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Les parapets de pont assurent la sécurité des usagers en redirigeant les véhicules errants, tout en
limitant les blessures subies par les occupants du véhicule. A cause de leurépistalece et de

leur capacité de retenir les véhicyléss parapets en béton sont les plus largement répandus.
Cependant, il existe des préoccupations grandissantes quant a leur durabilité. En effet, lors de la
coulée des parapets et des trottoirs, les restreintes imposées par les élémeatserdsus
empéchenle retrait libre du béton, générant ainsi des contraintes dans la matrice encore faible du
béton au jeune age. Le retrait restreint, les gradients thermiques et les vibrations induites par la
FLUFXODWLRQ VRQW j OTRULJL Q Howeéht bhgséfhbles [quelgueslLhiéifesU HV
seulement apres la coulée des éléments. En conséquence, le béton et les armatures sont
SUpPDWXUpPHQW H[SRVpV j OD SpQpWUDWLRQ Gdegddlk GIDJIH
estainsi fréquent que les propri@LUHYVY GTRXYUDJHV DLHQW j UpSDUHU RX

avant que leur durée de vie utilesoit atteinte.

&ITHVW GDQV FH FRQWH[WH TXH OfeFROH 3RO\WWHFKQLTXH G
Ville de Montréal et la Société des Ponts JacqOesgier et Champlain Incorporés) et des
HQWUHSULVHV °XYUDQW GDQV OD FRQVWUXFWLRQ HQ EpWRQ
la conception de parapets préfabriqués avec trottoir intégré. Le recours aux parapets préfabriqués
permet de contournela fissuration précoce de méme que les longs délais associés a la
FRQVWUXFWLRQ HQ FK DhépWsteHftrcésdiXibkes (BRK) DAhL RprapHEtés
mécaniques et les résistances sont supérieures a celld®tdes ordinaires (BO), permet
GITHQYLVDJHU XQ FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH HW XQH GXUDE

Deux prototypes de parapets préfabriqués avec trottoir utilisant miton fibré a haute
performanceg BFHP) et dubétonfibré a ultra-hauteperformancg BFUP) ont été développés. Le

recours auxBRF a permis une réduction significative des sections de béton et des quantités
GYDUPDWXUHV 8QH QRXYHOOH PpW K RGpkfabiués i Vel \dabe@aW O D
été mise au point. Un troisiéme parapet avec trottoir aux propriétés similairparapets coulés

en place a également été construit. Les trois spécimens ont été soumis a un chargement quasi
statique et surpassent tous trois les spécificafhn® du Code Canadiesur le Calcudes Ponts

Routiers. Le comportement mécanique des pmsapréfabriqués (résistance, rigidité) était
DGpTXDW WRXW FRPPH FHOXL GX V\VWgPH GYDQFUDJH
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/H ORJLFLHO GYpOpPHQWYV ILQLVY XWLOLVp ORUV GH OD FRQF
rigidité, de la résistance, de la fissuration et des contraméssirées expérimentalement. Des
pWXGHY SDUDPpWULTXHV RQW HQVXLWH pWp PHQpPHYVY DILQ G
YROXPHVY GH EpWRQ HW GY{DUPDWXUH GHV SDUDSHWY SUpIDE
configurations finales de parets préfabriqués avec trottoir qui dépassent les exigences des codes
canadien (CSAA6 HW DPpULFDLQ $%$6+72 DYHF GHV YROXPHV G

minimaux.

Ce mémoire présente tous les aspects qui ont été abordés dans le cadre de ce projet tme revu

OD GRFXPHQWDWLRQ SHUPHW GYDERUG DX OHFWHXU GH SO
recherche. Ensuite, les détails de la conception, la construction et les essais menés sur les trois
VSpFLPHQV VRQW SUpVHQWpPV /YDr@diatsVaxpéHientaus leQ tésH U S U p
résultats numégues sont également détaillés. Une série de conclusions et de recommandations

permettent de clore le mémoire.
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Bridge barriers provide safety for vehicle passengers by contaimdgredirecting eant
vehicles. Most Canadian bridge barriers are-gsaplace concrete barrier€oncrete barriers
deliver great resistance while beiefficient for keeping vehicles in the roadwidman other types

of barriers.While structural adequacy is established fioe castin-place barriers, there are
growing durability concerns associated to their construction sequdfemty-age cracks
associated to restrained shrinkage, thermal gradients and tvédffiations are frequently
observed, exposing the young concratatrix and reinforcement to water penetration. This
premature degradation is magnified by the severe freme cycles and exposition to the high
concentration of chlorides found in the-ideng salts spread on bridge surface. Many barriers
require unexpcted, and costly pmature repairs or replacementsurthermore, ossite
installations of formwork and reinforcement, concrete casting and curing period are time

consuming sequences.

Precast barriersan adequateladdress the aforementioned challendgegensive research has
been carried at Polytechnique Montreal to develop precast High Performance Fiber Reinforced
Concretes (HPFRC) barriers. Restraiinee shrinkage, and curing of contren a controlled
environmenteliminates earhage cracking isse whilethe shorter delays associatedotesite
installation time of precast barriesgynificantly acceleratebridge construction and reparation.
Finally, the higher durability properties exhibited by FHREC will subsequently enhance the

barriersflifespan.

Threeprototypesof bridge barriers with integrated sidewalk were designed, built and tested. Two
precast barriers were designed usikdPFRC. Utilization of HPFRC allowed a significant
reduction of concrete sections and reinforcement of préeagers. Moreover, a new anchorage
method was developed to fix barriers to the bridge slab. One High Strength Concrete (HPC) cast
in-place barrier was also designed as a reference. All barriers were submitted istajicasi
transversal loading up to fare andthey exceeded the CSA6 PL-2 design load requirements

Mechanical behaviour of both barriers (resistance, stiffness) and anchoring system was adequate.

Finite element models developed durthg design process provided an accurate reproduction of
test results in terms of stiffness, ultimate strength, cracking pattern and displacement. Then, a

numerical parametric study was conducted with tHielated models to evaluate the influerafe
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key economical and constructi@spectof the precast barnis. Final design of precast HPFRC
barriers with integrated sidewalk exceed both the Cand@i&A-S6) and American (AASHTO)

requirements, while using minimal volumes of concrete and reinforcement.

7KLV PDVWHUTV WKHVLV GHWDUutthi¥y résekreh pr&jessdifevdry raViehH DWH G
Is presented. Design, construction and experimental aspects are thoroughly detailed. The analysis
and interpretationof experimental and numerical results, as well as conclusions and

recommendations are also presehn
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Problématique

Depuis leur apparition dans les années (Beiffer et al, 1981), on observe un recours
grandissant aux glissieres en béton, communément appelées parapets, sur le réseau reutier Nord
Américain. A EtatsUnis par exemple, 75% des parapets de pont sont des parapets en béton
(Bullardet al., 2006 $X &DQDGD OD FRQFHSWLRQ HW OfXparleDLVDWLI
Code Canadiesur le Calculdes Ponts Butiers (CSA, 2006). Leur fonction pdipale est de

résister aux impacts, et de rediriger les véhicules errants tout en limitant les blessures subies par

les occupants du véhicule.

I MTXWLOLVDWLRQ VWUXFWXUDOH GHV SDUDSHWYV HQ EpWRQ
préoccupationgrandissantes quant a leur durabilité. En effet, lors de la coulée des parapets et des
trottoirs, les restreintes imposées par les elémentsjacersts empéchent le retrait libre du béton,
générant ainsi des contraintes dans la matrice encore faibletalu &€ jeunege. Le retrait

restreint, esIUDGLHQWYV WKHUPLTXHV HW OHV YLEUDWLRQV LQGXI
réseaux de fissures verticales souvent observables quelques heures seulement apres la coulée des
éléments(Haluk & Attanayaka 2004; Cusson & Repette, 20005taton etal. 2007. En
FRQVpTXHQFH OH EpWRQ HW OHV DUPDWXUHV VRQW SUpPI
GIDIJHQWYV DJUHVVLIV-dégal Il BsX fregudnOgde/lessaditaditdOaient a réparer ou
remplacer les parapets (Figureld) avant que leur duréee dvie utile soit atteintdHaluk &
Attanayaka2004).

Les délais associés a la fabrication en chantier constituent une autre source de préoccupation. En
milieu urbain, lors de la construction de nouveaux ponts comme lors de réhabilitations, chaque
délais gpQqUH GHV FREWV VLIJQDOLVDWLRQ JHVWLRQ GX WUD
budgets constructio(Duchesneau andl. 2011). Pour un pont standard, la mise en place des
FRITUDJHV OYDVVHPEODJH GHV DUPDWXUHM-1bp 2qedRe¥tOpH HW
qguelques semaind€harron and al., 20)1Ces délais sont particulierement problématiques au

Canada ou les périodes de construction sont réduites avec la période hivernale.



a) Durabilité b) Temps de mise en place (Halukakg 2004)

Figure 1-1: Problématiques associées aux parapets coulés en place

&THVW GDQV duHin pRj&xWdél fabhdrche industriel a été mis en plac®@ e FROH
SRO\HWKQLTXH SRXU OutlisGtipry t@&th sl frdfariyu ddigshorenforcés
defibores(BRF) 'HV JHVWLRQQDLUHV HW SURSULpWDLUHV GTRXYUL
GHV 3RQWV -DFTXHV &DUWLHU HW &KDPSODLQ ,QFRUSRUpV
construction en béton (Béton Brunet et Euclid) figurent parmi les partenairesriglidudte

recours a la préfabrication dans le projet permet en effet de contourner le probleme de fissuration
SUpFRFH GHV SDUDSHWYV FRXOpV HQ SODFH SXLVTXH OH U
restreinte. Qui plus est, les éléments préfabricgare produits dans un environnement qui

permet un meilleur contréle sur les gradients thermiques et sur les vibrations, limitant au
PLQLPXP OHV SHUW XU EDstildes@atapétslptefdimidnés @rEndid pafla suite de
quelguegours (FHWA, 2009; Charron anal, 2011) réduisant significativement les délais et les
FREWYV GH PLVH HQ SODFH /IXWLOLVDWLRQ GHV %5) SOXV
classiquegDesmettre and Charron, 2018gvrait €galement contribuer a atteindre umeloilité

supérieure.

Les ponts urbains comprennent typiquement des trottoirs, pour les cyclistes et les piétons, et des
SDUDSHWYV (Q PLOLHX XUEDLQ OfYXWLOLVDWLRQ GHV VHXOV
implique donc des coulées detdm® subséquentes pour les trottoirs. Dans ces conditions, les
trottoirs sont soumis aux problématiques de durabilité décrites précédemment, et les gains de
temps espérés ainsi plus limités. On retrouve dans la documentation des concepts de parapets

préfabiqués qui ont été développés et testés par différents chercheurs (Aminmansour, 2004;



Sennah, 2008; idmba, 2009; Mitchell, 2010; @hesneau, 2010; Jeon, 2011; Namy, 2012).
&HSHQGDQW DXFXQ GH FHV SDUDSHWYV QfLQWqJUH GH WURW

1.2 Obijectifs

Lesobijectifs principaux de ce projet de recherche sont de dimensialeneonstruire et de tester

des prototypede parapets préfabriqués en bétons renforcés de fibres avec trottoir intégré, afin de
faire face aux problématiques liées a la durabilité desppés et des trottoirs, et au temps de
FRQVWUXFWLRQ 8Q QRXYHDX V\VWgPH GYDQFUDJH DGDSWp
développé. Pour atteindre ces objectifs, deux parapets préfabriqués avec trottoirs doivent étre
concgus. Le premier fausage | XQ %5) FRQYHBORVLROQRH®Y TARITXQ %5) | 8OW
Performance (BFUP) est utilisé pour le secdrelcomportement des parapets avec trottoir sera

étudié sur une dalle rigide SHUPHWWDQW DLQVL O 9D @dansidéverdcalundehll FWH G)
dalle de pont.Comme exigé par le code canadien (CSA, 2006), les géométries et le
FRPSRUWHPHQW GH FHV SDUDSHWY GRLYHQW rWUH DQDORJX
essai de collision. Un troisieme parapet diréférence, correspondant auxagzets et trottoirs

en Béton Haute Performance (BHP) actuellement coulés en place par la Ville de Montréal, doit
donc également étre reproduit et testé comme base de calibration. Soumis a une charge statique,
les trois parapets et leur ancrage doiventaetgy les critéres et conditions du code canadien

(CSA, 2006).

3DU DLOOHXUVY GDQV OH VRXFL GH FRQFHYRLU GHV VSpFLPF
les quantités de béis, le poids des éléments ainsi deg étapes de production et de nese

place doivent étre optimisés de maniere a minimiser les colts fabrication, les colts de ganspor

OHV GpODLYV GfLQVWDOODWLRQ

1.3 Méthodologie

Le dimensionnement initial des parapets et trottoirs préfabriqués devra se baser sur un parapet de
référence aya déja été soumis a un essai de collision (CSA, 2006). Le dimensionnement initial
GHYUD HQVXLWH rWUH Y DOIlin€ares parfdements f@ifan® sCGahndlysds Q R Q
auront notammenta prendre en considération les gains mécaniques (réssetnductilité)

typiqguement associés aux BRF. Conséquemment, les réductions possibles de section de béton et



GH TXDQWLWpV GIDUPDWXUHY GHYURQW r'WUH pYDOXpHV DL
FRQILIXUDWLRQ GYIDUPDWXUHY DQFUDJH HWF

Dars un second temps, les parapets, les trottoirs ainsi que les dalles de pont devront étre produits

j OTXVLQH GH SUpIDEULFDWLRQ GH %pWRQ %UXQHW DYDQW
OfeFROH 3RO\WHFKQLTXH GH OR@WW g0 G HBOWGH COMHNY D QW \@ X
parapets devront étre soumis a un chargement-gtagjue.

&HV HVVDLV H[SPpULPHQWDX[ GHYURQW SHUPHWWUH GfpYDO>
vérifier la validité des modéles numériques. Suite & catibration, des études paramétriques
GHYURQW SHUPHWWUH XQH RSWLPLVDWLRQ VXSSOpPHQWDLU

proposition de concepts finaux de parapets préfabriqués avec trottoirs intégrés.

Enfin, une série@lerecommandations ¢UD SHUPHWWUH GH UpVXPHU OYfYHQVH
du projet.

1.4 Organisation du mémoire

Ce mémoire se divise en 5 chapitres. La présente sectioGhdpitre 1, en constitue
OfLOQWURGXFWLRQ HW SHUPHW GH FHU Q HHapirél ¥perh@Miel X[ G X S
placer ce projet dans le contexte global de la recherche et de la documentation en ce qui concerne
les parapets, les parapets préfabriqués et les BREhapitre 3aFRQVWLWXH OYfYDUWLFO
rédigé et soumis a la revue ACI Structuraurdal. Cet article présente la conception des
parapets, les résultats expérimentaux et certaines études numériques. Les informations plus
GpWDLOOpPHYVY VXU OD FRQFHSWLRQ OD IDEULFTHapitRr@ HW OH
Celuici inclut $JDOHPHQW GIDXWUHV pWXGHV QXPpULTXHYV DLQVL
résultats obtenus dans ce projet de recherche. Enf@hdpitre Spropose un retour synthétique

sur les faits saillants de ce projet et présente des recommandiztienke cadr dela poursuite

de la recherche sur les parapets préfabriqués avec trottoir.



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

2.1 Introduction

Depuis les annéagiaranteon observeen Amérique du Nordnerecrudescencee l'intérét de la
recherche en ce qui a trait adispositifs de retenuges ponts.Cet élan 'xpliqueprincipalement

pardeux raisons qui se succedent chronologiqguement. Une premiére explication est directement
liée a l'augmentation du nombre d'infrastructures routiétesle veéhicules les camions
notamment.En effet, il s'est trés vite ressenti le besoin de fournir plus de sécurité afin de faire
face au nombre croissant de véhicules et d'accidents. C'est sous ce besoin pressant que les
premiers parapets modernes ont leujour. Dans un second tempsertains de cegarapets
désormaidargementépandusont présenté des problémes structuraux (Kozel, 19@73onsat

alarmant des défauts des parapete®tisquegncourugpour les usagers étéle point de départ

de la recherche moderrgqyi sera de lorschapeatée par les autorités légakstsalimentée par les

groupes de recherché XMRXUGTJKXL OD UHFKHUFKH HVW SULQFLSDOF
supplémentaires des aspects sécuritaires, économiques et de durabilité. C'esttelagique

qgue de plus en plus de chercheurs s'intéressent aux parapets préfabriqués et a leur méthode de

connexionCertains ont recours a des matériaux innovants pour atteindre une durabilité accrue.

La premiere partie de cette revue fera un survol général dXWAWWULH GHV BDdydrSHWYV D
une meilleur visibilité et d'en cerner les enjeux. Par la sieisenormes et codes en vigueur sur
les parapetseront présentések parapets préfabrigs seront abordés dans une troisieme patrtie.

Enfin, une succincteevue sur les bétons renforcés de fibres sera réalisée.

2.2 Généralités

Dans le langage courant, les termgéissiere barriére, gardefou, muretet parapetsont souvent

employés pour désigneed équipemert de retenuequi bordent une voie de cculation. Ces
équipements se retrouvent daes Virages dangereux pouritér les sorties de route, entre les

voies a grande vitesse yroéviter les collisions, dans les zones de travaux temporaires, dans les
milieux partagés avec les piétons et les cyclistes afpratéger les individus, ou encore sur les
SRQWV HW YLDGXFV DILQ G Y pCeitarrél/Ue toalteva eskexwelldrdenHdes D O W L

équipements de retenue retrouvés sur les ponts.



2.2.1 Parapets de pont

Selon le Code Canadiesur le Calculdes Bnts Routiers CSA S6(2006) les équipementde

retenue des ponts peuvent étre classés en quatre catégories selon leur fonction: les parapets pour
la circulation routiére, les gardmrps pour les piétons, les gaiw@ps pour les cyclistes, ou une
combinaison mixtede ces derniergFigure 21) ,QGpPpSHQGDPPHQW GX W\SH G{i
fonction premiere est de protéger les automobilistes et les piétdmsitamt les déplacements

des véhicules hors de contrble.

Les parapets de circulation se retrouvgéhéralementws les ponts autoroutieors que les
barrieres mixtes sont trés utiliséas les ponts urbaingCes derieres se composede parapets
routiers surplombés de rails métalliqums gardecorps destinés a les rehausser afin de contenir
les piétons et lesyclistes ATC, 2010. Ils sont majoritairement utilisés dans les milieux urbains,

comme a bien des erits dans la Ville de Montréal (Figure2).

M [eE=] \ [c0EScg]
l I I i [
|| conmn e | ot
a) Parapet pour la circulation routiére b) Barriere mixte

Figure2-1: 7\SHV GIpTXLSHPHQW GH MW BRBQHRH VXU OHV SRQW

Figure 2-2: Barriere mixte sur le pont JacquesCartier a Montréal (Agence QMI, 2013



/HV SDUDSHWYV SRXU OD FLUFXODWLRQ VRQW OHV SOXV FRXU
ont pour fonction supplémentaire de rediriger les véhicules dans le sens de la circulation, et ce en
limitant lesblessuresausées aux occupants duicake (AASHTO LRFD, 2012). lls demandent

donc un effort de conception tout particulier, et c'est principalement geuagsets de circulation

que traitera la suite de cette revue.

2.2.2 Catégories de parapets

Les parapets de circulation sont souvent subdivaséeux catégories selon leur rigidg&TC,

2010) ,0 \ D GesDparRpetS fleibles ou senmides qui peuvent reprendre de grandes
déformations. La grande déformabilité de ces parapets permet une bonne dissipation de I'énergie
d'impact; L O V fEifiJdowvportement adéquat pour la sécurité des occupants. Néanmoins, des
déflections pouvant aller jusqu'a52n (Figure 23a) combinées aux risques d'affecter la
circulation a contre sens, ainsi que leéts@levés d'entretielimitent grandement |'uigation de

ce type de parapetfis sont principalement utilisés pour destallations temporaireslans les

zones de travaude constructiomotamment

a) Flexible de type Oregon b) Rigide de type métallique

Figure 2-3: Catégories de parapetgATC, 2010)

En revancheles parapets rigidese permettent que trés peu de déformations. lls constituent la
grande majorité des parapets utdisén Ameérique du NordATC, 2010). Les glissieres
métalliques sont souvent utilisées sous forme de poutres et poteaux, mais ce sont les parapets en

béton qui sot les plus largement répandus, notammenrtEtatsUnis ou ils constituerit5% des



glissieres de pon(Bullard etal, 2006. Leur popularité serait due Beur capacité structurale
supérieure e la facilité de leur mise en placeds leur entretie(ATC, 2010).

/IHV GLIIpUHQWHY FDWpJRULHV GYpTXéBdiées Qepuld lesdédbud BeW H Q X F

cette revuesontsynthétisés a la Figure-2.

Acier }_ Tubes

F-Shape

Rigide
Circulation
o New-]ersey
Semi-rigide

Flexible

Béton

Single-slope

i . -
Combinaison Mixte Mixte S —
)

Vertical

Cyclistes

{ Pietons Flexible Acier

Figure 2-4: & D W p J R Wlipeme@dqe retenue pour les ponts

Parmi les parapets en béton les pitissés on retrouve les parapets de type "New Jersey", les
"F-Shape", les parapeisclinésdit "Single-Slope" et les parapets verticalDans ce qui suit, les

caractéristiques de chaque type de parapet seront discutées.

2.2.3 Parapets en béton

Bien qu'il soitdifficile de mettre une date exacte sur leur appaniatl semblerait que ce soit

vers1940 que les premiers parapetsbéton ont été installés en Califor(féeiffer etal, 1981).

& 1 W M59 que le Département de Transport du New Jersey développe leg fzamapes de
méme nom (Kozel, 1997La caractéristiqugui justifie leur popularité sdde dans umngle de
55° surune portion déa face coté trafic (Figure-2b) qui améliore appréciablement l'interaction

véhiculeparapet lors des impacts. Deux eétapeprincipales se décelent lors d'un impact



(McDevitt, 2000; Aminmansour, 2004djang 2004). Une premiére phase est largement dominée

par I'écrasement dparechocs sans qu'il n'y ait de réel changement de dirediiwrvéhicule

Dans un second temps, Iéhicule a tendance a se soulever et eéakgner dans le sens de la

voie de circulation C'est lors de cettecondghaseque se démarquerddparapetNew Jersey

le soulevement et la réorientation permettent une meilleure dissipdgida grande érgie
cinétique survenant lors de l'impact en énergie potentielle. Cela permet de réduire les dommages
infligés aux véhicules et aux passagers, le défi étant de pouvoir contrdler ce soulévement afin

d'éviterque levéhiculene passe aulessus du parapet.

La géométrie trlinéaire du parapet Newlerseyse retrouveégalement dans d'autres parapet
General MotordGM) a par exempleproposé dans les annéed70 les parapets de type "GM

Shape" dont la géométrie ressemble beaucocglle deparapets de type New Jerg€ygure 2

5a). L'amorce du parapet, qui constitue la distance entre le sol et le changement d'angle, est cette
fois-ci de 50mm (contre 75Smm pour les New Jersegygt la portion inclinée &5° est plus

longue. Il st avéré qeices deux caractéristiquentrainat un accostage tropnportant des
véhicules légers sur le parapet, causant des soulevements excessifs aux conséquences non
souhaitablexomme illustré a la Figure-2. Les parapets de type GM ne sont conséquemment
plusproduits (McDevitt 2000).

75 mm S0 mm — 60 mm —
(2.87 2" —| 239 '—]

810 mm -—Q?g |T)m_- 15?7:;"“
% 80.4° ‘2(:9'?)'“
\ as
i \,‘%
Sre.n Zsslmm '
i . (107 . |0((J7:)nm \o
1 | \ it <l
50 mm (27) 7% mm (37) 75 mm (37)
L ¥ f
General Motors New Jersey F-shape
a) General Motors b) New Jersey c) FShape

Figure 2-5: Géométriesdes parapetsen béton(McDevitt, 2000)



10

Il en est donc ressorti que I'amorda parapet et la longueur de la partie inclinée sont des
parametres clefs datescomportement de ces types degpet. Une étude faisant varierscabux
parametres a été menéeDLVL[LgPH IR U P &l paradpet'p-8hdp@'Figie 25c), a éte
retenuecomme étant la meilleure amélioration gegapetdNew Jersey. Avec un changement
G 1 D Gitu®aHune hauteur d255mm contre330mm pour les parapets New Jersks parapets
F-Shapepermettent ua bonne dissipation de I'énergiet sontmoins enclins acauser des
soulevements excessifemme illustré sur la Figure 2 Les parapets4Shape soraujourd’hui le
meilleur compromis qui existentre laG LV VLS DW LR @ rigglie detddiilBldthedtWXcessif.
Il faut néanmoins noter que I'hégémonie gdaspetsNew Jerseypersiste notammenpour des
raisons économiqueméme si leparapetd--Shapesont lesplus sécuritaires (McDevjt000;
Kozel, 1997;Jiang 2004).

0.249s

Figure 2-6: Interaction véhicule-structure souhaitée Ross etal, 1993

0 833s

Figure 2-7: Interaction véhicule-structure non souhaité (Albin et al.)
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/I TDPRUFH GHV SDUD S HMeMordtRnael gMiCa e¥eHpRRep Gompteeulement
recemmentATC, 2010).En effet, legéfectionscourantes des voies de circulation (surépaisseur

de bitume ou de béton) deviennent un risque pour les usagers étangdenaauteur de cette

face verticalales parapetsst réduite modifiant ansi le comportement initialemerattenduente

le véhicule et la structure. Sur la Figure 2 RQ SHXW REVHUYHU TX{XQH pSDI
25mm supplémentaire rapproche les parapeghépe et New Jersey des parapets GM jugés

dangereux.

Les parapetserticaux ou inclinépermettent de résoudia@ problématique liée aux surépaisseurs

de répartition des voies de circulatidn effet, tant que la hauteur minimale du parafiptilée

par les codesgst respectée, les réfections et remplacesngatchausségeuvent avoir lieu sans
FRPSURPHWWUH OD VpFXULWp GHYV uXED deddodhe, &§ lparapets Q DY
verticaux et inclinés présentent un comportement véhgtuleture moins adéquat /fHIITHW
EpQpILTXH GX WUDQVIHUW Gergieopheaiklle dstHp G X QWW3S.O X HO fIE W H
O 1D Q J&BHme&ntibnné précédemment/H YpKLFXOH DEVRUEHUD GYDYDQWI
passagers subiront donc de plus grandes accélérati@venttiellement plus de blessu(Bsith,

1990).Les parapets face inclinée présente probablement le meilleur des deux mondes au regard

des considérations séeduW DLUHV HW pFRQRPLTXHV $YHF XQ DQJOH XQL
79° a 8T, il a été prouvé que ces parapets ont des capacités de redirsatiilages aux

parapets de type New Jersey ebtrape ATC, 2000; McDevitt,2000) sans pour autant limiter le

nombre de réfections des chaussées possibles.

Il existe dondouteune gamme de parapets etatgnbinaisos 3RXU OHV SRQWV OfXW
paUDSHWV ULJLGHV HQ EpWRQ FRPELQpV DYHF GHV UDLOV
F\FOLVWHYV HVWémaidRe ValeRoQreJd3 cBdDOpBssibles au niveau de la géométrie
desparapets sont nombreuRarmiles géométriedes plus courammerretrouvées figurent les

parapets Newlersey, FShape,verticaux et inclinés. Les parapets inclinés semblent étre le

meilleur compromis entria sécurité eta fonctionnalité.
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2.3 Revue des codes et normes

En Amérique du Nord, les Etaténis sont les pionnierde la recherche et de geoposition de

méthodes de calcul pour Igarapets. Cependant, entre les avancées régionales des différents
Etats (Californie, Floride, Washington, New Jersey, etc.), la contribution fédérale (FHWA,
NCHRP, AASHTO, CSA, etc.) etelles GTRUJDQLVPHYV (TRBGHRBH&XG iDgeW V

rWUH GLIILFLOH GYT\ YRLU FODLU GDQV OH GpYH®REMFHRHQ W H
cettesecondepartie de la revue est de proposer un bref portrait chronologijbde O p YARO XW LR Q
exigences de conceptioB HV S D U D S H Vevantz§ XeXotalB8udia\hormeen vigueur au

Canada.

2.3.1 Historique

Il a été mentionné que faéela soudain@augmentation du trafic routier est apparubesoinde

sécuriserles routesadéquatementDans les année$950, les concepts de parapets discutés
préalablement ont donc été proposés. Rapidement, certain de ces parapets ce sont révélés
LOQDGpTXDWYV HW, abeQehtpldi@icas des Hpreivys murets verticaux du New Jersey

de 1955 (Kozel1997) et des parapets GM (McDevi2000). Deces échecs est né le besoin de
YDOLGDWLRQ GITXQLIRUPLVDWLRQ HW GYfKRPRORJBDWILRMQ GH
naturellement impoggpWDLW GH IDLUH GHV HVVDLV G@usheSDr @YV j WDL
« crashtess ». Dans le seul buG D O O p J H U aOgticishesk tvadhteStbal «crashtestés»
VHURQW HPSOR\pV SRXU GpVLIJQHU OHV SDUDSHWY D\DQW VX

-XVTXYTDX[1BM® I@spdddés canadiens et américains se basaient sur des méthodes statiques
qui guidaientla conception de nouveayparapet (ATC, 2010). En 1981, aprés avoir mené une

série decrashtess, la National Cooperative Highway Research Progr@dCHRP) publie sn
UDSSRUW V R RétodiHer@&IPPragetiutes for the Safety Performance Evaluation of
Highway Safety Appurtenance@Vichie, 1981) $SUqV DYRLU HIIHFWXypy déQH VpUL
parapetsplusieurs se sont révélénadéquat La NCHRP souligneahs son rapport que le crash

test devrait étre la méthode de base de validation des parapets. Suite a ce constat l@armant,
Federal Highway Administration (FHWA) publiera en 1986 un décret statuant que leasash

sera désormais la seule méthode Iédal@alidation pour les parapets nouvellement congus. Une

liste de 22 géométries ayant déja fait leurs preuves est également publiée.
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Le code AASHTO se conformera en 1989 mubliant sonGuide Specifications for Bridge

Railings danslequel sera introduile concept de niveau de performar{éd.). Les parapets de

type PL-1 sont soumis a des charges moins critiques, alors que les parapets de-8ypenPL

SOXV VROOLFLWpPV /H JXLGH IRXUQL pJDOHPHQW XQH JULC
niveaux deperformance en fonction de la densité de circulation attendue, et de la vitesse permise

aux abords des parapets$ X M R X UleCcideXcanadien se base enceue ces niveauxe
performance et a bien des égasds le code AAHSTO de 1989 (lméme basé siNCHRP 230

de 1981).

Dans le prolongement de sémvaux,la NCHRP publie en 1993 un rapport 350 intitulé
Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of Highway F@tsest

al, 1993). (ette fois six niveaux de performance (@lutét niveauxde test TL) sont propose
allant de Tl1 a TL-6. Les parapets de type TLsont soumis a des charges moins critiques alors
que les parapets de type -BLsont les plus sollicitédJn an plus tardAASHTO publie la
premiére version dWLRFD Bridge Design Specificationgjui reste DXMRXUGJKXL OH FR
référence pour la conpion des ponts auktatsUnis. AASHTO persiste avec le concept des
niveaux de performance (Pintroduit en 1989Le conflit entre le PL et les Thka perdurer
pendant plusieurannées (Kaliber etl, 2004). En 1997, pour mettrenfala confusion, ¢ FHWA
statueen faveur des niveaux de test (TL), suggérant fortemd®ASHTO de se conformer
(FHWA Memorandum1997). Une équivalence entre les PL et lee3Lproposeéparle FHWA
(Tableau 21). Depuis 1998|a deuxieme veisn du LRFD ducode AASHTO adopte désormais

les six niveaux de tests (TL) tel que préconisé par les autorités fédérales américaines.

Tableau 2-1: Correspondancedes niveaux de test et des niveaux de performance (Kaliber et

al, 2004
BRIDGE RAILING TEST LEVEL EQUIVALENCY (“Bridge Railing . ..” 1996)
Bridge Railing Testing Criteria Accepted Equivalencies
NCHRP Report 350 TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
NCHRP Report 230 MSL-1 MSL-3
MSL-2
AASHTO Guide Specifications PL-1 PL-2 PL-3

Notes: TL = test level; MSL = multiple-service level; PL = performance level.
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Dans son décret de 199 FHWA stipule que dus les parapets doivent désormais étre
FRQIRUPHY DX[ FULWqQUHV GYfHVVDLVY GX 5DSSRUW - GX 1&+
test@s et respectant les niveaux de performance est proposée. Néarprabablementafin
GipYLWHU GH ORXUGHYV F Re)Xéqdat Xtiguerddale npeRtRy@eis ek Patabsts
précédemment validgégar le NCHRP 230 soribut de mémeonsidérés commadéquat Le
documenten vigueur le plus récemui remplace le NCHRP 350 est Manuel for Assssirg

Safety Hardwae (MASH) publié en 2009 par AASHTQAASHTO, 2009) Il vient
essentiellement mettre a jour lgammes devéhicules a utilisefors de crastiestains que les

criteres de validité.

'DQV XQ WUDY D L @ssGdtion\ desViKanspdrts Ouf CangdaC, 2010) propose un
résumé chronologique des développements de la reglementation en Amérique du Nord. Cette

chronologie est présentée a la FigeH@

$ X MR X U G $Rédition @bcode AASHT®2012 ainsi que le code canadien CS& (2006
sont les documents qui gouvernent la conception deeaux ponts aux Etatsnis et au Canada
Les spécifications concernant les parapstsit basés sur lesconclusions des différents
documents mergnnés précédemment. Dans la suite de ce chafgsaégles qui régissent la

sélectim et la conception de parapets selon le code canadien seront abordées.



Figure 2-8: Développement chronologique de laatumentation aux EtatsUnis et au
Canada ATC, 2010)
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2.3.2 Normes en vigueur au Canada

2.3.2.1 Niveaux de performance et crastest

Le Chapitre 12 du Code Canadisar le Calcudes PntsRoutiertraite des regles qui gouvernent

le choix des parapets de peainsi que leur conceptioll faut rappeler que [B®nctionnement du
code en ce qui a trait aux parapessbasé sur les codes AASHTO de 1989 et 1994, qui reposent
euxmémessur le rapport 20 du NCHRPOnN y retrouve dongépendamment des conditions de
circulation, le concept descNiveaux de performance (PL) a atteindre(CSA, 2006) Trois

niveaux sont définis

x PL-1: Niveau deperformance pour les pontdaible densité de circulation.elsparapets
PL-1 doivent étre testés avaae petitevoiture (Figure 29a) et ure camionnette (Figure
2-9b). La hauteur minimaldes parapets PL doit étre de 68tnm.

x PL-2: Niveau deperformance pour les pontsdansité de circulation faible ou modérée
Les parapetsPL-2 doivent étre testés avec upetite voiture, une camionnettet un
camion(Figure 29c). La hauteur minimaldes parapets PR doit étre de 800nm.

x PL-3: Niveau de performae pour les ponts a tres haute derd#éirculationdont de
nombreux camions. LegarapetsPL-3 doivent étre tes¢eavec une petite voiture, une
camionnette un camionet un camion tracteuravec semiremorque(Figure 29d). La

hauteur minimaleles parapets P8 doit étre de 1056hm.

Le Tableau 2 révéle queds dmensions etes poids des véhicules qui sont préconisés par le

code sont en réalité désueSXLVTXTLOV VH ED Glide BpedifigatiBnd For Bridge O H
Railings datant de1989 QASHTO, 1989). En effetentre 1989 et AWB, la morphologie des

véhicuks a évolué significativement. IMCHRP dans son rapport 3%Ross et al., 1993t

AASHTO dans somapportMASH (AASHTO, 2009)préconisent de maniére unanime la prise en

compte deces changementBe maniére globale, le code canadien en se basansséaliges de

1989, sousestimele poids des véhiculesodernesHW XWLOLVH GHV D@ridigqudsy GTLPS
que ce qui estiésormais recommandé aux Efdisis. Cela se traduira par des critéres plus
permissifs lors des craghst. Néanmoins, pour des nawex de performance équivalents, les

parapets approuvés au Canada (régles baséa£&BI8TO de 1989)e sont également aux Etats
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Unis (regles basées sur NCHRP 350 de 1993 et MASH de 2009), evergs(FHWA
Memorandum1997).

c) Camion d) Camion tracteur avec sem@morque

Figure 2-9: Catégories de véhiculesa utiliser pour les crashtest(ATC, 2010)

Tableau2-2 &RPSDUDLVRQ GHV FRQGLAASHIQ {1989y &t ABSIHH®/V HQWU

(2009
AAHSTO 1989 MASH 2009
Masse PL2/TL4 Angle Masse Angle
(ka) impact ) | (kg) | "2 impact )
(km/h) (km/h)
. , 1100
Petite voiture 816 96 20 1500 100 25
Camionnette 2449 96 20 2270 100 25
Camion 8165 80 15 10000 90 15
Camion tracteur avec

semiremorque 22680 80 15 36000 80 15
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$ILQ GYIDLGHU DX FKRL[ GHV QLY HD X{n&rhetsoddcaR W enCfagtert OH F
GIH[SRVLWLRQ GPRBBPHDISHIN T X%p -]L. OdfaciexiDedt BrRf&lt un ratio basé

VXU OD TXDQWLWp GIXVDJIJHUV GH OD URXWH, aOddeldpsELW -R X
correctionssont apportés, afin de WHQLU FRPSWH GX W) 8dlaGfEbexddy BRdJ R X W H
virages (), du QLYHDX GILPSRUWDGRHGHX TROPWYV.HQ FDVY)GIXQH V|

B — (AADT,) KK K K 2.1)

€ 1000

LeQLYHDX GH SHUIRUPDQFH GX SDUDSHW Gp&sde@Gitddselde VXL W L
circulation permise, du pourcentage de camion anticipé et du dégagement prévu entre la route et

le parapet.
Lorsque le niveau de performance est déterminé, le codetftoisioptiong CSA, 2006).

x Choisir un parapet qui a déja ététéeet accepté selon le niveau de performance requis.
On retrouve dank Section 12 ds commentaires du colies détailssur les parapets les
plus couramment utilisés

X Proposer une nouvelle conception qui doit passer avec descgmskest pour la
caggorie correspondamselon les critéres dGuide Specifications for Bridge Railings
(AASHTO, 1989.

X Modifier un parapet qui a déja été testée et appradméetrouve dankg Section 12 s

commentaires du codesreglesencadrant la modificationed paapetsexistants.

'DQV OD SUDWLTXH OHV LQJpQLHXUV Re JHVWLRQQDLUHYV
SDUDSHWYV GpMj KRPRORJXpYV &HWWH VROXWLRQ HVW DYDQ
délais de conception supplémentaltes craskiests sontres onéreux, demandent beaucoup de
préparation et sont parfois difficilement reproductibles (Jeon, 2011). Néanmoins, kestasst

la seule méthode acceptée en ce qui a trait a la conception de nouveaux parapets. Pour pallier a ce
paradoxe, le codS HUPHW DX[ FRQFHSWHXUV VXLYDQW FHUWDLQHV
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a des concepts de parapets existants et préalablement testés et appresivégles qui
encadrent ces modificatiossront abordéegans ce qui suit.

2.3.2.2 Modification de parapetsexistants

/ID SOXV JUDQGH SUXGHQFH HVW SUpFRQLVpH ORUVTXfLO V(I
donné que les changents apportés pourraient modifie® L Q W H U D F \arape&det/p KL F X O H
affecter le comportement structurdle Guide ATC (2010) fournit une liste exhaustive des

PHVXUHY j SUHQGUH DILQ GH PLQLPLVHU Ok&apeRGLILFDWLRQ"

EWDQW GRQQp TXYLO H[L&gnaktlissaptd dE PavapetS tiaaid? OQquE les
HVVDLVY GYLPSDFWV VRQW6Wq¥TREPUHXIX )+:$ SHUPHW OD
parapets crastestés Il est tres rare de reproduire de maniére exacte par des méthodes
alternatives (méthodes manuebk, essais au laboratoiregnodeles numériques, etc.)le
FRPSRUWHPHQW R E WtkesQIAXTC) ROLOY. L flefi @éske) duiEns OfpYDOXDWLRQ
dansla limitation deschangements apportéén TX{QABIIHFWHQW SDV GH PDQLqUF
performance du parapet (CS2006).

Les modifications suivantes sont généralement acceptées par S 2006).

x modification GX V\VWqPH; GI{DQFUDJH
x augmentationGH OfpSDLVVHXU BuwpagtadetOD UpVLVWDQFH
X substitutionde matériaux avec des propriétéeritiques ou supérieures

x rapprochemendes poutres ou des poteaux, ou réduction des ouvertures dans les parapets

de type poutre et poteaux.

Selon le Guide ATC (2010, les modificationspeuvent étre validéesap observation et par
jugementsi les modificabns sont mineures, par des méthodes analytiques et empiriques, ou par
des essis équivalents au laboratoimmme les essais statiques, les essais gravitationnels
(pendules)u encore les essais dynamiquBans tous les cas, la version rnfiég du parape

doit présenter

X un comportement véhicule/structure équivajent

X uneintégrité structurale (résistance, rigidité) équivalente
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La section 3.8.8 deode (CSA, 2006)fournit des charges minimales équivalensaes< forces
GILPSDFW GHYV-IYpR43JFsK @les\sonBdppliguées de maniere statique. Ces charges
transversales, longitudinales et verticales, présera@ Tableau-3, sont basés sur des efforts

réds mesurés pendant despads. Le code (CSA, 2006) stipule néanmoins que ces charges ne
peuvent en tant que tel étre utilisées pour la conception de nouveaux parapets étant donné que
seul le crassWHVW HVW OD PpWKRGH DFFHSWpH 6HXOV OHV DQFL
dimenVLRQQpY DYHF FHV FKDUJHV ,0 QTHQ UHVWH SDV PRLQV
UpHOV GYIYLPSDFWV GH YpKLFXOHV ORUVTXYDSSOLTXpV GH PD!

Tableau 2-3: Charge de conception pour les panpets ATC, 2010)

Minimum Design Loads and Performance Level

Application Geometry PL-1 PL-2 PL-3
- Transverse Force — Fr (kN) 50 100 210
g Longitudinal Force — F (kN) 20 30 70
g Application Length — L,; (mm) 1200 1050 2 400
* Application Height - Hy (mm) 600 700 900
E Vertical Force- Fy (kN) 10 30 90
B Application Length - Ly (mm) 5500 12 000
= Application Location - Hy On Top of Barrier

Figure 2-10: Application des charges selon CSAXTC, 2010)
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Ces charges sont issues et converties de la premiere version du AASHTO Ririge
SpecficatiofAASHTO, 1994). Cette conversi consistait a diviser les charges par un facteur de

TXL UHIOgWHUDLW OYDXJPHQWDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH
dynamique. Le code tire ce facteur des travauX¥\ihttemoreet al.(1970).Le code des ponts
(CSA 2006) VXJJgUH GIDXJPHQWHU G Hes maté@ial¥ réfrpavédend/ @) FH V
parapets afin de prendre en compte unerésistance dynamique. Encore une fois, il est
LPSRUWDQW GH VRXOLJQHU TXH F mM&dtsEeuribaBeSathRt @ € pQM X VIVD S [
est difficile de chiffrer exactement l&IDLQ GH UpVLVWDtEridu 3tRahMgéT X T1X Q
dynamiquement. Opourrait SDU H[HPSOH VpW R@33tdrde FoltHa méhw quel vV X U
quesoit le matériaubéton, acier) et la géométrill parapef{poutre et poteaux avec ouverture,
parapet en bétonar ailleurs, toutes les chargaatiquegprésentées au TableatB2loivent étre
PXOWLSOLpHY SDU XQ IDFWHXU GYDPSOLILFDWLRQ G\QDPLTX|

En ce qui concerne les ancrages, le o®A, 2006) SHUPHW GIXWLOLVHU GHV DC

parapetsdéja testés, ou alternativemerd® {XWLOLVHU OHV FKDUJHV SUpVHQ

SUpFpGHQW | GplD Xéamé&hddakeLWib&RivhdrUlalifioire Dans tous les cas,

O 1 Dge FluitDetre capableedrependreOfLQWpJUDOLWp Gddns dndoRidagey laG L P ST

dalle de pont environnant€e critere, assez critiqueonduit dans la pratique a surdimensionner

les ancragedans ladalleFH TXL pYLWH HQ@ekEOrém@dcerFIFR EM K e\faidle HV W

HQ VRUWH TXH OH SDUDSHW VRLW OfpOpPHQW VWIUUsKXFWXUDO

les parties endommagées des parapets pourraient ensuite étre remplacés sans que les ancrages
PRLQVY DFFHVVLEOHYVY HW D@FUPgpds.) OD GDOOH QYDLHQW j rwl

La recherche dans le domaine des parap§tsi VW SULQFLSDOHPHQW OB YHORS:
dominant et parfois divergataux EtatsUnis.Le )+:$ VIRFFXSH G el & BeR dar@ep L V

a jourles avancées. En 2014, le Code Canasigre Calculdes PntsRoutier(CSA, 2006) est

encore trop largement basé sur les criteres et réalités datant de 1989 (AASHTO, 1989) en ce qui a
trait aux parapets. Certaines de ces réalités ne sont clairement plus a jour et seraient en cours de
modification pour la pochaine édition du codelLe remplacement des trois niveaux de
performancgPL) par cinq niveawde test(TL) et une simplification des tableaule sélection

sont attendusATC, 2010)
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2.4 Parapets préfabriques

Traditionnellemet) les parapets sont couléspace sutta dalle de pont. De plus en ples pour
des raisons diverses, ingénieurgretitresGTRXYUDJHV V18 X WQ Db MDANRSRIQ V
préfabriquésn usine qui sont ensuiieés sur la dalledu pont Une revue de ces deux méthodes

de mise en placest proposée dans ce qui suit.

2.4.1 Parapets coulés en place

/ID SOXSDUW GHV SDUDSHWYVY GH SRQWV VRQW DXMRXUGTKXL
armatures en attente dansdale déja coulée sontighées (Figure -A1a, Figure 212). Par la

suite, les coffrages permettent de donner au béton la forme soRajtée 211b)

a) Armatures en attente b) Vibration du béton coulé

Figure 2-11: Parapets coulés en placeHaluk et al., 2004)

M 15 @ 165 mm c/c

Figure 2-12: Armatures en attente dans les parapets coulés en place (Sennah et al., 2008)



23

Bien que répandue, cette méthatbemise en place présge deux inconvénients majeurs. Tout

G 1D E R Weémanti® Ieeblicoup de tengoschantierEn effet, le procédure séquentielle utilisée

ne laisse pasbe@FR XS GH PDUJH . @n§ RIS M/ daRd_rigiDied, R @nise en place des
coffragesj)a miseen placades armatures et la coulée des pagpetir un pont régulier demande

plus de temps qupour les parapets préfabriqugsHWA, 2009; Charron and al., 2011 es

délais peuvent étre tres ¢elx pour lesnaitresouvrages SDUWLF X O L qU BWWATHDQ WWORK V'
réparationsqui impliquent desmesurs de mitigation du trafic. Par ailleurs, des problémes de
durabilité, notamment des réseaux de fissures verticales, sont souvent associés a cette technique
de mise en place. Ldichigan Departement of Transpgatans une enquéte menée aupres de 26
agences fédérales américan& H WUDQVSRUW UDSSRUWH TXTHQYLURQ
observent avec des fréquences moyennes a élevées des fissticates a la base des parapets

(Figure 213), et les deux tiers loservent des fissures verticales autour des joints de construction
(Haluk et al., 'IDXWUHV SDWKRORJLHV F RI&é&ibratibhis\dutbétad BtUHV F H

les fissures horizontale®nt également souvent constatées.

Figure 2-13: Fissuration verticale fréquemment observées sur teparapets coulés en place
(Haluk et al., 2004)

Ces fissures verticales sont souvent réggrau jeune age du béton, soit quelques jours aprés sa
mise en place. Cussoh a., (2000) on&tudiéen détaildes causes dectte fissuration au jeune
age.Leurs conclusions basées sur des observaioeigu et des modéles analytiques semblent
conclure que les faibles résistances au jeune age du béton sont trés rapademistpar les
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contraintes(Figure 214) causées principalement par les gradients de température, le retrait

restreint (la dalle sodacenteayant tendance a empécHherretrait des parapefsaichement

coulés) et les Warations dues a la circulation.
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Figure 2-14: Contraintes totales estimées sur les parapets coulés en place (Cussioal.,

2000)

La fissuration au jeune age rédsignificativementa durée de vie dgparapets, notamment en

accélérant la corrosion des armatures acgenpar les sels de déverglamivent utilisés en

hiver sur les routes. Cussat al. (20000 UHFRPPDQGHQW GYXQLIRUPLVHU

coffragesafin de minimiser les gradients thermeas,et de les garder en place le plus longtemps

possible. Par ailleurs, il faudrait minimiser les vibrations transmises aux pafi@petement

coulés en contrélant la circulation sur le chantier et dans les alentotctigan Departement

of Transpot suggere de garder les coffrages pendant au moins 3 jours, tout en appliquant une

cure immédiatement aprésdécoffrage (Haluk et al., 2004)

eWDQW GRQQp T X Hced febomnEand&tibdst parfoly ren@uld difficile par les réalités

du chantier, et pour des gains de temps accrug)dégsesGfRXYUDJHYV HW OHV LQJpQLF

recours aux parapets préfabriqués en usine.

O
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2.4.2 Parapets préfabriqués

/IHV SDUDSHWYV SUpIDEUIGT MW HR GW RGKDLYWOWQWDOHY XQ HQYLL
6RXYHQW j OfDEUL GHV LQWHPSpULHV HW G HMiformdsafiDb WLRQV
de minimiser les gradientie température qui contribuent & la fissuration au jeune dge comme
mentionné préaemment (Cusson et al.,, 200Q)es problemes liés au retrait restreint sont
également contournéS DU O 1D E V H Q.A\dar@niding) @ difioudéoprncipale résiddors

GDQV OTDQFUDJla dalx Ceromé Dreiiidving dans la Section 2.3.2e8,ahcrages

doivent étre plus résistants que le parapet (ils ne dopas étre le point faible). lls doivent
également RXUQLU XQH IDFL @MnWwepouwd HXY WD /& BW HREQpHap&s UD JH

préfabriqués dans la documentatitas ancrageprémntraints oules ancragepar injection.

2.4.2.1 Ancrages précontraints

Les ancrageprécontraints constituent la métho@efdea@e Igplus couranteOn retrouve déja en

1977 dans leGuide for Selecting, Locating, and Designing Traffic Barrietsen 1989 dans ¢

Guide Specifications for Bridge Railingle 11$$6+7@HV LQGLFDWLRQV TXDQW j C
parapets préfabriqué€ertains des ancrages qui se retrouvent dans les documents mentionnés
comme leLB Foster Precast Barrieet le Clampcrete PrecadBarrier ont méme été cradiestés

(Namy, 2012). $ X M R X @2 §r& Xds ancrages sont largenughisés.

Sennah et al. (2008) et Nan®0(2) répertorientdans leurs revues de la documentatiae liste
HIKDXVWLYH GTXQ UpSHUWR Ldvét aBdragBDpocoddtrbimss SridnpdE&E UL T X p
mécaniques se font principalement par boulonnage de barres f{lEtgese 215c) qui passent
dansdesniches prévues a cet effet (Figurel2a; Figure 215b) lors de la construction. Au
PRPHQW GH OTHQ\BWDOSBWYVYRXG OD GDOOH OHV EDUUHV GTI
puis précontraintes (Figure- 2 G '"HX[ FRQILIJXUDWLRQV GYDQFUDJH VRC(
barres traversent les parapets de {agelbut (Figure 2 D DORUV TXH GfidesqueHY QH
partiellement dans la dalle (Figure 2E  8Q PRUWLHU RX GH OfpSR[\ VRQW V
FRPEOHU OHV YLGHV UpVLGXHOV HW SUpYHQLU OHV LQILOWU
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a) Nichesavant la c

oulée

c)Tige GIDQFUDJH ERXORQ HW UR @ Géir@ye H

Figure 2-15: Composantes des ancrages précontraints (Sennah et al., 2008)
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Figure 2-16: 7\ S H @fhdes (Mitchell, 2010)
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/[T TREMHFWLI HVW GHYVIMNMIUBRUWV DENLIPE B BWa @xXargidged it W j OD (
UDSSHOHU TXH O#&pge\devigvéairie pluss efistadie le parapet (CSA2006) afin
GIpYLWIHHPSE@DRFHPHQW H [E didnétr&deb baFresGlelQaspacement, et la post

tension appliquée aux barres sont don@l@scipaux parametres gouvernant la conceptides
EDUUHV GH SOXV JUDQGV GLDPWWW HYY F\HAIPIRFEPIMQHRQHVY WG 10t
ancrages est un élément clef a optimiser lors de la concegi®nancrages cae ltemps
GILQVWDOODWLRQ HVW GLUHFWHPHGQVG retirR @R place BtQQHO D
boulonner. Afin de garder une techniquacasite de mise en pladgéfaut réduireau minimum le

nombre Gaficrage. En contrepartie, les efforts qui transitent par ces derniers seront plus grands.

Si ces efforts sont trop grands, il peut arriver que ce soit le béton autour des ancrages qui cede
(Mitchell et al, 2010).

/IRUV GH OD FRQVWUXFWLRQ GH QRXYHDX[ SRQWV LO SHX!
SUpPIDEULTXpV j DQFUDJHY SUpPpFRQWUDLQWY pWDQW GRQQp T
au serrage sont tres accessibles. Par ailleurs, il est possibdeed de nouveaux trous dans la

dalle a miprofondeur (Figure 2 HW G\ DQFUHU OHV SDUDSHWYV O0OLWEFK
€galement une bonne option pour le remplacement rapide de parapets déja en place. En revanche,
OTDOLJQHPHQW @Gdadd/paiverr &the ddeuOdh tehips et en ressources si la tige se
UHQG MXVTX{DX EDV GH OD GDOOH HW V burcrgittastéenHP HQW G
OHV FRQGLWLRQV GYH[SRVLWLRQ GHV SDUDSHW¥patles H[LVWF
infiltrations GYHDX GDQV OHV YLGHV SUpYXV SRXU OHV EDUUHYV

protection doivent étre prises.

2.4.2.2 Ancrage par injection

,O HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH GH IDLUH OH OLHQ HQWUH O]
GIXQH QLFKH SUpYXH j FHW HIIHW /HVY DUPDWXUHV SURYHQI
dans la niche et sont solidsés lors de la prise du mortigCela implique donc de faire une
coulée en chantier, soit par gravité ou par pompage, dépendamienia geomeétrie de la niche a

remplir.

$PLQPDQVRXU VHPEOH rWUH OH SUHPLHU j DYRWU XWLOL
et testé34 parapets dont 10 étaient préfabriqués, lesquels étaient ensuite soumis a des essais

statiques et dynamigs. Sur la Figure-27a, on peut observer que le transfert des efforts se fait
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via des armatures pliées en forme de crochet prévues dans le bas du parapet et dans le haut de la
dalle. Une niche cylindrique a été utilisée. Une barre longitudinale étdénégat prévue afin
GifpYLWHU OYDUUDFKHPHQW GX SDUDSHW 'HeX} prensrsyV GIDQ
parapets préfabriqués, les crochets de type 15M étaient espacés de 305 mm (12 pouces) et un
mortier régulier était utilisé. Pour les 5 autresapatspréfabriquéda niche a été renforcédors

queGHV FURFKHWYV O HVSDFpV GH PP SRXFHVon@teQVL TXT

utilisés.

WWF 4X4:09

#5 bar in barrier

/
Void at the bottom of barrier __

#9 dowel bar

#5 hoops on top of deck
] . B - |
“ ‘ o
l | wll

a) Crochetgdans la niche b) Rupture avec ancrage régulierc) Rupture avec ancragenforcé

Figure 2-17: Parapets préfabriqués ancrés par injection (Aminmansour, 2004)

La Figure 217a et 217b illustre les modes de rupture des parapets suivant les deux types
GIDQFUDJH ORUVFXBDWIRXNFWDWKDXH 'DQV OH SW@ltPleHU FDV
SRLQW IDLEOH GX V\VWgPH FH TXL QTHVW SDV DGpTXDW &t
Cette fois la dalle sSouI DFHQWH D pWp OH SRLQW IDLEOHO MJMHMW L|P:
QRXYHDX GI1XQ FRPSRUWHPHQW TXL HVW LQDGpTXDW pWDQ
GpSHQG SDV GX SDUDSHW 'DQV OH SUHPLHU FDV FTHVW OD F
OH VHFRQG FTfHVW OD FDSDFL Wigal&@ntentOI® pa3dped Qo éffexle pbink W P H \
faible du systeme (CSA, 2006).

&HV H[SPULHQFHV RQW WRXWHIR LYV GIPYRRLW UWpATEXRSELEN p BOD[L W

injection étant donné que les parapets préfabriqués ont fourni des résistancesemnaldgurs
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homologues coulés en placgependantces essaigvelent que pour des géoniésr similaires a
celle des parapets coulés en place, la résistance mécanique du joint-gielfepttiargement

tributaire de la qualité du mortier et de la géareéte la niche.

Duchesneay2010) et Namy (2012) proposent un autre concept de .n@betrairement a la

géométrie glindrique proposée par Aminmanso(#004), s clefs angulaireW HOOHYVY TXJLOOX
a la Figure 21l8apermettat de maximiser les butéest le frottement. Les crochets de type 15M
présentés a la Figure-1Bb sont espacés d200mm. Les deux parapets développés par
Duchesneau (2010) dépassent tous deux les exigences spécifiées pour la catégodeRPULV T XLO V
sont soumis a des essais siaig et dynamiques. Néanmoins, tout comme dans le cas
GAfmimansour (2004), la Figure28c nous indique que la niche fait partie intégrante du mode
derupture FH TXL QYHVW SDV LGpDO 'DQVY FHWHR[RB YOG % Q p-ENL C
la circulation, il faudrait procéder au remplacement @@ HW GX SDUDSHW HW GH OfD

No15 rebar
/ rotation 45°

a) Niche b) Détails de la niche c) Mode de rupture

Figure 2-18: Niche continue avec clefs et mode depture (Duchesneau, 2010)

Jeon(2011) a congu et testé 4 parapets préfabriqués de ty2e(PL-4) et PL-3 (TL-5). Les
EDUUHYV GYDQFUDJHVY FRPSRVpHV GH FURFKHWY 0 HVSDFpV

été mentionné précédemment. Ces crochets sont visibles au bas de da2figar Cette fois
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encore, les parapets préfabriqués ont exhibé des résistances similaires a leur équivalent coulé en
place. Rr ailleurs, contrairement a Bliesneau (2010) et Aminmansour (2004), les ancrages des
parapets ont maintenu leur intégrité durées essais. Sur la Figurel®b, on observe par

exemple que la rupture du spécimen présenté, due au poingconnement, se fait dans le haut du
SDUDSHW HW QRQ SDV GDQV OYDQFUDJH LO VYDJLW GTXQ FR

Un concept de niches avec ouverturesqgboellesa été proposé pdeon(2011).Les niches avec

des ouvertures ponctuelles permettent une inspection visuelle du remplissage, aspect qui fait
GpIDXW DX[ QLFKHVY FRQWLQXHV &THVW XQ DYDQWDJH DSSUrg
abordégprécédemment (Aminmansour, 2004; Duchesneau, 2010; N#1®). Par ailleurs, elles
SHXYHQW pJDOHPHQW SHUPHWWUH GH VH VRXVWUDLUH j OC
GILQMHFWHU OD QLFKH SRVVLELOLWp ®BfieFRXOHPHQW JUDYL

Joint

L E .
a)- OTLQVWDOODWLRQ b) A la rupture
Figure 2-19: Parapets préfabriqués avec niches ponctuelles (Jeon, 2011)

Contrairement aux ancrages précontraints qui gonttuels et espacés, les niches injectées sont
JpQpPUDOHPHQW LQLQWHUURPSXHYVY &HWWH FRQWLQXLWp SHIL
QYRIIUHQW SDV OHV DQFUDJHV SUpFRQWUDLQWVY (Q FDV Gl
attendue. Ces niche SHXYHQW rWUH LQMHFWpHVY VXU GH ORQJXHV
permettant aingiin gain de temps optimal lors de la mise en place. Néanmoins, outre la sortie du
PRUWLHU j OTDXWUH H[WUpPLWp OYLQVSHFWLRQeGued HPSOL



31

ponctuelles telles que proposées par Jeon (2011) peuvent permettre de remédier a cet
LQFRQYpPQLHQW /RUV GH OfLQVWDOODWLRQ GH SDUDSHW\
construits, la niche peut étre injectée par les cbétés (Duchesneau, 2AlpDQPRLQV ORUVT
vy{bJLW GH UHPSODFHU GHV SDUDSHWYV HQGRPPDJpV OfYLQI
possible. Par ailleurs, il faut retenir que la géométrie de la niche ainsi que la qualité du mortier
VRQW GIXQH LPSRUW 8sQérHiné dBnexivd @eHjualitd. Gor@nieDdans le cas des
ancrages précontraints, une attention particuliére doit également étre portée a la finition (joints,
VFHOOHPHQW GH OD QLFKH DILQ GYfpYLWHU OHV LQILOWUDW

2.5 Bétons renforcé de fibres

[ TXWLOLVDWLRQ GH ILEUHV GDQV OH EpWRQ OXL FRQIgQUH XC
GaficroitreVD GXUDELOLWpP /HV ILEUHV QYLQWHUYLHQQHQW TXYTX!
les fibres pontent alors les fissures (Ch&roHW 'HVPHWWUH &THVW GDQ
contrdler la fissuration que les BRF tirent leur intérét majeur. Il existe tmgt gamme de BRF

selon le type de fibres (acier, verre, etc.), leur fordreifes, a crochetgqlates, ondulées, etc.),

leur longueur et leur quantité. Dans cette revue-hbhK D X V ¥tteYitsera@nfs sur les deux

gammes de BRF les plus utilisées, soibé&on fibréa haute performancéBFHP) et lebéton

fibré aultra-hauteperformancéBFUP).

2.5.1 Composition des BRF

Dans unr&SRUW GH UHFKHUFKH SURSRVDQW XQ ELODQ VXU Ofl
(2013) proposent une classification synthétique des BFHP et des BFUP telle que présentée au
Tableau 24. La composition des BFHP est trés similaire a cellebédésnsa hauteperformance

(BHP). La granulométrie est modifiée Iégérement en remplacant une partie des granulats par des
ILEUHV 'H SHWLWHYV TXD Qpaivéitpatsst §tix MiRi3édaWsi Rd. @uppdrD X [
eau/liant des BFHIBstcompris entre 0.30 et 0.40 el résistance a la compression varie entre

50 et90MPa a 28 jours. La longueur des fibres qui y sont utilisées, dont le volume ne dépasse
généralemenS DV SHXW BOnOrHChavioh\eflDe€§mettre, 2013).

La granulométrie des BFUP, tres difféte de celle des bétons ordinaires, est optimisée de
maniere a obtenir un béton extrémement dense et tres peu poreux. Les BFUP contiennent plus de
FLPHQW HW RQW XQ UDSSRUW HDX OLDQW TXL YDULH HQWU
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de quaJW] SDU H[HPSOH HW GIYDMRXWV PLQpUDX[ IXPpH GH VL
alors que peu ou pas de granulats sont utilisés. Les BFUP présentent une résistance a la
compression allant de 120180MPa. lls contiennent entre 2 a 6 % voiqoes de fines fibres

GRQW OHV ORQJXHXU Y3 iCkddranHe Désherey 20 Hertpins BFUP
contiennent également des assemblages de fibres plus longues) 22 plus courtes (0rdm)

en plus des fibres intermédiaires, pour des potages pouvant atteindre 11@Barantet al.,

2007).

Tableau 2-4: Compositions et propriétés typiques des bétons (Charron et Desmettre, 2013)

Composition BO BHP BFHP * BFUP
Rapport eau/liant 20.40 0.30a0.40 0.3020.40 0.1530.25
Liant 300-400 kg/m3 350 a 450 kg/m3 350 a 550 kg/m3 800 a 1000 kg/m3
Ajouts minéraux Parfois Oui Oui Oui
Sable Oui Oui Oui Oui
Pierre Oui Oui Oui Non
Fibres Non Non 40 é\120 kg/m3 160 é\\ 480 kg/m3
(0.5 2 1.5 %-vol.) (2 2 6%-vol.)
Propriétés BO BHP BFHP * BFUP
Compression - f'; 202 40 MPa 50 a 90 MPa 50 a 90 MPa 120 2 180 MPa
Traction - f; 1.5a 2.5MPa 3.0a4.5MPa 3.0a4.5 MPa 7 a 15 MPa
Module - E. 202 25GPa 252a35GPa 25a35GPa 30a 45 GPa

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

Les BFHP et les BFUP sont disponibles avec une maniabilitéactsurou un caractéere
DXWRSODoDQW &H GHUQLHU HVW VRXYHQW SUplpUp SRXU II

mise en place.

2.5.2 Comportement mécanique

/HV JDLQV GH UpVLVWDQFH j OD Fk RIP\SA#NS \levTaBl€auMsoft OD WU
principalement dus a la densification dBDWULFHY HW j OfLQWURGXFWLRQ GH
Les fibres interviennent uniquement dans le comportemertragtion postélastique (aprées
Of{DWWHLQWH GH OD UpVLVWDQFH pODVWLTXH GH OD PDWU
fissuration des BRF. Ces étapes concordent avec la description du comportement typique de la
fissuration de BRF proposée par Naaman (2008). Elles sontéligsh la Figure-20. Dans un
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SUHPLHU WHPSV RQ UHPDUTXH OD FUpDWLRQ GTXQ UpVHDX
matrice du béton. Dans un second temps, les premiéres fissures se rassemblent en une
macrofissure (localisation). Finalement, la mudissure prédominante se propage et devient le

mode de rupture principal du béton.

/IRUV GIXQ HVVDL GH WUDFWLRQ GLUHFWH VXU XQ VSpFLPHQ
traduisent par un comportement adoucissant (réduction progressive et rlerdfdg résistance

a la traction) tel que visible sur la Figure 2D &H FRPSRUWHPHQW HVW G€ j OfD
ont tendance a coudre la macrofissure, ce qui ralsatpropagation et procure une certaine

ductilité en traction que ne possedeas pesbétons ordinaire¢BO). Cet effet de couture est
observable a la Figure2lb. Le méme comportement adoucissant est observable dans les BFUP
(Figure 220b). Néanmoins, les fibres des BFUP étant plus courtes, plus minces et plus
nombreuses que cellecSHV %)+3 HOOHV DJLVVHQW GqV OfDSSDULWLRC
BFUP ont tendance a refermer les microfissures dés leur apparition. Cela permet de conserver
OTLQWpPIJULWp GX PDWpULDX j OYDWWHLQWH GripoenettpVLV WL
pFURXLVVDQW GHV %)83 DYDQW OD <206bp Vé¢s BFIP SRt XIBricV VHP H

extrémement ductiles en traction.

6HORQ OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GHV GLIIpUHQWYV E
de fissuration variés ezonditions de service dans les structures. La Figie ilustre que dans

les BFUP, les fissures seront tres nombreuses mais de trés petite ouveérfuran().tandis que

les fissures des BFHP et des BO seront moins nombreuses mais présenterontgtengass

ouvertes (A5 mm et 03 mm respectivemenpour de niveaux de contrainte similairesatlant

de250 a 300 MPa

,O HVW LPSRUWDQW GH PHQWLRQQHU TXH OYDSSHOODWLRQ
compression minimale ds6OMPa. CetH H[LJHQFH QYHVW SDV WUqV SHUWLQF
la plus importante des BFUP est leur comportement écrouissatraction Dans le texte en

francais du mémoire, la mention BFUP sera utilisée pouréaion del0O0OMPa en compression
présentant ucomportement écrouissant et adoucissant en traction. Dans le texte en anglais du
FKDSLWUH OYDFURQ\PH +3)5& VHUD XWLOLVp DILQ GH VRX

résistance a la compressionld# MPa.
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Figure 2-20: Comportement typique des BRF soumis a la traction directe (Naaman, 2008)

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

Fissure

Armature

e 3 W e g A
Béton BO - BHP Mo | BFHP etigan Y
a) BO b) BFHP c) BFUP

Figure 2-21: Fissuration en service deslifférents bétons (Charron et Desmettre, 2013)
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2.5.3 Orientation des fibres

La figure 221 présentte cGHVV XV LOOXVWUH OLPSRUWDQFH FDSLWDOF
DILQ TXH FHVY GHUQLqQUHV SXLVVHQW FRXG U Hn®HevtéeLegtY X UH V
XQH ILEUH SHUSHQGLFXODLUH j OD ILVVXUH 3D3dr&pGXFWL
orientées parallelement a la fissure, peuvent conduire & des comportements écrouissant et
adoucissant réduits des BRF. Dans leurs trav@esterke (2019, Wust (2007)et Markovic

(2006) ont mis en relief comment les résistances a la traction et a la flexion étaient directement
UHOLpHV j OTDQJOH GTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV SDU UDSSF
Figure 222 tiréede Van Mier et al.(1992, Markovic (2006) décrit de maniere quantitative
FRPPHQW O D Xebraitbr¥pdrtiGnidelldfment pour des fibres orientées de 0° (direction de

la contrainte principale de traction) a 90° (perpendiculairement a la directitan abantrainte

principale). Cet effet a également été mesuré par Delsol (2012) qui a observé une réduction
maximale 95% de la longueur de la phase écrouissante et une réduction de 60% de la résistance
maximale a la traction dans les spécimens en BFUP ®Uibdees étaient orientées le plus
GpIDYRUDEOHPHQW &HFL GpPRQWUH OYLPSRUWDQFH GH ID
ILEUHVY ORUVTXH FHOD VYDYqUH SRVVLEOH

tensile stress (MPa) flexural stress (MPa)
50
o t t
s 40
00
4 22.5° N
¢ 30
3
45° 20
2 67 50 4 .
e - - 10
1 — 67.5°
v ™ pain concrete
0 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0.3 0,6 09 1,2 1,5
displacement (mm) . beam deflection (mm)
a) En traction directe b) En flexion

Figure2-22 ,QIOXHQFH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEU¥AY VXU OH"®
Mier et al., 1992
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(QILQ RQ GpQRWH TXH OfRULHQWDWLRQ SUpIpUHQWLHOOH C
HQ °XYUHOHPF RBHOHPHQW GHV %5) ORUYVle& tibkésoR Xe@dahty a 5RV VL
VIRULHQWHU SDUDOOQOHPHQW DX[ OLJQHV GH FRXOpH HW |
puisse étre obtenue facilement pour désnénts a géométrie prismatig(moutres, dalles), des

difficultés sont a envisager pour les éléments avec des géométries complexes (changement de

section, ouverture, etc.). Dans ce cas, il importe de prévoir une réserve de résistance suffisante.

2.5.4 Durabilité

Au Canada, la corrosion des armatutes infiltrations de chlorures et sulfates et les cycles de
gekdégel sont les principales casske dégradation des infrastructures en béton (OCDE, 1989;
Charron et Desmettre, 2013). La durabilité des bétons est étroitement liée a la capacité des agents
externes a se déplacer dans le béton. La perméabilité et les ouvertures de fissures sont deux des

parametres dont dépend la durabilité des bétons.

[ TXWLOLVDWLRQ GHV %5) SHUPHW VRXYHQW GH UpGXLUH C
conséguemment, lessques associés a la corrosion. Par alilleurs, les résistaostpic

supérieures des BRFer{ traction et en compressjopermettentune meilleure résistance aux
déformationsFDXVpHYV SDU O YH Q¥del) &pu@sidfsHapc\) Enfill, @a densifimat

des matrices et la réduction des ouvertures de fissure réduisent la perméabilité et limitent les
LQWUXVLRQV GYDIJHQWYVY H[WHUQHVY HDX VHOV PRps8qQH HYV
fissurationet la réduction de la perméabilitievraientdonc procurer aux BRRune durabilité

supérieure celle des BO et des BHP.

Ces gains de durabilité ont été quantifiés par Charron et Desmettre (2013) et sont présentés au
Tableau 25. Les auteurs ont évalué les potentiels de durabilité des BO, des BFHFB&UT s

HQ VH EDVDQW VXU GHV PHVXUHV SHUPpDELOLWpP j OTHDX |
GYDEVRUSWLRQ HW VXU GHV PHVXUHV GH YLWHVVH GH FRUU
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Tableau 2-5: Indicateurs de durabilité de GLIIpUHQWYV EpWRQr§ OTpWDW QR

Indicateur de durabilité BO BHP et BFHP * BFUP
Perméabilité a I’air, K, (m’) [20, 22, 40, 41] 10™-10"° 10" <10™
Perméabilité a I'eau, Ke., (m/s) [15, 42-44] 10 - 10" 10" <5x10™
Diffusion effective, Deg (M?/s) [22, 45, 46] 2x10M-2x10"  2x10M-2x10" 2x10™
Sorptivité, S (kg/m?*/s"/?) [15, 47-49] 0.01-0.03 0.003-0.01 0.0003
“Vitesse de corrosion, C (um/an) [45] 120 025 <0.01
Porosité a I'eau,o (%)[22, 42, 45, 48] 12-16 8-12 1-6
Indicateur de durabilité relatif BO BHP et BFHP * BFUP
Kair/ Kair 80 1 0.018 <0.0002
Keau/Keau 8o 1 0.018 <0.0091
Det/Detf po 1 0.100 0.0018
S/Seo 1 0.325 0.0150
B S e
Indicateur de durabilité relatif critique 1 <0.325 <0.015

* : En condition non fissuré le BFHP devrait avoir des indicateurs de durabilité similaires a ceux du BHP.

En condition norfissurée, on remarque que les BFHP et les BFUP quidsob® a 100 moins
SHUPpDEOHYV j OfHDX SUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW GHYV
petits que ceux du BO. Etadbnné la réduction des ouvertures de fissure que permettent les

BRF, ces tendances sont encore plus marquées en condition fissurée puisque les fissurent

contribuent a la pénétration des agents agressifs dans le béton.

2.6 Conclusions

Les éléments suivants sestent de cette revue de littérature:

x Il existe de nombreusegométriesde parapetsutilisées pour la sécurité routiérees

SDUDSHWYV ULJLGHV XWLOLVpV VXU OHV SRQWV GRLYHQ!'

sorties de route et de rediriger leshiegiles dans le sens de la circulation, et ere
limitant les blessurescausées aux oapants du vehicule (AASHT(2012). Dans les
milieux urbains, ces parapets sont souvennsatésGH UDLOV PpWDOOLTXHYV DI

sécurité aux piétons atix cycistes
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X Les parapets rigides en béton sont lessptépandus en Amérique du Nordeur
popularité serait due &ur cgpacité structurale supériejrala facilité de leur mise en
place etde leurentreten (ATC, 2010). Parmi les parapets en béton les plilisés on
retrouve les tres populaires parapets de type New Jersey. Leur géométiimeffrenne
interaction veéhiculestructure. Les parapets de typeSRapesont une amélioration des
parapetsNew-Jersey quoique moins répandu Les parapets de typ8ingle-Slope

apparaissent comme le meilleur compromis entre sécurité et fonctionnalité.

x En Amérique du Nord, les Etaltsnis sont les principaux pionniers de la recherche et de
la codification des parapets. L@de CSA-S6 (200§ est encore basé sur le code
AASHTO de 1989 qui repose lméme sur I avancées duwapport 230 du NCHRP
GDWDQW GH /IHV JpRPpWULHY GH SDUDSHW SHXYHQ'
passée ¥ HF VXFFqV XQ Hhkashies). Ge§ Ipa Sobteraghtestésaux EtatsUnis
selon AASHTO 2012 sont acceptés alanadales parapets sont répertoriés enlRL
PL-2, et PL3 selon leur niveau de performance et dépendamment des conditions de
circulation. Des parapets précédemment ctastés peuvent étraodifiés a conditiorde
résister auxcharges longitudinales, latérales et transversales mi@svspécifiées par le
code, de fournir une intégrité structueal(rigidité, résistance), etle présenterun
comportemenveéhiculestructure équivalenParmi lesméthodes de validation, on recense

les méthodes de validation analytiques, expérimentales et numériques.

X Les parapets en béton sont fréquemment coulés en place sur les dalles de pont. Les écarts
de rigidité au jeune agej OYRULJLQH GH ddamngixqueHlys dohditiovs ED O
chantierréduisentsouvent leur durabilité. Les parapets préfabricuéent la création de
fissures verticalegpermettent de réduire le temps de mise en plkiceffrent une plus
grande durabilitéEn contrepartie, leur aregea la dalle demande un effort de conception
supplémentaire. Les ancragg@sécontrains sont abordables, maisanois difficiles
G 1D F F gd&lingHaWa ebQosion Les niches injectées sont plus durables et offrent une

redondance structurale, tandis dgigr inspection visuelle peut parfois poser probleme.



39

X [TXWLOLVDWLRQ GHain¥appreSabldsLde WesiGiaiasedd durabilité. Les
BFHP offrent une ductilité emaction(comportement adoucissant), alors que les BFUP se
GLVWLQJXHQW SDU OHXU WUqV KDXWH UpVLVWDQFH HW
macrofissure (comportement écrouissant). Néanmoins, le comportement adéquat des BRF
est directement lié a la caplip GHV FRQFHSWHXUV GH ELHQ RULHQYV

pas toujours évident.
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3.1 Abstract

Three concepts of bridge barriers with integrated sidewalk were designed, budstet Two

precast barriers were designed with High Performance Fiber Reinforced Concretes (HPFRC), the
former with a tensile strain softening material and the later with a tensile strain hardening
material. Utilization of HPFRC allowed a significant retloe of concrete sections and
reinforcement of precast barriers. Moreover, a new connection method was developed to anchor
barriers to the bridge slab. One High Strength Concrete (HPG)neplstce barrier was also
designed as a reference. All barriersraveubmitted to quasitatic transverse loading up to
failure and exceeded CSA PL2 and AASHTO TL4 design load requirements. Finite element
models used at the design process provided an accurate reproduction of test results in terms of
stiffness, ultimatetsength, cracking pattern and displacement. A numerical parametric study was
conducted with the validated models in order to evaluate the effect of key economical and

construction characteristics of the precast barriers.

Keywords: Fiber reinforced concref Precast Bridge; Barrier; Parapet; Finite element;

Experimental.

3.2 Introduction

In Canadadesign oforidge barriers are regulated by the Canadian Highway Bridge Design Code
(CSA, 2006) and can only be used after being etested. Barriers are considered crashworthy if
they resist the impact and safely redirect the vehicle on the roadway, while lirith§ X SD QW V

risks. Most Canadian bridge barriers are -tagilace concrete barriers (New Jersey, F shape,
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etc.). While structural adequacy is established for theicgdtace barriers, there are growing
durability concerns associated to their construcsiequence.

Early-age cracks associated to restrained shrinkage, thermal gradients and traffic vibrations
(Cusson & Repette, 2000) are frequently observed, exposing the young concrete matrix and
reinforcement to water penetration. This premature degomdigtmagnified by the severe freeze

thaw cycles and exposition to the high concentration of chlorides found in Hoenglesalts

spread on bridge surface. Many barriers require unexpected, and costly premature repairs or
replacements (Haluk & Attanayaka004). Furthermore, esite installations of formwork and
reinforcement, concrete casting and curing period ared¢onsuming sequences. For both new
bridge barriers and repairs, installation can take up to 18 days for a standard 30 m single span
bridge(Charron and al., 2011), generating traffic mitigation and social costs than represent up to

30% ofconstruction budgets in urban areas (Duchesneau and al., 2011).

Precast barriers are believed to properly address the aforementioned challenges. Extensive
research has been carried out since 2007 at Polytechnique Montreal to develop precast High
Performance Fiber Reinforced Concretes (HPFRC) barriers. Restremtshrinkage, and curing

of concrete in a controlled environment (low temperature gradiegit, lumidity, no vibration)
eliminates earhage cracking issues, while the high mechanical performance of the FRC allow
for a reduction of both concrete sections and reinforcement. Moreovsitednstallation time of

precast barriers is estimated betweeto 4 days for a bridge (FHWA, 2009; Charron and al.,
2011), thus significantly accelerating bridge construction and repardioally, the higher
durability properties exhibited by HPFRC (Desmettre and Charron, 2013) will subsequently

enhance the baers lifespan.

Some development was done on precast barrier recdimtge concepts of precast CSA-PL
(equivalent to AASHTO Tt4) barriers with prestressed anchorage to the slab were designed
with HPFRC of various strengths and fiber dosag€s (Charron and al., 2011). These barriers

were built and tested under static and impact loadings. They showed a superior resistance to the

design load requirements even after impact loadings, while the prestressed anchorage performed
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well and remained elastiaudng static and impact loadings. Aminmansour (2004), Duchesneau
(2010) and Jeon (2011) also designed and tested precast barriers with a typical reinforced
concrete anchorage method. They used an injected recess in the bottom of the precast barriers
anchoed to the bridge deck with-W KDSH EDUV 'XFKHVQHDX(Y{V SUHFD
submitted to static loading exceed the CSA (2006) design load by 39%, and by 37% after impact
loads. Moreover, the reinforced concrete anchorage behaved adequately aaitlireowas

observed in the recess before reaching the design load. Besides, ultimate capacities under static
loading of all four T4 and TL-5 precast barriers developed by Jeon (2011) were equivalent to

their castin-place counterpart, while the mortajacted recess showed no signs of failure up to

WKH EDUULHUVY XOWLPDWH VWDWH J)LQDOO\ WKH HIIHFW R
studied by Namy andl. (2013 through fultscale static testing of three adjacemh2ong precast
HPFRCbarriers anchored onrh overhang bridge slabs. Designed precast HPFRC barriers with
longitudinal shear key connections offered strength and stiffness matching their reference Quebec
Ministry of Transport Type 201 cast-place barrier. Thus previous stesl confirmed the

adequate structurbkehaviourof precast barrier under static and impact loading.

Typical urban bridges include sidewalks for cyclists and pedestrians. To this day, the time saving
associated to the use of precast barriers in urbandsridgimited due to the subsequenisite

casting of sidewalksPossibility of integrating sidewalks to the precast barriers, i.e. building a
precast combination barrier to provide containment for both vehicles and other users such as
pedestrians and csts (TAC, 2010),is now considered in construction project. However, the
utilization of High Performance Fiber Reinforced Concretes (HPFRQ)ptimize this element

did not receive attention in literatur€his paper described the development of inngediarriers

with integrated sidewalk made in HPFRC. Utilization of HPFRC allows minimizing concrete and
reinforcement volumes to reduce material costs and barrier weight for handling and
transportation, precast production reduces installation period atdg @b barriers on bridges.
Moreover, considering that barrier durability is severely affecteskirereenvironmens, using
crackfree precast elements made with highly durable materials could have a significant impact

on reducing life cycle and socialsts.
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The objective of this project was to design, build and test two precast FRC barriers with
integrated sidewalks, based on its existing urbaningsgaice counterpart. The first concept was
made in strain softening HPFRC, while a strain hardening and safteiPFRC was used for the
later concept. A new connection and anchorage process was also developed. -Thplacest

High Performance Concrete (HPC) barrier was also built and tested as a reference. This paper
presents the designed specimens, experimeatserical calculations and parametric studies that

were carried out.

3.3 Experimental program

3.3.1 Design procedure

AASHTO (2012) and CSA (2006) specify thahew railing systems may be used, provided that
acceptable performance is demonstrated througkséale crash tests. However, both codes
allow for previously crastested and approved railing systems to be modified in case where the
changes provide adegte structural capacity and do not adversely affect the vehicle performance
and occupant safety (TAC, 2010). Analytical methods (yield line analysis, strut and tie models)
along with component testing (static or dynamic) are among the accepted validetiwmuds for
assessing the impact of design modifications. Nonlinear finite element calculations combined

with static tests were used in this research project to qualify precast barrier performance.

For each Test Level (TL) or Performance Level (PL), Agariand Canadian design codes
respectively, specify longitudinal, transverse and vertical static loads equivalent to maximum
crash solicitations. Minimum railing height, load application length and height are also provided
as summarized iMable 3-1. While AASHTO requires transverse and longitudinal loads be
applied simultaneously, CSA requires a three directional load application. Conservatively, only
the transverse load was considered for design and testing in this study because the longitudinal
load is mt critical for full depth solid concrete barriemghereas the vertical load affects mainly
the deck design and would favorably increases the baleek connection strengthg the axial

load in a column).
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Table 3-1: Unfactored barrier design criteria

AASHTO TL4 CSAPL2

Transverse 240 kN 170 kN
Longitudinal 80 kN 51 kN
Vertical 80 kN 51 kN

AASHTO implicitly takes a 1.75 live load factor into account indigsign load of 240 kNwhile

CSA requires mitiplying the given 100 kNvalue by a dynamic amplification factor of 0.70

obtain the 170 kNdesign value. The 40% difference between design loads is explained by the
fact that only CSA considers strain rate effect that increases materials dynanmncesiiring
vehicle impacts. Considering an average material safety factor of 0.75 for concrete barriers, final
design trangerse loads are 320 kN for AASHTO and 227fkNCSA.

The precast barriers were designed to replace a typical combination baetin Montreal
(Canada). The reference castplace barrier usually made in HPBD (fc=50 MPa) has been
crash tested and stands among the FHWA crashworthy barriers database (FHWA, 2005; TAC,
2010). The casin-place barrier is illustrated iRig. 3-1a. Details of section and reinforcement

are presented imable 3-2. Usual details like 75 mneoncrete cover and transverse bars spaced at

220 mm were used in this barrier.

150150 150 1

Borrier with integrated sidewalk

Barrier with integrated sidewalk

Slab
Studrail

Recess

Polystyrene
bloc _\

1 S X

L —— =\

Recess

Polystyrene
bloc _\

a) Castin-place HSG50 b) Precast HPFRCO c) Precast HPFRQO00

Figure 3-1: As-built barriers with integrated sidewalk sections
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Table 3-2: Details of 2 m barriers with integrated sidewalk

Barrier Barrier section | Concrete|  Transversal Longitudinal |  Anchors in the
concept Base Top cover Reinforcement | Reinforcement recess
HPG50 350 mm | 350 mm | 75 mm 9-15M 17-15M

HPFRG70 300mm | 150 mm | 75 mm 5-15M 5-15M 7-20M
HPFRG100 | 250 mm | 100 mm | 30 mm 3-15M 5-15M 7-20M

Precast barriers with sidewalk are showrfig. 3-1b and Fig. 3-1c for the HPFRE70 (=70

MPa Vi=1%) and HPFRE&O00 (£=100 MPa Vi=4%) concepts respectively. Design and
optimization of these barriers was conducted with a 3D nonlinear finite elenoeleis. Details

on the numerical models as well as the parametric studies are discussed in the numerical
modeling section. Concrete volumes have been reduced by 33% and 48% in the precast HPFRC
70 and HPFREO0O0 barriers, while reinforcement was reduced5B96 and 72% respectively
(Table 3-2). Longitudinal reinforcement of precast barriers was decreased by 61% in comparison
to the reference barrier, but anchor bars were added in the recess for the connection with the
deck. The uplift force on the deck caudmdtransverse loads being resisted at some distance
away from the barrieto-sidewalk connection, low reaction forces and associated bending
moments are expected in the sidewalks. This allows concentrating resisting elements in the
sidewalk in ribs. Hencesidewalk central section was partly replaced with a commercial
polystyrene isolation bloc, a low cost and lighter filling materkb( 3-1b and Fig. 3-1¢).
Concrete volumes were reduced by 16% and 19% in the HFPRMDd HPFRE00 sidewalks
respective}. Thickness of the sidewkd was kept at 300 mmsince it is the minimum value in

Montreal.

HPC slabs supporting the barrier with siddék were 295 mm thick and 2.4 wide. The top and
bottom transverse reinforcement cistsd of 25M @ 165 mna/c, top andbottom longitudinal
reinforcenent were 15M @ 200 mnOverdesigning of the slabs was meant to prevent failure

that would impedéhe assessment of the full capacity of the barriers during testing.
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3.3.2 Materials properties

Table 3-3 presents the concrete compmsi of the HPE50, HPFRC70 and HPFREL00,

whereas the measured steel and concrete mechanical properties are pre3aiedia.

The selflevelling concrete HPGO0 is commonly used in the precast indus&kycompressive
strength of 52.7 MPandatensile strengtlof 3.0 MPawere measuredts failure was fragile in
tension. A 1% volume of hooked steel fibers<I35 mm d = 0.55 mn) was used in the self
levelling HPFRCG70. The HPFRG70 had 68.7 MPa and 3.5 MRampressive and tensile
strengths repectively. While the tensile cracking strength is similar to the -B@Che fiber
introduction provided a softening pestacking behavior in uniaxial tension (typically resulting

in a much more ductile behavior and smaller crack openings at equivalemgtls). A 4%
volume of straight steel fibersi (# 10 mm o = 0.20 mn) was added in the sdkivelling
HPFRG100 concrete mix, while its grain size distribution was optimized by the use of large
amounts of silica fume, fine quartz sand, and the renuvabarse aggregates. The HPFR@
presented a very higtompressive (105 MPBand tasile strength (9 MBaThe very high fiber
volume provided strain hardening and softening behaviors under uniaxial tension, thus providing
exceptional ductility. It is wrthy to mention that the HPFRC materiaihibit very high freeze

thaw resistance and very low chloride permeability (Habel et al., 2008; Androuét et al. 2010).

A commercially available High Flow Grout was injected in the recess. Théeselfing grou
was selected for its ability to develop high early strength and its shrinkage compensated
characteristics. A 1% volume of straight steel figer 10 mm d = 0.20 mm) was introduced in

the mix to improve its tensile pepic behavior

All reinforcement bars came from a unique heat of 400W steel grade. Yield strength and ultimate
tensile stength were measured at 463 MPa and 559 NM#3pectively. Anchor bars were
commercial low carbon steel stud rails with minimal nominal yield strength and ulstrextgth

of 345 MPa and 414 MPrespectively. These properties are those provided by the distributor,
since anchor bar short length did not allow a mechanical characterization.
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Table 3-3: Concrete composition

Constituent HPG50 HPFRG70 | HPFRG100
Cement (kg/rf) 450 550 1002
Silica Fume (kg/r§) - - 250.5
Water (kg/nd) 170 233.1 209.5
Sand (kg/r) 953 830.5 601.2
Gravel (kg/m) 773 664.4 -
Fibre (kg/nf) - 78.0 312.0
Superplastisizer and water reducer (Byr 7.51 4.36 66.08
Air entraining agent (L/f) 0.256 - -
Viscosity modifier admixture (L/%) - 1.20 -
Water/binder ratio 0.38 0.43 0.2

Table 3-4: Mechanical properties of concrete

Property | HPG50 | HPFRG70 | HPFRG100 HFG Rebars Stee| Anchors bars

IJ(MPa) | 52.2 68.7 104.8 35.2

463 3451
IIMPa) | 3.25 | 2.50-4.502 | 4.00-9.002 | 2.50-3.602
E (MPa) | 29 300 35 500 33 400 19 300 206000 2000001

v(-) 0.261 0.223 0.235 0.176 - -

Nominal values provided by the distributévjeasured range with various fiber orientations

3.3.3 Production

To reproduce the worksite casting sequeiocehe HPC50 specimenslab, sidewalk and barrier
were cast successively at a precast plant with daga delayo producea coldconstruction joint

as low tensile strength is associated to coneteteoncrete interfaces. In contrast, precast
HPFRC barriers with sidewalks were cast simultaneously as showigo&2. This procedure
eliminates the barreto-sidewalk construction joint and thus allows for a better load transfer

between them. Moreover it was lggse consumingat the precast planMaximum tensile
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stresesassociated with the bending moment and axial fareeexpectedt the interior fae of

the barriesto-sidewalk connection Considering principal stresses orientation, fiber orientation
providing higher bending resistance should be vertical in the barrier and horizontal in the
sidewalk. To achieve this purpose, precast HPFRC specimanscast upside down from the
sidewalk extremity to provide &vorable flowing motion to HPFRC mixes and obtain the

aforementioned fiber orientation.

Concrete flow /—Mointaining system

[———

Y Cd

\Polystyre ne panels

a) Plan b) Specimen at demolding

Figure 3-2: Casting of the precast barrier and sidewalk

$00 VSHFLPHQV ZHUH PRYHG IURP WKH SUHFDVW SURGXFHU
structureslaboratory where precast barriers with integrated sidewalks were anchored to their
respectivedeck slabs. Theinstallation process of the precast barriers comprisedinitial

application of a 10 mnthick grout layer on thaleck at specimen locatiofjust before the
specimens werput in placeThe grout layer provided a complete filling of the specimdeck

interface. It is worthy to mention that exposed aggregate surfaces were produced underneath the
precast specimens and the deckupper surfacat specimenglocation to maximize the tensile

and cohesive properties at the interface.

Anchorage of the prectaspecimens to thdeckwas then done through the injection of the fiber
reinforced HFG. Custorbuilt stud rails (Decon, 2013) rather than traditional reinforcement were

installed both in theleckand the sidewalk recess to establish conneckan 8-1). At both ends
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of the sidewalk, a set of inlet and outlet tubes was installed to fill in the recess. The fresh mix was
pumped in through one end of the recess, until it poured out from the opposite end. Since the
tubes were inclined down toward the top loé¢ recess, pouring out of the HFG from the outlet

tube guarantied the recess had been completely filled.

3.3.4 Experimental procedure

The specimens were secured to the laboratory strong floor witbhdstrength steebars post
tensioned at 350 ki the front end of theleck (Fig. 3-3). A 295 mm thick retainindplock was
installed in the back of th@eckto avoid lateral displacement of tdeckduring testing. Another
set of 4 postensioning bars was used to secure the retabloak to the laboatory strong floor.

Transvers load was applied at 700 mm from the top of tliewialk (CSA, 2006) on a 350 mm

by 700 mmsurface (AASHTQ 1989) through a 75 mmgid steel plate. Grout was poured
between the steel plate and the barrier. This precawastaken to obtain a uniform load
distribution on the barrier. The applied qussitic load was displacement controlled withG®0

kN capacity hydraulic actuator at a rate of 0.6 mm/min. Once the structure reaahediiteum
capacity, the displacemespeed wasloubled The actuator was pinned #ite reacting frame
extremity and supported by a counterweight swing. The swing mechanism counterbalanced the
weight of the actuator and the actuator rotatiothatmaximum extensioremained negligible.

These conditions ensured that no vertical forgeerpendicular to the actuator pistevould

developduring loading.

A set of LVDT sensors was installed to properly capture the specimen strioethaaiiorduring

loading. Lateral and vertical displacement of temsrand sidewalk, as well as crack opening was
measured at key points. An exhaustive list of the sensors and their exact locations can be found in
Thiaw (2014). For the purpose of this paper, the lateral displacement meastinecbackside of

the barries (in the actuator axis) and the vertical displacement measured in the front side of the
barriers (at sidewalk surface level in the actuator axis) are analyzed. Moreover, strain gauges
installed on transversal bars at the base of the barriers and atdéiss anchoring bars are also
studied Fig. 3-1).



Actuator Column Support

Pimmed

+/- 90 Horizontal

Support bloc]

s

-——Mass to equilibrate the achuator weight

b) Plans

Figure 3-3: Experimental setup
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3.3.5 Experimental results

The measured barrier lateral and vertical displacements with respect toarikeers load
applied by the actuator are presentedrig. 3-4. Pauses for visual inspections of cracks were
made every 50 kNexplaining the load drops. The dotted line represents the minimal transverse
static strength required by CSA (2006). All barsi exceeded the CSA load sifieation of 227

kN for PL-2 barriers and presented similar initiaffeess up to 175 kN

——O—— HPFRC-70 Exp TS
—/x—— HPFRC-100 Exp 50 ——O— HPFRC-70 Exp
****** CSA Specification —/x—— HPFRC-100 Exp
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.5 1 L5 2
Lateral displacement (mm) Vertical displacement (mm)
a) Lateral displacement b) Vertical displacement

Figure 3-4: Barrier force -displacementbehaviour

The reference cast-place HPG50 barrier presented an elaskiehaviorup to 75 kNthen a

slight loss of rigidity was observed. This loss of rigidsgyclearly noticedon Fig. 3-4b as the
vertical dispacement inteases after 75 kNrhe first visiblecrack was observed after 200 kN
alongside the barrido-sidewalk construction joint. Between 250 ladd 360 kN as this crack
opened, other bending cracks appeared higher on the barrier. One bending crack alseddevelop
vertically at the backside of the barrier at Aedgth. It was caused by the longitudinal bending
behind the loading plate. Theinforcemenstarted yielding at 360 kN. A ductile bending failure
was observed, combining yielding of the barrier trarsveebar and the development of a

compressive crack in the backside of the sidewkid. 3-5a). The loading was stopped to avoid
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spalling of concrete and a fragile ending failukea service loading of 100 kN ma&imal crack
opening of 0.02 mnwvas measred at the center of the barriersidewalkjoint.

The HPFRC70 barrier behaved similarly to the HPO barrier in terms of lateral and vertical
displacement until 200 kN, when the first bending crack essernable Other bending cracks
developed upa 280 kN, when the structure started yielding. A ductile bending failureoted

Barrier and sidewalk being monolithic, the main bending crack in the barrier progressed from
their common boundary to the sidewalk, displaying a circular crack locatedyniairthe
sidewalk Fig. 3-5b). At a service load of 100 kNa maximal crack opening of 0.02 mm was
measured at the center of the bartesidewalk boundary.

The HPFRE100 barrier was slightly less rigid than the two other barriers. It showed an elastic
behavioruntil 200 kN Only one single linear crack wabserved at 250 kit the barrieto-
sidewalk boundary. This crack spread alongside the barrier witkasiog the load and finally
became the failure zone. Amticedin the HPFRE70 specimen, the main crack progressively
rotated downwards in the sidewalk which carried out part of the Eigd3-5c). Maximum pek

load was measured at 345 kiwd a ductilebending failure wasioted Unlike the twoother

specimens, no crack was measured or visible at service load.

As later described in Section 4.1 and 4.3.1, fiber orientation in the HPFRC was less favorable
than expected in precast barriers. In order tcsiclan the possibility thdtber orientation may be
unfavorable security margin were taken at the design process. This procedure permitted to reach
as expected the CSA minimal factored strength. However the HHBRi@rrier was more
affected and presentedlower strength than the two other barri€@ptimization of theHPFRG

70 barriemwill be discussedh Section 4.
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Figure 3-5: Experimental and numerical cracking pattern at ultimate load

In both precast HPFRZ0 and HPFRE00 barriers, no cracks were observed in the recess.
Moreover, the studails remained elastic during the tests. Maximum measureskstrboth tests
was only50 MPa, once barriers hadached their ultimate capacity. The stress level in the stud
rails increased mainly at high lateral displacement after the pedkdparoximately 6 mnfor

the HPFRG70 barrier and 9 mm for HPFRTDO).
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Transverse load on the barriaduceda slightupward curvaturen the sidewalk, thusery low
vertical displacement was measured at the center of the sidewalks. Maximal vertical displacement
of precast specimens waspaoximately 0.17 mm; a value of 0.08 mwas obtained at peak load

in the reference HE-50 barrier.

Finally, neither failure nor cracks could be associated tinth@duction ofpolystyrene panels in
the sidewalk, confirming that their location was adequate in specimens. More experimental
details can be found in Thiaw (2014).

3.4 Numerical modeling

3.4.1 Finite element model

Nonlinear finite element analyses were carried with ATENA 3D softwgid U Y HQ NZD1B)W D O
to design and reproduce specimen mechamiehavior The nonlineaconstitutive model allows

users to introduce compressiaad tensile stresstrain curves defined experimentally. This
feature is particularly convenient when computing the HPFRC softening and hardening
behaviors The software also reproduces tensile and shear behavior of interfaces between
different materials withthe MohrCoulomb criteria to properly compute the effect of different

casting sequences creating construction joints.

Full-scale numerical models dewpkd included the 2 wide barriers andidewalks, the 2.4 m

slab and the 350 mm by 700 mm steel logdgitate as shown iRig. 3-6. In order to reproduce

the global experimental cracking pattern, the central vertical axis of symmetry was not exploited.
2D-interface materials were introduced to reproduce $teebncrete, concret®-concrete and
concreteto-grout interfaces. CSA (2008&commendations for concrete interfadeQ G /HVVDUG |V
(2009) experimental dataereused to determine interface properties.
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Solid 3D brick (8 nodes and 4 integration points) and tetrahedral (4 nodes and 1 integration point)
elements were used to mesh tlezkand the barriesidewalk, respectivelyHg. 3-6). The mesh

size varied from 40 mm in high stress areas (loading plate, barsatewalk boundary, etc.) to

90 mmin areas where less refinement was needed (sidedeadk, etc.). The displacement of the
bottom and backside vertical surfaces of the slals blockedto reproduce the effect of the
retainingblock and the laboratory strong floor restraints. The transverse load was applied on the
barrier by incrementally imeasing the displacement steps of the steel plate up to failure.
Resolution of the structural response was done with Standard N&afurson iterations up the

peak load and Standard Atength iterations afterwards.

Reinforcement was modeled by 1D elemseworking only in tension and compression. The full
stressstrain properties measured during pullout tests were consid€edade(3-4). Cohesion
between bars and the surrounding concrete and possibility-lebrtting was considered using

the CEBFIB (2000) boneklip model. The HPFRC pre and ppstak tensile laws were added in
the modelsFig. 3-7 illustrates the tensilbehaviormeasued on dogbone shape specimens and
cored cylinders. Dodpone shape specimens were cast horizontally from one extremity to another;
this had led to davorablefiber orientation and maximized pre and ppstk tensile properties.

In order to obtain the actlitensilebehaviorof HPFRC in the failure zone, core cylinders were
extracted in horizontal and vertical plans of precast barriers. The lowest tensile properties
measured in cored specimens are also showigin3-7. One can observe that an unfavourable
fiber orientationreduces significantly the fibers bridging effect in the matrix and thus decreases
prepeak and pogpeak strengths. The lowest HPFRC cored cylinders tensile behaviors were
introduced in the models because the circular crack pattermdhdticted to failure in precast
barriers Fig. 3-5) was for a certain period necessarily oriented in the weak plarunfitvorable

fiber orientation.

Finally, the very low resistance and rigidity of polystyrene have led to numerically neglect its
contribution, leaving the polystyrene in the sidewalk as an empty space in the models.
&RPSOHPHQWDU\ LQIRUPDWLRQ UHJDUGLQJ WKH QXPHULFDO
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Figure 3-6: Numerical model ofthe HPFRC-100 barrier and slab
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Figure 3-7: Measured tensilebehaviour

3.4.2 Validation results

The numerical models were used to reproduce epiasc test performed on barriensith the
configuration detailed ifrig. 3-3. Comparison of experimental and numerical fedisplacement
behaviorare presented iRig. 3-8a, whereas forcéransversal rebar stress are showrriop 3-

8b. The numerical forcelisplacement relationships are in close agreement with the measured
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experimental values; discrepancies are within 7%. Similar observation can be made for the force
rebar stress behaviour. For all three barriers, the models closebduep the barriers initial

stiffness, gradual loss of rigidity as well as their ultimate strength.

Cracking patterns and failure modes are also accurately depicted by the numerical analyses as
shown inFig. 3-5. For the HPE50 specimen, the numerical aysis showed the yielding of

barrier transversal rebar when the bending failure occurred, then a compressive crack developed
in the back of the sidewalk. For both precast elements, numerical results showed also yielding of
barrier transveesrebar at bendg failure. As observed in the experimental tests, one can note the
main crack developing from the barrgidewalk boundary and rotating downwards in the
sidewalk. It confirms the sidewalk contribution to dissipation of efforts and validates the

expectednonolithic behavior of precast barriers integrating sidewalk.
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Figure 3-8: Experimental and numerical force-displacement forcestressbehaviours

Accurate reproduction of experimental results by the numerical models confirms validity of the
modeling assumptions and the models ability to accurately simulate botm-pteste HPC
barrier and precast HPFRC barriers stagbavior Therefae, it supportsthe utilization of the

models for improving design details.
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3.4.3 Parametric studies

Both precast HPFRC barriers surpassed the CSA design load for PL2 barrier. Although the
HPFRG100 barrier presented an equivalent static strength to thenegalstce HPG50 barrier,

the HPFRG70 barrier had a lower strength. Thus, a parametric study was carried out to provide a
static strength to the precast HPFRE barrier equivalent to the one of its HPC counterpart, and

to reduce concrete and stud volumeha barrier. Rationalization of concrete and steel volumes

was also conducted on the HPFRQO barrier. This paper presents the parametric study made on

the precast HPFRO barrier, results of optimization of the precast HPFRQG barrier can be

found in TKLD Z ,Q WKH QH[W VHFWLRQV WKH SUHIHUHQFH F
used to reproduce the HPFRO experimental result$-ig. 3-8) with the configuration detailed

in Fig. 3-3. The impacts of each design modifications on reinforcementamctete volumes are

summarized imable 3-5.

3.4.3.1 Influence of transverse reinforcement in barrier

Two new reinforcement configurations were studied for the HRF®Barrier. In Configuration

1, the 515M transvers reinforcement in the front of the barridlustrated inFig. 3-9a are
replaced with 20M bars (increase of 17% of reinforcement in the barrier). In Configuration 2,
4-15M L-shape hooks were added between the initidl58 transvers reinforcement as
indicated inFig. 3-9b, the vertical part being in the barrier and the horizontal part in the sidewalk
(increase of 19% of reinforcement in the barrier). The influence of these reinforcement

configurations is presented fig. 3-9b with the reference loadisplacement curve.

Replacement of 15M by 20M rebars in the precast HRF&®arrier increases the barrier peak
load from 280 kN to 328 kN. The addition of theshape hooks in the precast HPFRCbarrier
increases the barrier peak load from 280 kN to 336 kN, providing calvipastrength to the ones

of HPG50 and HPCFRE00 barriers. The better performance obtained by the last configuration
is explained by the fact that the hooks bend was located higher in the sidewalk where the failure
occurs. It was not possible to adadpistlocation for the 85M bars more numerougp limit the

bursting stress caused by rebar unfolding in concrete cover of the sidewalk. Failure modes and
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cracking patterns in both configurations remained unchanged in comparison to their reference.

This gudy demonstrates that Configuration 2 is more appropriate.

400
Configuration 1 350 | |
ad _ 300 |-
C—— b _
ﬂ .
=
200

1 100
Canfiguration 2 ———— Configuration 1
50 —+— Configuration 2
L CSA Specification
- ——— [ 0
—— [ ] o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lateral displacement (mm)

a) Reinforcement
configurations

b) Forcelateral displacement curve

Figure 3-9: Influence of transverse reinforcement in the HPFRC-70 barrier

3.4.3.2 Influence of concrete volume in barrier

Preliminary design indicated that low solicitations would be found at the top-swossen of
barriers. This initially led to incline the back face of the HPFRXCbarrier in order to increase
reinforcementevel arm proportionally to the transversal moment. This choice allowed reduction
of the volumes by 22% in regard to its easplace counterparfT@ble 3-2, Fig. 3-1). Potential

of additional crossection reductions involving the use of ribbed sectiorthe back face of the
barriers are assessed numerically in this study. The width of the ribs was chosen to keep the
initial reinforcement spacing and minimum concrete cover, whereas the width of the reduced

sections was taken shorter than the loadiatep[700 mmiFig. 3-10a).
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In Configuration 3, the ribs kept the original cregstion (A = 300 mm ifrig. 3-108), whereas a
steeper slope was considered between ribs (B = 75 mm). Configuration 4 considered ribs with the
original crosssection (A = 300 mm) and a vertical face between ribs (B = 150 mm).
Configuration 5 involved thinner ribs (A = 275 mm) and a vertical face between ribs (B 