espacement moyen (pouce), f; est la résistance en traction du béton (psi), f est
le coefficient de friction de la fondation selon TAASHTO, U, est la contrainte maximale
d’adhérence (psi), P, est le taux d’armature d’acier, d; est le diamétre des barres d’acier
(pouce), ¢; est le coefficient d’adhérence, H est I’épaisseur de la dalle (pouce), ¢ est la
profondeur des armatures (pouce), C' est le coefficient de Bradbury et o est la contrainte

de traction du béton due aux sollicitations environnementales (psi).

2.2.2 Quverture des fissures

L’ouverture des fissures représente un critére de performance des dalles en béton armé
continu (BAC), car il affecte I'engrenure des granulats et le transfert de cisaillement entre
les sections de dalle [Kohler et Roesler, 2005]. C’est un paramétre qui varie avec la tem-
pérature de mise en place du béton, 'espacement des fissures, le retrait du béton, le taux
d’armature et la friction a la base de la dalle de chaussée [American Association of State
Highway and Transportation Officials, 2008|. L’ouverture des fissures a une importance
capitale dans la performance des dalles en BAC en particulier au Québec ou les hivers sont
tres froids. Une largeur excessive de fissure peut causer l'infiltration d’eau dans la dalle
de béton tout en entrainant la corrosion des barres d’armature en acier, une diminution
de 'engrenure des granulats, et une faible efficacité de transfert de charge (Load Transfert
Efficiency, LTE) au droit de la fissure. La norme AASHTO 93 [American Association of
State Highway and Transportation Officials, 1993| recommande une limite d’ouverture de
fissures & 1 mm ou moins. Le guide de conception 2008 de TAASHTO [American Associa-
tion of State Highway and Transportation Officials, 2008| limite ouverture des fissures a
0,5 mm. Il est également démontré que la largeur des fissures ne doit pas étre supérieure a
0,63 mm au point de congélation de I’eau pour minimiser la corrosion de I'acier et assurer
un transfert optimal des charges de roulement a la fondation [McCullough et al., 1976;
Selezneva et al., 2003]. En général, 'augmentation du taux d’armature dans la dalle en
BAC conduit & des fissures moins larges et a des contraintes moindres dans les barres
d’acier [Delatte, 2014]. Selon le guide de calcul de PAASHTO 2008, I'ouverture moyenne

des fissures a un incrément temporel peut étre calculée a 'aide de 1’équation 2.2.

cw = Max (L x <gsm + apec AT, — Cg’ﬂ) x 1000 x C. x 0,001) (2.2)
prPCC

Avec cw T'ouverture moyenne de fissure (1073 pouce), L est I'espacement moyen des fis-
sures (pouce), 4, est le retrait libre du béton a la profondeur de 'acier d’armature (1079),

apcc est le coefficient de dilatation thermique du béton (/°F), AT, est la différence de
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température par rapport a la condition de contrainte nulle (zero stress) a la profondeur
de Tacier et pendant le mois de construction de la chaussée (°F), co est le second coeffi-
cient d’adhérence (psi), ojong est la contrainte maximale longitudinale dans le béton, a la
profondeur de 'armature d’acier, Epcc est le module élastique du béton (psi) et C, est le

coefficient de calibration local (C. = 1 pour une calibration globale).

Gilbert et Ranzi [2010] ont présenté un modele de fissuration dans un élément en béton

armé totalement retenu et soumis a la tension uniquement (figure 2.4).

A, = Section d'acier

/ / A, = Section de béton
d

- 4 . —
N(t) ” N(t)
) L A=A, /)
—Ahedet

(a) Avant la premiére fissure

U
T

(b) Apres la premiére fissure

So,1Sg
O¢l i Ocl
I~ |

.. Région 1 :l:{égiong‘ Région 1 N

(c) Contraintes dans le béton aprés la premiere fissure

Os2

— ]
Os1 <S4 138 Os1

(d) Contraintes dans l'acier apres la premiére fissure

Figure 2.4 Fissuration initiale dans un élément tendu totalement retenu,
(adapté de |Gilbert et Ranzi, 2010])

N (t) représente la force de tension dans le béton (figure 2.4a). Elle augmente graduellement
jusqu’a 'apparition de la premiére fissure. Juste aprés la premiére fissure, la force N(t)

dans le béton est réduite & N, et la contrainte & partir de la fissure est inférieure a la
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résistance en tension du béton f.. La largeur de la fissure est w(t) et dépend de la section
d’armature (figure 2.4b). Au droit de la fissure, ’armature reprend totalement la force de
tension N, et la contrainte dans le béton est nulle. Dans les régions adjacentes a la fissure,
les contraintes dans le béton et dans la barre d’armature varient considérablement et la
contrainte d’adhérence au niveau de l'interface béton-barre d’armature est élevée. A une
distance s, de la fissure de part et d’autre de la fissure, le béton et ’armature ne sont
plus directement influencés par la présence de la fissure (figure 2.4c et 2.4d). Les valeurs

de N, 0.1, 041, 05 sont exprimées a travers les équations suivantes.

npfctAc

Nor = Ci+np(1+CY) (2:3)
Oc1 = %ﬁcﬁ (2.4)
0s1 = —Ci04 (2.5)

Og = ZZ (2.6)

Cr= 3L250250 27)

So = fé—”p (2.8)

Avec n le ratio entre le module de l'acier et du béton E,/E., p est le ratio entre la section
d’armature et la section de béton Ag/A., et d; est le diamétre de la barre d’armature.

La figure 2.5 représente la membrure en tension aprés 'apparition de toutes les fissures.
ol et 0¥ sont les contraintes dans l'acier et le béton a la fissuration finale dans la région

1. La largeur finale des fissures w est donnée par I’équation 2.9.

O-: 2 * *
w=— [E: (s — gso) + sshsl (2.9)

Avec s} prise égale a 1,33, la valeur de s, donnée par I’équation 2.8, s est la moyenne de

I'espacement des fissures, €, est la déformation finale due au retrait du béton et £, est le

module effectif final du béton (équation 2.10)

E.

E, = T (2.10)

Avec ¢*(74), le coefficient de fluage final du béton. Ce coefficient varie entre 2 et 4.
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Figure 2.5 Contraintes finales dans le béton et U'acier, (adapté de [Gilbert et

Ranzi, 2010])

En application aux dalles en béton armé continu, Ouzaa et Benmansour [2014] ont proposé

17

des équations pour déterminer le nombre maximal de fissures et leur largeur. Ainsi, la

largeur des premiéres fissures est :

o 2805(t1) + 51(3L — 280)
B 3

w

Le nombre maximal de fissures n est :

N — 3€1L
a 280(81 + 82)

(2.11)

(2.12)
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La largeur des fissures en connaissant le nombre de fissure n est :

25,6(t) + e1(3s1 — 2s,)
w =

: (2.13)

Avec n le nombre maximal de fissures, £, est la déformation ultime du béton dans la région
1, 5 est la déformation ultime de l'acier dans la région 2, ¢; est la déformation ultime du
béton, €, est la déformation ultime du béton dans la région 2, L est la longueur de la
membrure retenue, s, est la demi-longueur au-dela de laquelle le béton et 'armature ne
sont plus influencés par la fissure et s; représente le ratio ente la longueur de I’élément et

le nombre de fissures (s, = L/n).

2.2.3 Armatures longitudinales et transversales

L’armature d’acier est la plus utilisée dans les dalles en béton armé continu (BAC).
D’autres types d’armatures comme les barres de PRF sont de plus en plus utilisées pour
résoudre le probléme de corrosion des barres d’acier. Les armatures longitudinales sont
dimensionnées pour assurer un patron de fissuration adéquat, une ouverture de fissure mi-
nimale, et des contraintes dans les armatures conformes a des limites acceptables [Roesler
et al., 2016]. Les armatures longitudinales contribuent donc & garder les fissures fermées

assurant ainsi un meilleur transfert de charge pendant toute la durée de vie utile de la

dalle en BAC.

Quant aux armatures transversales, elles supportent les armatures longitudinales et ré-
duisent le risque d’ouverture aléatoire de fissures longitudinales, réduisant ainsi la possibi-
lité de punchout. Al-Qadi et Elseifi [2006] ont étudié I'effet du taux d’armature transversal
sur la formation et 'espacement des fissures transversales. Ils sont parvenus a la conclu-
sion que les parameétres tels que la concentration de contraintes de compression uniformes
longitudinales sur la surface de la chaussée ainsi que la concentration de contrainte de
traction au droit de 'armature transversale pourraient contribuer & l'initiation des fis-
sures transversales dans les dalles en BAC. Ils ont aussi démontré une corrélation entre

I'espacement des fissures transversales et I’espacement des armatures transversales.

2.2.4 Dégradations par punchout

La dégradation des chaussées rigides est le résultat de la combinaison de deux types d’effets
a savoir les effets dus aux charges de trafic (plus particuliérement le trafic lourd) et ceux
dus aux variations climatiques. Les contraintes thermiques qui apparaissent dans le bé-

ton dépendent des propriétés thermiques du béton (hydratation et coefficient d’expansion
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thermique), de la cure du béton, des conditions environnementales (température ambiante
et radiations solaires), des dimensions et de la géométrie de la structure. Les dégradations
dans les chaussées rigides peuvent étre de type structural ou superficiel. Dans le cas des
dalles en BAC, le punchout constitue la principale dégradation structurale. Le punchout
est causé par des contraintes de fatigues a la surface de la chaussée entre deux fissures
transversales trés rapprochées créant ainsi une fissure longitudinale courte [American As-

sociation of State Highway and Transportation Officials, 2008|.

Jung et al. [2012] ont proposé¢ un modéle amélioré de prédiction de punchout pour le
dimensionnement mécaniste-empirique des dalles en BAC. Ils ont distingué deux types de
punchout & savoir les punchout a profondeur compléte et partielle (figure 2.6). L’érosion de
la fondation est liée au développement du punchout & profondeur compléte et se produit a
la suite d’apparition de contraintes de cisaillement horizontal sur la fondation, en raison de
la déflexion de la dalle sous charges répétées et aboutissant a des contraintes de cisaillement

vertical & 'interface de la fissure.

Le punchout & profondeur partielle résulte de la délamination (ou fissuration horizontale)
au niveau de I'armature d’acier pendant la phase de durcissement du béton, possiblement
en raison de ’adhérence élevée entre la dalle en BAC et la fondation en plus du confinement
créé par 'armature d’acier. Ainsi, en raison de la délamination horizontale, la dalle de
béton est séparée en deux couches qui sont retenues uniquement par la friction entre ces

derniéres.

Les moyens les plus efficaces pour controler le punchout dans les dalles en BAC com-
prennent la réduction de 'ouverture des fissures (augmentation du taux d’armature longi-
tudinal), le positionnement des barres dans la moitié supérieure de la dalle, I'utilisation de
béton a faible coefficient de dilatation thermique, 'augmentation de I’épaisseur de la dalle,
la construction d’accotements en béton liés a la dalle par des tirants, 1'utilisation d'une
fondation stabilisée, la réduction du retroussement de la dalle aprés la mise en place du
béton et 'augmentation de la résistance du béton [ARA, Inc, ERES Consultants, 2004].

Le manuel de conception de PAASHTO 2008 |[American Association of State Highway
and Transportation Officials, 2008] recommande un maximum de 6 punchout/km pour les
routes inter états, 9 punchout /km pour les autoroutes principales et 12 punchout /km pour
les autoroutes secondaires [American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2008; ARA, Inc, ERES Consultants, 2004|. L’ACPA (The American Concrete
Pavement Association) quant a lui recommande un maximum de 6 punchout/km pour un

débit journalier moyen supérieur & 10000 véhicules/jour, 15 punchout /km pour un débit
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journalier moyen compris entre 3000 et 10 000 véhicules/jour, et 24 punchout /km pour un
débit journalier inférieur & 3000 véhicules/jour [American Concrete Pavement Association,
1997].

Fissure longitudinale Fissures transversales

* J
Trafic
/ / /
‘{ J
!

BAC
Erosion de la fondation et formation de vides

Fondation

Punchout a profondeur compléte

Punchout a profondeur Fissures transversales
partielle

Fondation

Délamination profonde
Punchout a profondeur partielle

Figure 2.6 FExemples de punchout dans les dalles en béton armé continu,
(adapté de [Jung et al., 2012] )

2.2.5 Meéthodes de dimensionnement

Les méthodes de dimensionnement des dalles en béton armé continu les plus couramment
utilisées sont la méthode AASHTO-86/93 Guide for design of Pavement Structures et
la méthode mécaniste-empirique AASHTO 2008 [American Association of State Highway
and Transportation Officials, 2008|.

La méthode AASHTO-86/93

La méthode AASHTO-86/93 Guide procedure for CRCP utilise les mémes considérations
pour les dalles en béton armé goujonnées. La procédure de conception est basée sur une
plage désirée d’espacement et d’ouverture maximale de fissures, de contraintes maximales

dans les barres d’armature en acier. Cette méthode ne considére malheureusement pas le
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phénoméne de punchout qui est pourtant une des causes de dégradations les plus fréquentes
des dalles en béton armé continu. En comparaison avec les dalles armées goujonnées,
I’épaisseur des dalles en béton armé continu est légérement réduite dans des conditions
de chargement et climatiques similaires. En effet, dans la dalle en béton armé continu, les
armatures maintiennent les fissures fermées. Ainsi, le coefficient de transfert de charge est
surestimé, ce qui conduit a sous-estimer 1’épaisseur de la dalle. Il est démontré qu'un taux
d’armature d’acier variant entre 0,6 % et 0,85 % permet d’avoir des largeurs de fissures

adéquates |[Rasmussen et al., 2011].

Le dimensionnement d’une dalle en BAC d’acier selon la norme AASHTO 1993 est basé

sur les critéres suivants :

- Limitation de 'espacement des fissures entre 1,1 m et 2,4 m pour réduire le risque

de punchout,

- Limitation de la largeur des fissures & 1 mm pour réduire le risque de pénétration

d’eau ou I’épaufrure de la dalle.

- Limitation des contraintes dans les barres d’acier a 75 % de la limite élastique pour

éviter des dommages dans les barres d’armature.

Le respect de ces trois critéres permet de sélectionner adéquatement le pourcentage d’acier
longitudinal nécessaire a ’aide de monographies fournies a la section 3.4.2 du guide de de-
sign de ’AASHTO [American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993|. L’épaisseur de la dalle est déterminée dans un premier temps puis dans un second

temps, le calcul des armatures est fait.

Taux d’armature longitudinale en fonction de I’espacement des fissures : Huang
[2003] a fourni des équations de dimensionnement basées sur la méthode AASHTO 1993

pour déterminer le taux d’armature longitudinale (P) en fonction de I'espacement des

f 1,457 o 0,25
,06 ( +6894) ( —|—2ac> (14 0,04¢p)

1,204 X 0217 (1 +

fissures.

P =

—1 (2.14)

Ow
6894

Avec f; la résistance a ’écrasement radial du béton en kPa, déterminée par application

1,13
) (1 +10002)%%?

d’une contrainte radiale, a,/a. est le ratio entre les coefficients d’expansion thermiques
de l'acier et du béton respectivement, ¢ est le diameétre de la barre d’acier en mm, X est

I’espacement des fissures en m, o,, est la contrainte due aux charges du trafic en kPa et Z
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est le retrait du béton en mm/mm a 28 jours de murissement. L’équation doit étre résolue
a la fois pour 'espacement minimal (1,1 m) et maximal (2,4 m) des fissures en vue de

déterminer le taux maximal et minimal d’armature d’acier.

Taux d’armature longitudinale en fonction de la largeur des fissures : Huang
[2003] a également fourni des équations de dimensionnement basées sur la méthode AASHTO
1993 pour déterminer le taux d’armature longitudinale (P) en fonction de la largeur des

fissures.

f 1,435
0,358 <1 + 68;4) (14 0,04¢)"**

(0,04 x CW)0:220 (1 +

pP= —1 (2.15)

0w \L13
6894)

Avec C'W, l'ouverture maximale des fissures et les autres variables sont définies au pa-
ragraphe précédent. Etant donné que la largeur des fissures est limitée & 1 mm, nous

obtenons 1’équation suivante :

f 1,435
0,727 (1 + 68;4) (1 + 0,04¢)%*%*

. Ow \L13
(1+ 5561)

Taux d’armature longitudinale en fonction de la contrainte dans les barres

P = —1 (2.16)

d’acier : En considérant la contrainte dans les barres d’acier, Huang [2003] a fourni une
équation de dimensionnement basée sur la méthode AASHTO 1993 pour déterminer le

taux d’armature longitudinale (P).

DT x 1.8 + 32 0155 1,493
50,834(1+ DX 0+ ) (1+ ft)
1

100 6894

P =
(1450, )0.365 (1 + ) (1 + 10002)*'5°

(2.17)

Ow

6894

Avec DTy la différence entre la moyenne de la température aprés le bétonnage de la dalle
et la moyenne journaliére des températures minimales hivernales en °C, o, est la contrainte

de calcul de I'acier en MPa et les autres variables sont définies aux paragraphes précédents.

Taux d’armature transversale : En ce qui concerne le taux d’armature transversale,
le guide de conception de 'TAASHTO 93 ne fait pas de recommandation particuliére. Huang

[2003] a proposé une équation basée sur la température de la barre d’acier pour calculer
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la section d’armature transversale (Ay).

_7.DL'f,

A="57

(2.18)
Avec 7. le poids volumique du béton en N/mm?3, D est I’épaisseur de la dalle en mm, L/
est la distance du joint longitudinal au bord libre de la dalle en m, f, est le coefficient de
frottement moyen entre la dalle et la fondation de la chaussée et f; est la contrainte de

calcul des barres d’acier en MPa.

La méthode mécaniste-empirique AASHTO 2008

La méthode AASHTO 2008 est une méthode mécaniste-empirique. Elle est basée sur la
détermination des propriétés mécaniques des matériaux formant la chaussée, I’analyse des
contraintes et des déformations, les effets du climat et du trafic. La méthode mécaniste-
empirique consideére les effets de tous les matériaux et épaisseurs de couche dans le di-
mensionnement de la chaussée [Roesler et al., 2016]. Les critéres de performance selon
le guide de conception de 'TAASHTO 2008 pour les dalles en béton armé continu sont
I'espacement et I'ouverture de fissures, l'efficacité du transfert de charge (Load Transfert
Efficiency, LTE) au droit des fissures, le punchout et l'indice de rugosité international
(IRI) [American Association of State Highway and Transportation Officials, 2008].

Le nombre maximum de punchout par kilométre selon le manuel de conception de '’AASHTO
2008 est présenté a la section 2.2.4. Le manuel de conception de ’TAASHTO 2008 recom-
mande également un maximum d’IRI & 2,7 m/km pour les routes inter états, 3,2 m/km
pour les autoroutes principales et 4m/km pour les autoroutes secondaires [American As-
sociation of State Highway and Transportation Officials, 2008]. L’ACPA (The American
Concrete Pavement Association) quant & lui recommande un maximum d’IRI de 2,5 m/km
pour un débit journalier moyen supérieur & 10000 véhicules/jour, 3 m/km pour un débit
journalier moyen compris entre 3000 et 10000 véhicules/jour, et 3,5 m/km pour un dé-
bit journalier inférieur & 3000 véhicules/jour [American Concrete Pavement Association,
1997].
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2.3 Généralités sur les matériaux composites de poly-

meéres renforcés de fibres

2.3.1 Introduction

Les matériaux composites de polyméres renforcés de fibres (PRF) sont utilisés depuis
plusieurs années dans beaucoup de domaines dont ’aéronautique, l'aérospatial et ’auto-
mobile. Toutefois, 'application des matériaux de PRF dans le domaine de génie civil a
réellement débuté dans les années 70. Ces applications sont rendues possibles grace aux
propriétés exceptionnelles de ces matériaux. Il s’agit entre autres de leur rigidité et résis-
tance a la traction qui sont élevées par rapport a leur poids ainsi que leur résistance a la
corrosion. Actuellement, il existe beaucoup d’applications dans les ouvrages civils utilisant
les matériaux en PRF [Singh, 2014].

Les matériaux composites de polymeéres renforcés de fibres (PRF) sont utilisés dans des
applications de génie civil essentiellement sous la forme d’éléments de traction (bandes,
feuilles, barres ou cables) et sous la forme d’éléments de flexion (profilés, panneaux de
dalles cellulaires ou sandwich) [Keller, 2002]. L’utilisation de barres d’armature de PRF
pour le renforcement interne consiste a remplacer partiellement ou totalement les barres
d’armature ou les treillis en acier par des barres de PRF. Des tendons de PRF sont
également utilisés dans les ouvrages en béton armé précontraint. Les matériaux de PRF
sont constitués d’une matrice et de fibres. Les fibres ont une résistance supérieure aux

matrices (figure 2.7).

Au Canada, les travaux du centre d’excellence ISIS Canada d’une part, de la chaire indus-
trielle CRSNG sur les matériaux composites novateurs de PRF et de la chaire du Canada
en matériaux composites d’avant garde pour les structures de génie civil d’autre part ont
contribué a la croissance des applications des matériaux de PRF en génie civil. Au Québec
plus particuliérement, plusieurs projets de recherches ont été réalisés entre le Ministére des
Transports, de la Mobilité durable et de 1'Electrification des transports (MTMDET) et
I’Université de Sherbrooke. Les applications concernent en grande partie des ponts et des
autoroutes (|[Ahmed et al., 2014; Ahmed et Benmokrane, 2011; Ahmed et al., 2013; Ben-
mokrane et al., 2004, 2007; Bouguerra et al., 2011; El-Gamal et al., 2005, 2007; El-Ragaby
et al., 2007a,b; El-Salakawy et Benmokrane, 2003; El-Salakawy et al., 2003a, 2005, 2003b,
2004]).
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Figure 2.7 Courbe contrainte-déformation des PRF, des fibres et de la matrice,
(adapté de Rizkalla [2001])

2.3.2 Barres de polymeéres renforcés de fibres

Les barres en PRF sont obtenues par union de plusieurs fibres et d’une résine. Les fibres
assurent la fonction de renfort du produit final obtenu. La résistance du PRF est donc
étroitement liée au type de fibre et a son pourcentage. La matrice protége, et assure
le transfert des efforts aux fibres en les maintenant par la méme occasion. Le type de
résine définit le mécanisme de rupture de la barre. Le tableau 2.1 compare les propriétés
en traction de barres d’acier avec des barres de polymeéres renforcés de fibres de verre

(PRFV), de fibres de carbone (PRFC) et de fibres d’aramide (PRFA).

Tableau 2.1 Résistances en traction de barres d’armature, (adapté de ACI
Committee 440 [2015])

Propriétés Acier PRFV PRFC PRFA
Limite élastique (MPa) 276 - 517 - - -
Reésistance en traction (MPa) 483 - 1600 483 - 690 600 - 3690 1720 - 2540
Module d’élasticité (GPa) 200 35 - 51 120 - 580 41 - 125
Déf. limite élastique (%) 0,14 - 0,25 - - -

Déf. a la rupture (%) 6-12 1,2-31 0,5-1,7 1,9-44

Déf. = Déformation. Taux de renfort des PRF : 0,5 - 0,7.
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Les barres de PRF sont obtenues par plusieurs techniques telles que la pultrusion, le
tressage et 'enroulement filamentaire. La pultrusion est la méthode la plus utilisée pour
la fabrication des barres de PRF. La pultrusion est un procédé de moulage en continu qui

combine un renfort fibreux et une résine thermodurcissable (figure 2.8).

Mat de fils continus

Plaques de guidage
«@— Voile de surfagage

Ecran de controle

Extracteurs alternatifs

. ,fl / Scie

Bobines de fibres

Bac de résine
Préformage

Fibrage et filiere de cuisson :

Figure 2.8 Procédé de fabrication par pultrusion, (adapté de [Goncalves et
Margarido, 2015])

Ce procédé est idéal pour la fabrication en continu de piéces en matériaux composites qui
ont un profil de section transversale constante, telles que les barres d’armature.

Les fibres sont tirées a travers un bain de résine thermodurcissable liquide. Les fibres
imprégnées de résine sont d’abord guidées a travers une filiere métallique qui définit la
taille de la barre finale et ensuite, entrent dans un four de cuisson a température controlée.
La chaleur permet 'activation du durcissement de la résine. La barre solide sort du four
a la taille exacte voulue et est continuellement tirée puis coupée a la longueur désirée. La
durée du processus varie en fonction de la taille de la barre finale et du type de machine
utilisée. Généralement, la vitesse de production est de I'ordre de 2 m par minute |[Barbero,
2010].

2.3.3 Fibres

Les fibres les plus utilisées sont la fibre de verre, de carbone, d’aramide et de basalte. La
fibre de basalte est la plus récente sur le marché et pourrait étre une alternative a la fibre

de verre.

Fibre de verre : la fibre de verre est obtenue a partir du sable siliceux. Les types de
fibres de verre couramment utilisés sont : le type E (électrique), le type S (résistance), le

type AR (résistance aux alcalis). Les fibres de type E présentent des propriétés d’isolation
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électrique trés élevées, une faible sensibilité & I’humidité et des propriétés mécaniques
élevées. Les fibres de type S sont plus cotiteuses, mais ont un module et une résistance a
la traction élevés. Les fibres de type AR sont par contre résistantes aux attaques alcalines.
La fibre de verre offre un rapport coiit/résistance supérieur aux autres fibres, ce qui fait

qu’elle est plus utilisée dans les applications de génie civil.

Fibre de carbone : La fibre de carbone est obtenue selon plusieurs procédés. les fibres
de carbones pour les applications de génie civil sont obtenues a partir du polyacrylonitrile

(PAN). Ce type de fibre présente une grande résistance a la traction et un module élevé.

Fibre d’aramide : la fibre d’aramide est une fibre organique polyamide aromatique.

Les types de fibres d’aramide disponibles sont le kevlar, le twaron et le technora.

La fibre de basalte : la fibre de basalte est légérement plus résistante et plus rigide que
la fibre de verre de type E. Elle a également une empreinte environnementale faible. Elle
est non toxique, non corrosive et non magnétique [Nanni et al., 2014]. Elle a une stabilité a
haute température et des propriétés isolantes [Mingchao et al., 2008; Sim et al., 2005]. La
fibre de basalte est fabriquée avec la méme technologie que la fibre de verre. Néanmoins,
son processus de fabrication est moins énergivore que la fibre de verre [Nanni et al., 2014].
De nombreux projets de recherche sont en cours dans de nombreuses universités du monde

pour étudier la possibilité d’utiliser la fibre de basalte dans les barres d’armature.

2.3.4 Les résines

Les résines ont pour principal role de lier et de maintenir les fibres en position, de permettre
le transfert et la redistribution des charges entre les fibres, de protéger les fibres contre
I'environnement |[Benmokrane, 2015|. Il existe des résines thermoplastiques et des résines
thermodurcissables. Les résines communément utilisées sont généralement les résines ther-
modurcissables. Dans leur forme initiale, les résines thermodurcissables sont généralement
liquides ou solides avec un point de fusion faible et elles sont durcies avec un catalyseur
et de la chaleur, ou une combinaison des deux. Contrairement aux résines thermoplas-
tiques, une fois durcies, les résines thermodurcissables ne peuvent pas étre remodelées ou
converties a leur forme liquide initiale. Les résines thermodurcissables les plus couramment
utilisées dans l'industrie des composites sont des résines époxy, des polyesters et des esters

vinyliques. Les additifs et les fillers peuvent étre mélangés avec la résine pour améliorer
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les performances, et réduire les cotlits du matériau composite obtenu. Seules les résines

thermodurcissables sont acceptées par les codes et guides de calcul en usage.

2.4 Barres de PRFV dans les dalles en BAC

En raison de leur résistance a la corrosion et de leur grande résistance en traction, les barres
de polymeéres renforcés de fibres (PRF) sont souvent utilisées dans les dalles en béton d'une

part comme goujons et d’autre part comme armature longitudinale ou transversale.

L’utilisation des barres de polymeéres renforcés de fibres de verre (PRFV) comme armatures
longitudinales ou transversales dans les dalles en béton armé continu au Québec remonte &
2006. Cette période coincide avec la normalisation de la dalle en BAC au Québec [Thébeau
et al., 2014].

Benmokrane et al. [2008b|; Claude et al. [2013]; Eisa et al. [2006, 2007]; Thébeau et David-
son [2006]; Thébeau et al. [2008, 2010] ont étudié le comportement de sections de dalle en
béton armé continu (BAC) comportant des barres d’armature de PRFV. Le projet com-
prenait l'instrumentation et la construction de dix-huit (18) sections complétes de BAC
sur l'autoroute 40 a Montréal. Les parameétres étudiés sont le taux d’armature longitudi-
nale et transversale, le nombre de lits d’armatures et ’épaisseur de la dalle de béton. Le
taux d’armature longitudinale de PRFV variait de 0,77% a 1,57%. Pour la section d’acier
témoin, le taux d’armature était de 0,77%. Les résultats ont montré qu’aprés 6 ans de ser-
vice de la chaussée, le comportement général des dalles de BAC de PRF'V était satisfaisant
[Claude et al., 2013]. La variation des conditions climatiques affecte considérablement le
comportement & la fissuration ainsi que les déformations dans le béton et les barres d’ar-
matures. Des dégradations par punchout ont été observées dans la chaussée. De plus, la
largeur moyenne des fissures dans les dalles en BAC de PRFV se situe & l'intérieur de la
limite de design AASHTO [American Association of State Highway and Transportation
Officials, 1993] qui est de 1,0 mm.

Chen et Choi [2002] ont étudié le comportement des dalles en béton armé continu avec
des barres de PRFV. Dans cette étude, I'influence de 'utilisation des barres de PRFV
sur le développement des contraintes dans les dalles en béton armé continu (BAC) a été
analysée. Un modéle analytique a été développé pour simuler le retrait et la distribution
des contraintes thermiques dans le béton due au confinement engendré par les barres de
PRFV. Ces contraintes ont été ensuite comparées aux contraintes induites par les barres
d’acier. Les résultats ont montré que les contraintes dans la section de PRF'V sont réduites

en raison de la rigidité des barres de PRFV qui est inférieure & celle de 'acier. De plus,
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un modéle analytique a été utilisé pour estimer les déformations dans le béton dues aux

changements volumétriques.

Choi et Chen [2005] ont é¢galement étudié le comportement des dalles en béton continu de
PRFV comparé au comportement des dalles de BAC d’acier. Comme dans leur précédente
étude, ils ont constaté que le module de Young relativement bas des barres de PRFV
(par rapport a l'acier) était a l'origine de la diminution de contraintes dans la section de
béton. Ils ont aussi réalisé une étude par éléments finis d’une section de dalle de PRFV
pour analyser I'influence des paramétres tels que le coefficient de dilatation thermique du
béton, la friction entre la fondation et la dalle, I’adhérence entre les barres et le béton sur le
développement de contrainte et 'ouverture de fissures de la section de BAC. Les résultats
ont montré qu’un faible coefficient de dilatation thermique du béton était a l'origine de
la réduction des contraintes dans le béton. De méme, une friction élevée induisait une
contrainte plus élevée a la base et donc des initiations de fissures & l'interface fondation-
dalle.

Walton et Bradberry [2005| ont étudié la possibilité d’utiliser des barres de PRFV dans
une dalle en béton armé continu (BAC). Les résultats de I'étude analytique ont montré
que les performances de la dalle en BAC de PRFV étaient similaires & celles des dalles
en BAC d’acier si un taux d’armature adéquat était utilisé. Aussi, si le taux d’armature
n’est pas suffisant, les fissures présentent de larges ouvertures, tandis que si le taux d’ar-
mature est tres élevé, les fissures sont trés rapprochées, augmentant ainsi les possibilités

de dégradations par punchout.

Choi et Chen [2015] ont étudié la conception de dalles en BAC de PRFV et l'influence
des propriétés des matériaux sur le comportement de ces derniéres. Ils ont remarqué que
I'ouverture et I’espacement moyen des fissures des sections de dalle en BAC de PRFV sont
supérieurs a ceux des dalles en BAC d’acier. Ils sont arrivés a la conclusion que le retrait
et les propriétés thermiques du béton constituent les paramétres qui influencent le plus
le comportement des dalles en BAC de PRFV. D’autre part, le coefficient de dilatation
thermique des barres de PRFV semble avoir moins d’influence sur la performance des
dalles en BAC de PRFV. Ce qui signifie que pour atteindre une bonne performance des
dalles en BAC de PRFV, une attention accrue devrait étre accordée au controle du béton

pendant sa conception et sa construction.

Aux Etats-Unis, I'idée d’application des barres de PRFV dans une dalle en BAC a été
proposée en 1999 par des chercheurs de I’Université de Virginie-Occidentale [Choi et Chen,

2015]. Les recherches au Canada ainsi qu’aux Etats-Unis sur I'utilisation des barres PREV
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dans les dalles de béton (|Benmokrane et al., 2008b; Chen et Choi, 2002; Choi et Chen,
2003, 2005; Eisa et al., 2006; Walton et Bradberry, 2005|) ont permis la conception d’une
section expérimentale sur la Route 9 & Martinsburg (Virginie-Occidentale) en 2007 [Chen
et al., 2008|. Le département des transports de la Virginie-Occidentale en collaboration
avec les chercheurs de I’Université de Virginie-Occidentale a construit deux sections de
dalle en BAC de PRFV et d’acier de 305 m de long chacune sur la Route 9. Des barres
#7 de PRFV et #6 d’acier espacées de 15,24 cm ont été utilisées dans ce projet. Les
résultats des les premiers jours des essais ont montré I'absence de fissures longitudinales
dans les deux types de sections. Ils ont aussi remarqué que I'espacement des fissures dans
la section de PRFV était supérieur a celle de la section d’acier. Quant a la largeur des
fissures, les chercheurs ont observé des résultats mitigés. Les ouvertures de fissures sont
restées inchangées ou méme sont devenues plus petites au cours de la deuxiéme journée,
puis ont commencé a augmenter. Les fissures apparues le premier jour avaient généralement
des ouvertures plus grandes, tandis que les fissures supplémentaires trouvées a des ages

plus avancés avaient des ouvertures plus petites.

2.5 Résumeé

Ce chapitre a présenté les dalles en béton armé continu (BAC) ainsi que leurs méthodes de
dimensionnement. La dalle en BAC est caractérisée par la présence d’armatures continues
dans la dalle et par I’absence de joints transversaux autre que les joints de fin de coulée.
Les facteurs qui influencent le comportement des dalles en béton armé continu sont 1’es-
pacement et 'ouverture des fissures, I’engrenure des granulats, la résistance au frottement
entre la couche de fondation et la dalle (confinement), les caractéristiques du béton et des
barres d’armature, le type de fondation de la chaussée, I’épaisseur de la dalle ainsi que les
charges de trafic. Le chapitre a également présenté briévement les matériaux composites de
polymeéres renforcés de fibres ainsi que leurs applications dans les dalles en BAC. Plusieurs
projets ont été réalisés au Québec et aux Etats-Unis d’Amérique impliquant I'utilisation

des barres de PRFV dans les dalles en BAC.



CHAPITRE 3
PROGRAMME EXPERIMENTAL

Ce chapitre présente de facon détaillée le programme expérimental utilisé dans le cadre du
projet. Le projet de recherche consiste a étudier le comportement d’une section d’essais de
dalle en béton armé continu (BAC) avec des armatures de polymeéres renforcés de fibres
de verre (PRFV). Le programme expérimental est composé de trois (3) étapes distinctes.
La premiére étape est celle de I'instrumentation, du bétonnage sur le terrain et du suivi
de performance de la section d’essais. Le suivi de performance comprend les relevés car-
tographiques de dégradations de la chaussée ainsi que le transfert des données du coffret
d’instrumentation. Les deuxiéme et troisieme étapes sont constituées du suivi régulier de
la performance de la section d’essais ainsi que du traitement des données recueillies. Le
traitement des données comprend entre autres ’analyse des résultats de déformations et

de la température de la chaussée.

3.1 Description de la section d’essais de chaussée en
BAC

L’autoroute 40 Ouest (Montréal) est constituée de trois (3) voies de 3,7 m de large chacune.
La dalle de chaussée a une épaisseur de 315 mm. La section d’essais est constituée d’une
dalle en béton armé continu de 300 m de long. A cela s’ajoute une section témoin armée
d’armatures en acier. Les sections de la dalle témoin varient de 0 a 94 m tandis que les
sections de la dalle armée de PRFV varient de 94 m a 400 m.

3.2 Instrumentation des barres en PRFV

Au total, six (6) barres d’armature longitudinale de diamétre 25,4 mm (#8) de polyméres
renforcés de fibres de verre (PRFV) ont été instrumentées. Chaque barre d’armature com-
porte cinq (5) jauges de déformation a fibre optique FOS, a I'exception de la barre #3
qui n’en comporte que quatre (4). Les jauges de déformation sont de type Fabry-Pérot et
permettent de mesurer ’expansion ou la contraction des barres de PREF'V causées par les
sollicitations thermiques et de trafic. La figure A.1 de 'annexe A présente I'emplacement

des jauges de déformation dans les barres. Les coordonnées d’implantation ainsi que les
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caractéristiques des jauges de déformation sont présentées respectivement aux annexes A.2

et A.3. La figure 3.1 présente 'instrumentation des barres de PRFV.

Figure 3.1 Instrumentation des barres d’armature en PRFV

3.3 Instrumentation de la dalle

3.3.1 Jauges de déformation a noyer dans le béton

Une fois les six (6) barres d’armature instrumentées, elles ont été mises en place sur le
chantier de I'autoroute 40 conformément aux recommandations de I'ingénieur en charge du
projet. Quatre (4) jauges de déformation a noyer dans le béton (DB-C1, DB-C2, DB-C3
et DB-C4) ont été installées dans la dalle de béton a différentes hauteurs de I'épaisseur de

la dalle (figure 3.2). L’annexe A.3 présente les caractéristiques des jauges de déformation.

Armature transversale #6
/ de PRFV /7 Armature longitudinale #8 de PRFV

0
(=]

DB-C3

315

0
0

V.

75- £¥f DB-C2
i

Base de la dalle DB-C1, DB-C2, DB-C3: Voie centrale
DB-C4: Voie de droite

Figure 3.2 Emplacement des jauges de déformation a noyer dans le béton
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3.3.2 Capteurs de température a fibre optique

Trois (3) capteurs de température a fibre optique (TB-C1, TB-C2 et TB-C3) ont été
également installés a différentes hauteurs de la dalle (figure 3.3). Les figures 3.4 a 3.7
présentent I'instrumentation de la dalle.

Armature transversale #6
/ de PRFV /7 Armature longitudinale #8 de PRFV

10
(=]

315

S- gy-f TB-C2

Ve

Base de la dalle TB-C1, TB-C2, TB-C3: Voie centrale

Figure 3.3 Emplacement des capteurs de température

Figure 3.4 Chantier de 'autoroute 40 & Montréa
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Figure 3.5 Installation des barres d’armature en PRFV

Figure 3.6 Installation des six barres d’armature en PRFV instrumentées
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Figure 3.7 a) Jauge de déformation a noyer dans le béton. b) Capteur de
température a fibre optique

3.3.3 Systéme d’acquisition de données

Le systeme d’acquisition de données est constitué de deux enregistreurs de données mul-
tivoies (figure 3.8). Ce systéme permet la lecture et l'acquisition des données et il est
entiérement compatible avec les capteurs a fibre optique Fabry-Pérot. Trente-deux (32)
capteurs a fibres ont été connectés au systéme d’acquisition de données du bas, tandis
que quatre (4) capteurs a fibre optique ont été connectés au systéme du haut, soit donc
un total de trente-six (36) capteurs a fibre optique pour ’ensemble du systéme. Le temps
de balayage des canaux de lecture par l’enregistreur de données multivoies est de 150
ms. Ce qui implique donc que les lectures de déformations et de température ne sont pas

instantanées et sont par conséquent faites & un intervalle de 150 ms.

Lors de la mise en marche du systéme d’acquisition de données le 25 septembre 2013, les
trente-six (36) capteurs a fibre optique étaient fonctionnels. Cependant, le 3 octobre 2013
le systéme d’acquisition de données du haut a cessé de fonctionner, rendant ainsi inopé-
rationnels quatre (4) capteurs a fibre optique (trois (3) jauges de déformation implantées

dans les barres de PRFV et une (1) jauge déformation a noyer dans le béton).
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3.4 Construction de la section de la chaussée en BAC

3.4.1 Assise de la chaussée

La chaussée rigide de béton repose sur une fondation en matériau granulaire densifié
MG-20 d’épaisseur 165 mm (figure 3.9), et sur une sous-fondation également en matériau

granulaire densifié MG-112 ou MR, d’épaisseur 750 mm.

(X ZAN & 4 7

Figure 3.9 Assise de la dalle de chaussée en béton armé continu
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3.4.2 Armatures en PRFV

Les barres d’armature longitudinale et transversale de la section expérimentale de 1’auto-
route 40 sont composées d’un polymére renforcé de fibres de verre avec une matrice de
vinylester. Les barres d’armature transversale forment un angle de 30 degrés par rapport
aux barres d’armature longitudinale. Les armatures de type PRF V-ROD”™ de I'entreprise
Pultrall Inc. de Thetford Mines ont été utilisées dans le cadre de ce projet de recherche.
L’épaisseur de recouvrement des d’armatures longitudinales en PRFV est de 95 mm +10
mm. Le taux d’armature retenu pour la section d’essais de PRFV est de 0,93%. Les pro-

priétés mécaniques des barres de PRFV sont présentées au tableau 3.1.

Tableau 3.1 Propriétés mécaniques des barres de PRFV

Grosseur Diamétre Section Module de Résistance en
de barre (mm) mm? Young (GPa) traction
(MPa)
46 19,1 285.0 52,5 2.5 1110
#8 25.4 506,7 52,5 £2.5 800

Source : Pultrall Inc

3.4.3 Armatures en acier

Les barres d’armature longitudinale (20M) et transversale (15M) sont en acier galvanisé
de nuance 400R pour la section témoin de la dalle en béton armé continu. Elles sont
conformes aux exigences de la norme 5101 du Tome VII des normes du MTMDET. Les
barres d’armature transversale forment un angle de 30 degrés par rapport aux barres

d’armature longitudinale. Le taux d’acier galvanisé est de 0,73%.

3.4.4 Beéton

Pour le revétement en béton armé continu (BAC), un béton de type IITA conforme aux
exigences de la norme 3101 du Tome VII des normes du MTMDET a été utilisé. Pour les
dalles courtes goujonnées (DCG), conformément au cahier des charges et devis généraux
(CCDG), un béton de type IIIA ou IIIB conforme aux exigences de la norme 3101 du
Tome VII des normes du MTMDET a été utilisé.
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3.4.5 Beétonnage de la dalle en BAC

Le bétonnage de la section d’essais a été réalisé dans la nuit du 25 au 26 septembre 2013.
La dalle en béton armé continu comprend trois (3) voies et deux (2) accotements. Suivant
la direction ouest, les dalles de droite et de centre ont été bétonnées ensemble. La troisiéme
dalle ainsi que les accotements ont été bétonnés peu apres. Une fois la finition du béton
achevée, les joints de retrait longitudinaux ont été repérés manuellement aux 5 m, afin de
positionner les traits de scie vis-a-vis de la ligne de contact entre deux dalles coulées en
méme temps. La figure 3.10 présente le bétonnage de la dalle et la figure 3.11 présente la

dalle en BAC une fois bétonnée.

,F: m‘& ' 7 H g

Figure 3.10 Bétonnage de la section de la dalle d’essais

Figure 3.11 Section d’essais bétonnée
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3.5 Démolition et réparation de la section de chaussée

endommagée

Quelques jours aprés le bétonnage de la troisiéme voie de la chaussée, une partie de la
chaussée a été endommagée par le passage d'un camion de chantier. Cet incident est
survenu alors que le béton n’était pas encore complétement durci. La figure 3.12 illustre
I’endommagement de la dalle de béton. La réparation de la partie endommagée a été
réalisée conformément au dessin normalisé 028 du Tome II des normes du MTMDET
[Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de 1'Electrification des transports,
2016]. Le dessin normalisé est présenté a I'annexe A.4. La dalle a été sciée sur toute sa
profondeur dans la zone dégradée, puis & une distance minimale de 700 mm au-dela de la
zone dégradée (figure 3.13). Les armatures de remplacement ont été mises en place dans la
zone dégradée avec un recouvrement minimal de 650 mm. La zone dégradée a été ensuite

bétonnée a ’aide d’'un béton type IV.

Figure 3.12 Partie gauche de la chaussée endommagée
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Figure 3.13 Zone endommagée sciée

3.6 Réparation des capteurs a fibres optiques

Durant les travaux aux alentours de l’emplacement du boitier d’'instrumentation en juin
2014, le réseau de fibres optiques a été endommagé. Onze (11) capteurs a fibre optique sur
les trente-deux (32) fonctionnels ont été brisés pendant l'incident (figure 3.14). Des répa-
rations ont été alors entreprises les mois suivant l'incident pour souder les fibres optiques
brisées. Le boitier d’instrumentation a été déplacé puis une boite de jonction a été instal-
lée non loin de ce dernier (figure 3.15). Ensuite, les fibres optiques brisées qui ne sont pas
enterrées ont été soudées (figure 3.16). Au total, quinze (15) capteurs a fibre optique dont
une jauge de déformation a noyer dans le béton et quatorze (14) jauges de déformations
implantées sur les barres de PRFV sont actuellement fonctionnels. Les jauges de déforma-
tion des barres instrumentées de la voie de gauche direction ouest de la chaussée, et les
capteurs de température a fibre optique ne fonctionnent plus. La figure A.2 de 'annexe A

présente les jauges de déformation fonctionnelles & ce jour.



3.6. REPARATION DES CAPTEURS A FIBRES OPTIQUES

Figure 3.15 Déplacement du boitier d’instrumentation et boite de jonction
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Figure 3.16 Soudure des fibres optiques brisées

3.7 Résumé

Ce chapitre a présenté le programme expérimental du projet de recherche. Au total, six (6)
barres de PRFV ont été instrumentées a 'aide de vingt-neuf (29) jauges de déformation.
La section d’essais comprend quant & elle trois (3) thermocouples et quatre (4) jauges de
déformation & noyer dans le béton. Apres le bétonnage de la section d’essais dans la nuit
du 25 au 26 septembre 2013, toutes les jauges de déformations et thermocouples étaient
fonctionnelles. Par la suite, le systéme d’acquisition de données a connu des pannes et des
capteurs a fibre optique ont été endommagés. Actuellement, seuls quinze (15) capteurs a
fibre optique dont une (1) jauge de déformation a noyer dans le béton et quatorze (14)

jauges de déformations implantées sur les barres de PRFV fonctionnent.



CHAPITRE 4
RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre du projet de re-
cherche suivant le montage expérimental présenté au chapitre 3. Le processus de collecte
de données expérimentales est présenté suivi de 1’évolution de la température et des défor-
mations dans la dalle de béton et dans les barres de polyméres renforcés de fibres de verre
(PRFV). L’évolution du taux de fissuration dans les trois (3) voies de la section de PRFV
et de la section d’acier ainsi qu'une analyse de résultats sont également présentées. Les
données expérimentales ont été aussi comparées a la variation de la température ambiante.
Les données de la station météo de Sainte-Anne-de-Bellevue 1, situé & environ 800 m du

site du projet ont été utilisées dans la comparaison.

4.1 Collecte des données expérimentales

Les premieéres lectures de déformations et de températures ont été collectées le 3 octobre
et le 31 octobre 2013, soit respectivement huit (8) jours et trente-six (36) jours aprés le
bétonnage de la section d’essais en PRF'V. Par la suite, le systeme d’acquisition de données
a connu une panne a cause de la défectuosité de la batterie d’alimentation. Le systéeme
d’acquisition de données a été remis en marche a partir du 17 décembre 2013 et une
collecte des données a été effectuée le 9 janvier 2014. La figure 4.1 illustre la récupération

des données du coffret d’instrumentation.

Il est important de rappeler que le temps de balayage des canaux de lecture par 1’enre-
gistreur de données multivoies est de 150 ms. Ce qui implique donc que les lectures de
déformations et de températures ne sont pas instantanées et sont par conséquent faites a

un intervalle de 150 ms.

Des cartographies de fissuration de la section de PRFV et de la section témoin de la dalle
de chaussée ont été également réalisées pendant la collecte des données. Les relevés car-
tographiques sont effectués périodiquement par la Direction du Laboratoire des chaussées
du Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I’Electrification des transports
(MTMDET).
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Figure 4.1 Récupération des données du coffret d’instrumentation

4.2 Evolution de la température dans la chaussée

Les variations de température des capteurs a fibre optique ont été enregistrées durant
toutes les phases du projet. Suite & 'endommagement des fibres optiques (section 3.6),

aucun thermocouple ne fonctionne depuis juin 2014.

4.2.1 Variation de la température au cours des saisons dans la

section de chaussée

La figure B.1 en annexe présente I’évolution de la température dans la section de PRFV.
La figure B.2, quant a elle présente ’évolution de la température dans la méme section de
dalle, comparée a celle de la température ambiante. Les données météo de la station Sainte-
Anne-de-Bellevue 1 située a environ 800 m du site de projet et obtenues sur le site web
d’Environnement Canada ont été considérées dans cette comparaison. Les thermocouples
TB-C1 et TB-C2 sont posés respectivement a environ 55 mm et 100 mm du sol tandis
que le thermocouple TB-C3 est posé a la méme hauteur que I'armature longitudinale

supérieure de la dalle.

Pour une meilleure analyse des résultats, les courbes de variation de température sont
présentées sur de courtes périodes allant de 48 heures a un mois pendant ’automne 2013,
I'hiver et la fin du printemps 2014 (figures 4.2 & 4.6). La figure 4.2 présente les courbes

de variation de la température dans la chaussée deux (2) semaines aprés le bétonnage de
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la dalle. La température dans le béton aux premiéres heures de bétonnage résulte d’une
combinaison de la chaleur d’hydratation et de la température ambiante. Aprés les premiéres
heures de bétonnage, la température croit jusqu’a 32 °C. Par la suite, la température des

trois (3) thermocouples décroit progressivement au fil du temps.

Les figures 4.3 et 4.4 illustrent respectivement la variation de la température dans la
chaussée sur 48 heures a I'hiver et a la fin du printemps 2014. On remarque un décalage de
pic entre les températures des trois (3) thermocouples d’une part et entre les températures
des thermocouples et la température ambiante d’autre part. Le décalage de pic est plus
prononcé dans le cas de la température ambiante. La température dans le thermocouple
TB-C1 qui est situé a 55 mm de la base de la dalle de chaussée varie moins comparativement
aux autres thermocouples TB-C2 et TB-C3 (figures 4.2 a4 4.4). Les courbes de variation

des thermocouples suivent également un profil sinusoidal (figure 4.4).

Les figures 4.5 et 4.6 illustrent 1’évolution de la température sur une période d’un mois
a 'hiver et a la fin du printemps 2014 respectivement. Les pics de température sont
plus fréquents et plus prononcés durant la fin du printemps (figure 4.6). Pendant I'hiver,
les températures dans la dalle se situent entre les pics de la température ambiante. La
valeur absolue de la température ambiante est presque toujours supérieure a celle de la
température des trois (3) thermocouples (figure 4.5). Par contre a la fin du printemps, les
températures dans les trois (3) thermocouples TB-C1, TB-C2 et TB-C3 sont la plupart

du temps supérieures a la température ambiante (figure 4.6).
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Figure 4.6 Températures dans la chaussée sur 1 mois au printemps 2014

4.2.2 Variation non linéaire de la température dans la section

transversale de chaussée

Les figures 4.7 et 4.8 présentent respectivement ’évolution de la température dans la
section transversale de la dalle de chaussée sur une période de 24h a I'hiver et au printemps
2014. Ces figures montrent clairement que la variation de la température dans la section
transversale de la dalle de béton est non linéaire au fil des saisons. Les variations de
température sont plus prononcées vers la surface de la chaussée. On remarque également

que des gradients thermiques positifs et négatifs se forment a la fois en journée et en soirée.
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Les cartographies de fissuration sont effectuées par la Direction du Laboratoire des chaus-

sées du ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des Trans-

ports (MTMDET). Les relevés sont réalisés périodiquement pendant les fermetures de

I’autoroute 40 Ouest en soirée. La figure 4.9 présente la fissuration de la dalle quelques

jours apreés le bétonnage. De telles fissures sont dues au retrait et aux variations de tem-

pérature ambiante de la chaussée.
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Figure 4.9 Fissuration de la dalle apres le bétonnage

Le tableau 4.1 présente I’évolution des taux de fissuration des sections de PRFV et témoin
(section d’acier) sur différentes périodes de relevés. L’évolution des taux de fissuration des
deux sections est également présentée a la figure 4.10. Les voies V1, V2 et V3 désignent
respectivement les voies de droite, de centre et de gauche de ’autoroute 40 dans la direction

ouest.

Les taux de fissuration varient différemment pour les trois (3) voies et suivant le type de
section (acier ou PRFV). Ce qui est a priori normal étant donné que les trois (3) voies
ne sont pas soumises aux mémes sollicitations de trafic. Pendant les périodes hivernales
(février 2014, février 2015 et janvier 2016), le taux de fissuration des trois (3) voies des
sections de PRFV et d’acier croit comparativement au taux de fissuration des mois pré-
cédents a l'exception de la voie V2 de la section de PRFV qui semble garder un taux
constant (comparé aux mois précédents). Vers la fin du printemps (mai 2014), on observe
une décroissance du taux de fissuration comparativement aux taux de fissuration des mois
précédents pour les trois (3) voies de la section d’acier. Cependant, le constat n’est pas le
méme pour la section de PRFV ou les taux de fissuration des trois (3) voies croissent pour
la méme période. A la fin du printemps de juin 2015, les taux de fissuration des trois (3)
voies de la section de PRFV sont inférieurs aux taux de fissurations des mois précédents.
Dans le cas de la section d’acier, seule la voie V3 a un taux de fissuration inférieur au taux
du mois précédent pour la méme période. Le taux de fissuration de la voie V3 est inférieur
au taux des autres voies (V1 et V2) pour la section de PRFV. Pour la section d’acier, le

taux de fissuration de la voie V3 se situe entre celui de la voie V1 et V3 et est pour la
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plupart du temps inférieur au taux de V1 et V2 (section d’acier). Ce constat est tout a fait
normal, car le trafic lourd est plus concentré sur les voies V1 et V2. On remarque aussi que
le taux de fissuration de la section d’acier est en moyenne supérieur au taux de fissuration
de la section de PRFV pour toutes les périodes de relevés de cartographie a 1’exception
du premier relevé d’automne 2013. Ce qui pourrait indiquer qu’il se forme plus de fissures
dans la section d’acier que dans la section de PRFV pour les périodes considérées. Quant
a la décroissance des taux de fissuration de la section d’acier et de PRFV au fil du temps,
elle est due aux difficultés de distinguer les fissures en raison des conditions météo et de

la propreté de la dalle lors des relevés de cartographie.

Les cartographies de fissuration des sections 0-25 d’acier et 200-225 de PRFV sont présen-
tées aux figures B.3 a B.12 de 'annexe B.2. L’ouverture des fissures dans la section d’acier
varie de 0,15 mm a 0,80 mm pour les périodes de relevés allant d’octobre 2013 & novembre
2014. Pour la section de PRFV, elle varie de 0,15 mm a 0,60 mm pour la méme période.
Ces deux valeurs d’ouvertures de fissures sont inférieures au maximum d’ouverture de
fissures conformément a la norme AASHTO 93 [American Association of State Highway
and Transportation Officials, 1993| qui est de 1 mm. Les fissures semblent également plus

rapprochées dans la section de PRFV que dans celle de I'acier.

Tableau 4.1 Taux de fissuration des sections de PRFV et d’acier. Source :
MTMDET

Date Age Taux PRFV (m/m?) Taux acier (m/m?)

(mois) V1 V2 V3  Moyenne V1 V2 V3  Moyenne

4-oct-13 0 0,130 0,140 - 0,135 0,128 0,128 - 0,128
16-oct-13 0,5 0,150 0,160 0,159 0,156 0,170 0,170 0,128 0,156
l4nov-13 1,5 0260 0265 0,159 0,228 0324 0298 0,149 0,257
06-déc-13 2 0,38 0355 0,183 0,308 0,430 0,423 0,335 0,396
06-fevi-14 4 0,390 0,518 0,255 0,388 0,535 0,548 0,481 0,521
03-avr-14 6 0458 0485 0255 0,399 0504 0,585 0,527 0,539
28-mai-14 8 0,495 0,535 0270 0,433 0,494 0,570 0,521 0,529
18-févr-15 155 0,607 0,665 0438 0,570 0,699 0,811 0,742 0,751
02-juin-15 19 0,570 0,585 0,415 0,523 0,763 0,843 0,715 0,774
10-sept-15 23 0,587 0,677 0425 0,563 0,657 0,830 0,660 0,715
26-jan-16 27 0,615 0,665 0450 0,577 0,803 0,867 0,739 0,803

Note : Une augmentation linéaire du taux de fissuration est assumée entre mai 2014 et février 2015.
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Figure 4.10 Variation du taux de fissuration en fonction du temps
Source : MTMDET

4.4 Déformations dans les barres d’armature en PRFV

Les figures B.13 a B.18 (annexe B.3) présentent les déformations en fonction du temps dans
les jauges de déformation a fibre optique pour les six (6) barres de PRFV instrumentées.
Suite & 'endommagement d’une partie du réseau de fibres optiques (section 3.6), les jauges
de déformation des barres #4, #5 et #6 ne sont plus fonctionnelles depuis la fin du mois
de juin 2014 (figure A.2).

Pour une meilleure visualisation des résultats, les courbes de variations de déformations
sont présentées sur de courtes périodes de deux (2) semaines a 'automne 2013, 'hiver et la
fin du printemps 2014. Sur ces courbes est également représentée la variation des tempé-
ratures de thermocouples TB-C1 et TB-C3. Les lectures de déformation sont décalées en
moyenne de 150 ms. Les figures 4.11 a 4.13 présentent 1’évolution des déformations dans la
barre #2. Comme on peut le constater, pendant 'automne et 1'hiver, 'augmentation de la
température a la surface de la chaussée s’accompagne d’une augmentation des contraintes
de traction dans les jauges D06 a D10 a I'exception de la jauge D09 a I'automne 2013
(figures 4.11 et 4.12). Par contre vers la fin du printemps 2014, on constate qu’une aug-
mentation de la température dans la chaussée se traduit par 'augmentation des contraintes

de compression dans les jauges D06 a D10 a I'exception de la jauge D06 (figure 4.13). Les
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mémes comportements sont observés dans les autres barres instrumentées (figures B.19 a
B.44 de 'annexe B.3).
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Figure 4.11 Déformations dans la barre 2 - automne 2013
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Figure 4.12 Déformations dans la barre 2 - hiver 2014
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Figure 4.13 Déformations dans la barre 2 - été 2014

4.5 Déformations dans le béton

La figure B.45 (annexe B.4) présente les déformations enregistrées dans les jauges de
déformation a noyer dans le béton. Au total, quatre (4) jauges de déformation a noyer

dans le béton sont installées dans la dalle de la chaussée.

L’évolution des déformations est également représentée sur de courtes périodes de deux (2)
semaines (figures 4.14 & 4.16). On constate que les pics de températures dans la chaussée
sont en phase avec les pics de déformations pour les périodes considérées. Par conséquent,
une augmentation de la température dans la chaussée se traduit par une augmentation
des contraintes de traction dans la dalle de chaussée. Aussi, les déformations (en valeur
absolue) dans la jauge DB-C3, posée au méme niveau que les armatures longitudinales

sont presque toujours supérieures aux autres jauges qui sont posées prés du sol.
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Figure 4.14 Déformations dans les jauges a noyer dans le béton - automne 2013
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Figure 4.15 Déformations dans les jauges a noyer dans le béton - hiver 2014



56 CHAPITRE 4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

50 T T 35
Jauge DB-C1
40 F Jauge DB-C2 "‘
Jauge DB-C3 -_
—-—-TB-Cl . HE E =30
30 .  ssssmsnh TB_C?) ::‘: - 4 L
~ H .
< 20
= 125 8
e 8
g 10 E
= <
g g
< 120
2 oor &
-10
115
-20
230 L L 10
06-05-14 11-05-14 16-05-14 21-05-14

Date

Figure 4.16 Déformations dans les jauges a noyer dans le béton - printemps
2014

46 Résumé

Ce chapitre a présenté les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre du projet de
recherche. L’évolution des déformations dans les barres de PRFV et dans la dalle en BAC,
ainsi que la variation de la température de la dalle ont été présentées et analysées. Les

conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1. Les déformations dans les barres de PRFV et dans le béton ainsi que le comportement
a la fissuration de la dalle en BAC sont considérablement affectés par les conditions

climatiques.

2. Il y a plus d’ouvertures de fissures pendant les températures froides (automne et

hiver) que pendant les températures chaudes (été).

3. Le taux de fissuration moyen de la section d’essais en PRFV est inférieur au taux

de fissuration de la section témoin en acier.

4. L’ouverture des fissures dans la section d’acier varie de 0,15 mm a 0,80 mm pour les
périodes de relevés allant d’octobre 2013 & novembre 2014. Pour la section de PRFV,

elle varie de 0,15 mm a 0,60 mm pour la méme période. Ces deux valeurs d’ouvertures
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de fissures sont inférieures au maximum d’ouverture de fissures conformément a la
norme AASHTO 93 qui est de 1 mm.

5. 1l existe des groupes de fissures dans la section d’essais et dans la section témoin.
Ces groupes de fissures sont précurseurs du phénomeéne de punchout. Les groupes de

fissures sont plus fréquents dans la section de PRFV.
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CHAPITRE 4. RESULTATS EXPERIMENTAUX



CHAPITRE 5
ETUDE NUMERIQUE

Ce chapitre présente les études par éléments finis de la dalle en béton armé continu (BAC)
d’acier et de polymeéres renforcés de fibres de verre (PRFV). Deux (2) modéles 3D (section
d’acier et de PRFV) ont été congus avec le logiciel Abaqus. Le modéle 3D de la section
de PRFV a été validé en utilisant les résultats expérimentaux de la section d’essais pour
la période d’hiver 2014. Par la suite, des études paramétriques thermomécaniques a cou-
plage faible ont été réalisées sur plus de vingt-et-un (21) modeéles de section de PRFV
pour étudier I'influence des paramétres tels que les taux des armatures longitudinales et
transversales, la profondeur et les propriétés des barres d’armature de PRFV, I’épaisseur
de la dalle, ainsi que le coefficient de dilatation thermique du béton sur le comportement
de la dalle en BAC de PRFV.

5.1 Choix de la plateforme Abaqus

Le logiciel Abaqus est un code de calcul par la méthode des éléments finis utilisé dans
ce projet de recherche. Il comprend quatre (4) grands codes & savoir Abaqus/Standard
(résolution par un algorithme statique implicite), Abaqus/Ezxplicit (résolution par un algo-
rithme dynamique explicite), Abaqus/CFD (résolution de problémes liés a la dynamique
des fluides) et Abaqus/Electromagnetic (résolution des problémes d’électromagnétisme).
Le logiciel Abaqus est utilisé dans cette étude, car il permet de définir de nombreuses in-
teractions, contraintes, maillage et différents types de chargement qui font de lui un logiciel
complet et capable de réaliser des analyses non linéaires trés complexes. Il a été d’ailleurs
utilisé dans beaucoup de modélisation 3D impliquant les chaussées en béton [Al-Qadi et

Elseifi, 2006; Choi et Chen, 2005; Toannides et al., 2006; Oh et al., 2014; Seo et Kim, 2013].

5.2 Géométrie de la dalle

Un modeéle 3D a été développé pour étudier le comportement d’une section en béton
armé continu. Pour profiter de la symétrie de la chaussée, la moitié d'une voie a été
modélisée dans cette étude. La figure 5.1 illustre la section 3D de la dalle modélisée. La
base, la sous-base et le sol ont une forme légérement plus large que la dalle en BAC

(un élargissement de 0,5 m pour chaque bord de la dalle) pour permettre une meilleure

29
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répartition des contraintes. L’épaisseur de la couche de sol est prise égale & 2 m pour

simuler une profondeur infinie de la fondation.

(a) Différents composants modélisés (b) Armatures de la dalle

Figure 5.1 Section de la dalle modélisée

5.3 Lois de comportement des matériaux

5.3.1 Modélisation du béton en compression

Trois différents modeéles de béton soumis a de faibles pressions de confinement sont propo-
sés dans Abaqus. Il s’agit du smeared crack concrete, du brittle cracking, et du concrete
damaged plasticity model. Dans la présente analyse, le modéle de béton concrete damaged
plasticity model a été utilisé. Le modéle de béton concrete damaged plasticity permet la
modélisation du comportement du béton et d’autres types de matériaux quasi fragiles pour
tous les types de structures (poutres, fermes, coques et solides, etc.). Ce modéle de béton
est concu pour les applications dans lesquelles le béton est soumis a des charges monotones,
cycliques ou dynamiques sous faible pression de confinement [Dassault Systémes, 2015].
Dans le modeéle concrete damaged plasticity, le comportement du béton est considéré
indépendamment de 'armature. Les effets associés a l'interface barres d’armature-béton,
tels que le glissement et 'adhérence sont modélisés approximativement en introduisant un

certain raidissement de tension ou tension stiffening (section 5.3.2) dans la modélisation
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de béton pour simuler le transfert de charge aux armatures longitudinales et transversales
a travers les fissures. La figure 5.2 illustre le comportement unidirectionnel en compression

du béton sous Abaqus. La courbe contrainte-déformation du béton est pratiquement li-

O,

. A

Ocultco oo

Compression response

GCO ________

S 4

£ pl | gcl -

Figure 5.2 Diagramme contrainte-déformation du béton en compression sous
Abaqus, (Adapté de [Dassault Systémes, 2015] )

néaire jusqu’a l'atteinte de la contrainte o, qui correspond au début de la non-linéarité de
la courbe. Aprés ce point, le comportement du béton est non linéaire et la courbe atteint
son pic a 0., au-dela duquel la courbe est descendante. Pour modéliser le comportement
non linéaire du béton, le module d’élasticité du béton non fissuré (E,,) ainsi que les dé-
formations inélastiques (¢2") doivent étre saisis dans le logiciel Abaqus. Les déformations

inélastiques sont calculées a 'aide de I’équation 5.1.

Oc

ECO

n __ el __
M =g, —e% =g, —

(5.1)

Ou & est la déformation inélastique du béton, e, est la déformation totale en compres-
sion, €, est la déformation élastique en compression correspondante au béton non fissuré,
0. est la contrainte en compression du béton et E,., est le module d’élasticité du béton

correspondant au béton non fissuré.

Dans le cadre de la présente étude, les équations 5.2 a 5.8 |[Paultre, 2011| ont été utilisées
pour définir la courbe contrainte-déformation du béton en compression pour la section

d’acier et de PRFV (figure 5.3).

Y 52

n—1+ (ecp/e.)*
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Ect
Ac
E. = (3300+/ f" + 6900 5.4
(33007, + 6900) ( 5 ) (5.0
E.=11E. (5.5)
/
B = (5.6)
e, =0,5x 1073 f.04 (5.7)
1, pour .5 < 5;
k = / , (58)
0,67 + 6—5 >1, pour e > e,

Ou f. est la contrainte dans le béton (MPa), f! est la résistance spécifiée en compression

du béton (MPa) (f. = 43,7 MPa selon les essais de compression), €. est la déformation

correspondante a fI, €.y déformation du béton causée par une contrainte f., k est un

paramétre controlant la pente descendante de la courbe, E,; est le module tangent (MPa),

E est le module sécant a e, (MPa), E. représente le module élastique du béton (MPa), A

représente la masse volumique du béton (kg/m?).
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Figure 5.3 Courbe contrainte-déformation pour I’étude numérique

5.3.2 Modélisation du béton en traction

La figure 5.4 illustre le comportement unidirectionnel en traction du béton dans le logiciel

Abaqus.
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Ot

Tension response

(B 4

Figure 5.4 Diagramme contrainte-déformation du béton en traction sous Aba-
qus, (Adapté de [Dassault Systémes, 2015] )

Comme dans la section précédente, pour modéliser le comportement non linéaire du béton
en traction, les déformations de fissuration (£¢*) doivent étre saisies dans le logiciel. Les

déformations de fissuration sont calculées a l'aide de 1’équation 5.9.

o
ck el t

e =g —€5 =¢&4 — (5.9)
E.,

ol ¥ est la déformation de fissuration du béton, &; est la déformation totale en traction,
e est la déformation élastique en traction correspondante au béton non fissuré, o, est la
contrainte de traction du béton et E., est le module d’¢lasticité du béton correspondant

au béton non fissuré.

Le raidissement en traction ou tension stiffening est le phénomeéne par lequel le béton
reprend des contraintes de traction entre les fissures. L’interaction entre les armatures
(PRFEV et d’acier) et le béton est prise en compte dans la modélisation par ’entremise
du raidissement en traction. Dans cette étude, le raidissement en traction est pris en
considération dans le modéle numérique en modifiant la courbe contrainte déformation du
béton en traction. Les équations 5.10 & 5.16 proposées par [Nour et al., 2007| et Bischoff
et Paixao [2004] ont été utilisées dans cette étude (figure 5.5).
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fi-n-sEIS ), poue<s

€1
or = B(e) fi, pour 1 < & < & (5.10)
Ebary — €
6(8).](15 (5:&——52> ) pour g2 <€ < Ebar,y
\ ar,y
1 1
e1=[1,3—[0(e —_—+ = 5.11
! [ B( )] ft <Ebm‘peff Ec) ( )
1 1
€9 = Epary — B(e) f (— + —) 5.12)
’ Y ( ) ' Ebarpeff Ec (
Ee = % (5.13)
Abar
Peff (5.14)
Ac,eff
Bacier(€) = €~ 500¢) (5.15)
BPRFV(E) _ 671100(5756)% (5.16>

ou oy est la contrainte de traction dans le béton (MPa), f; est résistance du béton a la
traction axiale (MPa), €. est la déformation a la fissuration, E, est le module élastique du
béton (MPa), 5 est le coefficient de raidissement en traction, € est la déformation dans
la barre, Ej,, est le module élastique de la barre d’acier ou de PRFV (MPa), €y, est
la déformation correspondante a la planification de 'acier ou la déformation ultime du
PRFV, pess est le taux d’armature effectif, A.¢; est la section de la barre d’acier ou de

PRFV (mm?), A..;s est Daire effective d’enrobage (mm?).
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Figure 5.5 Courbe contrainte-déformation pour le raidissement en traction,
(adapté de |Nour et al., 2007])

La figure 5.6 représente les courbes contrainte-déformation du béton en traction pour les

sections d’acier et de PRFV utilisées pour le modéle numérique.
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Figure 5.6 Courbe contrainte-déformation du béton en traction pour I’étude
numérique

5.3.3 Armatures d’acier et de PRFV

L’armature d’acier est considérée comme ayant un comportement bilinéaire. Il a été assumé
qu’il existe une adhérence parfaite entre le béton et 'armature d’acier.

En ce qui concerne les barres de PRFV, elles ont été modélisées dans le logiciel Abaqus
comme un matériau linéaire élastique. Les courbes contrainte-déformation des armatures

de PRFV et d’acier sont présentées a la figure 5.7.
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Figure 5.7 Courbes contrainte déformation des armatures d’acier et de PRFV,
(adapté de [Nour et al., 2007])

5.4 Analyse thermomécanique a couplage faible

Dés sa mise en place, le béton est soumis & un transfert de chaleur avec son environ-
nement immeédiat qui peut étre une source de chaleur supplémentaire [Schindler et al.,
2002|. Le flux de chaleur & la surface du revétement du béton est composé de plusieurs
phénomenes tels que la convection, le rayonnement solaire, ’absorption solaire (figure 5.8).
Tous ces phénoménes doivent normalement étre pris en compte pour établir le champ de

température dans la dalle en BAC.

v

Reflection
)
* ) )
Solar
Convection Evapor_atlve Radiation } } } .
Cooling Irradiation Conduction
Wind 2 2 2 £$ z)g S 3 } to/from blanket
o - Solar Absorption -~

PCC Heat of Hydration Conduction

to/from subbase
Subbase Layer Conduction

to/from subgrade
Subgrade Layer

Figure 5.8 Transfert de chaleur entre la chaussée de béton et son environnement
immeédiat ([Schindler et al., 2002])
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L’analyse thermomécanique & couplage faible est réalisée dans cette étude. Le champ de
déplacement et de contraintes dans la dalle soumise aux conditions environnementales
dépend de fagon unidirectionnelle du champ de température. On considére donc que les
contraintes et déformations dans la dalle n’ont aucune influence sur le champ de tempéra-
ture. L’analyse thermomécanique a couplage faible consiste & déterminer dans un premier
temps le champ de température indépendamment des conditions mécaniques, puis a utili-
ser ce champ de température pour calculer les contraintes et déformations dans la dalle de
BAC. Dans le cadre de la présente étude, seuls les effets de la convection, de la conduction
et du rayonnement solaire ont été considérés dans ’analyse thermomécanique. Ces effets
peuvent étre définis adéquatement dans le logiciel Abaqus. Une période de 24 heures a été
considérée pour l'analyse thermique (ler janvier 2014 & Oh 00mm au 2 janvier 2014 & Oh
00mm).

Convection : la convection est le transfert de chaleur par un mouvement de masse d’'un
fluide tel que 'air ou l'eau due a la différence de température. L’équation 5.17 régit le

transfert de chaleur par convection.

eonv = hcom} (Ts - Ta) (517)

avec Geony le flux de chaleur par convection (W/m?), heon, est le coefficient de convection
surfacique (W/m?/°C), Ty est la température a la surface de dalle de béton (°C') et T, est

la température de l'air (°C').

Le coefficient de convection est obtenu en utilisant le modele HIPERPAV I (équations
5.18 et 5.19) |Ruiz et al., 2005].

heony = 3,727 % C' % (0,9 x (T + T,)) + 32) 7% 5 | Ty — T, x

(5.18)
X \/1 + 2,857 X Uyentcor

Uyentcor = Vvent X ﬁvent X (Zvent/]-O)avem (519)

ou C est une constante dépendant du flux de chaleur (C=1,79 lorsque la température du
revétement est supérieure a celle de I'air, C= 0,89 lorsque la température du revétement
est inférieure & celle de 'air) , T, est la température de l'air (°C') obtenue de la station
Sainte-Anne-de-Bellevue 1, Ty est la température a la surface de dalle de béton (°C),
Uyenteor €5t la vitesse du vent corrigée en tenant compte de 'altitude de la dalle, v, est

la vitesse du vent obtenue de la station Sainte-Anne-de-Bellevue 1, z,.,; est la hauteur
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correspondante a la vitesse de vent corrigée, Buent €t uens sont des coefficients dépendant

de la rugosité du terrain (Byent = 1, pent = 0,15).

Conduction : La conduction thermique est définie comme étant le transport de chaleur
dans un matériau par transfert de chaleur entre les parties du matériau qui sont en contact

direct. L’équation 5.20 régit le transfert de chaleur par conduction.

q=ho(Ts — Ta) (5.20)

Avec ¢ le flux de chaleur par conduction (W/m?), hg est le coefficient de transfert ther-
mique (W/m?/°C), T est la température a la surface de dalle de béton (°C) et T, est la

température de air (°C).

Rayonnement thermique : le rayonnement thermique est un transfert de chaleur par
émission de radiations. L’équation 5.21 régit le transfert de chaleur par radiation entre la

surface de la dalle et 'atmospheére.

Qrad = Ep X 0 X (TS4 - Tc4iel) (521)

Avec ¢yqq le flux de chaleur émis par radiation (W/m?), €, est le facteur d’émission du
revétement de béton, o est la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 107% W/m?/°C' ),
Teier est la température effective du ciel (°C'), T est la température a la surface de dalle
de béton (°C'). Le modele de Walton [1983] a été utilisé pour calculer la température Tr;e

a travers les équations 5.22 a 5.24.

Triet = €22 x T, (5.22)

Trase+273
Eciel = 0,787 + 0,764 X ln(W) X Fnuage (523>
Fruage = 14 0,002N — 0,0035N% + 0,00025N° (5.24)

Avec T}, est la température de 'air, F,q4e est le coefficient tenant compte de la couverture
du ciel, N facteur variant entre 0 et 1, T,,s est le point de rosée (°C). Le point de rosée
T,ose €t la température de 'air T, sont obtenus des données météo de la station Sainte-

Anne-de-Bellevue 1.
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La figure 5.9 présente I’évolution de la température de 'air et du point de rosée pour la

période de 24h considérée dans cette étude (ler janvier 2014 & Oh 00mm au 2 janvier 2014
a Oh 00mm).
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Figure 5.9 Température de 'air et point de rosée

Le tableau 5.1 résume les propriétés des matériaux utilisés pour 'analyse thermoméca-
nique. Les propriétés mécaniques de barres de PRFV sont issues de Pultrall. Les autres

propriétés sont issues du logiciel Chaussée 2 et de la littérature.
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Tableau 5.1 Propriétés des matériaux
Matériau E A Cp K Q v
(MPa) kg/m?3 J/kg/°C W/m°C 107%/°C
Béton 30607 2400 880 2,2 10 0,15
PRFV (#8) 52500 2234 1310 3,46L/0,35T 6,21./23,8T 0,28
PRFV (#6) 52500 2312 1310 3,46L./0,35T 6,2L./23,8T 0,25
Acier 200000 7800 460 50 10 0,3
MG-20 300 2200 1063 1,77 10 0,25
MG-112 300 1920 1063 2,1 8 0,25
Sol 150 1300 1309 1,26 6 0,25

E= module d’élasticité, A= masse volumique, ¢, = chaleur spécifique, K= conductibilité thermique

a= coefficient de dilatation thermique, v = coefficient de poisson

5.5 Modélisation des charges roulantes

Une fois 'analyse thermomécanique réalisée, des charges roulantes de 720 kPa ont été

appliquées a la chaussée. Ces charges ont été positionnées au droit d’une armature longi-

tudinale comme I'illustre la figure 5.10.

Position variable des charges

Armatures
transversales

Figure 5.10 Emplacement des charges de roulement

Dans le logiciel Abaqus, les charges roulantes ont été modélisées en programmant en fortran

la subroutine utilisateur DLAOD. Cette subroutine utilisateur permet de faire évoluer les

charges appliquées sur toute la longueur du modeéle en vue de simuler les charges roulantes.
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5.6 Maillage

Le logiciel Abaqus comporte plusieurs types d’éléments pour le maillage des éléments
solides. Pour une meilleure convergence de I'analyse, des éléments hexaédriques DC3D8
et C3D8R ont été utilisés respectivement pour l'analyse thermique et pour I'analyse des
contraintes. Une étude préliminaire du maillage a permis de déterminer une taille de 30
mm pour le maillage de la dalle et de la couche de MG-20. Pour les autres couches, une
taille de maillage de 100 mm a été adoptée. La figure 5.11 illustre le maillage de la dalle
et des armatures de PRFV.

C3D8R: Continuum,
3D, 8-node,
Reduced integration

Figure 5.11 Maillage d’une section de la chaussée

5.7 Conditions aux limites

Pour 'analyse thermique, aucune contrainte mécanique n’a été imposée a la dalle ainsi
qu’aux couches de fondations. Les conditions initiales de la chaussée ont été définies en

utilisant les températures des thermocouples TB-C1 et TB-C3.

Pour I'analyse de contraintes, les degrés de liberté en translation de la base du sol de

fondation ont été retenus. Les autres conditions d’appuis sont illustrées a la figure 5.12.
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Figure 5.12 Conditions frontiére pour le modéle 3D

5.8 Validation expérimentale du modéle numérique

Le modéle numérique a été validé en comparant les températures et les contraintes calculées
a l'aide du logiciel Abaqus aux données expérimentales. Les figures 5.13 et 5.14 illustrent
cette comparaison. On remarque que les valeurs calculées sont assez proches des valeurs

expérimentales.
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Figure 5.13 Validation pour ’analyse thermique

[x1.E-6]
= ]
0 e 4
(- !
R\fﬂ\efﬁ\ | /),*,
-
e 3
\\ . : .
7\ f. 3 /r"
B e e s A X -
N d .
2 k‘/ :\/ -,
g |
= .
< == Numérique
é *— Jauge C05 - Barre #4
S b Ja:ruge C07 - Barre #5
< i Jauge C12 - Barre #6 i N\
B 0 e S —
2
Rl
\\
I I I \
I I I I |
| b e e bood-
0 20 a0 6O, SU- [x1.E3]

Temps (s)

Figure 5.14 Validation pour ’analyse de contraintes

5.9 Etude paramétrique

A Tissue de la validation du modéle numérique, des études paramétriques ont été réalisées
pour étudier 'influence des parameétres tels que les taux des armatures longitudinales, la

profondeur et les propriétés des barres d’armature de PRFV, I’épaisseur de la dalle, le
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coefficient de dilatation thermique du béton et 'espacement des barres transversales sur
le comportement de la dalle en BAC de PRFV. Le taux d’armature est maintenu constant
(0,93%) pour tous les parameétres étudiés a l'exception du paramétre portant sur le taux
d’armature. Les tableaux 5.2 et 5.3 suivants résument les différents paramétres étudiés

dans le cadre de ce projet de recherche.

Tableau 5.2 Section de PRFV

Parametres Variables

Armature longitudinale e Taux d’armature de 0,8%, 0,93%, 1%, 1,2%, 1,4% et
1,6% (barre #8)

Diamétre des barres e Barre #6, #7 et #8 (50GPa)

Epaisseur de la dalle e 285 mm, 300 mm, 315 mm et 360 mm

Module d’élasticité des barres o 425 GPa, 52,5 GPa et 66,4 GPa

Profondeur des barres e 60 mm, 90 mm, 107,5 mm, 130 mm et 157,5 mm
(bh/2)

CDT du béton e 8x107% 95x107%et 10 x 1076

Esp. des barres transversales e 500 mm, 550 mm, 600 mm et 650 mm

CDT : coefficient de dilatation thermique. Esp. : espacement

Tableau 5.3 Section d’acier

Section d’acier témoin (pour comparaison)

Taux d’armature longitudinale : 0,73% (20M @125mm)

Taux d’armature transversale constant : 15M @600 mm c/c & 30°
Module de Young : 200 GPa

Epaisseur de la dalle : 315 mm

5.10 Reésultats de |I'étude numérique

5.10.1 Comportement de la dalle sous charges roulantes

Pour étudier les comportements de la dalle en BAC de PRFV sous charges roulantes
uniquement, un modeéle 3D a été réalisé sous Abaqus. Le taux d’armature est de 0,93%
pour cette section de PRFV (figure 5.15).
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s Charges
Z roulantes

Z P
B' A
b C

Vue de droite
Figure 5.15 Modele 3D de la dalle sous charges roulantes

La figure 5.16 présente le champ de contraintes principales maximales a la surface et a
la base de la dalle en BAC. La charge roulante est positionnée a 2,46 m du point A. A
la surface de la dalle, on remarque des contraintes de compression de 0,59 MPa dans le
sens longitudinal tandis qu’a la base de la dalle on observe des contraintes de traction
plus distribuées dans le sens transversal de 0,51 MPa. Par conséquent les contraintes de
traction a la base de la dalle seront d’autant plus importantes que les charges roulantes

sont élevées (trafic lourd).
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.136e+05
+5.300e+04
-6.384e+02
-5.428e+04
-1.079e+05
-1.616e+05
-2.152e+05
-2.688e+05
-3.225e+05
-3.761e+05
-4.297e+05
-4.834e+05
-5.370e+05
-5.907e+05

(a) Contraintes principales maximales a la surface de la dalle

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.136e+05
+4.215e+05
+3.295e+05
+2.375e+05
+1.455¢+05
+5,346e+04
-3.855e+04
-1.306e+05
-2.226e+05
-3.146+05
~-4.066+05
-4.986e+05
-5.907e+05

(b) Contraintes principales maximales & la base de la dalle

Figure 5.16 Contraintes principales maximales dans la dalle

La distribution des contraintes principales maximales & la surface (AA’ et BB’) ainsi qu’a la
base (CC’” et DD’) de dalle en fonction de la variation de la position de la charge roulante
sont également présentées aux figures 5.17 et 5.18. On remarque que les contraintes de
traction sont maximales & la surface de la dalle et correspondent a 0,197 MPa pour une

charge roulante située aux extrémités de la dalle.

Pour la base de la dalle, les contraintes de traction sont maximales au droit du point
d’application de la charge lorsque celle-ci est située au milieu ainsi qu’aux extrémités de
la dalle et correspondent a 0,49 MPa.

Les contraintes principales de traction a la base de la dalle sont maximales et correspondent
a 0,51 MPa dans la partie de la dalle située entre les points d’application des deux charges
roulantes, qui représente ’espacement entre deux pneus d’un essieu simple avec des pneus
doubles (figure 5.18).
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X1 K6

T T T Rl
/r\ *—¢ Base de la dalle (clfarge roulanfe 4 0,21 m de A) : / \

Contraintes principales maximales (Pa)

. | i i
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Distance du point A ou C (m)

Figure 5.17 Contraintes principales maximales suivant AA’ et CC’

/ i ’ i i
j \ ©—° Base de la dalle (charge roulante 4 0,21 m de A) |
Q\ EH Base de la d:nlln (charge 1‘011].'11\(‘:0 4246 m de A) 3

& = Base de la dalle (i

\ % Surface de 1431 dall

Contraintes principales maximales (Pa)

Distance du point B ou D (m)

Figure 5.18 Contraintes principales maximales suivant BB’ et DD’

La figure 5.19 montre la répartition des contraintes principales maximales dans la section

transversale de la dalle & la position de la charge roulante et autour d’une barre longitu-



78 CHAPITRE 5. ETUDE NUMERIQUE

dinale. On constate qu’au droit de la charge roulante, des contraintes de compression et

de traction apparaissent respectivement au-dessus et en dessous de la barre longitudinale.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.136e+05
+4.215e+05
+3.295e+05
+2.375e+05
+1.455e+05
+5.346e+04
-3.855e+04
-1.306e+05
-2.226e+05
-3.146e+05
-4.066e+05
—-4.986e+05
-5.907e+05

Figure 5.19 Contraintes maximales principales a la position de la charge rou-
lante

Les figures 5.20 a 5.23 présentent la variation angulaire des contraintes principales maxi-
males pour différentes positions des charges roulantes. La distance circulaire a été normali-
sée. Les distances circulaires normalisées de 0,25 m et 0,75 m représentent respectivement
le dessus et le dessous de 'armature longitudinale. Les contraintes principales ont été éva-
luées & 4 mm, 12 mm et & 20 mm autour de I'armature longitudinale. On remarque que
pour une charge roulante située a 0,39 m ou a 4,89 m du point A, la contrainte de traction
est maximale au-dessus de 'armature longitudinale. Pour une charge située a 2,46 m ou
a 2,70 m du point A, les contraintes de traction sont maximales en dessous de I'armature
longitudinale. Par conséquent sous des charges de trafic répétées, le risque de fissuration

longitudinal au niveau des armatures longitudinales est élevé.
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[x1.E3]

Contraintes principales maximales (Pa)

I = % B N R
*%—X 4 mm de l'arlnatun:z longitudinale

]
*—* 20 mm de l'armature longitudinale

i
‘
*—* 12 mm de l'armatuge longitudinale ;
‘
‘

0.00 0.25

0.50 0.75

Distance circuliare normalisée

1.00

Figure 5.20 Contraintes principales maximales - charges roulantes a4 0,39 m de

A

[x1.E6]

0.00 -

-0.05

-0.10

Contraintes principales maximales (Pa)

-0.15

0.00 0.25

== 4 mm de l'armature longitudinale

0.50 0.75 1.00

Distance circuliare normalisée

Figure 5.21 Contraintes principales maximales - charge roulante a 2,46 m de

A
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[x1.E3]

"~ [F9 4'mm de Tarmature longitudinale -

0—= 12 mm de l'alimature longitudinale

< (Pa)

intes principales i

Distance circuliare normalisée
Figure 5.22 Contraintes principales maximales - charge roulante a 2,70 m de

A

[x1.E3]
55. T T T T
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50. & % ==+ -20-mun-de *1'1}1‘11121&1‘&‘6 dengitudinade{------ 73

rtes principales

! ! g !
3 S S W : ‘/ ————————————————— 4

| |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Distance circuliare normalisée

Figure 5.23 Contraintes principales maximales - charge roulante a 4,89 m de
A
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5.10.2 Comportement de la dalle sous combinaison de charges

roulantes et thermiques

La figure 5.24 présente le champ de contrainte sous charges thermiques pour la section de
PRFV, pour un taux d’armature de 0,93%. On constate que les contraintes de traction

sont concentrées vers le centre de la dalle avec un maximum de 2,04 MPa.

Les figures 5.25 et 5.26 montrent la combinaison des contraintes principales maximales
dues aux charges thermiques et roulantes pour des charges roulantes situées au centre
et a extrémité de la dalle respectivement. On constate que pour une charge roulante
positionnée au droit de 'armature longitudinale, les contraintes principales de traction
résultantes des charges thermiques et roulantes sont réduites. Par contre, pour une charge
roulante positionnée a l'extrémité de la dalle, les contraintes de traction résultantes de
la combinaison des charges thermiques et roulantes sont supérieures a la fois aux charges

thermiques et roulantes.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.039e+06
+1.422e+06
+8.050e+05
+1.877e+05
-4.295e+05
—-1.047e+06
—-1.664e+06
-2.281e+06
—2.898e+06
-3.516e+06
-4.133e+06
—4.750e+06
-5.367e+06

Figure 5.24 Champ de contraintes dans la dalle en BAC de PRFV



CHAPITRE 5. ETUDE NUMERIQUE

[x1.E6]
T T
+—*% Charge roulante seule
0.30 k- . -4 Charge-thermiqueiseule - ----{------- 4
3 == Charge thermiqueet roulante

=
[SV)
S

L

=
=
S

=
=
=1

-0.10

Contraintes principales maximales (Pa)

-0.20

| .
0.00 2 0.50 0.75 1.00
Distance circuliare normalisée

Figure 5.25 Combinaison des contraintes principales maximales dans la dalle -
charge roulante au droit de 'armature longitudinale
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| I N
01)— 777777777777777777777 77777777777777777777 s

010} === :

Contraintes principales maximales (Pa)

0.05 ‘ - ‘ R
- ‘ - ‘

0.00 ; [, . 1

| I X
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Distance circuliare normalisée

Figure 5.26 Combinaison des contraintes principales maximales dans la dalle -
charge roulante a 2,46 m de ’armature longitudinale
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La figure 5.27 présente 1’évolution des contraintes principales maximales sous 'armature
longitudinale située en dessous de la ligne AA’ (figure 5.15). On constate des pics de
contraintes au droit des armatures transversales. Ces pics seront d’autant plus importants
que les charges roulantes et thermiques sont importantes (autoroutes a fort trafic). Ceci
illustre clairement I'importance de définir convenablement l'espacement des armatures
transversales afin d’assurer une meilleure répartition des fissures. D’ailleurs, des études
réalisées par Al-Qadi et Elseifi [2006] sur l'effet du taux d’armature transversal sur la
formation et ’espacement des fissures transversales ont montré que la concentration de
contrainte de traction au droit de ’armature transversale pourrait contribuer a I'initiation
des fissures transversales dans les dalles en BAC. Les résultats de leurs travaux ont aussi
démontré une corrélation entre ’espacement des fissures transversales et 1’espacement des
armatures transversales.

[x1.E6]
41— b b

3] S S S L

Contraintes principales maximales (Pa)

B oo o e

45 i i i i
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Distance du point F (m)

Figure 5.27 Contraintes principales maximales dans une armature longitudi-
nale

5.10.3 Comparaison de la section d’acier et de PRFV

La figure 5.28 présente les champs de contraintes principales maximales pour les sections
de PRFV (taux d’armature de 0,93%) et d’acier (taux d’armature de 0,73%). La charge
roulante est positionnée a l'extrémité gauche des deux dalles (PRFV et acier). Comme on
peut le constater, les contraintes principales maximales sont situées au centre de la dalle
et sont de 2,04 MPa et 2,12 MPa pour la section de PRFV et d’acier respectivement.
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Les figures 5.29 et 5.30 présentent une comparaison des contraintes maximales principales
dans la surface de dalle suivant AA’, pour la section d’acier et de PRFV pour une charge
roulante positionnée au centre et a l'extrémité de la dalle respectivement. On remarque
que les contraintes maximales principales dans la section d’acier sont supérieures a celle

de la section de PRFV autour de 'emplacement de la charge roulante.

S, Max. Principal S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.039e+06 +2.126+06
+1.422e+06 +: .gggmgg
+1.753e+
+8.050e+05 15660406
42950408 +1.380e+06
- +1.1930+06
-1.047e+06 +1.007+06
~1.664e+06 +8.204+05
-2.281e+06 +6.339e+05
-2.898e+06 +g.gzge+gg
-3.51 + e
e 174520104
-4.7506+06 11200405
-5.367e+06

(a) Section de PRFV (b) Section d’acier
Figure 5.28 Champ de contraintes dans la dalle en BAC de PRFV et d’acier

[x1.E6]

=
=)

Contraintes principales maximales (Pa)

210 3.‘0 4.0 5.0
Distance du point A (m)

0.0

Figure 5.29 Contraintes principales maximales - charge roulante au centre de

la dalle
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[x1.E6]
2.0

1.5

1.0

Contraintes principales maximales (Pa)

‘ 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Distance du point A (m)

Figure 5.30 Contraintes maximales principales - charge roulante a l'extrémité
droite de la dalle

Les figures 5.31 et 5.32 présentent 1’évolution des contraintes principales maximales au-
tour d’une armature longitudinale pour les sections de PRFV et d’acier, pour des charges
thermiques et une combinaison des charges thermiques et roulantes respectivement. On
constate qu’autour des barres de PRFV, les contraintes principales maximales sont su-
périeures aux contraintes dans la section d’acier. Cet écart pourrait s’expliquer par la
différence de rigidité et du coefficient de dilatation thermique entre les barres de PRFV et

d’acier.

La figure 5.33 présente une comparaison des contraintes maximales principales dans le
sens transversal pour les sections d’acier et de PRFV. Le point E est situé a la surface de
la dalle entre 'emplacement des points d’application des charges roulantes (figure 5.15).
On remarque que les contraintes principales maximales a la surface ainsi qu’a la base de
la dalle en BAC d’acier sont supérieures a celles de la dalle en BAC de PRFV. Cette

différence s’amenuise vers le centre de la dalle.
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[x1.E6]

~— 4 mm de 'armature longitudinale (Acier)
12 mm de l'armature longitudinale (Acier)
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Contraintes principales maximales (Pa)
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Distance circuliare normalisée

Figure 5.31 Contraintes principales maximales - charges thermiques

[x1.E6]
1.2 T !
mm de l'armature longltudmale (Acier)

mm de l'armature longltudmale (Acier)
‘ f—' 20 thim de l'armature l()llgltlldlnd.lL (Acier ‘

Contraintes principales maximales (Pa)

. L L
0.00 0.25 0.50
Distance circuliare normalisée

Figure 5.32 Contraintes principales maximales - charges thermiques et rou-

lantes
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[x1.E6]
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Figure 5.33 Contraintes principales dans le sens transversal

5.10.4 Influence du taux d’armature

La figure 5.34 présente l'effet du taux des armatures longitudinales sur les contraintes
principales maximales a la surface de la dalle en BAC de PRFV. On remarque qu’'une
augmentation du taux d’armature longitudinale entraine une diminution de contraintes
principales maximales aussi bien pour des charges thermiques seules que pour une combi-
naison des charges thermiques et roulantes. Il existe également une relation linéaire entre
I’augmentation du taux d’armature et la diminution des contraintes maximales principales

A la surface de la dalle.

Les figures 5.35 et 5.36 montrent respectivement la variation des contraintes principales
maximales au-dessus et en dessous de I'armature longitudinale située sous la charge rou-
lante (figure 5.15). On remarque que les contraintes de traction au-dessus et en dessous de
Iarmature longitudinale sont d’autant plus élevées que le taux d’armature est faible. Le
potentiel de fissuration longitudinale et donc d’initiation du punchout est d’autant plus
élevé que les contraintes de traction au-dessus et en dessous de 'armature sont élevées. Les
pics de contraintes observés dans les figures 5.35 et 5.36 résultent de 'interaction entre les
armatures longitudinales et transversales et pourraient étre étroitement liés a la formation

et a l'espacement des fissures transversales [Al-Qadi et Elseifi, 2006].
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Figure 5.34 Effet du taux d’armature
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Figure 5.36 Contraintes principales maximales en dessous de 'armature longi-
tudinale

5.10.5 Influence du diamétre des barres

La figure 5.37 présente l'effet du diameétre des barres d’armature longitudinale sur les
contraintes principales maximales & la surface de la dalle en BAC de PRFV, pour un
taux d’armature de 0,93%. Les contraintes principales maximales sont constantes pour
des diamétres de barres de PRFV de 19,1 mm (#6) et 22,23 mm (#7) et varient peu pour
des diameétres supérieurs a 22,1 mm (2 MPa a 2,04 MPa pour les charges thermiques et
roulantes). Pour un taux d’armature constant, le diamétre des barres ne semble donc pas

avoir un grand effet sur les contraintes maximales principales a la surface de la dalle en

BAC de PRFV.

Les figures 5.38 et 5.39 montrent respectivement la variation des contraintes maximales
principales au-dessus et en dessous de 'armature longitudinale située sous la charge rou-
lante (figure 5.15). On remarque qu’au-dessus de 'armature longitudinale, plus le diamétre
de la barre est élevé, plus les contraintes au-dessus de I’armature sont élevées. Par contre en
dessous de la barre, les contraintes principales maximales sont plus élevées dans les barres
#7 et #8. On remarque aussi que les contraintes principales maximales sous ’armature

longitudinale sont inférieures & celles au-dessus de I'armature longitudinale.
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Figure 5.37 Effet du diameétre des barres longitudinales
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Figure 5.38 Contraintes principales maximales au-dessus de 'armature longi-
tudinale
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Figure 5.39 Contraintes principales maximales en dessous de l’armature longi-
tudinale

5.10.6 Influence de I'épaisseur de la dalle

La figure 5.40 présente l'effet de I’épaisseur de la dalle en BAC de PRFV sur les contraintes
principales maximales a la surface de la dalle, pour un taux d’armature longitudinal de
0,93%. On remarque que pour des épaisseurs de dalle comprises entre 285 mm et 315 mm,
les contraintes principales maximales varient peu (2 MPa a 2,04 MPa pour les charges
thermiques et roulantes combinées). Par contre, pour des épaisseurs de dalle supérieures

a 315 mm, les contraintes principales décroissent (2,04 MPa & 1,94 MPa).

Les figures 5.41 et 5.42 montrent respectivement les variations des contraintes maximales
principales au-dessus et en dessous de 'armature longitudinale pour une combinaison
de charges thermiques et roulantes. On remarque que les variations de contraintes sont
mineures entre les courbes. Aux extrémités de I’armature longitudinale, une augmentation
de I’épaisseur de la dalle entraine une diminution des contraintes principales maximales
au-dessus ainsi qu’en dessous de l'armature longitudinale. Vers le centre de 'armature
longitudinale, les contraintes principales des dalles d’épaisseur 315 mm et 330 mm sont

supérieures aux contraintes principales maximales des autres dalles.
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Figure 5.40 Effet de I'épaisseur de la dalle
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Figure 5.41 Contraintes principales maximales au-dessus de 'armature longi-
tudinale



5.10. RESULTATS DE L’ETUDE NUMERIQUE 93

[x1.E6]

0.0

|
o
[N

|
o
IS

|
o
o

-0.8

Contraintes principales maximales (Pa)

’—' Fpaisseur deidalle: 285 mm

F?paisseur deidalle: 300 mm

'—§' Fpaisseur de%dalle: 330 mm ;

! : : !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Distance du point F (m)

Figure 5.42 Contraintes principales maximales en dessous de l'armature longi-
tudinale

5.10.7 Influence du module de Young moyen des barres

La figure 5.43 présente l'effet du module de Young moyen des barres de PRFV sur les
contraintes principales maximales a la surface de la dalle en BAC de PRFV pour un taux
d’armature de 0,93%. On remarque que plus le module de Young moyen des barres est
élevé, plus les contraintes principales maximales diminuent. Ceci est tout a fait normal car

la rigidité des barres de PRFV augmente avec l'augmentation de leur module.

Les figures 5.44 et 5.45 montrent respectivement la variation des contraintes maximales
principales au-dessus et en dessous de 'armature longitudinale située sous la charge rou-
lante. Comme précédemment, on constate que plus le module de Young moyen des barres

est élevé, plus les contraintes principales maximales diminuent.
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Figure 5.43 Effet du module de Young moyen des barres longitudinales
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Figure 5.45 Contraintes principales maximales en dessous de l'armature longi-
tudinale

5.10.8 Influence de la profondeur des barres

La figure 5.46 présente l'effet de la profondeur des barres d’armature longitudinale sur
les contraintes principales maximales a la surface de la dalle en BAC de PRFV pour un
taux d’armature de 0,93%. On remarque que plus 'armature longitudinale est proche de
la surface ou de la mi-hauteur de la dalle et plus les contraintes maximales principales

sont élevées.

Les figures 5.47 et 5.48 montrent respectivement la variation des contraintes maximales
principales au-dessus et en dessous de 'armature longitudinale située sous la charge rou-
lante. On remarque que les différences de contraintes sont trés prononcées suivant la pro-
fondeur des barres. On constate aussi que plus 'armature longitudinale est proche de la
mi-hauteur de la dalle, plus les contraintes principales maximales au-dessus et en dessous

de 'armature longitudinale diminuent et tendent & étre constantes le long de 'armature.
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Figure 5.48 Contraintes principales maximales en dessous de 'armature longi-
tudinale

5.10.9 Influence du coefficient de dilatation thermique du béton

La figure 5.49 présente l'effet du coefficient de dilatation thermique du béton sur les
contraintes principales maximales a la surface de la dalle en BAC de PRFV pour un taux
d’armature de 0,93%. On remarque que plus le coefficient de dilatation thermique du béton

est élevé, plus les contraintes principales maximales sont également élevées.

Les figures 5.50 et 5.51 montrent respectivement les variations des contraintes maximales
principales au-dessus et en dessous de I’armature longitudinale située sous la charge rou-
lante (figure 5.15). On remarque aussi que plus le coefficient de dilatation thermique du
béton est élevé, plus les contraintes principales maximales sont également élevées au-dessus
et en dessous des barres de PRFV.
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Figure 5.51 Contraintes principales maximales en dessous de l'armature longi-
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5.10.10 Influence de I'espacement des barres transversales

La figure 5.52 présente 'effet de I'espacement des barres transversales sur les contraintes
principales maximales & la surface de la dalle en BAC de PRFV pour un taux d’arma-
ture de 0,93%. On remarque que les contraintes principales maximales sont pratiquement
constantes avec I'augmentation de ’espacement des armatures transversales. L’espacement
des barres d’armature transversale ne semble donc avoir d’influence sur les contraintes prin-

cipales maximales & la surface de la dalle, pour un taux d’armature longitudinal constant.

Les figures 5.53 et 5.54 montrent respectivement la variation des contraintes maximales
principales au-dessus et en dessous de I'armature longitudinale située sous la charge rou-
lante. On remarque aussi que les contraintes maximales principales sont pratiquement
constantes avec la variation de ’espacement des armatures transversales. La position des
pics de contraintes a la base de I'armature longitudinale est déterminée par ’emplace-
ment des armatures transversales (figure 5.54 ). Autrement dit, des barres d’armature
transversale trés rapprochées seront a 1’origine de pics de contraintes trés rapprochées, ce
qui potentiellement pourrait accroitre le risque de fissuration trés rapprochée et donc de

punchout.
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5.11 Recommandations de dimensionnement des dalles
en BAC de PRFV

Les sollicitations répétées dues au trafic et au climat créent des contraintes a la surface de
la dalle ainsi qu’au niveau des armatures longitudinales. Pour des contraintes élevées au-
dessus ainsi qu’en dessous de I'armature longitudinale, des fissures longitudinales peuvent

se former et se propager pour finalement aboutir a des dégradations par punchout.

Ainsi, a la base des résultats expérimentaux et numériques, les parameétres suivants peuvent

étre utilisés pour le dimensionnement des dalles en béton armé continu de PRFV :

- Taux d’armature de PRFV variant entre 0,9% et 1% composées de barres #7 (module
de 52,5 GPa).

Profondeur des barres de PRFV (distance de la surface de la dalle au centre de

Iarmature) de 107 mm.

Espacement des armatures transversales de 600 mm composées de barres #6.

- Utiliser du béton a faible coefficient de dilatation thermique.
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5.12 Reésumé

Dans ce chapitre, une analyse non linéaire par éléments finis (analyse thermomécanique a
couplage faible) a été réalisée sous le logiciel Abaqus pour étudier le comportement a la
fissuration de la dalle en béton armé de PRFV et d’acier, sous charges thermiques et rou-
lantes. Le modéle par éléments finis a été validé en utilisant les résultats expérimentaux.
Au total, plus de vingt et trois (23) modeéles ont été réalisés pour étudier 'influence des
paramétres tels que les taux des armatures longitudinales, la profondeur et les propriétés
des barres d’armature de PRFV, I'épaisseur de la dalle, le coefficient de dilatation ther-
mique du béton et ’espacement des barres d’armature transversale sur le comportement
de la dalle en BAC de PRFV. Les résultats des analyses numériques permettent de tirer

les conclusions suivantes :

1. Les charges roulantes sont & l'origine de contraintes de traction en dessous et au-
dessus de I'armature longitudinale. Ces contraintes sont d’autant plus élevées que

les charges roulantes sont élevées.

2. La combinaison des charges thermiques et roulantes conduit a des contraintes supé-

rieures aux contraintes thermiques dans le béton pour un chargement a l'extrémité

de la dalle de BAC de PRFV.

3. Les contraintes principales maximales a la surface de la dalle de la section d’acier
sont supérieures aux contraintes principales maximales dans la section de PRFV
pour différents emplacements de charges roulantes. Par contre, autour des barres
d’armature longitudinale, les contraintes principales maximales dans la section de

PRFV sont supérieures a celle de la section d’acier.

4. Une augmentation du taux d’armature longitudinale entraine une diminution de
contraintes principales maximales a la surface de la dalle. Les contraintes de trac-
tion au-dessus et en dessous de 'armature longitudinale sont d’autant plus élevées
que le taux d’armature est faible. Le potentiel de fissuration longitudinale et donc
d’initiation du punchout est d’autant plus élevé que les contraintes de traction au-

dessus et en dessous de 'armature longitudinale sont élevées.

5. Le diameétre des barres longitudinales ne semble pas avoir un grand effet sur les
contraintes maximales principales a la surface de la dalle en BAC de PRFV. Au-
dessus de I'armature longitudinale, plus le diamétre de la barre est élevé, plus les
contraintes au-dessus de 'armature sont élevées. Par contre, en dessous de la barre,

les contraintes principales maximales sont plus élevées dans les barres #7 et #8.
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6.

10.

Les contraintes principales maximales & la surface de la dalle varient peu pour des
épaisseurs de dalle inférieures & 315 mm et décroissent pour des épaisseurs supérieures
a 315 mm. En dessous et au-dessus de I’armature longitudinale, les contraintes prin-

cipales maximales varient trés peu pour différentes épaisseurs de dalle.

Plus le module de Young moyen des barres est élevé, plus les contraintes principales
maximales a la surface de la dalle ainsi qu’au-dessus et en dessous de ’armature

longitudinale diminuent.

. Plus 'armature longitudinale est proche de la surface ou de la mi-hauteur de la dalle

et plus les contraintes principales maximales a la surface de la dalle sont élevées. De
méme, plus 'armature longitudinale est proche de la mi-hauteur de la dalle, plus les
contraintes principales maximales au-dessus et en dessous de I'armature longitudinale

diminuent et tendent & étre constantes le long de I'armature longitudinale.

. Plus le coefficient de dilatation thermique du béton est élevé, plus les contraintes

principales maximales a la surface de la dalle, au-dessus et en dessous des barres de
PRFV sont élevées.

Enfin, 'espacement des barres d’armature transversale ne semble pas avoir d’effet
sur les contraintes principales maximales & la surface de la dalle de PRFV. Au-dessus
ainsi qu’en dessous de I’armature longitudinale, la position des pics de contraintes est
déterminée par ’emplacement des armatures transversales. Autrement dit, des barres
d’armature transversale trés rapprochées seront a l’origine de pics de contraintes treés
rapprochées, ce qui potentiellement pourrait accroitre le risque de fissuration trés

rapprochée.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION

Les barres de polyméres renforcés de fibres de verre (PRFV) ne sont pas sujettes a la
corrosion. Ce qui fait d’eux un bon candidat pour remplacer les barres d’armature conven-
tionnelles en acier dans les dalles de chaussées en béton armé continu. Les armatures en
PRF'V combinent des propriétés mécaniques comparables, voire supérieures aux armatures
métalliques traditionnelles en plus d’offrir des propriétés et des caractéristiques uniques
telles qu’'une conductivité électrique faible, une densité peu élevée, et donc un rapport résis-
tance/poids trés élevé, ainsi qu’une résistance trés élevée aux produits et environnements

corrosifs.

Ce projet de recherche est né d’une collaboration entre le ministére des Transports, de
la Mobilité durable et de I’Electrification des transports et I'Université de Sherbrooke et
a pour objectif d’étudier le comportement des dalles en béton armé continu (BAC) de
PRFV, plus particuliérement vis-a-vis de la fissuration, a travers une étude expérimentale
et une analyse par éléments finis. Le projet de recherche vise également & proposer une
méthode de dimensionnement de ce type de dalle. Pour cela, une dalle de chaussée de béton
armé continu de PRFV a été instrumentée sur le chantier de ’autoroute 40 & Montréal. La
section d’essais de BAC de PRFV mesure 300 m et I’épaisseur de la dalle est de 315 mm. Les
taux d’armature longitudinale pour les sections de PRFV et d’acier sont respectivement
de 0,93% et de 0,73%. Des barres d’armature #8 (25,4 mm) espacées de 173 mm et
#6 (19,1 mm) espacées de 500 mm ont été utilisées comme armatures longitudinales et
transversales respectivement dans la section de PRFV. Pour la section témoin d’acier, des
barres d’armature 20M (19,5 mm) espacées de 125 mm et 15M (16 mm) espacées de 600

mm ont été utilisées comme armature longitudinales et transversales respectivement.

Le projet de recherche comporte trois (3) étapes échelonnées sur trois (3) ans (aott 2013
a aout 2016). La premiére étape comprend l'instrumentation de la dalle ainsi que des
barres de PRFV, la prise de relevées cartographiques de fissuration ainsi que le transfert
de données du coffret d’instrumentation. Au total, six (6) barres de PRFV ont été instru-
mentées avec vingt et neuf (29) jauges de déformation. Trois (3) thermocouples et quatre
(4) jauges de déformation & noyer dans le béton ont été utilisés pour 'instrumentation
de la dalle en BAC de PRFV. L’étape 2 comprend la prise de relevés cartographiques,

le transfert de données du coffret d’instrumentation, I'analyse préliminaire des résultats
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ainsi que la rédaction d’un rapport préliminaire. La derniére étape comprend la prise de
relevés cartographiques, le transfert de données du coffret d’instrumentation ’analyse des
résultats expérimentaux, I'analyse par éléments finis ainsi que la rédaction d’un rapport

final portant sur une méthode de dimensionnement des dalles en BAC de PRFV.

L’analyse par éléments finis a été réalisée avec le logiciel Abaqus (analyse thermomécanique
a couplage faible) pour étudier le comportement a la fissuration de la dalle en béton armé de
PRFV et d’acier, sous charges thermiques et roulantes. Le modéle numérique a été validé
en utilisant les résultats expérimentaux. Au total, plus de vingt et trois (23) modéles
ont été réalisés pour étudier 'influence des paramétres tels que les taux des armatures
longitudinales et transversales, la profondeur et les propriétés des barres d’armature de
PRFV, I'épaisseur de la dalle, ainsi que le coefficient de dilatation thermique du béton sur
le comportement de la dalle en BAC de PRFV.

Les retombées du projet de recherche pour le ministére des Transports, de la Mobilité
durable et de I'Electrification des transports sont la diminution des charges financiéres
liées a l'entretien des routes, I’augmentation substantielle de la durée de vie des routes en
béton armé continu et l'utilisation généralisée des barres d’armature en PRFV pour les

dalles en béton armé continu.

6.1 Résultats expérimentaux

L’analyse des résultats expérimentaux permet de tirer les conclusions suivantes :

1. Le systéme d’acquisition de données a fonctionné correctement dés les premiers mois
suivant le bétonnage de la chaussée. Par la suite, des pannes et des endommagements
des capteurs a fibre optique sont survenus. Sur les trente-six (36) capteurs et jauges
a fibre optique initialement connectés, seuls quinze (15) capteurs sont actuellement
fonctionnels (quatorze (14) jauges de déformation implantées dans les barres et une
(1) jauge de déformation a noyer dans le béton). Aucun capteur de température a

fibre optique ne fonctionne actuellement.

2. La variation des conditions météo affecte considérablement le comportement a la
fissuration de la dalle de chaussée ainsi que les déformations dans le béton et dans

les barres d’armature.

3. Il y a plus d’ouvertures de fissures pendant les températures froides (automne et

hiver) que pendant les températures chaudes (été).
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4. Le taux de fissuration moyen de la section d’essais en PRFV est inférieur au taux

de fissuration de la section témoin en acier.

. L’ouverture des fissures dans la section d’acier varie de 0,15 mm a 0,80 mm pour les

périodes de relevés allant d’octobre 2013 & novembre 2014. Pour la section de PRFV,
elle varie de 0,15 mm & 0,60 mm pour la méme période. Ces deux valeurs d’ouvertures
de fissures sont inférieures au maximum d’ouverture de fissures conformément a la
norme AASHTO 93 qui est de 1 mm.

. Il existe des groupes de fissures dans la section d’essais et dans la section témoin.

Ces groupes de fissures sont précurseurs du phénomeéne de punchout. Les groupes de

fissures sont plus fréquents dans la section de PRFV.

6.2 Analyse par éléments finis

Les résultats des analyses numériques permettent de tirer les conclusions suivantes :

1.

Les charges roulantes sont a l'origine de contraintes de traction en dessous et au-
dessus de l'armature longitudinale. Ces contraintes sont d’autant plus élevées que

les charges roulantes sont élevées.

. La combinaison des charges thermiques et roulantes conduit a des contraintes supé-

rieures aux contraintes thermiques dans le béton pour un chargement a l'extrémité

de la dalle de BAC de PRFV.

. Les contraintes principales maximales a la surface de la dalle de la section d’acier

sont supérieures aux contraintes principales maximales dans la section de PRFV
pour différents emplacements de charges roulantes. Par contre, autour des barres
d’armature longitudinale, les contraintes principales maximales dans la section de

PRFV sont supérieures a celle de la section d’acier.

. Une augmentation du taux d’armature longitudinale entraine une diminution de

contraintes principales maximales a la surface de la dalle. Les contraintes de trac-
tion au-dessus et en dessous de 'armature longitudinale sont d’autant plus élevées
que le taux d’armature est faible. Le potentiel de fissuration longitudinale et donc
d’initiation du punchout est d’autant plus élevé que les contraintes de traction au-

dessus et en dessous de 'armature longitudinale sont élevées.

. Le diamétre des barres longitudinales ne semble pas avoir un grand effet sur les

contraintes maximales principales a la surface de la dalle en BAC de PRFV. Au-
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dessus de I'armature longitudinale, plus le diamétre de la barre est élevé, plus les
contraintes au-dessus de 'armature sont élevées. Par contre, en dessous de la barre,

les contraintes principales maximales sont plus élevées dans les barres #7 et #8.

6. Les contraintes principales maximales a la surface de la dalle varient peu pour des
épaisseurs de dalle inférieures & 315 mm et décroissent pour des épaisseurs supérieures
a 315 mm. En dessous et au-dessus de I’armature longitudinale, les contraintes prin-

cipales maximales varient trés peu pour différentes épaisseurs de dalle.

7. Plus le module de Young moyen des barres est élevé, plus les contraintes principales
maximales a la surface de la dalle ainsi qu’au-dessus et en dessous de 'armature

longitudinale diminuent.

8. Plus 'armature longitudinale est proche de la surface ou de la mi-hauteur de la dalle
et plus les contraintes principales maximales a la surface de la dalle sont élevées. De
méme, plus 'armature longitudinale est proche de la mi-hauteur de la dalle, plus les
contraintes principales maximales au-dessus et en dessous de I'armature longitudinale

diminuent et tendent & étre constantes le long de I’armature longitudinale.

9. Plus le coefficient de dilatation thermique du béton est élevé, plus les contraintes
principales maximales & la surface de la dalle, au-dessus et en dessous des barres de
PRFYV sont élevées.

10. Enfin, 'espacement des barres d’armature transversale ne semble pas avoir d’effet
sur les contraintes principales maximales a la surface de la dalle de PRFV. Au-dessus
ainsi qu’en dessous de I’armature longitudinale, la position des pics de contraintes est
déterminée par ’emplacement des armatures transversales. Autrement dit, des barres
d’armature transversale treés rapprochées seront a l’origine de pics de contraintes trés
rapprochées, ce qui potentiellement pourrait accroitre le risque de fissuration tres

rapprochée.

6.3 Recommandations de dimensionnement des dalles
en BAC de PRFV

Considérant les résultats expérimentaux et numériques, les paramétres suivants peuvent

étre utilisés pour le dimensionnement des dalles en béton armé continu de PRFV :

- Taux d’armature de PRFV variant entre 0,9% et 1% composées de barres #7 (module
de 52,5 GPa).
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- Profondeur des barres de PRFV (distance de la surface de la dalle au centre de

I'armature) de 107 mm.
- Espacement des armatures transversales de 600 mm composées de barres #6.

- Utilisation de béton a faible coefficient de dilatation thermique.

6.4 Recommandations pour de futurs travaux

Pour la poursuite éventuelle du projet de recherche, il est recommandé pendant la phase
expérimentale, de déterminer convenablement toutes les propriétés des matériaux qui ser-
viront & calibrer le modéle par éléments finis. Les propriétés du sol, de la fondation et la
sous-fondation, les propriétés thermiques des armatures, et les propriétés du béton doivent

étre déterminés avec exactitude pour un calibrage adéquat du modéle par éléments finis.

L’étude numérique porte sur vingt-quatre (24) heures a I’hiver 2014. Des modéles 3D
peuvent étre réalisés pour étendre 'analyse sur toute la durée de I’hiver 2014 ainsi qu’a

I’été en vue d’aboutir & de la fissuration dans la dalle.

Le modeéle 3D réalisé considére que la dalle en BAC est non fissurée. Des analyses peuvent
étre réalisées également en considérant une dalle fissurée pour étudier le mécanisme de
propagation de fissures au niveau des armatures longitudinales ainsi qu’a la surface de la
dalle.
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A.1 Emplacement des capteurs a fibre optique sur les
barres d’armature en PRFV



A.1. EMPLACEMENT DES CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE SUR LES BARRES
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A.2 Rapport d'implantation combiné des jauges de dé-
formation
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A.3 Caractéristiques des jauges et thermocouples
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Tableau A.1 Caractéristiques des jauges de déformation et thermocouples

Jauges

Numéro de série

Longueur (m)

Jauge de déformation DA-DO1

Jauge de déformation DA-D02

Jauge de déformation DA-DO03

Jauge de déformation DA-D04

Jauge de déformation DA-D05

Jauge de déformation DA-DO06

Jauge de déformation DA-D0O7

Jauge de déformation DA-DOS8

Jauge de déformation DA-D09

Jauge de déformation DA-D10

Jauge de déformation DA-D12

Jauge de déformation DA-D13

Jauge de déformation DA-D14

Jauge de déformation DA-D15

Jauge de déformation DA-CO01

Jauge de déformation DA-C02

Jauge de déformation DA-C03

Jauge de déformation DA-C04

Jauge de déformation DA-C05

Jauge de déformation DA-CO06

Jauge de déformation DA-CO7

Jauge de déformation DA-C08

Jauge de déformation DA-C09

Jauge de déformation DA-C10

Jauge de déformation DA-C11

Jauge de déformation DA-C12

Jauge de déformation DA-C13

Jauge de déformation DA-C14

Jauge de déformation DA-C15

Thermocouple TB-C1

Thermocouple TB-C2

Thermocouple TB-C3

Jauge de déformation a noyer dans le béton DB-C1
Jauge de déformation a noyer dans le béton DB-C2
Jauge de déformation a noyer dans le béton DB-C3
Jauge de déformation a noyer dans le béton DB-C4

SF13051
SF13050
SEF13052
SF13049
SF13053
SF13057
SF13056
SEF13055
SEF13054
SF13058
SF13063
SF13059
SF13061
SEF13060
SF13076
SF13078
SF13077
SF13066
SEF13067
SF13068
SF13069
SF13070
SF13065
SEF13064
SF13071
SF13072
SF13073
SF13074
SEF13075
T14903L
T149031
T14903J
EF13002
EF13001
EF13004
EF13003

38
38
38
38
38
52
52
o2
52
52
26
56
o6
o6
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
33
33
33
33
33
33
33
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A.4 Réparation de la dalle de chaussée en béton armé
continu
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B.1 Température dans la chaussée de béton



B.1. TEMPERATURE DANS LA CHAUSSEE DE BETON
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Figure B.1 Températures dans les thermocouples TB-C1, TB-C2 et TB-C3
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B.2 Evolution de la fissuration dans la dalle de béton
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B.3 Deéformations dans les barres d’armature de PRFV



B.3. DEFORMATIONS DANS LES BARRES D’ARMATURE DE PRFV
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Déformations dans la barre 4 en PRFV
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Figure B.20 Déformations dans les jauges D01-D04 (barre 1) - hiver 2014
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Figure B.23 Déformations dans la jauge D05 (barre 1) - printemps 2014
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Figure B.24 Déformations dans les jauges D06-D010 (barre 2) - automne 2013
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