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RESUME

Au Canada, les parapets de ponts sont dans la majorité des cas fabriqués en chantier,
ceci dans le but d’assurer une bonne connection avec la dalle de pont. Cette technique
de construction des parapets nécessite une longue période de fabrication en chantier qui
retarde la mise en service des ouvrages neufs ou en cours de réparation. De plus, on
constate souvent une fissuration prématurée des parapets puisque le retrait du béton au
jeune age est restreint dans ces éléments continus ancrés sur une dalle rigide.
L’exposition a des conditions rigoureuses hivernales et 1’apparition prématurée des
fissures favorisent une détérioration rapide des parapets. Pour pallier a ces
problématiques, la solution envisagée est 1’utilisation des parapets préfabriqués en béton
renforcés de fibres. En effet, I’installation des parapets préfabriqués est plus rapide avec
un systtme d’ancrage dans la dalle de pont facile 2 installer. Egalement, il n’y a pas de
fissuration prématurée car les déformations dues au retrait sont libres de se produire et
ce avant I’installation des parapets. De plus, la présence des fibres dans le béton confere
aux parapets une bonne performance mécanique lorsqu’ils sont soumis a des
sollicitations mécaniques et environnementales séveres. Enfin, les bétons renforcés de
fibres permettent de réduire la section des parapets et leur renforcement conventionnel

(acier).

L’¢étape initiale de ce projet consistait a2 proposer des nouveaux dimensionnements de
parapets préfabriqués dans trois gammes de béton fibrés autoplagants (BRF 50MPa-1%,
BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%) sur la base d’analyses non linéaires 3D avec un
logiciel d’éléments finis, en prenant en considération le systéme de fixation des parapets

a la dalle de pont.
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La deuxiéme étape était de fabriquer des parapets grandeur réelle (2 m de longueur par
0.88 m de hauteur) en usine pour ensuite évaluer leurs performances mécaniques a I’aide
d’une série d’essais statiques et dynamiques (tests d’impacts) en laboratoire. Ces essais
ont démontré que les parapets préfabriqués en BRF proposés répondaient adéquatement
aux criteres du Code des ponts routiers canadien (CSA-S6-06). L’analyse du rendement

global des parapets en BRF tend a favoriser I’ utilisation du parapet en BRF 50MPa-1%.

Ce mémoire présente donc les dimensions des parapets préfabriqués et les résultats des
essais de chargement statiques et dynamiques des différents parapets ainsi que les
différentes analyses. Enfin, il résume les principales conclusions et les recommandations

faites sur les parapets préfabriqués.
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ABSTRACT

In Canada, bridge parapets are almost exclusively built on site to ensure a good
connection with the bridge deck. This construction technique is time consuming and
delays the use of new and repaired bridge decks. Moreover, shrinkage of cast-in-place
parapets is restrained by the bridge deck and leads frequently to early-age cracking. The
combination of cracks and the severe environmental exposition of parapets (freeze-thaw
and de-icing salts) can provoke early deterioration. An effective solution to the previous
problems is the utilization of precast bridge parapets made with fibre reinforced
concrete. Precast parapets are quickly installed on the deck with mechanical anchors and
do not show shrinkage induced cracking as their deformations are free to occur before
their installation. Besides, the presence of fibre in high performance concretes allows

reducing parapets cross-section, steel reinforcement and crack opening under loads.

The initial stage of this project consisted of proposing new designs of precast bridge
parapets adapted to the utilization of three categories of fibre reinforced concretes (FRC
50MPa-1%, FRC 70MPa-1.5% and FRC 120MPa-4%) base on finite element

calculations with computer software Atena 3D.

The second stage was to fabricate at real scale parapets (2 m long and 0.88 m high) for
evaluating the mechanical performances with a various static and dynamic loadings in
the laboratory. Those tests demonstrated that the proposed precast FRC parapets achieve
adequately the criteria of the Canadien Highway Bridge Design Code (CSA-S6-06). The
analysis of the global efficiency of parapets underlines that the FRC 50MPa-1% precast

parapet is presently the optimal design.
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This document presents new designs of precast parapets and the results of static and
dynamic loadings. Finally, it concludes with recommendations on the use of precast

bridge parapets.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE

Un des éléments importants des ponts, le parapet ou dispositif de retenue des véhicules,
subit des dommages soit par la collision de véhicules, soit par les conditions hivernales
rigoureuses caractérisées par 1’abrasion des chasse-neiges et ’exposition a de fortes
concentrations des sels de déverglacage favorables a une détérioration rapide. La
conception des parapets est régie par le Code canadien sur le calcul des ponts routiers
CSA-S6-06. Le code limite actuellement ses recommandations aux parapets fabriqués en
chantier afin d’assurer la continuité de ces éléments pour la reprise d’efforts. Malgré sa
performance mécanique évidente, ce systtme de construction comporte certains
inconvénients. Cette technique de construction exige premieérement une longue période

de fabrication in situ qui retarde la mise en service des ouvrages. Deuxiémement, il n’est



pas rare d’observer une fissuration précoce des parapets puisque le retrait du béton au

jeune age est restreint dans ces éléments continus ancrés sur une dalle rigide.

Au cours des 20 derniéres années, de nombreux travaux de recherche ont permis
d’améliorer la capacité de déformation en traction du béton par I'incorporation de fibres
et ont conduit a I’émergence des bétons fibrés a haute et a ultra haute performance. Ces
nouveaux matériaux présentent d’excellentes propriétés : des résistances mécaniques
élevées, une faible perméabilité, un excellent contrdle sur le développement de la
fissuration, une grande ductilité et un comportement autoplacant a I’état frais. De plus,
les éléments structuraux a base de bétons renforcés de fibres (BRF) présentent une
bonne durabilité et une bonne performance mécanique lorsqu’ils sont soumis a des

sollicitations mécaniques et environnementales sévéres.

Dans ce contexte, les BRF représentent des matériaux parfaitement adaptés pour le
dimensionnement de nouveaux parapets préfabriqués. Ces éléments préfabriqués
présentent un fort potentiel pour accélérer la construction et la réhabilitation des ponts en
milieu urbain. Deux facteurs motivent principalement 1’accélération des travaux de
construction : la courte saison favorable a 1a mise en place du béton et les cofits sociaux
importants liés a4 la gestion de la circulation entravée (environ 30 % du budget de
construction en milieu urbain). Dans le contexte canadien ol les conditions
environnementales sont trés rigoureuses, la disponibilit¢é de parapets préfabriqués

innovateurs et de longévité prolongée sera un gain important pour les gestionnaires de

réseau routier qui pourront épargner certains travaux de réhabilitation.



1.2 OBJECTIFS

L’enjeu scientifique de ce projet consiste a proposer de nouveaux dimensionnements de
parapets préfabriqués en béton renforcé de fibres et la technique d’ancrage au tablier de
pont afin de palier aux problématiques liées a I’utilisation de parapets fabriqués en
chantier. Les parapets préfabriqués permettront de réduire les délais de construction et
d’éliminer la fissuration précoce des éléments fabriqués en chantier. L’ utilisation des
bétons renforcés de fibres permettra de prolonger la durabilité des parapets et de réduire

leur épaisseur pour un niveau de performance équivalent.

Plus spécifiquement le projet vise a dimensionner des parapets préfabriqués avec trois
gammes de bétons fibrés autoplagants (BRF 50MPa-1%, BRF 70MPa-1.5% et BRF

120MPa-4%) et a proposer un systeme d’ancrage adéquat et facile a2 mettre en place.

PN

Le second objectif consiste & réaliser des essais en laboratoire visant a valider
expérimentalement par des essais statiques et dynamiques (tests d’impact) que les
parapets congus présentent une bonne résistance mécanique et répondent aux exigences

prescrites dans le code CSA-S6-06 [2006].

Ce projet de recherche s’inscrit dans la continuité du projet sur la conception et

I’optimisation de parapets préfabriqués de pont de Braike [2006].

1.3 METHODOLOGIE
1.3.1 Hypothéses de conception

La conception des parapets préfabriqués de type PL-2 est basée sur le parapet coulé en

place de type 201 du Ministere des Transports du Québec (MTQ). Cette étude propose



des parapets préfabriqués congus avec trois gammes de bétons renforcés de fibres (BRF
50MPa-1%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%). Les bétonschoisis sont ceux
développés par Braike [2006]. Pour leur mise en place sur le chantier un systéme
d’ancrage a été congu. Ce systéme d’ancrage est constitué d’un manchon noyé dans le
parapet dans lequel on vient visser et mettre en tension une barre de précontrainte qui

traverse la dalle de tablier du pont.

1.3.2 Analyses non linéaires par éléments finis

Les dimensions et les détails d’armature des trois gammes de parapets préfabriqués en
bétons renforcés de fibres ont été obtenues sur la base de calculs par éléments finis. En
effet, une modélisation par éléments finis a ’aide du logiciel d’analyse non linéaire
Atena 3D [Cervenka, 2005] a permis d’optimiser le dimensionnement des parapets
préfabriqués et d’évaluer leurs performances mécaniques. Le dimensionnement des
parapets préfabriqués a été optimisé en faisant varier 1’épaisseur des parapets ainsi que la

quantité d’armature conventionnelle.

1.3.3 Essais expérimentaux

Afin de vérifier la performance mécanique des parapets préfabriqués en bétons renforcés
de fibres ainsi que le systéme d’ancrage, une campagne expérimentale au laboratoire a
été réalisée. Pour cela, des parapets préfabriqués 4 grandeur réelle ont été construits chez
Béton Brunet et ont ensuite été soumis a des essais statiques et dynamiques. Un montage

spécial a été congu pour permettre la réalisation de ces essais expérimentaux.



1.4 ORGANISATION DU MEMOIRE

En plus du chapitre d’introduction, le mémoire compte 6 autres chapitres. Le chapitre 2
donne une description des propriétés des fibres ainsi que leur action dans le béton a
travers une revue de littérature. Le chapitre 3 présente 1’optimisation des
dimensionnements des parapets préfabriqués de pont de type PL-2 ainsi que leur
systtme d’ancrage aux tabliers de pont. Le chapitre 4 décrit les programmes
expérimentaux statique et dynamique réalisés pour évaluer le comportement statique des
parapets préfabriqués et leur comportement lors des impacts de véhicules. Le chapitre 5
regroupe les résultats expérimentaux, leur analyse et leur interprétation. Le chapitre 6
expose la comparaison entre les résultats de I’analyse numérique réalisée pour
I’optimisation du dimensionnement des parapets préfabriqués et ceux des essais
expérimentaux. Enfin, le chapitre 7 résume les principales conclusions tirées suite aux
essais et analyses et donne une série de recommandations pour de futurs travaux de

recherche.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE SUR LE COMPORTEMENT DES BETONS
RENFORCES DE FIBRES

2.1 INTRODUCTION

Par ses nombreuses qualités, le béton se préte a de multiples conceptions nouvelles. Non
seulement il peut étre moulé dans des formes diverses, mais il a une excellente résistance

ala compression, une grande rigidité et une excellente résistance au feu.

Deux caractéristiques limitent néanmoins son utilisation : le béton est fragile et résiste
mal 2 la traction. Cependant, la récente mise au point de bétons renforcés de fibres offre
la possibilité de pallier a ces lacunes. Pour mettre au point et utiliser de maniere efficace
les BREF, il est important de comprendre comment les fibres en fonction de leur forme et

leurs caractéristiques agissent dans la matrice de béton.



A travers cette revue de documentation seront présentés:

e les différents types de fibres;
* les propriétés physiques et mécaniques des fibres;
¢ les mécanismes d’action des fibres;

e les performances des bétons renforcés de fibres.

2.2 DIFFERENTS TYPES DE FIBRES
2.2.1 Définition et role de fibres

Les fibres sont des produits obtenus a partir de 1’acier (inoxydable, galvanisé, fil tiré a
froid, t6le découpée), du plastique (acrylique, nylon, polyester, polyéthyléne et
polypropyléne), du verre (sodocalcique, borosilicaté) et de matériaux naturels (jute,

palmier, bambou).

Le réle des fibres est le méme que celui des armatures, c'est-a-dire reprendre les efforts
de traction aprés la fissuration du béton. Les fibres empéchent la formation, la
propagation et la coalescence des fissures au sein de la matrice cimentaire. Les fibres
cousent i la fois les fissures existantes en empéchant leur développement et limitent la

formation d’autres fissures en renforcant la matrice cimentaire.

2.2.2 Géométries des fibres

Les fibres sont de formes variées (Tableau 2.1) et présentent une trés bonne
compatibilité avec le béton car elles sont relativement stables lorsqu’elles sont dans la
masse de ciment et forment un mélange homogéne. Les formes couramment utilisées

sont regroupées dans le tableau ci-dessous [ABQ, 2005].



Tableau 2. 1: Différentes formes de fibres [ABQ, 2005]

Bouls onduiés Bouts plats Bouts en crochels
o Smm— Ny 8 - J \
Créné Tole ondulée déformée Thie ondulee délnrmée

" I6le ondulée delormee

Les fibres droites fonctionnent par adhérence et permettent de limiter fortement les
ouvertures de fissures. Les fibres ondulées et les fibres ayant des crochets a leurs
extrémités fonctionnent par ancrage. Le crochet, qui se déforme progressivement sous
les efforts de traction, est généralement reconnu comme étant le meilleur ancrage pour

des BRF de résistances usuelles (35 a 70MPa).

2.2.2.1 Les macrofibres

Ce sont des fibres de diamétre de 1’ordre de 0.1 4 1 mm et de longueur variant entre 6 et
76 mm. Le volume des macrofibres utilisées représente environ 0.5 % a 1.5 % du
volume de béton pour des applications structurales. Les macrofibres permettent
d’augmenter considérablement la ténacité du béton & savoir son aptitude a dissiper de

I’énergie pendant le processus de rupture et sa résistance a la propagation brutale des



fissures. Les macrofibres sont utilisées au niveau des dallages (sols industriels), les

dalles de tabliers de ponts, les voussoirs de tunnels, revétements de chaussées.

2.2.2.2 Les microfibres

Ce sont généralement les filaments synthétiques tels que les fibres de verre, de carbone,
polyéthyléne, de diametre de 'ordre de 5 a2 40 pm et de longueur de quelques
millimetres (mm). Le volume des microfibres utilisées représente environ 0.1 % du
volume de béton. On peut aussi avoir des fibres d’acier dans cet ordre de grandeur, mais
leur section transversale est rectangulaire avec une surface rugueuse, comparée aux

microfibres de carbone ayant une section circulaire et une surface généralement lisse.

Les microfibres ajoutées a la pate de ciment, ou au mortier, permettent d’améliorer leur
résistance a la traction, en flexion et leur module élastique [Pierre, 1999]. Elles ont une
grande surface spécifique, ce qui leur permet de travatller principalement en adhérence.
Les microfibres sont utilisées dans la préfabrication d’éléments minces tels que les murs

rideaux, les toitures en voile mince de béton, les tuyaux d’égout.

Apres avoir présenté les différents types de fibres, leur forme et leur réle, il convient de

définir les propriétés physiques et mécaniques qui les caractérisent.

2.3 PROPRIETES DES FIBRES

Les propriétés physiques et mécaniques des fibres varient en fonction de leur nature. En
effet, les fibres sont caractérisées par leur diametre, leur densité, leur pourcentage
d’allongement a la rupture, leur module d’élasticité, leur résistance a la traction, leur

température d’inflammation et leur température de fusion d’oxydation ou de
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décomposition [ABQ, 2005]. Les paragraphes suivants définissent quelques propriétés

importantes des fibres.

2.3.1 Facteur d’élancement

Le facteur d’élancement représente le rapport de la longueur sur le diamétre équivalent
de la fibre (Tableau 2.2). Le lien entre la matrice et la fibre augmente
proportionnellement avec le facteur d’élancement. L’augmentation du facteur
d’élancement des fibres accroit la résistance a la flexion et la ténacité du béton.
Cependant des fibres de trop grande longueur ont tendance a former des boules dans le
mélange (phénoméne d’oursins), créant ainsi des problémes d’ouvrabilité [Beaudoin,
1982]. Dans le tableau 2.2 on remarque que les microfibres (polypropylene et carbone)
ont un élancement élevé. Cela permet de développer du frottement et d’accroitre la

ténacité du béton.

Tableau 2. 2: Elancement des fibres [source Association Béton Québec]

Types de fibres Elancement [/ d

Meétalliques 25-100

Polypropyléne 140-1700

Carbone 150-400
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2.3.2 Longueur critique des fibres

La longueur critique correspond a la longueur d’ancrage pour laquelle la résistance est
gouvernée par les propriétés du matériau. Dans les conditions d’équilibre, la longueur

critique est donnée par I’expression suivante [Bentur et Mindess, 1990].

l.= 2.1
<=7, 2.n

[, :longueur critique de la fibre,
r  :rayon de la fibre,

o, : contrainte de rupture de la fibre,

7, : contrainte de cisaillement (adhérence).

Bartos (1980) a proposé une représentation graphique qui permet de comprendre le
processus de rupture durant un essai d’arrachement en fonction de la longueur des fibres.
La longueur 1, correspond a la limite qui permet de distinguer deux modes de ruptures :
la rupture par décollement brutal de la fibre (I < [ ) et la rupture par décollement
progressif (I > [, ). Il faudra noter qu’au-dela de la longueur critique (/.. ), il n’y a pas

d’accroissement de la capacité de reprise. (Figure 2.1)
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Figure 2. 1: Effet de 1a longueur de fibre sous une charge d’arrachement [Bartos,

1982]

2.3.3 Propriétés physiques et mécaniques

Le Tableau 2.3 présente quelques propriétés physiques et mécaniques de certaines

fibres.

Les fibres de propyleéne se distinguent par un allongement a la rupture élevé, mais elles
ont un module élastique faible et une faible résistance a la traction. Quant aux fibres de
carbone, elles ont un allongement i la rupture faible mais un module élastique élevé et
une résistance a la traction élevée. Les fibres d’acier offrent a la fois une résistance

élevée, une rigidité élevée et une grande déformation a la rupture.



Tableau 2. 3: Propriétés physiques et mécaniques des fibres [Beaudoin, 1982]

13

Allongement de | Module d'élasticité, Résistance
Diametre um | Densité
Fibres rupture, % GPa traction, GPa
Acier 5-500 7.8 3-4 200 1-3
Verre 9-15 2.6 2-35 80 2-3
Polypropyléne 75 0.9 20 5 0.5
Particules de
. 0.01 - 200 29 - 170 0.25
mica
Amiante 0.02-20 [25-34 23 200 3
Carbone 7.5 1.7-2 05-1 300 - 400 2-3

2.4 COMPORTEMENT DES BETONS RENFORCES DE FIBRES A L’ECHELLE DU MATERIAU

Les fibres noyées dans le béton limitent la formation, la propagation et la coalescence
des microfissures au sein de la matrice cimentaire. En effet, les fibres cousent a la fois
les fissures existantes en empéchant leur développement et limitent 1a formation d’autres

fissures en renforgant la matrice cimentaire.

Les paragraphes qui suivent traiteront du processus de fissuration du béton, des
transferts d’efforts dans les matrices fissurées et les matrices non fissurées, de la
résistance a4 1’arrachement des fibres, de I’effet d’orientation des fibres, de la
microstructure 4 I’interface fibre-matrice, de I’interface faible, de I’effet de pincement et

de la zone d’avancement de la fissuration.
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2.4.1 Processus de fissuration du béton

Les macrofibres et les microfibres jouent deux rdles trés distincts dans le processus de

fissuration du béton (Figure 2.2) qui comporte trois étapes [Rossi et Coll, 1995]:

® une premiére étape de microfissuration diffuse au sein du béton;

* une deuxieme étape de localisation de la fissuration a cause de la propagation et
de la coalescence des microfissures déja existantes qui vont amener la création
de macrofissures;

* une troisieme étape de propagation des macrofissures qui entraine la rupture du

béton.

t1t L tt tttttt
.‘/, — N A N ww
-~ S
R e s — -~ —
=l i ~TTS
1231211 HITI
Miaoﬁ:\::;;n diffuse Lomlisaf:r d:s fissures hopapi?:; fissures

Figure 2. 2: Processus de fissuration du béton [Rossi et Coll, 1995]

Durant la premiére étape de microfissurations diffuses, seules les microfibres, en raison
de leurs petites dimensions, peuvent agir au niveau du matériau endommagé et stabiliser
ainsi la microfissuration. En effet, lorsqu’elles sont utilisées en grand nombre, ces fibres
constituent des obstacles efficaces qui s’opposent a la propagation et a la coalescence

des microfissures au sein du matériau.
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Quant aux macrofibres, elles interviennent au cours de la troisieme étape de la
fissuration en cousant les macrofissures et en retardant leur propagation qui entraine
souvent la ruine totale d’une structure. Utilisées en petit nombre, en raison de leur rdle et
de leurs dimensions plus importantes, les macrofibres agissent a 1’échelle de la structure

en augmentant sa capacité portante.

2.4.2 Transfert d’effort dans les matrices non fissurées

Dans la premiére étape du chargement, I’interaction entre les fibres et la matrice est de
nature élastique. En effet, au cours de cette étape, la taille des fissures est trés petite par
rapport & la taille de la structure; le matériau est donc homogéne du point de vue
macroscopique. Les travaux bien connus de Cox [1952], ont permis de développer un
premier modéle analytique qui décrit le transfert d’effort dans la zone élastique. Son
modeéle est basé sur I’analyse du champ de contraintes autour d’une fibre discontinue
entourée d’une matrice cimentaire. La figure 2.3 montre schématiquement les

déformations autour de la fibre avant et aprés le chargement.

1 IS [P e —d |

a) Avant chargement b) Aprés chargement

Figure 2. 3: Champs de déformation dans un volume élémentaire cylindrique

contenant une fibre en son centre [Cox, 1952]
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Afin de déterminer les contraintes dues a ces déformations, des hypothéses

simplificatrices ont été posées [Bentur et Mindess, 1990]:

e afibre et 1a matrice sont deux matériaux élastiques;

e I’interface fibre-matrice est infiniment mince;

e il n’y a pas de glissement entre la fibre et la matrice a 'interface: il y a
adhérence parfaite entre les deux;

® les propriétés de la matrice au voisinage de la fibre sont les mémes que celles au
sein de la matrice;

¢ les fibres sont paralleles entre elles et rangées de fagcon répétitive, c'est-a-dire que
pour chaque section la distribution spatiale des fibres est uniforme;

¢ chaque fibre agit indépendamment des autres fibres et du reste de la matrice.
Ainsi des expressions de la distribution des contraintes de traction o, (x) dans la fibre

ainsi que de la distribution des contraintes de cisaillement z(x)a ’interface fibre-matrice

ont pu étre développées [Nammur et Naaman, 1989] :

1—coshﬂ] %—x)

- 22
o (N=E ¢, 7 2.2)
cosh ——
2
G 1/2 sinhﬂ](%—x)
TN =E e I InRIT) Bl (2.3)
f cosh 1

2
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avec
1/2
2G
B = —2—”’— (24)
E r“In(R/r)

f

1 T
InR/r==In(-%& .
nR/r 2ln(v ) 2.5)

f

ol
E, : module d’élasticité de la fibre,

£_: déformation de la matrice,
! : longueur de la fibre,
x: position de la section,
G : module de cisaillement de la matrice a I’interface,
R : rayon de la matrice autour de la fibre,
r: rayon de la fibre,

: volume de fibres.

-

Ces deux distributions de contrainte sont représentées graphiquement 4 la figure 2.4. 11
est a noter que la contrainte de cisaillement est maximale aux extrémités de la fibre et
nulle en son centre contrairement a la contrainte de traction qui est maximale au centre

de la fibre et décroit jusqu’a éwre nulle a ses extrémités.
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Figure 2. 4: Répartition longitudinale de la contrainte axiale dans la fibre (o ) et

de la contrainte de cisaillement ( 7 ) a I’interface fibre-matrice [Cox, 1952}

En fait, dans le domaine élastique, la fibre développe des contraintes jusqu’a ce que
1’adhérence fibre-matrice céde et donc fissure. A partir de ce moment les fibres agissent
via le frottement. Toutefois cette théorie fonctionne seulement lorsque la compacité
granulaire et le squelette granulaire du mélange de béton sont normaux, ¢’est-a-dire qu’il
doit y avoir assez de pAte pour enrober toutes les fibres afin que I’hypothese de

I’adhérence parfaite entre la fibre et la matrice soit respectée.

2.4.3 Transfert d’effort dans les matrices fissurées

Les mécanismes de transfert d’efforts dans les matrices fissurées sont pratiquement
identiques & ceux des matrices non fissurées : interface élastique, décollement puis
glissement avec friction [Bartos, 1981; Gray, 1984]. La différence majeure réside dans le
fait que, dans le cas des matrices non fissurées, la valeur maximale de la contrainte de
cisaillement 2 I’interface se situe aux extrémités de la fibre alors que dans le cas des
matrices fissurées, cette valeur se situe de chaque c6té de la fissure (Figure 2.5.a). Si un
décollement s’est déja produit a cet endroit (lors de la propagation de la fissure ou lors
du chargement), la distribution de la contrainte de cisaillement sera une combinaison

d’un cisaillement de friction (7, ) adjacent a la fissure et de contraintes décroissantes de

cisaillement élastique (7, ) en s’éloignant de cette fissure (Figure 2.5.b).

au
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(a) Cas ot il n’y a pas de décollement avant la fissuration (aucune perte

d’adhérence)

(b) Cas ou il y a décollement avant la fissuration (perte d’adhérence partielle)

Figure 2. 5: Répartition de la contrainte de cisaillement a Pinterface fibre-matrice

dans une matrice fissurée {Gray, 1984]

2.4.4 Zone d’avancement de la fissuration

Les travaux de Wecharatana et Shah [1983] ont montré qu’en présence d’une fissure

dans un matériau fibré, on peut observer trois zones distinctes (Figure 2.6) :

¢ une zone d’ouverture de la fissure;
* une zone de couture des fissures par les fibres, ol les efforts sont transférés par le

décollement avec friction des fibres;



20

* une zone microfissurée (microfissuration diffuse) en téte de fissure, ce qui

entraine un soulagement de la contrainte.

PRLSSION DE PIFERTNSE COUTURE CE L& FISSIPE
DE LA FISSLRE PAR LES FIBRLS
DAGE p
£1SSUPE OUNEaTE h!
OusGE  # 100 1 AVARCEMEDT
’ OF LA FISIUSE
OWGE & couvig OF A FIISRE owt ¢

oan LES FIBRES

Figure 2. 6: Représentation idéalisée de ’avancement d’une fissure dans un

composite cimentaire renforcé de fibres [Wecharatana et Shah, 1983]

L’étude des mécanismes d’action des fibres dans le béton, montre que la présence des
fibres dans le matériau composite limite la propagation des fissures et ensuite leur
ouverture. Ainsi les paragraphes suivants traiteront de la performance des bétons

renforcés de fibres.

2.4.5 Meécanisme d’action des fibres

2.4.5.1 Résistance a 1’arrachement des fibres

Dans une matrice cimentaire fragile, le décollement se produit toujours avant
I’arrachement de la fibre dans la matrice. Les cas suivants se présentent pour des

longueurs de fibres données comparées a la longueur critique /, :

* sil<l, la fibre se décolle de la matrice, glisse et ne rompt pas, mais elle ne

transmet pas toute la charge qu’elle pourrait transmettre;
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e sil=I[, la fibre se rompt lorsque la contrainte maximale appliquée atteint la

résistance a la traction de la fibre; elle transmet alors toute la charge qu’elle peut
transmettre;

e sil>], la fibre se rompt mais toute longueur supplémentaire par rapport a [,
est inutile car la fibre transmet déja le maximum de la charge sur une longueur

/

[

L’utilisation optimale des fibres correspond au cas ou la longueur des fibres est égale a

1a longueur critique (/ =1)

Des tests d’arrachement des fibres droites et alignées [Naaman, 1995] ont montré que les
contraintes de cisaillement A I'interface au départ supposées €lastiques entrainent un
décollement graduel et la contrainte transférée a travers Dinterface devient

graduellement une contrainte de friction (Figure 2.7).

) friction up F | F+dF
T . A
£ ] debonding ]

/Frictlonal Decay

So

(7)) (O

~ L/1
crit LOCAL SLIP /100

Figure 2. 7: Arrachement des fibres alignées [Naaman, 1995]
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Ces tests d’arrachement ne sont valables que pour des fibres droites et alignées selon la
direction du chargement. Ces conditions ne sont cependant jamais rencontrées en

pratique, d’ou la prise en compte de I’effet de 1’orientation des fibres.

2.4.5.2 Effet de I’orientation des fibres

L’onentation des fibres (Figure 2.8) a une influence considérable sur la résistance 2
I’arrachement et doit étre prise en compte puisque dans le composite les fibres sont

rarement alignées.

R} ‘

Figure 2. 8: Intersection d’une fibre orientée avec une fissure [Bentur et Mindess,
1990]

Plusieurs relations développées sur I’effet d’orientation avant la fissuration montrent une
diminution de la résistance a 1’arrachement avec 1’augmentation de 1’angle d’orientation
[Cox ,1952 ; Krenchel, 1964]. Cependant, dans une fibre de pontage, I’influence de
I’angle d’orientation aprés fissuration peut étre complétement différente puisqu’il est
nécessaire de considérer la flexion de la fibre due aux contraintes géométriques locales.
L’effet de cette flexion est le développement d’un certain état de contraintes (Figure
2.9). Les contraintes de traction et de cisaillement transversal induites dans les fibres par
le moment fléchissant s’additionnent aux contraintes dues a I’effort normal et font en

sorte que la résistance et la ténacité d’un composite peuvent &tre réduites de fagon
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importante lorsque les fibres sont inclinées. En conséquence, il faut idéalement essayer
d’orienter le maximum de fibre d’un élément en béton renforcé de fibres dans la

direction des contraintes principales.

X

R
> >
F=S+R

Fiber Subjected to
Bending and Shear

Figure 2. 9: Flexion d’une fibre a I’intersection d’une fissure et état de contraintes
[Leung et Chi, 1995]

La réduction de la résistance du BRF due a I’effet de 1’orientation des fibres peut étre en
partiec compensée. En effet, si la fibre est ductile avec un faible module elle aura
tendance a fléchir et une action de fermeture de la fissure peut étre causée en provocant
une augmentation de la résistance a ’arrachement (Figure 2.10, cas des fibres de
polypropyléne). Cependant, on peut avoir une rupture prématurée de la fibre si la fibre

est fragile et posséde un grand module élastique (fibre de carbone).
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Figure 2. 10: Effet d’orientation a I’arrachement des fibres ductiles (polypropyléne

et acier) et une fibre de carbone fragile [Leung, 1995]

1l est établi que la microstructure a Vinterface fibre-matrice joue également un réle

crucial dans la performance globale du béton renforcé de fibres.

2.4.5.3 Interface fibre-matrice de moindre qualité

La microstructure a I’interface fibre-matrice est différente de celle de I’ensemble de la
matrice de ciment [Bentur, 1991]. Cette microstructure interfaciale est caractérisée par
une profondeur qui est de I’ordre de 50 a2 100um. Le terme utilisé pour désigner cette

zone est Zone de Transition Interfaciale (ITZ).

La ITZ dans le béton renforcé de fibres peut présenter divers types de morphologies,
selon la composition des fibres, la géométrie, la surface de traitement, la composition de

la matrice et le processus de production du BRF.
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La microstructure de la zone de transition interfaciale, autour des macrofibres est tout 2
fait similaire a celle observée au voisinage des agrégats dans le béton. Elle est constituée

de différentes couches (Figure 2.11) :

e Un film duplex, hétérogéne et discontinu, constitué d’une fine couche de
portlandite;
¢ Une couche constituée d’un important dépdt d’hydroxyde de calcium (CH);

® Une couche poreuse formée principalement de CSH et des cristaux d’ettringite.

La formation de cette zone est la conséquence d’un effet de paroi, résultant d’un
mauvais empilement des grains de ciment dans le mélange frais au voisinage des plus

grosses inclusions.

Figure 2. 11: Structure de L’ITZ autour d’une macrofibre d’acier [Bentur, 1991]

Des tests de microdureté effectués par Wei et al en 1986 (Figure 2.12) ont confirmé
I’existence de cette zone aux propriétés plus faibles (une zone de faiblesse d’environ 50

pum) autour des fibres.
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Figure 2. 12: Profil de microdureté de la pite au voisinage d’une fibre d’acier [Wei

et al., 1986]

La microstructure autour des microfibres est completement différente de celle autour des
macrofibres. Elle est caractérisée par une zone de transition dense (Figure 2.13). Les

observations montrent que cette zone n’est pas trop différente de celle de la matrice

globale.

Figure 2. 13: Microstructure dense autour d’une microfibre de carbone [Katz et

Bentur, 1995]
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La densité de la microstructure développée peut étre liée au fait que la taille de la
microfibre est du méme ordre de grandeur que celle des grains de ciment, éliminant ainsi
I’effet de paroi et d’empilement dans le béton frais. Aussi, la formulation du béton avec

les microfibres réduit largement le ressuage.

L’étude de la microstructure a I’interface fibre-matrice a montré que les zones de
moindre résistance (interface faible) ont une influence sur le développement et le
parcours de la fissuration [Cook-Gordon, 1964]. Les composites cimentaires avec
interfaces fibre-matrice faibles freinent la propagation des fissures. En effet, lorsque la
pointe d’une fissure se dirige vers une interface faible et la rencontre, le rayon de
courbure de la fissure augmente (Figure 2.14). Ainsi la concentration de contraintes en
pointe de la fissure se trouve diminuée ("émoussement”). Si elle est suffisamment
diminuée, 1a fissuration est arrétée, sinon la fissure change de direction de propagation
en longeant généralement la fibre. Ce mécanisme d’action des fibres est principalement
présent dans les bétons a rapport eau/liant élevé et dans les bétons ne contenant que trés
peu de particules fines, parce que dans ces matériaux I'interface est plus épaisse et de

résistance faible.

- >

MATRICE
MATRICE o MATRICE ~A

AN

Figure 2. 14: Mécanisme d’arrét d’une fissure selon Cook-Gordon [1964] dans un

composite a interface faible
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2.4.5.4 Effet de pincement

Romualdi et Batson [1963] ont analysé les mécanismes d’arrét des fissures dans une
matrice cimentaire dus a la présence de fibres. Quand une fissure apparait, la matrice a
tendance a se déformer plus que les fibres, en raison principalement de la différence
entre les modules d’élasticité (faible pour la matrice cimentaire et élevé pour les fibres
d’acier par exemple). Lorsqu’une fissure se propage perpendiculairement entre deux
fibres, la concentration de contraintes en pointe de cette fissure met en tension la fibre
qui, par réaction, applique des efforts de compression sur les levres de la fissure. Ce
"pincement” permet de réduire de facon significative ’ouverture de la fissure (Figure

2.15).

U

Figure 2. 15: Effet de « pincement » [Romualdi et Batson, 1963]

L’étude des mécanismes d’action des fibres dans le béton, montre que la présence
des fibres limite la propagation des fissures et ensuite leur ouverture. Ainsi les

paragraphes suivants traiteront de la performance des bétons renforcés de fibres.
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2.5 COMPORTEMENT DES BETONS RENFORCES DE FIBRES A L’ECHELLE DE LA

STRUCTURE
2.5.1 Réponse du béton renforcé de fibres

La réponse (Figure 2.16) d’un béton conventionnel renforcé de fibres soumis a la
traction est définie par deux zones distinctes. La premiére zone, traduisant un
comportement élastique du composite jusqu’a 1’apparition de la premiére fissure.
Ensuite la deuxiéme zone qui est caractérisée par le décollement et 1’arrachement de la

fibre quand la fissure devient importante.
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Figure 2. 16: Courbe contrainte-déformation d’un béton conventionnel renforcé de

fibres [Naaman, 1987]

Des études ont montré [Mangat et Azari, 1986] que I’amélioration des propriétés
mécaniques des composites est proportionnelle au volume des fibres (figure 2.17).
Cependant le volume des fibres doit &tre limité afin d’éviter une perte de maniabilité et
une augmentation des cofits de construction. Pour des macrofibres d’acier, par exemple,
le dosage se situe approximativement entre 80 et 120 kg/m3 (avec I'utilisation des

superplastifiants).
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Figure 2. 17: Courbe contrainte-déformation avec variation du volume de fibres

[Mangat et Azari, 1986]

Un autre parametre qui influence les propriétés des composites est I’espacement des
fibres (Figure 2.18). C’est la distance moyenne entre deux fibres voisines qui est

déterminée en se basant sur des hypothéses simplificatrices :

® les fibres sont rectilignes et alignées;
¢ les fibres sont enrobées d’un cylindre de pate.

Une des formules proposée par Snyder et Lankard [1972] permetant de calculer

I’espacement moyen des fibres est donnée par :

§=13.8d4 |-1- (2.6)
Vs

S

ou

S :espacement moyen des fibres,
d :diametre des fibres,

V,  :volume des fibres en pourcentage.
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On remarque que I’espacement des fibres diminue lorsque le volume des fibres
augmente. Lorsque les fibres sont utilisées en grand nombre, elles constituent des
obstacles efficaces qui s’opposent a la propagation des fissures. Les études de Romualdi
et Batson [1963] ont d’ailleurs montré que la résistance a la traction augmente lorsque

I’espacement des fibres diminue.
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ot \ "s ~ IMDIRECT TENSHSS
& P ‘i w  SEAM 0N BENDING
= ‘ xmrm
D = B, )
=
L EXPERIMENTAL. r~
5 8O . e
3 q o
O i 2

WIRE SPACING , mm:

Figure 2. 18: Courbe théorique et expérimentale des rapports de contraintes en

fonction de Pespacement des fibres [Romualdi et Mandel, 1964]

2.5.2 Réponse du béton renforcé de fibres a haute performance

Pour un béton renforcé de fibres a haute performance, la réponse 2 la traction est définie
en trois zones : une zone élastique, une zone de fissuration multiple et une zone
d’arrachement des fibres (Figure 2.19). Cette réponse se traduit par un comportement
pseudo-écrouissant avant d’atteindre la résistance maximale. La fissuration multiple
s’explique par le fait que la quantité¢ d’énergie requise pour initier une nouvelle fissure
dans le composite est souvent plus faible que celle nécessaire a la propagation d’une

fissure déja existante et retenue par les fibres. Pour obtenir de la fissuration multiple
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aprés la phase élastique, il faut qu’un volume minimum de fibres soit incorporé dans la

péte de ciment.
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Figure 2. 19: Courbe contrainte-déformation d’un composite renforcé de fibres a

haute performance [Naaman, 1987]

En théorie, il existe un volume de fibres critique permettant de stabiliser la progression
de 1a fissuration en for¢ant une multifissuration. Plusieurs modeles ont €t€ €laborés dont
celui de TJjiptoboro et Hansen [1993] qui indique que le volume critique des fibres est
fonction de trois paramétres principaux : I’énergie de rupture de la matrice, le rapport
d’élancement (L/d) et la résistance en cisaillement (7). Un modele a été €galement
proposé par Wu et Li [1994]. Cependant un modele simple et cohérent avec les
précédents est proposé par d’autres auteurs [Bentur et Mindess, 1990]. Pour des fibres de

section circulaire 1’équation prend la forme suivante :

% Omi L Q7
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ou V., :volume critique des fibres,
o,. :résistance ala traction de la matrice,
7,  :résistance ultime moyenne de I’interface fibre-matrice,
l : longueur des fibres,
d : diametre des fibres.

En analysant cette équation on conclut que si la résistance ultime moyenne de I’interface

fibre-matrice (7, ) augmente, alors le volume de fibre critique diminue. Et si la

fu
résistance a la traction de la matrice augmente, on a une augmentation du volume des

fibres. Enfin, si le rapport 5 augmente, alors on a une augmentation du volume de

fibres critique. Pour ne pas avoir de grand volume de fibres et éviter des problémes

éventuels de formation d’oursins, on a donc intérét a utiliser des fibres assez courtes.

2.5.3 Essais pour caractériser le comportement mécanique des BRF

Maintenant il est reconnu que la présence des fibres dans le béton influence le
comportement mécanique du matériau. La caractérisation du comportement mécanique
des BRF se fait 4 I’aide d’un essai de traction directe, d’un essai de flexion sur prisme ou

sur dalle circulaire.

2.5.3.1 Essai de traction directe [RILEM, TC 162-TDF. 2000]

I ’essai consiste a appliquer une force de traction sur une éprouvette de béton carottée et
entaillée (figure 2.20), la profondeur de l’entaille est de 10 mm (x1 mm). Les

éprouvettes sont de forme cylindrique avec un diamétre égal 4 la hauteur (100 mm).
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Cet essai requiert des équipements d’une grande rigidité. Des casques en aluminium sont
collés au spécimen afin d’assurer le lien avec la presse. Le chargement est controlé avec
la moyenne des déplacements de trois extensometres placés au niveau de I’entaille. Le
taux de chargement est de 0.005 mm/min jusqu’a 0.05 mm de déplacement, puis 0.1

mm/min jusqu’a Imm et finalement 0.5 mm/min jusqu’a 10 mm.

Cet essai permet d’obtenir directement la courbe force-fleche et la relation contrainte-
ouverture de fissure nécessaire & la conception des structures en bétons renforcés de

fibres (Figure 2.21).

WA

(a) schéma b) photo du dispositif d’essai

Figure 2. 20: Essai de traction uniaxiale [RILEM, TC 162-TDF, 2000]
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Figure 2. 21: Courbes force-déplacement et contrainte-ouverture de fissure

2.5.3.2 Essai de flexion sur prisme entaillé [RILEM, TC 162-TDF, 2000

N >

L’essai qui consiste & appliquer une force au centre d’un prisme entaillé a pour but
d’évaluer le comportement a la traction par flexion résiduelle. Les dimensions du prisme
sont données a la figure 2.22 et celles de l’entaille doivent étre conformes aux
prescriptions du RILEM. Le chargement est contr6lé avec le déplacement du vérin. Au
début, la vitesse de chargement est de 0.05 mm/min et ensuite on augmente la vitesse de
chargement 2 0.2 mm/min quand la fléche atteint 0.1 mm. A la fin de I’essai, la fleche

doit étre d’au moins 4 mm.

Cet essai fournit la relation force-fleche (figure 2.23), il est donc nécessaire de
transformer ce résultat en relation contrainte-ouverture de fissure pour son utilisation en

conception, a I’aide de 1a méthode du calcul inverse [Nour et all, 2007].



36

150

25| ! 250

Figure 2. 22: Essai de flexion sur prisme entaillé [RILEM, TC 162-TDF, 2000}
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Figure 2. 23: Courbes force-fleche et contrainte-ouverture de fissure

2.5.3.3 Essai de flexion sur dalle circulaire

L’essai consiste a appliquer une charge au centre d’une dalle circulaire appuyée en trois
points (figure 2.24). Un essai est rejeté si le nombre des fissures est différent de trois.
Les dalles ont un diamétre de 800 mm (+10 mm) et une épaisseur de 80 mm (5 mm).

Le spécimen ne nécessite aucune préparation particuliere avant d’étre testé. La fleche est
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mesurée au centre de la dalle. Le chargement est controlé par le déplacement du vérin a

un taux de 4 mm/min jusqu’a 45 mm de fléche.

La relation force-fleche obtenue de I’essai est transformée en relation contrainte-

ouverture de fissure en utilisant la méthode du calcul inverse (figure 2.25).

(a) schéma (b) photo du dispositif d’essai

Figure 2. 24: Essai de flexion sur dalle circulaire
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Figure 2. 25: Courbes force-fleche et contrainte-ouverture de fissure
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2.5.3.4 Détermination de la résistance résiduelle

Les fibres apportent une meilleure cohésion et une résistance intrinséque a la matrice.
Cependant, c’est a I’apparition de la premiére fissure que les fibres sont sollicitées. Il est
possible de déterminer une valeur de résistance résiduelle suite a Vatteinte de la
résistance 2 la traction de la matrice. Voici deux méthodes d’essais de référence qui

permettent de déterminer la résistance résiduelle : ASTM C1018 et JCI SF4.

2.5.3.4.1 Méthode ASTM C1018

Cette méthode a été longtemps la plus répandue pour caractériser la ténacité du béton
renforcé de fibres. Elle consiste & comparer 1’aire sous la courbe P-A du béton renforcé
de fibres a celle d’un matériau parfaitement élastoplastique (Figure 2.26). On mesure
d’abord ’aire sous la courbe jusqu’a la premiére fissure de la matrice (énergie €lastique)
et on divise ensuite I’aire sous la courbe mesurée 2 différents multiples de la déflexion a

la premiére fissure par 1’énergie €lastique.
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Figure 2. 26: Fonctionnement de la méthode ASTM C1018
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2.5.3.4.2 Méthode JCI SF4

Cette méthode, développée au Japon, consiste a2 mesurer la quantité totale d’énergie
absorbée lors d’un essai de flexion quatre-point jusqu’a une fleéche correspondant a
1/150 de la portée. Les fleches sont mesurées a I’aide d’un cadre mobile fixé sur 1’axe
neutre de la poutre, €liminant ainsi toutes les déformations parasites. On calcule ensuite
une résistance moyenne a la flexion qui constitue une mesure de la ténacité a partir de

I’énergie et des dimensions de 1’éprouvette de 1a facon suivante :

T.L

o, =—"—"—
8,50 Wh’

(2.8)

ol
o, :résistance moyenne a la flexion,
T : aire sous la courbe a 1/150 de la portée,
L

: portée de la poutre,

0,5, : fleche correspondant a 1/150 de la portée,

: largeur de I’éprouvette,

=

: hauteur de I’éprouvette.

Des deux méthodes, la méthode JCI SF4 est la plus utilisée pour les méthodes de

conception [ABQ, 2005].

2.5.3.5 Synthése sur les essais de caractérisation

Les différents essais de caractérisation présentés ci-dessus permettent de déterminer la
relation contrainte-ouverture de fissure (pour réaliser un calcul prédictif de capacité
portante) qui est recherchée pour la conception d’éléments de structure en bétons

renforcés de fibres métalliques (BRF). L’essai de traction uniaxiale offre I’avantage de
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fournir directement la relation Contrainte-ouverture de fissure. Cependant cet essai est
complexe de réalisation. Il requiert d’abord un carottage et rectifiage précis des
spécimens, ensuite ces derniers doivent €tre collés sur des coiffes en aluminium, le
montage doit aussi limiter la flexion tout au long de ’essai et enfin le montage
expérimental doit étre parfaitement aligné dans la presse hydraulique. L’essai de flexion
sur prisme de méme que l’essai de flexion sur dalles circulaires sont simples de
réalisation et nécessitent des équipements d’usage courant dans les laboratoires. Les
programmes expérimentaux complétés [De.Montaignac, R 2007] indiquent que les
résultats des essais de flexion sur prisme et sur dalles circulaires présentent une
meilleure reproductibilité que les essais de traction uniaxiale. De plus la méthode de
calcul inverse développée qui permet de déduire la relation contrainte-ouverture de
fissure depuis les essais de flexions sur prismes et sur dalles circulaires, reproduit
adéquatement le comportement post-pic des bétons en BRF et conduit & une estimation
satisfaisante de 1’énergie de rupture en comparaison a celle obtenue avec un essai de
traction uniaxiale [Nour et all, 2007]. Compte tenu donc, de la facilité de réalisation, de
la fiabilité et de la reproductibilité des résultats pour obtenir la relation contrainte-
ouverture de fissure, les essais de flexions sur prismes et sur dalles circulaires sont

recommandés pour la conception d’éléments de structure en BRF.

2.6 DURABILITE DES BETONS RENFORCES DE FIBRES

De nombreuses études ont été menées sur la durabilité des bétons renforcés de fibres
d’acier [Hannant et Edgington, 1975]). En premier lieu, les fibres d’acier peuvent se
corroder facilement notamment celles qui sont proches de la surface. Aufmuth et Coll
[1974] ont déterminé que 1’extension de l1a corrosion est fonction de la dimension de la
fissure initiale. Si les fibres sont corrodées, leur diametre est diminué et entraine donc

une diminution des propriétés mécaniques (résistance et ductilit€) du composite
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cimentaire. En raison de la corrosion, c’est surtout le mode de rupture qui change en

passant de fibres arrachées a des fibres cassées.

Dans la réalité, peu de problémes de durabilité ont été constatés pour des composites
cimentaires renforcés de macrofibres d’acier exposés a des cycles de gel-dégel ou a des
environnements séveres [Hoff, 1987]. Ishida et Coll [1985] ont pu montrer que les fibres
d’acier pouvaient améliorer la résistance au gel des bétons légers, si I'interface fibre-

matrice était bonne.

Les attaques par les acides, les sulfates et les réactions alcalis-granulats ne sont
généralement pas aggravées par la présence des fibres, 2 moins qu’il y ait une réaction

chimique entre les fibres et le béton.

2.7 CONCLUSION

En somme cette revue de documentation, a mis en €vidence les différents types de fibres
leurs propriét€s physiques et mécaniques ainsi que leur contribution a I’amélioration des
propriétés mécaniques des bétons renforcés de fibres. Cette revue de documentation qui
n’est pas exhaustive, a aussi permis de présenter les mécanismes théoriques d’action des
fibres dans le béton. II est trés important de garder a I’esprit que les mécanismes
régissant le comportement du béton renforcé de fibres sont complexes et ne peuvent étre
modélisés sans avoir recours a un certain nombre d’hypothéses simplificatrices qui sont

plus ou moins fideles a la réalité.

Les bétons renforcés de fibres métalliques sont les plus utilisés car ils présentent une

ductilité importante en raison de la force d’arrachement élevée des fibres; leurs
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applications les plus courantes sont les dallages, les structures soumises & des chocs

(séisme, impact) et les réparations en béton projeté.

Les bétons utilisés dans le cadre de ce projet sont renforcés de fibres métalliques.
L’optimisation de leurs compositions a été réalisée au laboratoire de structure de I’Ecole

Polytechnique de Montréal.
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CHAPITRE 3

OPTIMISATION DU DIMENSIONNEMENT DES PARAPETS
PREFABRIQUES EN BETONS RENFORCES DE FIBRES

3.1 INTRODUCTION

Les parapets préfabriqués permettent de réduire les délais de construction sur chantier et
d’éliminer la fissuration précoce des éléments en place. De plus, I’utilisation d’éléments
préfabriqués peu faciliter la réparation en permettant un simple remplacement du parapet

endommagé.

L’objectif de ce chapitre est I'optimisation du dimensionnement d’un parapet
préfabriqué avec un niveau de performance 2 (catégorie PL-2) pour 4 gammes de béton.
Les matériaux a I’étude sont le béton de référence (BHP 50MPa) et 3 bétons renforcés

de fibres (BRF 50MPa-1%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%). Ces parapets
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dimensionnés doivent atteindre au minimum la capacité du parapet de référence coulé en

place et répondent aux exigences du Code CSA-S6.

La premiere partie de ce chapitre présente le parapet de référence. La deuxiéme partie
décrit les méthodes de conception des parapets selon les codes des ponts CSA-S6 et
AASHTO. La troisieme partie présente le logiciel utilisé dans I’analyse des parapets
considérés. La quatrieme partie décrit la modélisation du parapet. La derniére partie
résume les résultats de I'optimisation des parapets préfabriqués ainsi que leur

performance.

3.2 PARAPET DE REFERENCE

Le parapet de référence est de type fabriqué en chantier pour un niveau de performance
2 (catégorie PL-2) de type 201 du ministére des Transports du Québec [MTQ, 2003]
congu suivant le Code CSA-S6-06. Cette catégorie de parapet est utilisée couramment
sur des ponts urbains ou la circulation est de modérée a élevée. Les figures 3.1 et 3.2
montrent respectivement la géométrie et les détails des armatures du parapet de

référence.
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Figure 3. 1: Coupe transversale du parapet de référence de type 201 [MTQ]
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Figure 3. 2: Détails des armatures du parapet de référence de type 201 [MTQ]
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3.3 CONCEPTION DES PARAPETS PREFABRIQUES

La présente section résume les exigences pour le dimensionnement des parapets
préfabriqués pour deux réglementations différentes, soit le Code canadien CSA-S6-06 et
le Code américain AASHTO [1989].

3.3.1 Code canadien CSA-S6-06 [CSA, 2006]

Le code canadien exige d’installer des dispositifs de retenue des deux c6tés des ponts
routiers pour délimiter le bord du tablier et atténuer les conséquences de sorties de route
des véhicules. Le dispositif de retenue doit garder le véhicule sur le pont en le ramenant
dans les voies de circulation loin du dispositif de retenue et en limitant son rebond apres
I'impact. Le code exige aussi que I’aptitude des dispositifs de retenue a réduire les

conséquences des sorties de route des véhicules soit déterminée par des essais d’impact.

3.3.1.1 Niveaux de performance

Le niveau de performance détermine le degré de tenue exigé d’un dispositif de retenue
pour réduire les conséquences d’une sortie de route d’un véhicule, conformément a la
description établie par les essais d’impact. Les exigences relatives aux dispositifs de
retenue peuvent varier d’un site a un autre et sont basées sur la fréquence de circulation
des véhicules et les conséquences de I'impact. Le code distingue les trois niveaux de

performance suivants pour le dispositif de retenue :

Niveau de performance 1 (PL-1): Niveau de performance exigé pour les dispositifs de
retenue sur les ponts ou la fréquence et les conséquences prévues d’une sortie de route
d’un véhicule sont semblables a celles prévisibles sur les routes a faible circulation. En

vertu des exigences de 1’essai d’impact, 1’épreuve doit étre réalisée avec une petite
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voiture et une camionnette, conformément au Guide Specifications for Bridge Railings
de I’AASHTO [1989].

Niveau de performance 2 (PL-2): Niveau de performance exigé pour les dispositifs de
retenue sur les ponts ol la fréquence et les conséquences prévues d’une sortie de route
d’un véhicule sont semblables a celles prévisibles sur les routes ou la circulation est de
modérée a élevée. En vertu des exigences de I’essai d’impact, I’épreuve doit étre réalisée

avec une petite voiture, une camionnette et un camion non articulé [AASHTO 1989].

Niveau de performance 3 (PL-3) : Niveau de performance exigé pour les dispositifs de
retenue sur les ponts ol 1a fréquence et les conséquences prévues d’une sortie de route
d’un véhicule sont semblables a celles prévisibles sur les routes & forte circulation avec
un pourcentage €levé de camions. En vertu des exigences de I’essai d’impact, 1’épreuve
doit étre réalisée avec une petite voiture, une camionnette et un véhicule articulé

[AASHTO 1989].

Tout autre niveau de performance que les niveaux 1, 2 ou 3 est appelé niveau de
performance de remplacement [article 12.4.3.2.2 du code CSA-S6-06] et doit &tre

approuvé par les pouvoirs de réglementation pour les ponts.

3.3.1.2 Détermination du niveau de performance

Le niveau de performance optimale utilisé pour un dispositif de retenue doit €tre
déterminé 2 partir des tableaux [12.5 2 12.7] du code CSA-S6-06 selon la vitesse des
véhicules, le dégagement du dispositif de retenue, le pourcentage de véhicules lourds et

I’indice d’exposition du dispositif de retenue.
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3.3.1.3 Détermination de I’indice d’exposition du dispositif de retenue

L’indice d’exposition du dispositif de retenue utilisé pour déterminer le niveau de
performance doit étre basé sur le débit journalier moyen annuel pour la premiére année
apres la construction ( DJMA, ). Ce débit doit étre limité & une valeur maximale de 10000
véhicules par jour par voie de circulation, lorsque la vitesse des véhicules est d’au moins
80 km/h. Pour obtenir I’indice d’exposition du dispositif de retenue, le DJMA, doit étre
multiplié par les coefficients relatifs au type, a 1a courbure et 2 la pente de la route, ainsi
que par le coefficient de hauteur du tablier. On obtient I'indice d’exposition du dispositif

de retenue selon I’équation (3.1).

_ (DIMA)kyk Kk,
‘ 1000

3.1)

ou les coefficients relatifs au type de route k,, a sa courbure k_ et a sa pente k, ainsi

qu’a la hauteur du tablier & doivent étre conformes aux valeurs données dans le code

[Tableaux 12.1 2 12.4].

3.3.1.4 Les hauteurs des parapets
Les hauteurs requises des dispositifs de retenue doivent étre conformes aux valeurs

données au tableau 3.1.
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Tableau 3. 1: Hauteur minimale des dispositifs de retenue [CSA-S6-06, Tab. 12.8]

Hauteur H*, m

Dispositif de retenue pour véhicuies Autres types

Type de dispositif de retenue PL-1 PL-2 PL-3
Dispositif e retenue pour véhicules 0,68 0,80 1.05¢ —_—
A tonction combinée (piétons) - — — 105
A onction combinge {cyciisles) - —_ - 1,37
Piétions — - — 1,05
Cyclistes — - — 137
Note : )
* La hauteur du Qizpositif de retenue est ia dictance vericale antre la limits inféricure ot ta limite supérieure de ta fsce du

disposit, qu est du cHté de la chaussée, du trottoir ou de ia voie cyclabie, seion ¥ cas. Pour ce qui est des dispositifs de
retenue § fonction combinde, leur hauteur est mesurée sur 18 face qui est du ¢Hié du troticir cu de 1a voie cydlable.
1 Dans le cas dautoroutes et de routes rusales 4 grande circutation A vitosse Slovée, on doit envisager d'éloveria hauteur du

dispositi de retenue jusqua 1,37 m.

3.3.1.5 Les ancrages

La performance d’un ancrage d’un dispositif de retenue doit étre basée sur la tenue du

dispositif lorsqu’il est soumis 2 un essai d’impact. Pour qu’un ancrage soit acceptable,

I’ancrage et le tablier ne doivent pas étre endommagés de fagon considérable au cours

d’un essai d’impact. Si les résultats d’un essai d’impact pour 1’ancrage ne peuvent étre

obtenus, il faut concevoir I’ancrage et le tablier de maniére qu’ils puissent résister anx

charges maximales de flexion, de cisaillement et de poinconnement qui peuvent leur étre

transmises par le dispositif de retenue. Cependant, il n’est pas nécessaire que ces charges

soient supérieures a celles qui sont spécifiées a Iarticle [CSA-S6-06, article 3.8.8.1] du

code et appliquées conformément a la figure 3.3 [Buth and McDevitt, 1989; AASHTO,

1994b].

Pour le dimensionnement, on doit utiliser les charges transversales, longitudinales et

verticales indiquées au tableau 3.2, et les appliquer simultanément. Ces charges doivent
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servir au calcul des ancrages des dispositifs de retenue pour les véhicules et pour les

tabliers seulement.

A

Aol 3

Note :
a)
b)

€

g

e)
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Ces disposkils de retenue ne sont présentés qu'a itre indicatif. D'autres types peuvent éire utilisés.

La surcharge ransversale «F,» doi étre appliquée sur une fongueur de disposkif de retenue égquivalente 3 1200 mm dans
le cas des dispositifs PL-1, 3 1050 mm pour les dispositifs PL-2, et 4 2400 mm pour ies dispositits PL-3.

La surcharge longitudinale <Pp J0it étre appliquée aux mémes encroits et sur ies mémes iongueurs de dispositifs de
retenue que «F». Dans le cas des dispositi’s de retenue 3 poteaus et rails, on ne doit pas répartis 1a surcharge sur plus
de 3 poteaux.

La surcharge verticale «P,» doit étre appliguée sur une fongueur de dispositit de retenue éguivalente 2 5500 mm dans le
cas des dispesitifs PL-1 et PL-2, et sur une bngueur de 12 COC mm pour les dispositifs PL-3.
Ces surcharges ne doivent servic que pour la conception des ancrages de dispositifs de retenue et des tabliers.

3.3: Surcharges imposées par les véhicules aux dispositifs de retenue pour

véhicule [CSA-S6-06, article 12.4.3.5]

Tableau 3. 2: Surcharges sur les dispositifs de retenue [CSA-S6-06, Tab. 3.6]

Niveau de Charge Charge Charge
performance transversale, kN longitudinale, kN verticale, kN
PL-1 50 20 10

PL-2 100 30 30

PL-3 210 70 90
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Pour les dispositifs PL-2, le cas étdié dans ce chapitre, la surcharge transversale P de

100 kN doit étre appliquée sur une longueur de dispositif de retenue équivalente a 1050

mm. La surcharge longitudinale P, de 30 kN doit étre appliquée au méme endroit et sur
la méme longueur de dispositifs de retenue que P.. Enfin, la surcharge verticale P = 30

kN doit étre appliquée sur une longueur de dispositif de retenue équivalente de 5500 mm.
Ces surcharges ne doivent servir que pour la conception des ancrages des dispositifs de

retenue.

3.3.2 AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges [AASHTO, 1989]

Ce guide, qui compléte le code américain, spécifie cinq niveaux de performance ainsi
que leurs charges de conception et leurs géométries selon le type de performance tel que

montré a la figure 3.4 et au tableau 3.3.

Le tableau 3.3 donne des charges a utiliser pour la conception d’un prototype de parapet
pour ’essai d’impact ou pour la conception d’un parapet unique (one-of-a-kind) quand

I’essai d’impact n’est pas justifiable.

Le groupe de charges appliqué dans la zone inférieure du parapet F ., Foo , Fooy

représente le choc du corps et les roues des voitures. Ce groupe correspond aux cinq

types de performance PL-1, PL-2, PL-3, PL-4, PL-4T.

Le deuxieéme groupe de charges F ., F_,, F, est appliqué a mi-hauteur du parapet et il
représente 1’impact du plancher d’une caravane (trailer floor). Ce groupe correspond au

quatriéme et au cinquieme niveaux de performance PL-4, PL-4T.
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E

Le troisitme groupe de charges F ., F,, F

est appliqué en haut du parapet et

représente 1’impact du réservoir d’une remorque (tank trailer). Ce groupe correspond au

cinquiéme niveau de performance PL-4T.

Les trois charges dans chaque groupe doivent &tre appliquées simultanément et

distribuées sur une aire tel que montré 2 la figure 3.4 et au tableau 3.3

Figure 3. 4 : Dispositifs de retenue, géométrie et chargement [AASHTO, 1989]

Pour les parapets de type PL-2, les valeurs des charges a considérer sont : les charges

transversale Fy, ., = 350 kN, longitudinale Fyy, =100 kN et verticale Fayy = 60 kN.

Ces charges sont appliquées simultanément et uniformément sur une aire de hauteur 350
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mm et de largeur 700 mm. Le centre d’application des charges se situe entre 430 et 700

mm de la base du parapet.

Tablean 3. 3: Informations de conception de dispositif de retenue selon le niveau de

performance [AASHTO, 1989]

Bridge Ralling Loads and Load Distribation and Location

Quantity Rafling Performance Level
Designations PL3 L2 LS Options] PL4 Options! PL4T
2 & Frum 30 Kips B0 Kips 140 Kips 200 Kigs 200 Kips
592 Fom  =9Kips 224 Kips 282 Kips +60 Kips +80 Kips
§‘§ E +12 Kigs (down) 1S Kips (down)  +18 Kipa (dows)  +18 Kips (down) +18 Kips {down)
§ ™ -iKip(w) = SKpsG)  -6Kim(p)  —6 K () -6 Kips (up)
. B - - - 240 Kips 200 Kips
S é F:: - — -— 260 Kipe 50 Kips .
gi F _ _ _ ~18 Kips (down)  +18 Kips (down)
~ ~6 Xips (up) ~6 Kips (ap)
e = Fm — — — — . m .
Eai Fo, - - —_ - 250 E:
gi . _ _ _ _ +18 Kips (down)
E =6 Kips (ap)
£E o % > > 36" 3
E8 v 17 1w 1© 1w 1
c - — - 1w 17
g?- d - — - P ¢
i = - - - ¥
! - - - - i
' 3 D 1€ thru (H-6) 17 the () 18 thro (HE) 19 o (Hewd) wu;-;;m..m
- - - s .
L - — - — 74 (ain) 84" (maz)
H 27 {(wio) 32 (min) 42" (min) s (min) 78" (min)
H, 1 (max) 10 (mam) A0 (max) 10" (max) 1 (max)
Hew 27* (min) 2 (min) 42 (min) 32w a2 Y
E Mo 12 (min) 1Z (min) 17 (min) 12 (min) 12" (sin)
. H - - - 54 (min) 54 (win)
g B Hm - — - & (min) & (mis)
By - - - - 78" (min)
Hp — - - — 8 (min)
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3.3.3 Charge de dimensionnement

Pour le dimensionnement du parapet PL-2, il a été décidé de ne considérer que la charge
transversale qui constitue le chargement critique. La charge maximale du code canadien
des ponts multipliée par le coefficient de majoration dynamique (1.7) est de 170 kN,
tandis que le code AASHTO suggeére une charge maximale de 350 kN. La charge

maximale choisie a donc été de 350 kN.

3.4 LOGICIEL ATENA

Le logiciel ATENA a été utilisé pour reproduire le comportement des parapets
préfabriqués sous des sollicitations statiques. Ce logiciel permet de réaliser des analyses
non linéaires 2D et 3D par la méthode des éléments finis. La version 3.3.2 3D du logiciel

a été utilisée.

Le type de matériau choisit dans ATENA pour définir notre béton est le modele
CC3DNonLinCementitious2User [Cervenka, 2005] qui est un modele de Fissuration -
Plastique (Fracture - Plastic Constitutive Model). Ce modéle combine deux modeles
constitutifs, le premier est le modele de fissuration pour le comportement en traction et
le deuxieme est le modele plastique pour le comportement en compression. Ce modele
permet de reproduire le comportement d’un matériau écrouissant-adoucissant comme le
BFUP d’une part et d’autre part ce modele utilise les lois constitutives définies par

I’utilisateur comme la courbe contrainte-déformation en traction (figure 3.5).
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Figure 3. 5: Exemple d’une loi constitutive en traction définie par ’utilisateur du

matériau CC3DNonlinCementitious2User [Cervenka, 2005]

Dans la figure 3.5, L, est une longueur de référence pour tenir compte de la taille du
maillage; ce parametre est calculé automatiquement par le logiciel et a pour objectif
d’éliminer deux défauts dans I’application du modéle d’éléments finis: I’effet de la taille

de I’élément et I’effet de I’orientation de 1’élément [Cervenka, 2005]. L'

«

, représente la
taille ol le diagramme de traction est valide. En général, ils correspondent a la base de
mesure des capteurs lors des essais de traction utilisés pour déterminer les valeurs de
déformation. &, représente la valeur de la déformation od il y a localisation de la
fissuration. Lorsque la déformation de localisation est atteinte, le diagramme entre
généralement dans la phase adoucissante [Cervenka, 2005]). La valeur de la déformation

pour calculer la résistance en traction est calculée en se basant sur certaines hypothéses
[Cervenka, 2005). &/ est 1a déformation calculée du tenseur de déformation aux points

d’intégration de I’élément fini.



56

3.5 DIMENSIONNEMENT DES PARAPETS PREFABRIQUES
3.5.1 Modele d’éléments finis

3.5.1.1 Forme globale et armature

Les dimensions de la section du parapet préfabriqué sont les mémes que celles du
parapet de référence de type 201 (MTQ). La longueur du parapet considérée est de 2

metres et la dalle de pont 250 mm d’épaisseur.

La figure 3.6 montre la forme globale du parapet BO 35MPa fabriqué en chantier avec
les détails des armatures. Au niveau du parapet on a des barres longitudinales et des
cadres verticaux espacés a 200 mm. Ces cadres verticaux qui continuent dans la dalle de
pont sont refermés a la base et assurent le transfert des efforts entre le parapet et la dalle
(en BO 35MPa). L’armature de la dalle de pont est conforme aux prescriptions du
manuel de conception des structures [MTQ 2003, article 8.2.3.3]. En effet, on a deux lits
d’armatures chacun constitué d’armatures longitudinales espacées a 200 mm et

d’armatures transversales espacées a 150 mm.

La figure 3.7 présente le parapet préfabriqué BHP 50MPa avec son armature et son
systéme d’ancrage. Le systeme d’ancrage est composé de plaques, manchons, barres de
précontrainte situées & 1.5 m de distance. Les cadres verticaux sont espacés de 200 mm
au centre du parapet et placés a 50 mm de part et d’autre des manchons. Les cadres sont
refermés & la base du parapet et ne traversent pas la dalle. La liaison parapet-dalle est
assurée par les barres de précontrainte vissées dans un manchon dans le parapet et
ancrées avec une plaque et écrou sous la base. Cet aspect sera décrit plus en détail a la

section 3.5.1.4.
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Figure 3. 6: Forme globale et armatures du parapet en BO 35MPa fabriqué en

chantier

880

250

Figure 3. 7: Forme globale et armatures du parapet en BHP 50MPa préfabriqué

3.5.1.2 Maillage

Des éléments 3D de type solides tétragdres du second degré (figure 3.8) ont été utilisés

pour créer les modeles. Il s’agit d’un élément isoparamétrique avec une intégration de
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type Gauss. Ces €éléments ont été utilisés pour modéliser le béton, les manchons et les
barres de précontraintes. Des éléments de type barre ont €té choisis pour modéliser les

armatures conventionnelles.

La figure 3.9 montre le maillage du parapet de référence et de la dalle de pont. La
dimension maximale de 1’élément utilisé est de 0.20 m, mais un raffinement a été
appliqué sur la face avant et autour du point d’application de la charge sur le parapet. De

plus, la compatibilité du maillage entre les macroéléments voisins est imposée.

X

Figure 3. 8: Géométrie d’élément 3D solide de tétraedre [éervenka, 2005]
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Figure 3.9: Maillage du parapet et de la dalle de pont

3.5.1.3 Contacts

Des contacts sont générés automatiquement entre les différents macroéléments du

maillage, qui sont, par défaut, des contacts parfaits.

Afin de reproduire les conditions réelles du chantier du parapet coulé en place (figure
3.10), une interface a ét€ créée entre le parapet et la dalle de pont. L’interface représente
le joint froid entre le parapet et la dalle de pont du fait que les deux éléments ne sont pas

coulés en méme temps.

Dans le cas du parapet préfabriqué (figure 3.11), la surface de contact est une interface
faible et représente la friction entre le parapet et la dalle. Le contact est parfait entre le
systeme d’ancrage (car noyé dans le béton) et le parapet. Afin d’appliquer 1a charge sur
une surface de dimensions prescrites par le code AASHTO [1989], une plaque de
contact parfait a été introduite dans le modéle. On a supprimé le contact entre la dalle de
pont et la plaque du systeme d’ancrage a sa base afin de transférer intégralement la force

de précontrainte appliquée a la barre de précontrainte. On a créé un contact de friction
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entre la barre de précontrainte et la dalle de pont. Le diamétre du trou de 1a dalle est égal
au diamétre de la barre de précontrainte.

Contact parfait

Parapet-Plaque

Interface (joint froid)

Parapet-Dalle de pont

Contact parfait

Manchon-parapet

Interface de friction

Barre-dalle de pont

Pas de contact entre

la plaque et 1a dalle

Figure 3. 11: Contacts du parapet préfabriqué
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3.5.1.4 Dimensionnement de 1’ancrage mécanique

Pour assurer la fixation du parapet préfabriqué a la dalle de pont, un systéeme d’ancrage
mécanique a été concu. Une plaque d’acier soudée a un manchon est noyé dans le
parapet. Une barre de précontrainte traversant la dalle est vissée dans le manchon (figure
3.12). Pour le parapet de 2 métres, 2 ancrages mécaniques sont placés a une distance de

1.5 m (figure 3.13). La distance a été fixée sur la base des travaux de Braike [2006].

Plaque d’acier

127 x 203 x 38 mm

Partie noyée dans

Manchon & 60 mm > le parapet

Partie traversant la
>~  dalle de pont

Barre de précontrainte

2 32 mm

Figure 3. 12: Systéme d’ancrage mécanique
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0.5m

Figure 3. 13: Espacement du syst¢éme d’ancrage mécanique

3.5.2 Conditions limites

Afin de reproduire les conditions limites d’un parapet préfabriqué sur un tablier de pont,
les barres de précontrainte sont d’abord mises sous une tension de 240 kN. Les trois
co6tés de la dalle du pont sont fixés dans les trois directions pour représenter la continuité

de la structure (figure 3.14).

K
ok

RORANIEE Y, .
KN r""‘," o 1
Fa¥ >

Figure 3. 14: Fixation des trois c6tés de la dalle de pont
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3.5.3 Cas de chargement

Les charges longitudinale et verticale imposées par AASHTO [1989] sont relativement
faibles et n’affectent pas considérablement la réponse structurale du parapet {Braike,
20006]. Donc, pour simplifier la comparaison, seulement la charge transversale
uniforme a été utilisée comme cas de chargement (perpendiculaire au plan du parapet).

Cette charge est la plus critique pour la conception du parapet.

La charge transversale a été appliquée en déplacement contrdlé pour mesurer les efforts
générés dans les ancrages et dans le parapet. Ce chargement est appliqué uniformément
au centre du parapet a I’aide d’une plaque d’acier sur une surface de 700 x 350 mm a
une hauteur de 680 mm de la base du parapet selon les prescriptions de ’AASHTO

[1989] (figure 3.15).

Surface de chargement

Figure 3. 15: Chargement du parapet

3.5.4 Méthode de résolution

La méthode de résolution nonlinéaire de Newton-Raphson a ét€ utilie. Dans un cas de

chargement avec des déplacements contrdlés, cette méthode conserve I'incrément de
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déplacement et fait des itérations pour trouver la charge qui satisfait 1’équilibre avec la
tolérance définie. Par conséquent, cette méthode est capable de tracer la réponse apres le
pic pour un cas de chargement avec des déplacements contrdlés. Pour augmenter la
vitesse de convergence de la solution, la méthode complete Newron-Raphson a été
utilisée en actualisant la matrice de rigidité tangente a chaque itération (figure 3.16).
Pour I’ajustement automatique de la vitesse d’analyse selon la nonlinéarité de la réponse,

la méthode Newton-Raphson est améliorée par la méthode de Line Search.

I.oading /
q //

Loading increment

PD PP Deformaton

1 2
Figure 3. 16: Méthode Newton-Raphson compléte avec incrément de charge

[Cervenka, 2005]

3.5.5 Matériaux utilisés

Le tableau 3.4 montre les données utilisées pour la modélisation des classes de béton
dans le modeéle. Pour le BHP 50MPa, le BRF 50MPa-1% et le BRF 120MPa-4%, les
propriétés suivantes des bétons ont été introduites: f,, f,, L,, v et E. La loi de

comportement en traction (contrainte-déformation) obtenue des essais de traction directe
[Beaurivage, 2008] a aussi été introduite. Enfin pour le BRF 70MPa-1.5% 1la loi de

comportement en traction est obtenue du calcul inverse réalisé sur les essais de flexion
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sur dalles circulaires. Toutes les autres données ont été prises par défaut dans le logiciel.
Les courbes contrainte-déformation post-pic en traction pour les quatre types de béton
étudiés (BHP 50MPa, BRF 50MPa-1%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%) sont

illustrées a la figure 3.17.

Pour les boulons d’ancrage du parapet, on a utilisé le matériau 3D Bilinear Steel Von
Mises avec un module élastique de 210 000 MPa , un coefficient de Poisson de 0.3, une
limite élastique de 848 MPa et un module d’écrouissage de 230 MPa. Pour I’acier
d’armature du parapet, on a utilisé le matériau Reinforcement avec un module élastique
de 210 000 MPa et une limite élastique de 400 MPa. Enfin, pour la plaque d’application
de charge on a utilisé un matériau élastique avec un module élastique de 210 000 MPa et

un coefficient de Poisson de 0.3.
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L, BRF 50MPa BRF 70MPa BRF 120MPa
Propriété
BO 35MPa BHP 50MPa 1% 1.5% 4%
1) (2) (2) (2) (2)
E (MPa) 26600 29698 27390 35897 33590
Résistance a la traction
2.5 3.0 2.5 32 57
f, (MPa)
Résistance a la
. 35 54.8 426 70.8 123.8
compression f, (MPa)
Coefficient de Poisson V 0.20 0.22 0.24 0.25 0.20
Taille caractéristique en
) . s/o s/o 70 70 90
traction L, (mm)
Déformation de la
0 0 0 0 0.001

localisation

(1) Propriéiés spécifiées

(2) Propriétés mesurées expérimentalement
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Figure 3. 17: Courbe contrainte-déformation post-pic en traction des classes de

béton a Pétude

3.6 RESULTATS DE L’OPTIMISATION DES PARAPETS

L’optimisation a consisté a enlever progressivement les armatures conventionnelles et a
réduire 1’épaisseur des parapets préfabriqués pour atteindre la performance du parapet
fabriqué en chantier (BO 35MPa). Les sections suivantes présentent les résultats de

I’optimisation du dimensionnement obtenu.

3.6.1 Parapet préfabriqué en BHP S0MPa

Les dimensions optimisées du parapet en BHP 50MPa sont illustrée & la figure 3.18. Le
dimensionnement du parapet en BHP 50MPa est le méme que celui du parapet fabriqué
en chantier sauf que les cadres verticaux pénétrant dans la dalle de pont ont été
remplacés par des manchons distants de 1.5m. Le ferraillage du parapet en BHP 50MPa

comprend 11 cadre fermés avec un espacement de 200 mm centre 4 centre. La

disposition des cadres a été faite de sorte que les ancrages se trouvent entre deux cadres.
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L’enrobage moyen du béton autour des cadres est de 75 mm. Ces cadres ont pour
fonction de reprendre les efforts et permettre une meilleure redistribution vers les zones

d’ancrage. Le ferraillage comprend également 8 barres longitudinales.

225
T Codre 15M espocement 200 mm
L T
' 8 barres longitudinales 15M
2
Qur
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ol T | =
it > : : : 5| -d
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..283.__
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Figure 3. 18: Dimension du parapet en BHP S0MPa

3.6.2 Parapet préfabriqué en BRF 50MPa-1%

Le dimensionnement optimisé du parapet en BRF 50MPa-1% est donné 2 la figure 3.19.
Il n’a pas été possible de réduire 1’épaisseur de la section, cependant I’armature
conventionnelle a été limitée uniquement a 4 cadres, 2 de part et d’autre des ancrages,
pour permettre une meilleure redistribution des efforts dans cette zone, et a 3 barres
longitudinales servant essentiellement & maintenir les cadres dans le coffrage. Ces cadres
sont disposés @ 50 mm de part et d’autre de 1’ancrage et 1’enrobage moyen du béton

autour des cadres est de 75 mm.
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Cadre 1SM, uniguement & 50mm
de chaque c6té de l'ancrnge

3 barres longitudinales {SM

880
797

540

Figure 3. 19: Dimension du parapet en BRF 50MPa-1%

our étudier I’a es armatures dans ce parapet, il a été décidé de fabriquer et tester
P étudier I’apport d t d parapet, il a été décidé de fabriq t test

le parapet sans armature (non armé).

3.6.3 Parapet préfabriqué en BRF-70MPa-1.5%

Le dimensionnement optimisé du parapet en BRF 70MPa-1.5% est illustré a la figure
3.20. Le ferraillage est similaire a celui du BRF 50MPa-1% avec 4 cadres verticaux et 3
barres longitudinales pour les maintenir en place. Cependant, on a pu réduire 1’épaisseur
de la section dans sa partie supérieure de 225 & 160 mm alors que 1’enrobage du béton

autour des cadres a été diminué de 75 mm a 60 mm.



70

cadre 13M, uniquement & 30mm
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Figure 3. 20: Dimension du parapet en BRF 70MPa-1.5%

Pour étudier I’apport des armatures dans ce parapet, il a été décidé de fabriquer et tester

le parapet sans armature (non armé).

3.6.4 Parapet préfabriqué en BRF 120MPa-4%

Etant donné les propriétés remarquables du BRF 120MPa-4%, i savoir sa bonne
résistance et sa ductilité en traction, I’optimisation du dimensionnement a permis de
retirer toutes les armatures et de réduire 1’épaisseur de la section dans sa partie
supérieure de 225 a 95 mm (figure 3.21). On a ajouté a I’arriére du parapet un pied de
145 mm de hauteur et de 65 mm d’épaisseur dans le but de limiter les forces a reprendre
par la dalle de pont lors d’un impact de véhicule. Sans ce pied, en cas d’un fort impact,
la rupture interviendrait dans la dalle de pont au lieu du parapet, or cette situation n’est

pas envisageable pour préserver I’intégrité structurale du pont.
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880

Figure 3. 21: Dimensionnement du parapet en BFUP 120-4%

3.6.5 Comportement statique des parapets

La figure 3.22 montre le comportement du parapet de référence (BO 35MPa) et des
parapets préfabriqués en BHP 50MPa et en BRF 50, 70 et 120MPa. On constate que la
résistance des parapets préfabriqués (varie de 330 a 410 kN) et est supérieure a celle
obtenue du parapet de référence qui est de 300 kN. La rigidité initiale du parapet de
référence est plus grande que celles des parapets préfabriqués a cause de la continuité
entre le parapet de référence et la dalle de pont. A la charge maximale, le déplacement
au centre du parapet de référence est le moins élevé alors que le déplacement le plus

élevé est pour le parapet en BRF-120MPa.

La rupture du parapet de référence de méme que celle des parapets en BRF 70 et
120MPa (figure 3.26 et 3.27) survient en flexion (figure 3.23) au niveau du changement
de la section intérieure. Quant aux parapets préfabriqués en BHP 50MPa et BRF

50MPa-1% la rupture se produit par flexion-cisaillement au niveau de la zone d’ancrage



72

(figure 3.24 et 3.25). Le plan principal de rupture est représenté en pointillé dans les
différents cas. La figure 3.28 montre la déformée du parapet en BRF 50MPa-1% apres le

chargement (déformation amplifiée pour observation).

Pour tous les cas analysés, on note des fissures verticales de flexions au centre de la face
arriere du parapet. Ces fissures sont plus fines pour les parapets en BRF et presque

invisibles pour le BRF 120MPa-4% ayant le plus fort dosage en fibres.
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Figure 3. 22: Comportement du parapet MTQ et des parapets préfabriqués
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Plan de rupture

\

Figure 3. 24: Fissuration du parapet en BHP 50MPa

Figure 3. 25: Fissuration du parapet en BRF 50MPa-1%
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Figure 3. 27: Fissuration du parapet en BRF 120MPa-4%

Figure 3. 28: Déformée du parapet en BRF 50MPa-1%
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CHAPITRE 4

PROGRAMME EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCTION

Le programme expérimental de la présente étude comprend deux séries d’essais sur des
parapets préfabriqués de type PL-2 grandeur réelle. Une premiére série d’essais statiques
a été réalisée sur les quatre types de parapets BHP 50MPa, BRF 50MPa-1%, BRF
70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%. Ces essais avaient pour but d’évaluer le
comportement statique des parapets en béton armé a haute performance et en bétons
renforcés de fibres partiellement armés ou non. La deuxieéme série d’essais comprenait
des essais dynamiques qui avaient pour objectif d’évaluer le comportement des parapets
Jors d’impacts de véhicules. Chaque essai dynamique a été suivi d’un essai statique afin

de déterminer la résistance résiduelle du parapet ayant subj un impact.
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Ce chapitre traite principalement de la fabrication des 16 parapets préfabriqués, de la
caractérisation des matériaux, de I’instrumentation utilisée pour les mesures des
déplacements des parapets et des déformations des armatures ainsi que des procédures

d’essais de chargement statique et dynamique.

4.2 PROPRIETES DES MATERIAUX UTILISES
4.2,1 Composition des bétons

Les parapets ont été fabriqués avec 4 types de béton dont 1a composition est donnée dans
le tableau 4.1. L’ appellation des bétons fournit des informations sur la résistance a la
compression et le dosage volumique en fibres métalliques, BRF 50MPa-1% indique
ainsi une résistance a la compression nominale de 50 MPa et un dosage de 1% en fibres.

Le BHP 50MPa constitue le matériau de référence.

La formulation des différents types de béton a été préparée au laboratoire de Structures
de I’Ecole Polytechnique de Montréal. Le BRF 50MPa-1% et le BRF 70MPa-1.5% sont
des mélanges dont le squelette granulaire a été optimisé a ’aide de 1a méthode Baron-
Lesage. En effet, on commence par optimiser le rapport Sable-Granulat (S/G) et on
ajoute par la suite les quantités de ciments et de superplastifiant afin d’obtenir un béton
maniable et homogéne. Le BRF 120MPa-4% a été mis au point par Braike [2006] sur la
base des travaux de Rossi et al. {2002]. Ce béton posseéde un comportement écrouissant
et adoucissant en traction et une énergie de rupture élevée. Tous ces bétons sont

autoplacants et par conséquent permettent une mise en place aisée.
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4.2.2 Propriétés mécaniques des bétons

La résistance a la compression et le module élastique des bétons ont €t€ évalués avec des
cylindres de 100 mm de diametre selon les normes ASTM C109 et ASTM C469
[ASTM, 2008] respectivement. La résistance 2 la traction et la courbe contrainte-
ouverture de fissure (¢ — W) ont été déterminées par calcul inverse 2 partir d’un essai de
flexion sur dalles circulaires de 800 mm de diamétre selon la norme ASTM C1550
[ASTM, 2008]. La méthode de calcul inverse utilisée a €té décrite récemment par Nour
et al. [2007]. Les spécimens de caractérisation ont subi une cure humide de 7 jours et

une cure a I’air de 21 jours avant la réalisation des essais de caractérisation a 28 jours.

Le tableau 4.2 présente les caractéristiques mécaniques des différents bétons et 1’analyse
de ces résultats permet de constater que 1’appellation des bétons est conforme aux
propriétés mesurées pour la résistance a la compression. On constate une amélioration

de la résistance a la traction avec une augmentation du dosage en fibres.



Tableau 4. 1: Composition des bétons a I’étude

Constituants BHP 50MPa BRF 50MPa BRF 70MPa BRF 120MPa
1% 1.5% 4%
Ciment (kg/m"’) 506 506 575 1007
Fumée de silice (kg/m°) 44 44 50 252
Eau (kg/m’) 233 232 212 252
Sable (kg/m’) 822 807 842 604
Pierre (kg/m") 685 673 601 0
Superplastifiant (L/m") 55 6.1 12.1 42
Fibres-Longueur (mm) - 35 30 10
Fibres- Dosage (%) - 1.0 1.5 4.0
Rapport E/L (-) 0.43 0.43 0.35 0.20
Rapport S/G (-) 1.2 1.2 1.4 -

Tableau 4. 2: Caractéristiques mécaniques des bétons a 1’étude

" BRF 50MPa BRF 70MPa BRF 120MPa
Propri€tés | BHPS50MPa
1% 1.5% 4%
f. (MPa) 54.8 42.6 70.8 123.8
Ec (GPa) 29.7 274 359 33.6
f; (MPa) 3.0 25 3.2 5.7
14 0.202 0.24 0.25 0.20

78
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4.2.3 Propriétés mécaniques des armatures

L’armature en acier utilisée pour le ferraillage des parapets est une armature crénelée
conventionnelle ayant une limite €lastique d’environ 400 MPa et une résistance ultime

de I’ordre de 600 MPa. Pour le projet, uniquement des barres N° 15 ont été utilisées.

4.2.4 Propriétés mécaniques des barres de précontrainte

Les barres de précontrainte utilisées sont de type haute résistance avec une limite
€lastique d’environ 848 MPa et une résistance ultime de 1’ordre de 1070 MPa. Ces
barres sont vissées manuellement dans le manchon qui est noyé dans le parapet. Les
barres de précontrainte sont ensuite mises en tension a I’aide d’un vérin manuel (tension

de 240 kN).

4.3 FABRICATION DES PARAPETS PREFABRIQUES

Les parapets ont été fabriqués a I’usine de Béton Brunet. Au total 16 parapets ont été
coulés : 4 en BHP-50MPa armés (figure 3.18), 4 en BRF 50MPa-1% (figure 3.19) dont 2
armés et 2 non armés, 4 en BRF 70MPa-1.5% (figure 3.20) dont 2 armés et 2 non
armés, 4 en BRF-120MPa-4% (figure 3.21) dont 2 armés et 2 non armés. Les parapets

préfabriqués ont tous une longueur de 2 m et une hauteur de 0.88 m.

On été fabriquées également 16 dalles de protection avec du béton ordinaire et
légérement armé avec un treillis soudé (figure 4.1), d’une largeur de 500 mm. Ces dalles
ont été placées entre le parapet et la dalle d’essai. Une dalle de retenue a été fabriquée
pour empécher un glissement éventuel de la dalle de protection pendant les essais (figure

4.6).
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Figure 4. 1: Plan de la dalle de protection

4.4 INSTRUMENTATION
4.4.1 Instrumentation sur les armatures

La figure 4.2 montre la position des jauges électriques installées sur les armatures. Ces
jauges ont été installées sur les cadres situés de part et d’autre de I’ancrage au niveau du
changement de section du parapet. 1l est 4 noter que I’instrumentation a été installée dans
une seule zone d’ancrage en supposant que les deux zones d’ancrage seraient sollicitées
de 1a méme maniére (chargement symétrique). Les jauges ont été collées par paires sur

chaque cadre, donc un total de 4 jauges électriques ont été utilisées par parapet.

Jouges électriques

(a) position des jauges électriques
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Figure 4. 2: Instrumentation des cadres

4.4.2 Instrumentation de parapets préfabriqués

Pour avoir le maximum d’informations sur le comportement des parapets préfabriqués

lors des essais de chargement, un total de 11 LVDT (Linear Variable Differential
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Transformer) ont été installés comme le montrent les figures 4.3 et 4.4. Le LVDT L1,
placé en arriére du parapet et vis-a-vis du point d’application de la charge, mesurait le
déplacement transversal du parapet sous I’effet du chargement. Les LVDT L3 et L4
mesuraient le déplacement du parapet dans la zone d’ancrage. Les LVDT & corde (L.13
et L14) mesurait la déformation en traction du béton a I’arriére du parapet. Les LVDT
L5, L6,L7, L9 et L10 indiquaient le glissement éventuel du parapet par rapport a la dalle
de protection. Les LVDT L11 et 1.12 donnaient I’ouverture de la fissure au niveau de la
zone de changement de section (section critique). Enfin le LVDT L8 mesurait le

soulevement du parapet et le LVDT L2 I’écrasement du parapet.

e BO00 e

LB ,1m,1m,

L117- -?OLIE
v A — 7
TG RT RTIAT X RSN

LVDT pour mesurer le soulevemnt poropet

... §e8s.

/- Dalle de protection

60,

LVDT pour mesurer l‘ouverture
de lo flssure principale

(a) plan
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(b) photo

Figure 4. 3: Position des LVDT sur la face avant du parapet
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(b) photo

Figure 4.4: Position des LVDT sur la face arriére du parapet

11 est a noter que les deux barres de précontrainte qui ont servi a I’ancrage des parapets
ont été instrumentées a I’aide de 2 cellules de charge d’une capacité de 1000 kN (figure
4.5). Les cellules de charge fournissaient les forces de réaction dans les barres et

permettaient donc d’estimer le niveau de contrainte atteint dans les barres.
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Figure 4. 5: Cellule de charge de la barre de précontrainte

4.5 MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental ayant servi & I’étude du comportement des parapets
préfabriqués est illustré a la figure 4.6. La figure 4.7 montre la localisation du montage
sur la dalle d’essai. Les trous illustrés en noir sont les trous de la dalle d’essai qui ont €té
utilisés pour I’ancrage de la dalle de protection et de la dalle de retenue. Les parapets
sont ancrés sur la dalle d’essai a I’aide de 2 barres de précontrainte. Aprés leur mise en
tension, un coulis de mortier est coulé dans les trous de la dalle de protection pour
assurer le confinement des barres de précontrainte telles que retrouvées en conditions
réelles. Le confinement des barres s’étend sur toute 1’épaisseur de la dalle de protection
(figure 4.8). Le chargement transversal est appliqué a I’aide d’un vérin de 1000 kN.
Celui-ci est attaché sur un cadre rigide en acier. Le vérin est asservi & 'aide d’un
controleur et les données expérimentales sont enregistrées par un systéme d’acquisition

(figure 4.9).



Hauteur AASHTO
680,

Colonne d'attache du véri

Plece profilée en mortler

Plague d'acier

Vérin 1000 KN h

Systéme d’ancrage

Dalle de protection 120 mm

Dalle de retenue
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Figure 4. 6: Montage expérimental

Colonne d'attache du vérl;
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Figure 4.7: Localisation du montage sur la dalle d’essai

Sor+tle d’alr nécessalr
pour faciliter Vécoulemen+t

Dalle de re tenue-\,\

Orifice d‘@coulement
du coulis

tyrofoams
Trou @73
Dolle

d’essal Barre 932

Figure 4. 8: Confinement de la barre de précontrainte
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Figure 4.9: Systéme d’acquisition et contréleur

4.5.1 Montage essais statiques

Le chargement statique a été appliqué par le vérin par I’intermédiaire de 2 plaques en
acier et d’une piéce profilée en mortier de haute résistance (figure 4.10). La premiere
plaque d’acier directement fixée au vérin avait une hauteur de 560 mm, une largeur de
520 mm et une épaisseur de 50 mm. La deuxiéme plaque d’acier soudée a la premiére
avait une hauteur de 350 mm, une largeur de 700 mm et une épaisseur de 100 mm.
Enfin, la piéce en mortier avait une hauteur de 350 mm, une largeur de 700 mm et une

épaisseur épousant la forme du parapet et variant de 35 4 80 mm.
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Figure 4. 10: Plaque de chargement essais statiques

4.5.2 Montage essais dynamiques

Un ensemble de plaques et ressorts a été spécialement congu pour la réalisation des
essais dynamiques afin d’éliminer les effets d’inertie survenant lors de 1’application de
chargements trés rapides. Cet ensemble est constitué d’un groupe de 4 ressorts élastiques
installés entre 2 plaques d’acier comme le montre la figure 4.11. Cet ensemble a été
installé a I’avant du vérin et ensuite reli€ au parapet par le biais d’une piéce profilée en
mortier de haute résistance (figure 4.12). De plus 4 capteurs de déplacement ont été
installés pour mesurer le déplacement entre les plaques lors du chargement. Connaissant
la constante de rigidité du groupe de 4 ressorts, il était possible d’évaluer la force

appliquée au parapet en fonction du déplacement entre les plaques.
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Figure 4. 11: Ensemble plaques et ressorts essais dynamiques

Figure 4. 12: Montage expérimental des essais dynamiques
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4.6 PROCEDURE D’ESSAI DU CHARGEMENT STATIQUE

L’essai statique commence par une précharge d’environ 12 kN pour assurer le contact
entre ]a plaque de chargement et le spécimen. Ensuite, le vérin applique un déplacement
contrdlé 4 0.02 mm/s. A chaque niveau de déplacement correspondant i un palier de 100
kN, une pause est réalisée pour tracer I’évolution des fissures. Le chargement est
appliqué jusqu’a ce qu’une fleche de 35 mm ou une force de 150 kN en post-pic soit

atteinte. Enfin le déchargement est fait manuellement.

4.7 PROCEDURE D’ESSAI DU CHARGEMENT DYNAMIQUE

Les spécifications de la norme AASHTO [1989] exigent que les parapets d’un pont
résistent a une collision et redirigent le véhicule vers 1a voie de circulation (figure 4.13).
La forme profilée et normalisée des nouveaux parapets proposés dans ce projet (type
New Jersey) garantit la redirection du véhicule en cas de collision. Cependant la
résistance et le comportement des parapets doivent étre vérifiée a ’aide d’un essai

d’impact.

Instant of vehicle-barrier contact

Lateral movement of vehicles
Centre of Gravity {C.G.)

Figure 4. 13: Impact de véhicule [Olson et al, 1970]
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Dans notre cas d’étude, 1’essai dynamique a consisté a reproduire ’essai d’impact d’un
véhicule de marque Toyota Echo modele 2000 ayant un poids de 1244 kg et une largeur
de 1.6 m. Le parapet testé est de type New Jersey; la vitesse du véhicule est de 110 km/h
et 'angle d’incidence est de 20°. Le test d’impact a été réalisé par le National Highway
Traffic Safety Administration [NHTSA, USA 2002] conformément aux exigences de la
norme AASTHO [1989]. La figure 4.14 montre 1I’avant du véhicule Toyota Echo modele
2000 apres I’essai d’impact sur le parapet de type New Jersey [NHTSA, 2002]. On voit

I’endommagement subit par le véhicule.

La force d’impact comprend 2 composantes (figure 4.15) dont une force dans la
direction X, une dans la direction Y. Ces forces peuvent étre converties dans un systeme
d’axes tangentiel et normal au parapet. La force dans la direction N perpendiculaire au
parapet est critique, en conséquence seule cette composante sera reproduite au
laboratoire. La composante normale de 1’accélération mesurée pendant 1’essai d’impact,

est illustrée a la figure 4.16.

Figure 4. 14: Avant du véhicule aprés ’essai d’impact [NHST, 2002]
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Figure 4. 15: Composantes de la force d’impact [1JCrash, 2004]
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Figure 4. 16: Accélération dans la direction N en fonction du temps [NHST, 2002]

Pour obtenir la force en fonction du temps, il suffit d’appliquer I’équation :

F=Mua,
4.1)
ol M : masse du véhicule (kg),

Y2yt 2
a, : accélération normale au parapet (m/s”),
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La force d’impact maximale appliquée au parapet est :

F=M.a,, =1244x17.5x9.8=2133 kN

II était impossible de reproduire exactement les oscillations du signal de la figure 4.16.

La sollicitation de I’essai d’impact a été simulée par une courbe sinusoidale s’y

approchant (figure 4.17).
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Figure 4. 17: Courbes force-temps obtenues de I’essai d’impact et de

I’approximation

Le temps total de 1’essai d’impact (essai d’inpact) a été de 0.1 seconde. Pour pouvoir

reproduire un tel signal en 0.1 seconde, la capacité dynamique du vérin a d’abord été

vérifée. Suite a des essais préliminaires, un protocole de chargement et se présentant

comme suit a été établi (figure 4.18) Une force d’impact de 21.5 kN en 0.1 seconde a été

appliquée, ensuite les forces d’impact de 53.5 kN et de 107.5 kN toujours a un temps de

0.1 seconde ont été appliquées successivement. Pour atteindre la force d’impact

maximale de 215 kN, le temps d’application de chargement a été doublé pour atteindre
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0.2 seconde car la capacité hydraulique du vérin disponible pour les essais était alors

insuffisante.
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Figure 4. 18: Courbes de la série d’essais d’impact

Chaque essai dynamique a été suivi d’un essai statique pour évaluer la résistance
résiduelle des parapets aprés les impacts. Le méme protocole d’essai a été utilisé tel que
décrit a la section précédente. Cependant, les parapets ont été déchargés une fois que la
charge maximale est atteinte par mesure de sécurité. En effet, lors de 1’application de la
force, les ressorts se compriment et emmagasinent de 1’énergie. Cette €nergie peut étre
libérée soudainement et peut entrainer une rupture brutale lorsque le parapet atteint sa

résistance maximale.

Les résultats obtenus lors des essais statiques et dynamiques sont présentés dans le
chapitre suivant, notamment la réponse des parapets sous les différents cas de

chargement et les patrons de fissuration.
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CHAPITRE §

RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.1 INTRODUCTION

Cette section présente 1’analyse des résultats des essais statiques et des essais
dynamiques sur les parapets préfabriqués. Les résultats concernent le comportement des
parapets sous différents cas de chargement, leur mode de rupture, les déformations dans

des armatures et dans les barres de précontrainte.

5.2 FISSURATION INITIALE DES PARAPETS

Tous les parapets présentaient une fissuration initiale localisée au niveau des ancrages
avant les essais sauf ceux fabriqués en BRF 120MPa-4%. La figure 5.1 donne un apercu
de la fissuration observée sur le parapet en BHP 50MPa, les fissures ont été tracées au

crayon feutre pour les rendre visibles sur 1a photo. La fissuration était importante dans le



97

cas du parapet en BHP 50MPa et diminuait avec 1’augmentation du dosage en fibres
dans le béton. Cette fissuration serait due a une déformation thermique empéchée du
béton lors de la phase de durcissement. En effet, le systtme d’ancrage
{plaque+manchon) noyé dans la masse du béton et fixé au moule aurait empéché tout
mouvement du béton durant la période d’échauffement du béton. La figure 5.2
schématise cette déformation thermique qui se traduit soit par une dilatation (a), soit par
un contraction du béton (b) entrainant ainsi des concentrations de contraintes au niveau

des ancrages et par conséquent Ia fissuration du béton.

Afin d’éviter cette problématique, il faudrait dorénavant permettre un certain

déplacement aux ancrages durant le durcissement du béton.

Fissures
initiales

Figure 5. 1: Fissuration initiale du parapet préfabriqué en BHP 50MPa
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Figure 5. 2: Déformations thermiques du béton

5.3 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES
5.3.1 Parapet préfabriqué en BHP S50MPa

5.3.1.1 Comportement du parapet en BHP 50MPa

Le parapet préfabriqué en BHP-50MPa présente un comportement élastique jusqu’a
environ 100 kN (figure 5.3), ensuite la rigidité diminue avec I’apparition des fissures
créées par la force transversale appliquée au centre du parapet. Une fois la résistance

maximale atteinte, la force tend a se stabiliser vers une valeur correspondant a la limite
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de résistance du béton et a la plastification des cadres verticaux. Afin de faciliter le
démontage des parapets apres les essais, les parapets ont été déchargés avant la rupture
complete lorsque I’un des 2 critéres suivants a €té atteint, soit une fleche supérieure & 35
mm ou une force inférieure 2 150 kN. Les petites chutes de résistance constatées sont
dues aux pauses de chargement qui ont été effectuées lors des essais pour permettre de
tracer I’évolution des fissures. Le tracage des fissures a été fait & chaque 50 kN. La
présence importante d’armature dans le BHP-50 explique la grande ductilité¢ constatée

lors de 1’essai.

300

200
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100

:

25 30 35

Déplacement (mm)

Figure 5. 3: Comportement du parapet en BHP 50MPa

5.3.1.2 Mode de rupture du parapet en BHP 50MPa

La figure 5.4 montre le parapet BHP 50MPa apres la rupture. La fissuration a commencé
au niveau de I’ancrage ob la fissuration initiale a été relevée et ensuite elle s’est
propagée vers la base du parapet. Le parapet préfabriqué en BHP 50MPa a présenté un

mode de rupture en flexion-cisaillement autour des manchons d’ancrage du c6té de la
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face intérieure. L’ ouverture maximale des fissures en fin d’essai était d’environ 35 mm.
Au centre de la face arriere du parapet des fissures verticales dues a Ia flexion ont été

relevées (figure 5.5).

La figure 5.6 montre que la zone d’ancrage a été fortement sollicitée, d’ou la

plastification des cadres et I’éclatement du béton.

La dalle de protection a subi aussi de la fissuration au niveau des points d’ancrage due 2

des forces concentrées qui se sont développées sous I’effet de I’écrasement du parapet.

Figure 5. 4: Mode de rupture face avant du parapet en BHP 50MPa
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Figure 5. 6: Mode de rupture dans la zone d’ancrage du parapet en BHP 50MPa
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5.3.1.3 Déformation des cadres du parapet en BHP 50MPa

Les déformations enregistrées (figure 5.7) sur les cadres d’armature de part et d’autre
des ancrages montrent qu’a la charge maximale les cadres ont plastifié (déformations

supérieures a 2000 pm/m). Le cadre externe a été fortement sollicité et s’est rompu.

300

Force (kN)

Cadre extemne

TRRRTSSSIASEEE0EE (‘ adrs ‘ nespns

I i |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Déformation (pm/m)

Figure 5.7: Déformation des cadres au niveau des ancrages du parapet en BHP
50MPa

5.3.1.4 Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BHP S0MPa

Au début du chargement, la contrainte dans les barres était de 250 ou 300 MPa car une
tension initiale a été appliquée dans les barres de précontrainte avant ’essai. Les
contraintes dans les barres de précontrainte a la charge maximale (260 kN) sont restées
inférieures a la limite élastique qui est de 850 MPa (figure 5.8). Les barres de
précontrainte n’ont donc pas été plastifiées. La fissuration initiale au niveau des ancrages
expliquerait la faible sollicitation des barres de précontrainte. La force appliquée sur le

parapet est reprise de maniere uniforme ou équilibrée dans les 2 ancrages.



103

300

200

Force (kN)

100 |---

Barre gauche

o 13 s vre:droite

| I I L |
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Contrainte (MPa)

Figure 5. 8: Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BHP
50MPa

5.3.2 Parapet préfabriqué en BRF 50MPa-1%

5.3.2.1 Comportement du parapet en BRF-50MPa-1%

Le parapet préfabriqué en BRF 50MPa-1% présente un comportement élastique jusqu’a
environ 150 kN et ensuite la rigidité diminue avec 1’apparition des fissures (figure 5.9).
Ce parapet présente une rigidité plus élevée comparativement a celle du BHP 50MPa et
une meilleure résistance du fait de la présence des fibres. A la charge maximale qui est
de 360 kN, le déplacement au centre du parapet est de 10 mm. La force diminue et se

stabilise & 220 kN avant le déchargement du parapet.

La figure 5.9 présente les résultats du parapet en BRF 50MPa-1% armé€ et non armé.

Mais dans la suite du rapport, seulement les résultats du parapet armé seront présentés.
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Figure 5.9: Comportement du parapet en BRF 50MPa-1%

5.3.2.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1%

Le parapet en BRF 50MPa-1% a présenté un mode de rupture en flexion-cisaillement
autour des manchons d’ancrage du c6té de la face intérieure (figure 5.10). Au centre de
la face arriére des fissures verticales dues a la flexion ont été relevées (figure 5.11). Il y
avait plus de fissures verticales du fait de ’action des fibres, cependant 1’ouverture de

ces fissures verticales €tait plus fine.

La figure 5.12 montre le mode de rupture au niveau de I’ancrage et 1’arrachement des
fibres. Aucun détachement de blocs de béton n’a ét€ observé du fait de la présence des
fibres. Les fibres noyées dans le béton empéchent le développement des fissures et

limitent la formation d’autres fissures en renfor¢ant la matrice cimentaire.



105

Une multitude de fissures a également été relevée sur la face intérieure. En effet, les
fibres ont la particularité d’absorber 1’énergie de fissuration et de redistribuer les efforts

dans le béton.

Figure 5. 11: Mode de rupture face arriére du parapet en BRF 50MPa-1%
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Figure 5. 12: Mode de rupture zone d’ancrage du parapet en BRF 50MPa-1%

5.3.2.3 Déformation des cadres du parapet en BRF 50MPa-1%

Les déformations enregistrées au niveau des cadres dans la zone d’ancrage montrent que
les cadres ont tous plastifié & la charge maximale (figure 5.13). Les cadres présentent
des déformations de plus de 2000 pm/m. Ces cadres contribuent donc a la résistance du
parapet. Les cadres ont commencé & se déformer avec I’apparition des fissures a une

force d’environ 100 kN. Cependant, Il n’y a pas eu de rupture de barre d’armature.
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Figure 5. 13: Déformation des cadres au niveau des ancrages du parapet en BRF

50MPa-1%

5.3.2.4 Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BRF 50MPa-1%

Ala charge maximale (360 kN), les contraintes dans les barres de précontrainte étaient
inférieures a la limite élastique (850 MPa). Les barres de précontrainte n’ont donc pas

plastifié.

On remarque sur la figure 5.14 que la barre de précontrainte a droite a été plus sollicitée
que celle de gauche. Ceci est logique puisque qu’il y avait davantage de fissuration
initiale du c6té gauche. Lorsque la fissuration se développe rapidement autour de
I’ancrage, le transfert des efforts est moins efficace et la force transmise a la barre de
précontrainte est moins grande. Par conséquent la barre de précontrainte 2 gauche a été

moins sollicitée.
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Figure 5. 14: Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BRF

50MPa-1%

5.3.3 Parapet préfabriqué en BRF 70MPa-1.5%

5.3.3.1 Comportement du parapet en BRF 70-1.5%

Le parapet en BRF 70MP-1.5% présente un comportement €élastique jusqu’a environ 150
kN et ensuite la rigidité diminue avec 1’apparition des fissures (figure 5.15). Ce parapet
présente une rigidité comparable a celle du BRF 50MPa-1%. A la charge maximale qui
est de 350 kN, le déplacement au centre du parapet est de 17 mm. La force diminue et se

stabilise a 280 kN avant le déchargement du parapet.

La figure 5.15 présente les résultats du parapet en BRF 70MPa-1.5% armé et non armé.

Mais dans la suite du rapport, seulement les résultats du parapet armé seront présentés.
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Figure 5. 15: Comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5%

5.3.3.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5%

Sur les parapets en BRF 70MPa-1.5% on a constaté également de la fissuration initiale
au niveau des ancrages, cependant ces fissures n’ont pas eu d’effet sur le mode de
rupture. En effet une 1égére ouverture de ces fissures a ét€ observée lors de 1’application
de 1a force, mais le mode de rupture finale a €té une rupture en flexion au changement de
section du profil intérieur (figure 5.16). L’ ouverture maximale des fissures est d’environ
35 mm au changement de la section 2 la fin du chargement. Au centre de la face arriere,
des fissures verticales dues 2 la flexion ont été relevées. Ces fissures verticales sont plus
fines pour les parapets en BRF 70MPa-1.5% que pour le parapet en BRF 50MPa-1%
(figure 5.17). La présence des fibres a permis une meilleure redistribution des efforts

dans le corps du parapet.
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Figure 5. 17: Mode de rupture face arriére du parapet en BRF 70MPa-1.5%

5.3.3.3 Déformation des cadres du parapet en BRF 70MPa-1.5%
Ala charge maximale (350 kN), les déformations enregistrées (figure 5.18) montrent

que les cadres au niveau des ancrages ont tous plastifié avec des déformations
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supénieures a 2000 um/m, le cadre externe a été le plus sollicité. Les cadres ont

commencé a se déformer avec I’apparition des fissures a une force d’environ 150 kN.

400

300 e
z
2 200
g
o
a8

100 Cadre externe

s {7 ke DO
0 i i 1 1 i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Déformation (um/m)

Figure 5. 18: Déformation des cadres au niveau des ancrages du parapet en BRF
70MPa-1.5%

5.3.3.4 Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BRF 70MPa-1.5%
La contrainte maximale enregistrée dans les barres de précontrainte a la charge de
maximale est inférieure a leur limite élastique qui est de 850 kN (figure 5.19). Donc les

barres de précontrainte n’ont pas plastifié.

On remarque également que la barre de précontrainte a droite a été plus sollicitée que
celle de gauche puisque c’est du c6té gauche qu’on a davantage de fissuration initiale,

par conséquent i1 y a eu moins de transfert d’effort dans 1I’ancrage gauche.
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La force transversale appliquée au centre du parapet est équilibrée dans les 2 ancrages

jusqu’a 250 kN et ensuite une plus grande partie est reprise par la barre de précontrainte

a droite.
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Figure 5. 19: Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BRF

70MPa-1.5%

5.3.4 Parapet préfabriqué en BRF 120MPa-4%

5.3.4.1 Comportement du parapet en BRF 120MPa-4%

Le parapet en BRF 120MPa-4% présente un comportement élastique jusqu’a environ
100 kN et ensuite la rigidité diminue avec I’apparition des fissures (figure 5.20). Ce
parapet, qui ne contient aucun cadre vertical, présente une résistance comparable a celle

des autres parapets. A la charge maximale qui est de 320 kN, le déplacement au centre

du parapet est de 12 mm.
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Figure 5. 20: Comportement du parapet en BRF 120MPa-4%

5.3.4.2 Mode de rupture du parapet en BRF 120MPa-4%

Avec les parapets en BRF 120MPa-4%, on n’a pas relevé de préfissuration au niveau
des ancrages compte tenu de sa résistance a la traction élevée. Le parapet en BRF
120MPa-4% a présenté une rupture en flexion au changement de la section du profil
intérieur (figure 5.21). L’ouverture maximale de la fissure est d’environ 35 mm au
changement de la section 4 la fin du chargement. Au centre de la face arriére les fissures
verticales dues a la flexion sont presque invisibles dii au fort dosage en fibres du
matériau (4%). La fissuration multiple s’explique par le fait que la quantité d’énergie
requise pour initier une nouvelle fissure dans le BRF 120 est souvent plus faible que

celle nécessaire a la propagation d’une fissure déja existante et retenue par les fibres.
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Figure 5. 21: Mode de rupture face avant du parapet en BRF 120MP2a-4%

5.3.4.3 Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BRF 120MPa-4%

La figure 5.22 montre que les contraintes dans les barres de précontrainte n’ont pas
atteint la limite élastique de 850 MPa, donc les barres n’ont pas plastifié. On remarque
également que les deux barres de précontrainte ont presque le méme taux de sollicitation
ce qui montre qu’'on a eu une bonne distribution des efforts dans le parapet. La force

transversale appliquée est équilibrée dans les 2 ancrages.
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Figure 5. 22: Contraintes dans les barres de précontrainte du parapet en BRF

120MPa-4%

53.5 Résumé

L’analyse des essais statiques a montré que les parapets préfabriqués en BRF ont une
résistance mécanique supérieure a celle des parapets préfabriqués en BHP-50MPa et
équivalente 2 la résistance théorique du parapet coulé en place (350 kN). Cependant tous
les parapets préfabriqués ont une rigidité semblable avant I’apparition des fissures
(figure 5.23). La présence de la fissuration initiale a eu un effet sur le mode de rupture

des parapets en causant |’apparition de fissures dans ces zones.
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Figure 5. 23: Comportement des parapets préfabrigués

Pour pouvoir utiliser le parapet en BHP 50MPa il faudrait modifier le design afin

d’atteindre la résistance exigée.

Les paragraphes qui suivent présentent les résultats des essais dynamiques sur les
parapets et les résultats des essais statiques qui ont permis de déterminer la résistance

résiduelle des parapets ayant subi un impact.

5.4 RESULTATS DES ESSAIS DYNAMIQUES
54.1 Parapet préfabriqué en BHP 50MPa

5.4.1.1 Chargement du parapet en BHP 50MPa

La figure 5.24 montre le chargement du parapet en BHP 50MPa lors des essais
d’impacts de différentes amplitudes. Pour les cas de chargement & 21.5, 53.5 et 107.5
kN, on arrive a reproduire un signal sinusoidal en un temps de 0.1 seconde. Cependant la

charge maximale de 215 kKN représentant 1’impact de 1a Toyota Echo a été appliquée en
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0.2 seconde soit une période 2 fois plus longue que I’impact réel (courbe en pointillée

sur la figure 5.24).

Il est a noter également que sous I’effet des impacts, le parapet a subi un déplacement

d’environ 1 mm vers I’ arriére.
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Figure 5. 24: Chargement du parapet en BHP S0MPa

5.4.1.2 Mode de rupture du parapet en BHP 50MPa

La figure 5.25 montre les patrons de fissuration sur la face avant du parapet en BHP
50MPa apres les essais d’impact. L’ apparition des fissures a été notée a partir de la
charge de 107 kN, ceci confirme les observations faites lors du chargement statique. Les
fissures importantes ont été relevées au niveau des ancrages ou on avait localisé de la
préfissuration. Cependant, on a relevé aussi de la fissuration au niveau du changement

de la section intérieure. Au centre de la face arriére du parapet, on a relevé 2 fissures
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verticales de flexion (figure 5.26). Les fissures montrées ici ont été relevées aprés

I’impact de 215 kN.

Figure 5. 25: Fissuration face avant aprés les essais d’impacts du parapet en BHP

50MPa

Figure 5. 26: Fissuration face arriére apres les essais d’impacts du parapet en BHP
50MPa
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5.4.2 Parapet préfabriqué en BRF 50MPa-1%

5.4.2.1 Chargement du parapet en BRF 50MPa-1%

La figure 5.27 montre le chargement du parapet en BRF-50MPa-1% lors des essais
d’impacts de différentes amplitudes. Le parapet a subi un déplacement vers I’arriére

d’environ 2,5 mm sous 1’effet des essais d’impact.
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Figure 5. 27: Chargement du parapet en BRF 50MPa-1%

5.4.2.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1%

On a relevé des fissures a partir de la charge de 107.5 kN, ceci confirme les observations
faites lors du chargement statique. Celles-ci étaient localisées au niveau des ancrages.
Cependant, trés peu de fissures ont été relevées sur le corps du parapet (figure 5.28). Au
centre de la face arriere, un début de fissuration a été noté due a la flexion (figure 5.29).

Les fissures montrées ici ont été relevées apres I’impact de 215 kN.
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Figure 5. 28: Fissuration face avant aprés les essais d’impacts du parapet en BRF

50MPa-1%

Figure 5. 29: Fissuration face arriére apres les essais d’impacts du parapet en BRF
50MPa-1%
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5.4.3 Parapet préfabriqué en BRF 70MPa-1.5%

5.4.3.1 Chargement du parapet en BRF 70MPa-1.5%

La figure 5.30 montre le comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% lors des essais

d’impact de différentes amplitudes. Le parapet a subi un déplacement d’environ 1.5 mm

sous I’effet des essais d’impacts.
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Figure 5. 30: Chargement du parapet en BRF 70MP2-1.5%

5.4.3.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5%

On a noté I’apparition des fissures a partir de la charge de 107 kN, ceci confirme les
observations faites lors du chargement statique. Ces fissures étaient localisées au niveau
des ancrages et sur le corps du parapet (figure 5.31). Cependant aucune fissure n’a été
observée sur la face arriére du parapet. Les fissures montrées ici sont relevées apres

I’impact de 215 kN.
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Figure 5. 301: Fissuration face avant apres les essais d’impacts du parapet en
BRF 70MPa-1.5%

5.4.4 Parapet préfabriqué en BRF 120MPa-4%

5.4.4.1 Chargement du parapet en BRF 120MPa-4%
La figure 5.32 montre le comportement du parapet en BRF 120MPa-4% lors des essais
d’impacts de différentes amplitudes. Le parapet a subi sous I’effet des essais d’impacts

un léger déplacement d’environ 1 mm.
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Figure 5. 312: Chargement du parapet en BRF 120MPa-4%

5.4.4.2 Mode de rupture du parapet en BRF 120MPa-4%

Compte tenu des performances remarquables du BFUP, il n’y a pas eu de fissures
apparentes sur la face avant et sur la face arriére aprés les essais d’impacts. Ceci a été
confirmé par le fait que la résistance résiduelle du parapet apres les impacts était égale a

celle mesurée sans impact. La figure 5.33 montre la face avant du parapet apres 1’impact
de 215 kN.
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Figure 5. 323: Face avant apres essais d’impacts du parapet en BRF
120MPa-4%

5.5 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES APRES LES ESSAIS DYNAMIQUES

Le but des essais statiques était d’analyser le comportement des parapets préfabriqués
ayant subi des essais d’impacts et d’évaluer leur résistance résiduelle. Les parapets ont
donc été soumis au méme protocole de chargement statique que celui des parapets qui

n’ont pas subi d’impact.

Les paragraphes qui suivent présentent le comportement des parapets lors du chargement
statique comparé a celui des parapets qui n’ont pas subi d’impact. Ils présentent

également leur mode de rupture.
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5.5.1 Parapet préfabriqué en BHP 50MPa

5.5.1.1 Comportement du parapet en BHP 50MPa

La figure 5.34 permet de comparer la réponse du parapet en condition statique simple et
en condition statique apres les essais d’impacts. La rigidité et la résistance maximale ont
diminué 1égérement de16 % et de 6 % respectivement. Cependant le parapet a la méme

ductilité pour les 2 types de chargement.
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Figure 5. 334: Comportement du parapet en BHP 50MPa en statique simple

et en statique apres les essais d’impacts

5.5.1.2 Mode de rupture du parapet en BHP 50MPa

La figure 5.35 montre le mode de rupture du parapet en BHP 50MPa. Comme dans le
cas de Iessai statique simple, les fissures ont commencé a se développer au niveau des
zones d’ancrage. La rupture survient en flexion-cisaillement. Des détachements de blocs

de béton a I’ancrage gauche on également été noté.
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Figure 5. 345: Mode de rupture du parapet en BHP S0MPa en statique apres

les essais d’impacts

5.5.2 Parapet préfabriqué en BRF 50MPa-1%

5.5.2.1 Comportement du parapet en BRF 50MPa-1%

La figure 5.36 permet de comparer la réponse du parapet en condition statique simple et
en condition statique apreés les essais d’impacts. La rigidité et de la résistance maximale
ont diminué de 11 % et de 15 % respectivement. Le parapet a subi un grand déplacement
suite aux essais d’impact ce qui explique le décalage horizontal initial en déplacement
entre les deux courbes et le décalage vertical est dii a 1a précharge (de 12 kN) appliquée

avant le début de ’essai.

5.5.2.2 Mode de rupture du parapet en BRF-50MPa-1%

La figure 5.37 montre le mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1%. La fissuration
a commencé au niveau des zones d’ancrage et une rupture en flexion-cisaillement a été
observée. A la charge maximale (306 kN), les ressorts ont libéré de 1’énergie

emmagasinée et provoqué une grande ouverture a la base du parapet.
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Figure 5. 356: Comportement du parapet en BRF S0MPa-1% en statique

simple et en statique apres les essais d’impacts

Figure 5. 367: Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1% en statique

apres les essais d’impacts
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5.5.3 Parapet préfabriqué en BRF 70MPa-1.5%

5.5.3.1 Comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5%

Les réponses du parapet en BRF 70MPa-1.5% en statique simple et en statique apres les
essais d’impacts sont données a la figure 5.38. On note une diminution de la rigidité de 7
% et de la résistance maximale de 25 %. Le parapet a subi un déplacement suite aux

essais d’impacts d’ol le décalage initial en déplacement entre les deux courbes.
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Figure 5. 378: Comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% en statique

simple et en statique apreés les essais d’impacts

5.5.3.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5%

Suite aux essais d’impacts, les fissures ont été relevées au niveau du changement de
section et au niveau des zones d’ancrage. La rupture est survenue en flexion au
changement de section de la face intérieure (figure 5.39). On a donc obtenu le méme

mode de rupture que dans le cas de ’essai statique simple.
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Figure 5. 389: Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% en statique

apres les essais d’impacts

5.5.4 Parapet préfabriqué en BRF 120MPa-4%

5.5.4.1 Comportement du parapet en BRF 120MPa-4%

La figure 5.40 montre les réponses du parapet préfabriqué BRF 120MPa-4% en essai
statique simple et en essai statique aprés les essais d’impact. Les deux réponses sont
presque les mémes car le parapet n’a pas été fissuré suite aux essais d’impact (cf

5.4.2.2). Le parapet a donc conservé la méme rigidit€ et la méme résistance.

5.5.4.2 Mode de rupture du parapet en BRF 120MPa-4%
La figure 5.41 montre la rupture du parapet aprés I’essai statique. Une rupture en
flexion-cisaillement a été observée. La fissure principale a été localisée au niveau des

zones d’ancrages.
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Figure 5. 40: Comportement du parapet en BRF 120MPa-4 % en statique simple et

en statique apres les essais d’impacts

Figure 5.41: Mode de rupture du parapet en BRF 120MPa-4% en statique apres

les essais d’impacts
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5.5.5 Résumé

D’une maniére générale, on a eu une perte d’environ 11 % de la rigidité et 12 % de la
résistance maximale apreés 'impact. Cependant, la rigidité et la résistance maximale du
BRF 120MPa-4% n’ont pas diminué. Dans tous les cas, avec la résistance résiduelle
atteinte, le parapet pourrait subir un autre impact a 215 kN. Ce qui correspond a une
autre collision du véhicule. Le tableau 5.1 présente les résistances maximales et les
modes de rupture des différents parapets préfabriqués aprés les chargements statiques et

les chargements dynamiques.

Tableau 5.1 : Tableau comparatif des résistances et modes de rupture des parapets

Chargement statique Chargement dynamique
Résistance Mode de Résistance Mode de
Type de parapet ultime rupture résiduelle” rupture
Flexion- Flexion-
BHP 50MPa préfab 260 kN 245 kN
cisaillement cisaillement
Flexion- Flexion-
BRF 50MPa-1% préfab 360 kN 306 kN
cisaillement cisaillement
Flexion-
BRF 70MPa-1.5% préfab 350 kN Flexion 260 kN
cisaillement
BRF 120MPa-4% préfab 320 kN Flexion 320 kN Flexion

" Résistance mesurée aprés application des 4 niveaux d’impact sur le parapet
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5.6 ANALYSE DU RENDEMENT GLOBAL

Selon le code CSA-S6-06 [CSA-S6-06, 2006], les parapets de type PL-2 doivent
reprendre une charge transversale majorée de dimensionnement de 170 kN et qu’en tout
temps leur intégrité structurale doit €tre conservée. En effet, les essais expérimentaux
ont démontré que les parapets préfabriqués en BRF possédent une bonne résistance
mécanique (variant entre 320 et 360 kN). Les dimensionnements des parapets
préfabriqués en BRF proposés dans ce projet répondent adéquatement aux critéres du
code CSA-S6-06. Les parapets préfabriqués en BRF ont résisté a I’impact du véhicule et
sont demeurés efficaces car les résistances résiduelles déterminées sont également

supérieures aux criteres du code CSA-S6-06.

Les parapets en BRF constituent donc une avenue intéressante du point de vue
mécanique. En plus, les parapets en BRF devraient présenter une durabilit€ prolongée en
comparaison aux parapets en béton armé (préfabriqués ou fabriqués en chantier). En
effet, les fissures causées par les impacts de véhicules ou les conditions rigoureuses
environnementales seront plus fines et mieux contrblées par les fibres métalliques que
les armatures traditionnelles. En conséquence, la détérioration des éléments structuraux
en BRF sous I’action du gel-dégel ou la corrosion des armatures sera ralentie. De plus,
en cas d’endommagement important nécessitant le remplacement du parapet, la
possibilité de remplacement du parapet préfabriqué offre une alternative trés

avantageuse par rapport a la réparation in-situ du parapet fabriqué en chantier.

Pour évaluer le rendement des parapets, le coiit des matériaux, les cofits d’installation
des armatures ainsi que les coflits de manutention et de transport des parapets
préfabriqués ont €té estimés (Tableaux 5.2 et 5.3). Les coiits utilisés ont ét€ actualisés en

date de juin 2008.
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L’évaluation du rendement global des différents dimensionnements de parapet est
donnée au tableau 5.4. Ce tableau présente le coiit total des parapets qui tient compte du
coiit des matériaux (béton, acier) et leur installation dans les coffrages, ainsi que des
colits de manutention et de transport. Ces derniers cofits ne s’appliquent qu’aux parapets
préfabriqués et sont majorés selon leur poids. Le ratio coit/résistance est présenté pour
une unité de parapet de 2 m. On retrouve également le temps de construction en chantier
pour les parapets coulés in-situ et les parapets préfabriqués sur un pont typique de 30 m
de longueur en milieu urbain. Une période de construction totale de 18 jours est estimée
pour les parapets coulés en chantier, soit 4 jours pour 1a mise en place des armatures, des
coffrages et du béton, et 14 jours de cure humide appliquée au béton (2 fois 7 jours). En
effet, pour éviter une fissuration due au retrait géné, les parapets sont fréquemment
fabriqués en sections alternées [Bissonnette et Morin, 2000], cela requiert 2 gichées de
béton espacées au minimum de 7 jours. Une période de construction totale de 4 jours est

estimée pour I’installation des parapets préfabriqués.

Tableau 5.2 : Coiits des différents types de béton

BO 35MPa BHP 50MPa BRF 50MPa-1% BRF 70MPa-1.5% | BRF 120MPa-4%
Types de béton
chantier préfabriqué préfabriqué préfabriqué préfabriqué
Coits (/m’) 145 145 340 480 2750

Tableau 5.3 : Coiits des armatures et de la manutention des parapets préfabriqués

Cofits ($/kg)
Armature 1.15
Installation armature 0.55
Manutention parapet 0.008
Transport parapet 0.0142
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En évaluant la quantité de béton utilisée pour chaque de type de parapets et la quantité
d’armatures utilisée dans les différents parapets, le tableau 5.4 permet ainsi d’évaluer le

rendement global des différents dimensionnements de parapets.

Tableau 5.4 : Rendement global des différents parapets

BO 35MPa BHP 50MPa BRF 50MPa-1% BRF 70MPa-1.5% | BRF 120MPa-4%
Caractéristiques
chantier préfabriqué préfabriqué préfabriqué préfabriqué

Codit total parapet 2 m

parape 200 188 231 251 898
)
Résistance (kN) 350° 260 360 350 320
Ratio Coiit/Résistance®

1 1.26 1.12 1.26 4.9

($/kN)
Temps construction (j) 18 4 4 4 4

*: Valeur théorique
“: Valeur normalisée 2 celle du parapet fabriqué en chantier

NB : Cofit des manchons non inclus

Le tableau 5.3 montre que le ratio cofit/résistance minimum est obtenu avec le parapet
fabriqué en chantier, cependant le temps de construction & prévoir pour un pont urbain
typique est de 4.5 fois supérieur a celui requis pour Ilutilisation des parapets
préfabriqués. L’analyse du rendement global tend donc & favoriser I’utilisation du
parapet préfabriqué en BRF 50MPa-1% qui a un faible ratio coitrésistance et une
courte période de construction. Le parapet préfabriqué en BRF 70MPa-1.5% a un ratio
colit/résistance légérement plus élevé avec une période d’installation identique.
Cependant les propriétés de ce matériau devraient apporter un gain de durabilité
intéressant qui pourrait justifier son utilisation. Enfin, le parapet préfabriqué en BRF

120MPa-4% a un ratio coit/résistance trop élevé qui pourrait limiter son utilisation.

Cependant, compte tenu de ses performances mécaniques et de sa durabilité il faudrait
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prévoir une réduction significative des colits relatifs a la réparation et a la maintenance

dans ia durée de vie du pont.

5.7 CONCLUSIONS

L’analyse des résultats expérimentaux a démontré premiérement que les parapets en
BRF possedent une résistance mécanique équivalente a celle du parapet fabriqué en
chantier en BO 35MPa. En effet, 1a résistance maximale des parapets en BRF varie entre
320 et 360 kN tandis que celle du parapet en BHP 50MPa est de 260 kN.
Deuxieémement, tous les parapets ont une ductilit¢ comparable sauf le parapet en BRF
120MPa-4% qui ne contient aucune armature. Troisiemement, la rigidité de tous les

parapets est semblable avant 1’apparition des fissures.

En comparant les forces transversales atteintes dans les essais expérimentaux (320 a 360
kN) a la force transversale de dimensionnement sélectionnée de 350 kN (section 3.3.3),

les parapets préfabriqués en BRF répondent aux exigences du code AASHTO.

La détermination des résistances résiduelles suite aux essais d’impact a montré que le
comportement global des parapets n’a été que légerement modifié (diminution de 7 a 10
%). Ceci est tres important car 1’objectif était d’avoir des parapets qui résistent a

I’impact du véhicule.

Selon I’analyse du rendement global, I'utilisation du parapet préfabriqué en BRF
50MPa-1% est optimale car il présente un ratio coiit/résistance faible et une courte
période de construction en chantier. Le parapet préfabriqué en BRF 70MPa-1.5%
présente un ratio cofit/résistance légeérement plus €levé avec une période d’installation

identique. Cependant, le rapport eauw/liant de ce matériau devrait apporter un gain de
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durabilité intéressant qui pourrait justifier son utilisation. Le parapet préfabriqué en BRF
120MPa-4% posséde un ratio cofit/résistance trop élevé pour é&tre considéré
favorablement dans ce projet. Pour profiter pleinement des caractéristiques mécaniques
et de la durabilité remarquables de ce matériau on pourrait concevoir des parapets dont
les endroits les plus sollicités seront faits en BRF 120MPa-4%. Par exemple, concevoir
des parapets composites dont le noyau est en béton ordinaire (partie moins sollicitée) et
la coque en BRF 120MPa (partie extérieure plus sollicitée) ou bien effectuer des
évidements au niveau des endroits qui ne participent pas a la résistance des parapets

préfabriqués entierement en BRF 120MPa.
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CHAPITRE 6

COMPARAISON NUMERIQUE ET EXPERIMENTALE

6.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente la comparaison entre les résultats obtenus de 1’analyse numérique et
ceux obtenus des essais au laboratoire sur une dalle d’épaisseur 1 m. Il s’agit des
résultats des parapets préfabriqués en BHP 50MPa armé, en BRF 50MPa-1% armé et
non armé, en BRF 70MPa-1.5% armé et non armé et enfin du parapet préfabriqué en
BRF 120MPa-4% non armé. Cette comparaison concerne le comportement des parapets

et leur mode de rupture.
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6.2 MODELE ANALYSE
6.2.1 Forme globale et maillage

La figure 6.1 montre le parapet préfabriqué sur la dalle d’épaisseur 1 m ainsi que le
maillage du modéle. L’élément fini utilisé est un élément 3D solide tétraedre dont la
dimension maximale est de 0.2 m. Un raffinement a été appliqué sur la face avant et
autour du point d’application de 1a charge sur le parapet. Dans ces zones raffinées la

dimension du maillage est de 0.06 m.

Figure 6. 1: Maillage du parapet et de )a dalle

6.2.2 Contacts

Les contacts établis entre les différents macroéléments sont les mémes que dans le
chapitre 3 [3.5.1.3]. Cependant le contact de friction entre 1a barre de précontrainte et la
dalle s’étend seulement sur 120 mm, ceci dans le but de reproduire les conditions réelles
d’essais au laboratoire. Sur ces 120 mm, le diamétre du trou de la dalle est égal au

diametre de la barre. Dans le reste de la dalle il n’y a pas de contact entre la barre de
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précontrainte et la dalle, car le diametre du trou de la dalle (@ 65 mm) est plus grand que
celui de la barre (@ 32 mm). Les contacts entre les macroéléments sont montrés a la

figure 6.2.

Interface plaque-parapet

~ Interface de friction

parapet-dalle

(a) Toutes les interfaces

Interface de friction

Barre-dalle

(b) Agrandissement de la zone d’ancrage

Figure 6. 2: Contacts entre les macroéléments
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6.2.3 Matériaux

Les propriétés des matériaux utilisés pour les parapets préfabriqués sont données au
chapitre 3 [3.5.5]. Cependant, pour la dalle de 1 m les propriétés du matériau ont été

choisies afin de mieux représenter la dalle d’essai du laboratoire. Dans le logiciel

ATENA 3D on a donc introduit les propriétés suivantes pour la dalle de 1 m: f, =

60MPa, f,= 3MPa, L, = 80 mm, v= 0.2 et E= 32400MPa et on a pris les autres

H

caractéristiques du matériau par défaut dans le logiciel.

6.2.4 Zone de faiblesse

Pour les parapets en BRF 50 et 70MPa non armés, la préfissuration au niveau des
ancrages a été modélisée par une zone de faible résistance 2 la traction. Dans cette zone,
la résistance a la traction a été réduite de 60 % et les autres caractéristiques sont celles
du matériau. La figure 6.3 montre la courbe de la loi de traction (contrainte-ouverture
des fissures) de la zone de faiblesse et 1a courbe de 1a loi de traction utilisée ailleurs dans
le parapet BRF 50MPa-1% non armé et le parapet BRF 70MPa-1.5% non armé. La
figure 6.4.a montre les zones de faiblesse au-dessus des ancrages et la figure 6.4.b donne
les dimensions de la zone de faiblesse dont la longueur est de 325 mm, la largeur de 160

mm et ’épaisseur de 10 mm.
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Figure 6. 3: Lois de traction du BRF 50MPa-1% et du BRF 70MPa-1.5%
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Zones de faiblesse

(a) Vue générale

160" 325

(b) Détails de 1a zone de faiblesse

Figure 6. 4: Zone de faiblesse

6.3 DEVELOPPEMENT DU MODELE NUMERIQUE
6.3.1 Principaux développement du modéle

Afin de reproduire adéquatement les résultats des essais au laboratoire & 1’aide du
logiciel Atena 3D, plusieurs modifications des modeles numériques ont été nécessaires.

Les modeles préliminaires ont ét€ analysés en utilisant un maillage un peu grossier qui
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par la suite a été raffiné. On a constaté qu’en raffinant le maillage de la face avant du
parapet (ol intervient la rupture) les analyses convergeaient mieux, en contrepartie le
temps d’analyse a été prolongé. Ensuite le maillage 4 proximité des manchons et des
barres d’ancrages a également été raffiné pur obtenir plus de précision pour les champs

de contraintes locaux et améliorer la convergence.

Initialement un contact parfait a été utilisé entre les barres de précontraintes et la dalle de
pont. Par la suite le contact parfait a été remplacé par une interface de frottement pour
mieux représenter le 1éger déplacement du parapet par rapport a la dalle. Ce déplacement

est tres petit car le parapet est précontraint a la dalle.

Suite & I’observation d’une fissuration initiale sur les parapets avant leur sollicitation
statique et dynamique (cf. section 6.2.4), une zone de faiblesse a été introduite dans les

modéles pour reproduire I’effet de I’endommagement initial.

Les premiéres analyses ont été faites en introduisant dans les modeles des lois de
comportement en traction des bétons (courbe contrainte-déformation) obtenues du calcul
inverse (Nour et al.,2007). Le calcul inverse permet de dériver une loi de traction a partir
des résultats d’essai de flexion sur les dalles circulaires. Les résultats obtenus étaient
satisfaisants, mais pouvaient étre améliorés. Dans le cadre d’un projet de recherche
complémentaire réalisé sur les mémes bétons que ceux utilisés pour la fabrication de
parapets, des essais de traction directe (sur des spécimens en forme d’os) ont été
complétés. L utilisation des lois de comportement aux tractions extraites des essais de
traction directe a permis une amélioration des résultats numériques par rapport aux

résultats expérimentaux.
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La longueur caractéristique des bétons (L ) permet de définir une ouverture de fissure
lorsque 1a déformation de fissuration est atteinte dans le matériau. Le paramétre par
défaut du logiciel était utilisé avec les lois de comportement en traction tirées du calcul
inverse. En utilisant les lois de comportement extraites des essais de traction directe, la
longueur caractéristique a été fixée a la plage de mesure utilisée dans 1’essai de traction
(tel que défini dans le logiciel). Par 1a suite, la variation de ce paramétre a eu des impacts

positifs sur les résultats des analyses numériques.

6.3.2 Influence des parametres importants sur le modele

L’utilisation d’un maillage raffiné s’est traduite par un comportement moins rigide des
modeéles analysés et plus représentatifs des résultats expérimentaux. Il est a noter que
dans le logiciel le choix de I’élément fini était limité pour les macroéléments avec des

ouvertures (éléments finis tétraédriques uniquement).

L’utilisation des lois de comportement & la traction extraites des essais de traction
directe avec une Jongueur caractéristique adéquate a permis de mieux reproduire les
plans de rupture en flexion-cisaillement autour des manchons d’ancrage du c6té de la
face intérieure du parapet (mode de rupture des parapets en BHP 50MPa et en BRF
50MPa-1%) et les plans de rupture en flexion au changement de section du profil
intérieur (mode de rupture des parapets en BRF 70MPa-1.5% ¢ en BRF 120MPa-4%)
d’une part. D’ autre par elle a permis de réduire la différence de rigidité (fleche) entre le

numérique et I’expérimental et d’obtenir des valeurs de résistances comparables.

L’introduction d’une interface de frottement entre les barres de précontrainte et la dalle
de pont est apparue trés importante dans la reproduction des résultats expérimentaux par

le modele numérique. Dans les analyses préliminaires ce contact était parfait et ne



145

représentait pas les conditions réelles d’essais au laboratoire. En effet, en créant un
contact parfait entre les barres de précontrainte et la dalle d’essai, la force de
précontrainte ne sollicitait uniquement que la barre de précontrainte et non I’ensemble
du systeme d’ancrage (manchon + barre) tel qu’en réalité. En définissant une interface
de frottement et en mettant les barres de précontrainte sous tension, les manchon noyés
dans le béton de méme que le volume de béton sous la plaque du manchon se trouvaient
maintenant sollicités de manieére réaliste. Lors des essais au laboratoire, cette interface
de frottement était représentée par un coulis (ultracal) mis en place entre les barres de

précontrainte et la dalle de protection.

L’utilisation d’une zone de faiblesse pour reproduire I’endommagement initial du
parapet a permis d’améliorer significativement la représentativité des résultats des
modeles pour les parapets (cf. sections 6.6 et 6.8). En effet, pour les parapets non armés,
les fissures se développent trés t6t an niveau de la zone de faiblesse et la rupture
intervient rapidement. Pour les parapets armés, les armatures contrdlent le
développement de la fissuration dans la zone de faiblesse et donc celle-ci a peu

d’influence sur le final.

6.3.3 Différences entre les modéles numériques et expérimentaux

L’analyse des résultats a fait ressortir certaines différences entre les résultats numériques
et expérimentaux. Ces différences entre les résultats pourraient s’expliquer d’une part
par I’hétérogénéité du béton lors de la fabrication qui peut générer des zones de faible
résistance. D’autre part, I’orientation des fibres dans les spécimens de caractérisation,
qui ont permis la définition des lois de comportement dans Atena, est certainement
différente de celle des parapets testé€s au laboratoire. Enfin, dans Atena on considére que

le matériau est parfaitement isotrope, tandis que les parapets en BRF n’ont pas des
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propriétés tout a fait isotropes compte tenu du sens de I’écoulement du matériau dans les
coffrages qui crée une orientation préférentielle a certain endroits. Ceci peut expliquer

en partie les écarts de résultats de Atena.

Ces différences peuvent trouver également leur explication dans le modéle analysé
comparativement aux conditions réelles des essais au laboratoire. En effet, dans les
conditions réelles du laboratoire on a une interface de frottement entre le parapet et la
dalle de protection et une autre interface de frottement entre la dalle de protection et la
dalle d’essai du laboratoire. Or dans le modele numérique la dalle de protection et la
dalle d’essai du laboratoire ont été modélisées en un seul macroélément car lors des
analyses numériques on notait des problémes de convergence chaque fois que 1’on
définissait deux interfaces de frottement entre le parapet et la dalle d’essai du

laboratoire.

11 faut noter également que dans la fabrication des parapets, la dimensions des coffrages
et surtout le positionnement des armatures peuvent avoir varié selon les plans et les
modeles numériques, et donc expliquer une différence des résultats. En effet, les
armatures peuvent bouger lors du remplissage du coffrage par du béton. En plus, il faut
mentionner qu’il peut y avoir eu quelques légeres imprécisions dans la mise en place du
dispositif d’essai (position des parapets et du vérin ainsi que la position des capteurs) qui

était assez complexe.
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6.4 PARAPET PREFABRIQUE EN BHP-50MPA ARME
64.1 Comportement du parapet en BHP-S0MPa armé

La figure 6.5.a présente la courbe obtenue de 1’analyse numérique avant son lissage,
comparée a la courbe force-déplacement obtenue au laboratoire. Toutefois dans la suite
du chapitre, pour une meilleure comparaison des courbes force-déplacement, toutes les

courbes obtenues de 1’analyse numériques ont été lissées.

La figure 6.5.b permet de comparer le comportement du parapet en BHP-50MPa armé
obtenu de I’analyse numérique et de 1’essai au laboratoire. On constate que les deux
courbes présentent le méme comportement élastique jusqu’a environ 100 kN, ensuite la
rigidité du parapet testé au laboratoire diminue avec 1’apparition des fissures tandis que
celle de I’analyse numérique commence a diminuer a environ 130 kN. La résistance
maximale ainsi obtenue pour le parapet test¢ au laboratoire est de 260 kN pour un
déplacement de 8 mm et de 270 kN pour I’analyse numérique avec un déplacement de 5

mm.
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(a) Courbe numérique avant lissage
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Figure 6. 5: Comparaison courbe force-déplacement de I’analyse numérique et de

P’essai au laboratoire du parapet en BHP 50MPa armé

Comparativement au parapet testé au laboratoire, I’analyse numérique présente donc une
résistance et une rigidité légerement plus élevées. Cette différence pourrait s’expliquer
par la présence des fissurations initiales au niveau des zones d’ancrages qui n’ont pas été
considérées pour les parapets en BHP 50MPa. En effet 4 cause de la présence des
armatures il n’a pas été nécessaire de créer les zones de faiblesse dans le modele

numérique pour reproduire le comportement du parapet préfabriqué en BHP 50MPa.

6.4.2 Mode de rupture du parapet en BHP 50MPa armé

La figure 6.6 présente le mode de rupture du parapet en BHP S0MPa obtenu de I’analyse
numérique et de I’essai au laboratoire. Dans les deux cas, la fissuration a commencé au
niveau de I’ancrage et ensuite s’est propagée vers la base du parapet. De plus, le parapet
présente un mode de rupture en flexion-cisaillement au niveau des manchons du c6té de

la face intérieure. Dans ’analyse numérique, le plan principal de rupture est représenté
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en pointillé blanc (figure 6.6.a). A la face arriere des fissures verticales dues 2 flexion

ont été relevées.

(b) essai au laboratoire

Figure 6. 6: Fissuration face avant du parapet en BHP SOMPa armé

6.5 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF S0MPA-1% ARME
6.5.1 Comportement du parapet en BRF 50MPa-1% armé

Le comportement du parapet en BRF-50MPa-1% (aucune zone de faiblesse n’a été
considérée) est présenté a la figure 6.7. L’analyse de la courbe numérique et celle
obtenue au laboratoire montrent que dans les deux cas le parapet présente un

comportement €élastique jusqu’a environ 150 kN et ensuite une diminution de la rigidité
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est constatée avec 1’apparition des fissures. La résistance maximale ainsi obtenue pour le
parapet testé au laboratoire est de 360 kN pour un déplacement de 10 mm et de 395 kN

pour I’analyse numérique avec un déplacement de 8 mm.
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Figure 6. 7: Comparaison courbe force-déplacement de I’analyse numérique et de

I’essai au laboratoire du parapet en BRF 50MPa-1% armé

L’analyse du parapet armé avec une zone de faiblesse présente un comportement
presque similaire & celui du parapet testé au laboratoire. Malgré la présence de cette
zone faiblesse, la résistance maximale obtenue est de 380 kN. Ceci signifie que les
cadres autour des zones d’ancrage ont repris une grande partie des efforts et de ce fait

ont compensé la fissuartion initiale.

6.5.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1% armé

La figure 6.8 présente le mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1% armé obtenu de
I’analyse numérique et de 1’essai au laboratoire. On constate que le mode de rupture est

de type flexion-cisaillement au niveau des ancrages du c6té de la face intérieure. Des
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fissures verticales de flexion ont été €galement observées du c6té de la face arriere. Ces
fissures verticales sont plus fines comparativement a celles du BHP 50MPa a cause de la

présence des fibres.

(a) analyse numérique

(b) essai au laboratoire

Figure 6. 8: Fissuration face avant du parapet en BRF 50MPa-1% armé
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6.6 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 50MPA-1% NON ARME
6.6.1 Comportement du parapet en BRF 50MPa-1% non armé

La figure 6.9 présente le comportement du parapet en BRF 50MPa-1% non armé. On
constate que le comportement du parapet dans les deux cas est €lastique jusqu’a environ
100 kN. Cependant, on obtient une résistance 1égerement plus élevée avec 1’analyse
numérique. La résistance maximale ainsi obtenue pour le parapet testé au laboratoire est
de 240 kN pour un déplacement de 8 mm et de 260 kN pour I’analyse numérique avec
un déplacement de 8.5 mm. Dans I’analyse numérique, la zone de faiblesse est introduite

au niveau des ancrages et la résistance a la traction a été réduite de 60 %.
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Figure 6.9: Comparaison courbe force-déplacement de ’analyse numérique et de

I’essai au laboratoire du parapet en BRF 50MPa-1% non armé

On remarque que 1’analyse numérique du parapet sans la zone de faiblesse donne une
rigidité et une résistance beaucoup plus élevées comparativement a celles obtenues de
I’essai statique. Par contre, I’analyse numérique tenant compte de la zone de faiblesse

résente un comportement presque similaire a celui o e I’essai statique. i
ésent, port t presque similaire a celui obtenu de 1’essai statique. Ceci met
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en évidence 1‘importance du plan de faiblesse di & la fissuration qui a influencé le

comportement du parapet.

6.6.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1% non armé

Le mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-1% est montré i la figure 6.10. Dans les
deux cas la rupture intervient par flexion-cisaillement au niveau des ancrages de la face
intérieure. Les fissures ont commencé a se développer au niveau du plan de faiblesse
pour ensuite s’étendre vers la base du parapet. Dans ce cas, on n’a pas observé de

fissures verticales de flexion a I'arriére du parapet car le chargement était plus faible.

(b) essai au laboratoire

Figure 6. 10: Fissuration face avant du parapet en BRF 50MPa-1% non armé
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6.7 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 70MPA-1.5% ARME
6.7.1 Comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% armé

Le comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% est présenté a la figure 6.11.
L’analyse de la courbe numérique et celle obtenue au laboratoire montrent que dans les
deux cas le parapet présente un comportement €lastique jusqu’a environ 150 kN et
ensuite on constate une diminution de la rigidité avec 1’apparition des fissures. La
résistance maximale ainsi obtenue pour le parapet testé au laboratoire est de 360 kN
pour un déplacement de 17 mm et de 380 kN pour I’analyse numérique avec un

déplacement de 31 mm.
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Figure 6. 11: Comparaison courbe force-déplacement de I’analyse numérique et de

P’essai au laboratoire du parapet en BRF 70MPa-1.5% armé

On remarque une différence de comportement entre I’analyse numérique et 1’essai
statique au laboratoire. Cette différence de résultat trouverait son explication dans la loi
de matériau utilisée. En effet, la loi de matériau du BRF 70MPa-1.5% utilisée provient

du calcul inverse au lieu de I’essai de traction directe (les lois provenant de I’essai de
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traction directe ont donné de meilleurs résultats avec les autres types de béton) car il n’y
avait pas de données disponibles d’essai de traction directe pour ce matériau. 1l est
possible que la résistance a la traction (ft) obtenue du calcul inverse soit sous-estimée
car la fissuration intervient plus t6t dans la courbe numérique. De plus, la valeur de la
longueur caractéristique du matériau (Lch) était plus difficile & déterminer. Donc ceci

explique le fait que la reproduction des résultats soit moins précise.

Le parapet armé avec une zone de faiblesse présente une résistance maximale de 370 kN
et on remarque que le point de faiblesse di a la fissuration n’a pas beaucoup influencé le
comportement du parapet. Ceci indique que la préfissuration a été compensée par la

présence des cadres.
6.7.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% armé

La figure 6.12 présente le mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% armé obtenu
de ’analyse numérique et de I’essai au laboratoire. On constate que celui-ci se produit
par flexion au niveau du changement de la section de la face intérieure. On note
également des fissures verticales de flexion plus fines du c6té de la face arriere
comparativement 2 celles observées au niveau du BRF 50MPa-1% cela est di au dosage

de fibres plus grand.

(a) analyse numérique
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(c) essai au laboratoire

Figure 6. 12: Fissuration face avant du parapet en BRF 70MPa-1.5% armé

6.8 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 70MPA-1.5% NON ARME
6.8.1 Comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% non armé

La figure 6.13 présente le comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% non armé. On
constate que le comportement du parapet dans les deux cas est €lastique jusqu’a environ
100 kN et on remarque ensuite que les deux courbes se superposent. La résistance
maximale ainsi obtenue pour le parapet testé au laboratoire est de 180 kN pour un
déplacement de 2 mm et de 190 kN pour I’analyse numérique avec un déplacement de 2

mm.

En comparant les courbes numériques sans plan de faiblesse et avec plan de faiblesse, on
remarque que le comportement du parapet est beaucoup influencé par la présence du

plan de faiblesse dans I’analyse numérique.
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Dans I’analyse numérique, on a introduit 1a zone de faiblesse au niveau des ancrages et

on réduit seulement sa résistance a la traction de 60 %.
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Figure 6. 13: Comparaison courbe force-déplacement de I’analyse numérique et de

Pessai au laboratoire du parapet en BRF 70MPa-1.5% non armé
6.8.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% non armé

Le mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% non armé est montré a la figure
6.14. La rupture intervient par flexion-cisaillement au niveau des ancrages. Dans ce cas
également, on n’a pas observé de fissures verticales de flexion a I’arriére du parapet car

le chargement était plus faible.

(a) analyse numérique



158

(b) essai au laboratoire

Figure 6. 14: Fissuration face avant du parapet en BRF 70MPa-1.5% non armé

6.9 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 120MPA-4% NON ARME
6.9.1 Comportement du parapet en BRF 120MPa-4% non armé

La figure 6.15 présente le comportement du parapet en BRF 120MPa-4%. On constate
que le comportement numérique est trés similaire a celui obtenu au laboratoire. Dans les
deux cas le parapet présente un comportement €lastique jusqu’a environ 120 kN et
ensuite une diminution de la rigidité est constatée avec I’apparition des fissures. La
résistance maximale ainsi obtenue pour le parapet testé au laboratoire est de 320 kN
pour un déplacement de 12 mm et de 360 kN pour I’analyse numérique avec un

déplacement de 14 mm.
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Figure 6. 15: Comparaison courbe force-déplacement de I’analyse numérique et de

I’essai au laboratoire du parapet en BRF 120MPa-4% non armé

6.9.2 Maode de rupture du parapet en BRF 120MPa-4% non armé

La rupture intervient par flexion au niveau du changement de la section (figure 6.16).
L’analyse numérique présente donc le méme mode de rupture que celui obtenu au
laboratoire. Les fissures verticales de flexion relevée sont plus fines que celles observées

au niveau du BRF 70MPa-1.5% car le dosage de fibres est plus grand (4%).

(a) analyse numérique
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(b) Essai au laboratoire

Figure 6. 16: Fissuration face avant du parapet en BRF 120MPa-4% non armé

6.10 CONCLUSIONS

Le logiciel ATENA 3D permet de reproduire adéquatement les résultats des essais au
laboratoire, en terme de résistance, rigidité et modes de rupture, avec une précision
d’environ +7 a 10%. Cependant les écarts qui ont été constaté pourraient &tre dus au fait
qu’avec I’analyse numérique le béton fibré est supposé parfaitement homogene. Or, en
pratique, il est difficile de maitriser 1’orientation des fibres dans le béton. En effet,
Porientation des fibres dans les spécimens de caractérisation (pour déterminer les
propriétés utilisées dans les analyses numériques) n’est pas nécessairement la méme que

dans les parapets préfabriqués, donc ceci peut influencer la précision des calculs.

Les résultats des analyses numériques confirment que la loi constitutive du béton
CC3DNonLinCementitious2User dans ATENA 3D est bien adaptée aux matériaux

présentant un comportement adoucissant comme les BRF 50MPa et BRF 70MPa ou
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écrouissant-adoucissant comme le BRF 120MPa. En effet, on obtient des résultats

reproduisant de maniére satisfaisante les tendances observées au laboratoire.

Pour ce projet, I’utilisation d’une loi de traction obtenue d’un essai de traction directe
donne de meilleurs résultats qu’une loi obtenue par calcul inverse d’un essai de flexion.

Les résultats obtenus avec le BRF 70MPa confirment cette hypothése.

Dans la zone d’ancrage, la présence des manchons affecte 1’orientation des fibres ce qui
amene a avoir possiblement moins de fibres dans certaines zones qui créent une zone de
faible résistance comparativement aux autres endroits du parapet ol les fibres sont
mieux réparties. De plus, la déformation génée dans les zones d’ancrage due a la
présence des manchons pourrait provoquer la fissuration dans cette zone. Enfin, il est
possible que les fibres présentes dans cette zone auraient €té moins efficaces pour bien
controler les fissures, sans toutefois que cette hypothése puisse étre vérifiée avec
certitude. Il est donc certain qu’il faudra éliminer la déformation génée durant le

durcissement du béton en permettant au manchon de se déplacer 1égérement.

En modélisant la zone de fissuration initiale par une zone de résistance a la traction
réduite, le comportement du parapet en laboratoire est mieux reproduit dans les analyses
numériques. Cependant, la résistance obtenue de 1’analyse numérique reste en moyenne

5 a7 % plus élevée que celle obtenue au laboratoire.

La présence du point de faiblesse dii a la fissuration a beaucoup influencé le
comportement des parapets non armés, tandis que pour les parapets armés, la présence

des cadres autour des zones d’ancrages a permis de compenser cette fissuration initiale.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 RAPPEL DES OBJECTIFS

L’objectif premier de cette étude était de proposer de nouveaux dimensionnements de
parapets préfabriqués en béton renforcé de fibres et la technique d’ancrage au tablier de
pont afin de pallier aux problématiques lies a I'utilisation de parapets fabriqués en
chantier. Le deuxiéme objectif était d’évaluer les performances mécaniques des ces
parapets préfabriqués en effectuant une série d’essais statiques et dynamiques (tests
d’impacts) au laboratoire. Cette phase de travail avait pour but de vérifier la conformité
des parapets préfabriqués aux exigences du Code des ponts routiers du Canada [CSA-
S6-06] relatives aux parapets de type PL-2. Ce chapitre résume les différentes

conclusions et recommandations faites lors des chapitres précédents.
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7.2 CONCLUSIONS

L’optimisation du dimensionnement des parapets préfabriqués en béton renforcé de
fibres a permis de diminuer jusqu’a 50 % I’épaisseur des parapets selon le matériau
utilisé et de réduire de 50 a2 100 % I’armature conventionnelle. Les bétons renforcés de
fibres ont donc permis de réduire les tailles massives des parapets qui les rendaient
lourds pour le transport et relativement peu esthétiques en milieu urbain. De plus les
bétons renforcés de fibres facilitent la fabrication des éléments en réduisant la quantité

d’armature 2 insérer dans les coffrages.

Les parapets fait de béton renforcés de fibres jusqu’a 4% en volume ont été produits
avec succes dans une usine de produits préfabriqués de béton. De plus leur installation

avec précontrainte a travers une dalle été effectuée au laboratoire sans complication.

1’ étude expérimentale a démontré que les dimensionnements des parapets préfabriqués
proposés, dans les 3 gammes de béton renforcé de fibres (BRF 50MPa-1%, BRF
70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%) posseédent une résistance mécanique et une ductilité
comparables aux parapets en béton armé fabriqués en chantier. Les résistances
maximales des parapets en BRF varient entre 320 et 360 kN. De plus, les parapets
présentent un comportement ductile apres la résistance maximale. Enfin, les parapets

préfabriqués répondent adéquatement aux exigences du Code CSA-S6-06.

La technique d’ancrage des parapets préfabriqués proposée est demeurée efficace car les
efforts induits par la force transversale appliquée au centre des parapets €taient repris par
les ancrages. De plus, la contrainte dans les barres de précontrainte est restée inférieure a

la limite €lastique durant tout I’essai. Avec le systeme d’ancrage proposé, I’installation
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des parapets préfabriqués nécessite que des trous d’ancrages soient préalablement prévus

dans les tabliers de ponts.

11 est possible de reproduire certains essais d’impact de véhicule recommandés par la
norme AASHTO au laboratoire. En effet, dans ce projet 'impact d’un véhicule de
marque Toyota Echo modele 2000 percutant un parapet de type New Jersey a la vitesse
de 110 km/h avec un angle d’incidence de 20° a été réalisé a I'aide d’un vérin. Ceci
pourrait étre une premiere car de tels essais au laboratoire n’ont probablement jamais €té
faits auparavant. Comparativement aux essais de collision réels, les essais au
laboratoire permettent de réduire le coit des essais, de faire différents niveaux de

chargement et sont plus rapides de réalisation.

Les essais dynamiques ont démontré que I'intégrité structurale des parapets préfabriqués
était peu affectée aprés les impacts. En effet, une diminution de 0 a 25 % de 1a résistance
et de la rigidité a été observée comparativement a celles des parapets n’ayant pas subi
d’impacts. Par conséquent, méme aprés I'impact a pleine capacité, ils demeurent

efficaces pour résister a un autre impact de véhicule et permettre le transfert d’énergie.

L’analyse du rendement global des parapets montre que les parapets fabriqués en
chantier ont un ratio colivrésistance un peu plus faible comparativement a celui des
parapets préfabriqués en BRF. Cependant, en tenant compte des performances
mécaniques et de la durabilité, les parapets préfabriqués en BRF sont favorisés. De plus,
I’installation rapide de ces parapets préfabriqués permettrait de prévoir une mise en
service du pont plus rapide et ainsi un gain substantiel sur le coiit de la gestion de la
circulation. L’analyse du rendement global montre également que le parapet préfabriqué

en BRF 50MPa-1% constitue la meilleure option pour pallier a4 la problématique des
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parapets fabriqués en chantier. Son ratio cofit/résistance est 12% plus élevé que celui du
parapet coulé en place, mais permet de réduire par quatre le temps d’installation en

chantier pour un pont de 30 m.

Une grande durabilité est attendue pour les parapets préfabriqués en BRF compte tenu
des propriétés mécaniques du béton et du meilleur contrle de la fissuration di a la
présence des fibres métalliques. De plus, le remplacement en cas d’un fort
endommagement des parapets préfabriqués est beaucoup plus simple et rapide que celui
des parapets fabriqués en chantier donc un gain important sur le coiit de la gestion du

trafic.

Le logiciel d’analyse non linéaire ATENA 3D a permis de reproduire efficacement les
résultats des essais au laboratoire des parapets préfabriqués sous des sollicitations
statiques, avec une précision d’environ £7 sur la résistance. On a noté cependant certains

écarts au niveau de la résistance, de la rigidité et du mode de rupture.

La comparaison des analyses aux résultats expérimentaux confirme que la loi
constitutive du béton CC3DNonLinCementitious2User dans ATENA 3D est bien
adaptée aux matériaux présentant un comportement adoucissant comme les BRF 50MPa
ou écrouissant-adoucissant comme le BRF 120MPa. Toutefois, les lois de traction des
BRF obtenues des essais de traction directs et utilisées dans les analyses numériques

donnent de meilleurs résultats.
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7.3 RECOMMANDATIONS

L’apparition des fissures initiales au niveau des ancrages des parapets préfabriqués
améne a porter une attention au systéme d’ancrage proposé. En effet, la présence du
manchon noyé dans le béton aurait empéché le mouvement du béton (dilatation et
contraction) lors de sa phase de durcissement. 1l est donc recommandé, d’une part, de
réduire la taille de la plaque soudée au manchon et, d’autre part, de permettre au
manchon de se déplacer 1égerement (une certaine liberté de mouvement dans la fixation)
une fois que le béton commence a faire sa prise afin de permettre la déformation du

béton.

La présence des manchons dans le béton pourrait empécher les fibres de bien se placer
dans cette zone et créer par conséquent une zone de faiblesse. Donc pour éviter ces
zones de faiblesse on pourrait concevoir un systéme d’ancrage qui permettrait une

meilleure mise en place du béton, avec moins de géne.

Les barres de précontrainte doivent étre protégées d’éventuelle intrusion des sels de
deverglacage dans les trous d’ancrage qui provoqueraient leur corrosion. 11 est donc
recommandé d’avoir une bonne étanchéité entre le parapet et le tablier de pont. Par
exemple, on pourrait utiliser un mortier (coulis) d’imperméabilisation et de protection &

base de ciment et modifié au polymeére (produit disponible sur le marché).

Les trous d’ancrage dans la dalle de pont pourraient influencer son comportement et
diminueraient possiblement sa durabilit€. Une analyse approfondie de la résistance
mécanique serait donc utile pour tenir compte de la présence des trous d’ancrages dans

la dalle car ces zones pourraient étre des points faibles de la dalle.
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Afin de réaliser au laboratoire le test d’impact du véhicule en 0.1 seconde au lieu de 0.2
seconde, on pourra utiliser le vérin de 1000 kN avec 2 servo-valves au lieu d’une seule
pour augmenter sa capacité hydraulique. Ceci permettrait donc de reproduire exactement

le signal du test d’impact de 1a Toyota Echo.

Actuellement le code CSA-S6-06 donne peu d’informations concernant 1’utilisation des
parapets préfabriqués en béton. Ainsi, une étude approfondie mérite d’étre faite sur les
parapets préfabriqués, notamment pour développer des méthodes de calcul pour
I’évaluation théorique de leur capacité ultime, ainsi que la possibilité de permettre des

essais de laboratoire au lieu des essais d’impacts.
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ANNEXE A

Cette annexe présente les comparaisons des courbes force-déplacement obtenues de
I’analyse numérique avant leur lissage aux courbes force-déplacement obtenues des

essais au laboratoire.
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Figure A. 1: Comparaison des courbes force-déplacement de I’analyse numérique

et de ’essai au laboratoire du BHP 50MPa armé
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Figure A.2: Comparaison des courbes force-déplacement de I’analyse numérique

et de I’essai au laboratoire du BRF 50MPa-1% armé
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Figure A.3: Comparaison des courbes force-déplacement de ’analyse numérique

et de P’essai au laboratoire du BRF 50MPa-1% non armé
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Figure A. 4: Comparaison des courbes force-déplacement de ’analyse numérique

et de ’essai au laboratoire du BRF 70MPa-1.5% armé
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Figure A. 5: Comparaison des courbes force-déplacement de I’analyse numérique

et de I’essai au laboratoire du BRF 70MPa-1.5% non armé
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Figure A. 6: Comparaison des courbes force-déplacement de I’analyse numérique

et de ’essai au laboratoire du BRF 120MPa-4% non armé
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ANNEXE B

Cette annexe présente les tableaux servant a déterminer les coefficients nécessaires au

calcul de Be, ainsi que les niveaux de performance tirés du code CSA-S6-06.

5543

Tableau B. 1: Coefficients relatifs au type de route [CSA-S6-06, Tab 12.1]

Type de route Vitesse de conception, kmvh K,
Sens unique” 504 110 200
Deux directions diviséest 50 a 110 1,00
Deux directions non divisées avec 5 voies ou plusti 50 4110 1,00
Deux directions non divisées avec 4 voies ou moinst1§ 50 1,20
60 1,30
80 145
100 1,60
110 1,65
Note :
. DJMA 4 basé sur une circulation a sens unique.
1 DJMA 4 basé sur Ia circulation a double sens.
% Le nombre de voies fait référence au nombre total de voies sur ie pont.
§ Interpolation permise pour les vitesses de conception non présentes.

Tableau B. 2: Coefficients de courbure de la route [CSA-S6-06, Tab 12.2]

Dispositif de retenue a Dispositif de retenue a

Rayon de courbure, m 1’extérieur de la courbe, K, Pintérieur de 1a courbe, K,
<300 4,00 2,00

350 3,60 1,65

400 2,40 1,45

450 1,90 1,30

500 1,50 1,15

550 1,20 1,05
2600 1,00 1,00

Note :
Interpolation permise pour les rayons de courbure non présentés.
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Tableau B. 3: CoefTicients de pente de 1z route [CSA-S6-06, Tab 12.3]

Pente %*T Coefficient de pente, K,

2-2 1,00
-3 1,25
—4 1,50
-5 1,75
<-6 2,00
Note :
* Un signe positif désigne une circulation dans le sens ascendant de ia pente.
T Interpolation permise pour les pentes non présentées.

Tableau B. 4: Coefficients de hauteur du tablier [CSA-S6-06, Tab 12.4]

Coefficient de hauteur du tablier, K

Hauteur du tablier*, m

(au-dessus du terrain Occupation élevée du terraint ou Occupation faible du terrain ou
ou de 1a surface de Feau) ©aux profondes§ sous le pont eaux peu profondes sous le pont

<5 0,70 0,70
6 0,80 0,70

7 0,90 0,70

8 1,00 0,70

9 1,15 0,80

10 1,25 0,95

11 1,36 1,05

12 1,50 1,20
13 1,60 1,30

14 1,70 1,45
15 1,85 1,55
16 1,95 1,70

17 2,05 1,80

18 2,20 1,95

19 230 2,05
20 240 220
224 285 2,70

Note :

Interpolation permise pour tes hauteurs non présentées.
«Occupation élevée du lerrain» inciut les routes et les chemins de fer sous les ponts.
«Eaux profondess signifie des profondeurs d'eau supérieures 8 3 m.
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Tableau B. 5: Niveau de performance optimale : dégagement du dispositif < 2,25m

[CSA-S6-06, Tab 12.5]

Indice d'exposition du dispositif de retenue

Vitesse de conception  Pourcentage de véhicules lourds PL-1 PL-2 PL3
50 0 <2248 | 22248 - —
5 < 782 |2 752 — —
10 < 320 |z 320 <2225 |>2225
15 < 205 |2 205 <1263 |>1263
20 < 151 |2z 151 £ 883 |> 883
25 < 120 |2 120 < 87,7 |[> 677
40 < 74 |2 74 < 400 |[=> 400
60 0 <532 =532 — —
5 <274 2274 — —
10 < 16,5 2165 <1113 >111,3
15 <12,0 2120 < 638 |> 638
20 < 96 2 96 < 448 > 4438
25 < 78 2 78 < 344 | > 344
40 < 52 > 52 < 204 |> 204
80 0 <72 272 — —
5 <63 >6,3 <1886 | >1886
10 <54 254 <614 |> 614
15 <48 248 < 367 > 367
20 <43 =43 < 261 > 26,1
25 <39 239 <203 > 203
40 <30 230 < 12, > 12,2
100 0 <31 231 — —
5 <28 229 <1132 »113,2
10 <28 228 < 448 (> 448
15 <286 226 < 280 (> 28,0
20 «25 225 <203 (> 203
25 <24 224 < 159 (> 159
40 <22 222 € 87 |> 97
110 0 <24 224 —_ —_
5 <23 223 <849 > 849
10 <23 223 <394 >394
15 <22 222 <256 >256
20 <21 =21 <190 >19,0
25 <20 220 <151 >151
40 <19 219 < 94 > 9.4
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Tableau B. 6: Niveau de performance optimale : dégagement du dispositif > 2,25 m

et <3,75 m [CSA-56-06, Tab 12.6]

Indice d’exposition du dispositif de retenue

Vitesse de conception  Pourcentage de véhicules lourds PL-1 PL-2 PL-3
50 0 — — — —
5 <1215 | 21215 — —
10 < 482 | > 482 <3501 > 350,1
15 < 303 |2 303 <1988 | >1988
20 < 222 (2 222 <1388 |=>1388
25 < 175 |2 1715 <1066 |>1066
40 < 10,7 |2 107 < 629 |[> 629
80 0 <766 278,6 — —
5 <395 2395 — —
10 <226 |2226 <1713 [ >1713
15 <16,3 2163 < 997 (> 997
20 <127 2127 < 703 (> 703
25 < 10,6 =106 < 542 | > 542
40 < 69 z 69 < 323 |> 323
80 o <99 299 — —
5 <84 >84 <2473 | »2473
10 <72 272 < 706 | > 706
15 <63 >63 < 412 | > 412
20 <56 256 < 2941 > 291
25 <50 250 < 2% |> 225
40 <38 238 < 134 |> 134
100 0 <36 236 — —
5 <35 235 <1404 | >1404
10 <34 234 < 498 | > 498
15 <33 233 < 303 |> 303
20 <32 >32 <218 |» 218
25 <30 230 < 169 |[> 169
40 <27 z27 < 102 |> 102
110 0 <28 228 — —
5 <27 227 <1027 |>1027
10 <27 227 < 432 | > 432
15 <26 2296 s 274 | > 274
20 <26 226 < 20,1 > 20,1
25 <25 225 < 158 | > 158
40 <24 224 < 96 |> 96
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Tableau B. 7: Niveau de performance optimale : dégagement du dispositif > 3,75m

[CSA-S6-06, Tab 12.7]

Indice d'exposition de la glissiére de sécurité

Vitesse de conception Pourcentage de véhicules lourds  PL-1 PL-2 PL-3
50 0 — — — —
5 <2551 | 22551 - —
10 < 855 |2 855 — —
15 < 519 |2 519 <3941 >3%4.1
20 < 372 {2 372 <2749 >2749
25 < 291 |z 281 <2110 >211.0
40 < 175 |2 1715 <1244 >1244
60 0 <1394 | 21394 — —
5 < 718 [2 8 - —
10 < 363 [=2 363 £260.5 > 260.5
15 < 251 (=2 251 <1518 | =>1516
20 < 193 {2 193 <106.0 > 106.0
25 < 157 [2 157 < 815 > 815
40 < 101 [z 1041 < 481 > 481
80 (¥ <130 z13.0 — —
5 <112 2112 £3147 > 3147
10 < 986 2 96 < 885 > 885
15 < 84 2 84 < 515 > 515
20 < 75 2 715 < 363 > 383
25 < 67 2 67 < 281 > 281
40 < 52 2 52 < 167 > 187
100 0 <44 244 — —
5 <41 241 £1815 > 1815
10 <40 240 < 634 > 634
15 <39 239 < 384 > 384
20 <37 237 < 275 > 215
25 <36 236 < 215 > 215
40 <32 232 < 129 > 129
110 0 <32 232 — —
5 <31 231 <135.2 > 1352
10 <30 230 < 545 > 545
15 <30 230 < 342 > 342
20 <30 230 < 248 > 248
25 <29 229 < 195 > 195
40 <28 228 < 19 > 119




