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RESUME 

Au Canada, les parapets de poms sont dans la majorite des cas fabriques en chantier, 

ceci dans le but d'assurer une bonne connection avec la dalle de pont. Cette technique 

de construction des parapets necessite une longue periode de fabrication en chantier qui 

retarde la mise en service des ouvrages neufs ou en cours de reparation. De plus, on 

constate souvent une fissuration prematuree des parapets puisque le retrait du beton au 

jeune age est restreint dans ces elements continus ancres sur une dalle rigide. 

L'exposition a des conditions rigoureuses hivernales et 1'apparition prematuree des 

fissures favorisent une deterioration rapide des parapets. Pour pallier a ces 

problematiques, la solution envisagee est l'utilisation des parapets prefabriques en beton 

renforces de fibres. En effet, l'installation des parapets prefabriques est plus rapide avec 

un systeme d'ancrage dans la dalle de pont facile a installer. Egalement, il n'y a pas de 

fissuration prematuree car les deformations dues au retrait sont libres de se produire et 

ce avant l'installation des parapets. De plus, la presence des fibres dans le beton confere 

aux parapets une bonne performance mecanique lorsqu'ils sont soumis a des 

sollicitations mecaniques et environnementales severes. Enfin, les betons renforces de 

fibres permettent de reduire la section des parapets et leur renforcement conventionnel 

(acier). 

L'etape initiale de ce projet consistait a proposer des nouveaux dimensionnements de 

parapets prefabriques dans trois gammes de beton fibres autoplacants (BRF 50MPa-l%, 

BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%) sur la base d'analyses non lineaires 3D avec un 

logiciel d'elements finis, en prenant en consideration le systeme de fixation des parapets 

a la dalle de pont. 
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La deuxieme etape etait de fabriquer des parapets grandeur reelle (2 m de longueur par 

0,88 m de hauteur) en usine pour ensuite evaluer leurs performances mecaniques a l'aide 

d'une serie d'essais statiques et dynamiques (tests d'impacts) en laboratoire. Ces essais 

ont demontre que les parapets prefabriques en BRF proposes repondaient adequatement 

aux criteres du Code des ponts routiers canadien (CSA-S6-06). L'analyse du rendement 

global des parapets en BRF tend a favoriser l'utilisation du parapet en BRF 50MPa-l%. 

Ce memoire presente done les dimensions des parapets prefabriques et les resultats des 

essais de chargement statiques et dynamiques des differents parapets ainsi que les 

differentes analyses. Enfin, il resume les principales conclusions et les recommandations 

faites sur les parapets prefabriques. 
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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-l%, 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-l% 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 elements importants des ponts, le parapet ou dispositif de retenue des vehicules, 

subit des dommages soit par la collision de vehicules, soit par les conditions hivernales 

rigoureuses caracterisees par 1'abrasion des chasse-neiges et 1'exposition a de fortes 

concentrations des sels de deverglagage favorables a une deterioration rapide. La 

conception des parapets est regie par le Code canadien sur le calcul des ponts routiers 

CSA-S6-06. Le code limite actuellement ses recommandations aux parapets fabriques en 

chantier afin d'assurer la continuity de ces elements pour la reprise d'efforts. Malgre sa 

performance mecanique evidente, ce systeme de construction comporte certains 

inconvenients. Cette technique de construction exige premierement une longue periode 

de fabrication in situ qui retarde la mise en service des ouvrages. Deuxiemement, il n'est 
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pas rare d'observer une fissuration precoce des parapets puisque le retrait du beton au 

jeune age est restreint dans ces elements continus ancres sur une dalle rigide. 

Au cours des 20 dernieres annees, de nombreux travaux de recherche ont permis 

d'ameliorer la capacite de deformation en traction du beton par l'incorporation de fibres 

et ont conduit a l'emergence des betons fibres a haute et a ultra haute performance. Ces 

nouveaux materiaux presentent d'excellentes proprietes : des resistances mecaniques 

elevees, une faible permeabilite, un excellent controle sur le developpement de la 

fissuration, une grande ductilite et un comportement autoplacant a l'etat frais. De plus, 

les elements structuraux a base de betons renforces de fibres (BRF) presentent une 

bonne durabilite et une bonne performance mecanique lorsqu'ils sont soumis a des 

sollicitations mecaniques et environnementales severes. 

Dans ce contexte, les BRF representent des materiaux parfaitement adaptes pour le 

dimensionnement de nouveaux parapets prefabriques. Ces elements prefabriques 

presentent un fort potentiel pour accelerer la construction et la rehabilitation des ponts en 

milieu urbain. Deux facteurs motivent principalement 1'acceleration des travaux de 

construction : la courte saison favorable a la mise en place du beton et les couts sociaux 

importants lies a la gestion de la circulation entravee (environ 30 % du budget de 

construction en milieu urbain). Dans le contexte canadien ou les conditions 

environnementales sont tres rigoureuses, la disponibilite de parapets prefabriques 

innovateurs et de longevite prolongee sera un gain important pour les gestionnaires de 

reseau routier qui pourront epargner certains travaux de rehabilitation. 
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1.2 OBJECTIFS 

L'enjeu scientifique de ce projet consiste a proposer de nouveaux dimensionnements de 

parapets prefabriques en beton renforce de fibres et la technique d'ancrage au tablier de 

pont afin de palier aux problematiques liees a l'utilisation de parapets fabriques en 

chantier. Les parapets prefabriques permettront de reduire les delais de construction et 

d'eliminer la fissuration precoce des elements fabriques en chantier. L'utilisation des 

betons renforces de fibres permettra de prolonger la durabilite des parapets et de reduire 

leur epaisseur pour un niveau de performance equivalent. 

Plus specifiquement le projet vise a dimensionner des parapets prefabriques avec trois 

gammes de betons fibres autoplacants (BRF 50MPa-l%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 

120MPa-4%) et a proposer un systeme d'ancrage adequat et facile a mettre en place. 

Le second objectif consiste a realiser des essais en laboratoire visant a valider 

experimentalement par des essais statiques et dynamiques (tests d'impact) que les 

parapets concus presentent une bonne resistance mecanique et repondent aux exigences 

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

Ce projet de recherche s'inscrit dans la continuite du projet sur la conception et 

l'optimisation de parapets prefabriques de pont de Braike [2006]. 

1.3 METHODOLOGIE 

1.3.1 Hypotheses de conception 

La conception des parapets prefabriques de type PL-2 est basee sur le parapet coule en 

place de type 201 du Ministere des Transports du Quebec (MTQ). Cette etude propose 
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des parapets prefabriques con?us avec trois gammes de betons renforces de fibres (BRF 

50MPa-l%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%). Les betonschoisis sont ceux 

developpes par Braike [2006]. Pour leur mise en place sur le chantier un systeme 

d'ancrage a ete concu. Ce systeme d'ancrage est constitue d'un manchon noye dans le 

parapet dans lequel on vient visser et mettre en tension une barre de precontrainte qui 

traverse la dalle de tablier du pont. 

1.3.2 Analyses non lineaires par elements finis 

Les dimensions et les details d'armature des trois gammes de parapets prefabriques en 

betons renforces de fibres ont ete obtenues sur la base de calculs par elements finis. En 

effet, une modelisation par elements finis a l'aide du logiciel d'analyse non lineaire 

Atena 3D [Cervenka, 2005] a permis d'optimiser le dimensionnement des parapets 

prefabriques et d'evaluer leurs performances mecaniques. Le dimensionnement des 

parapets prefabriques a ete optimise en faisant varier 1'epaisseur des parapets ainsi que la 

quantite d'armature conventionnelle. 

1.3.3 Essais experimentaux 

Afin de verifier la performance mecanique des parapets prefabriques en betons renforces 

de fibres ainsi que le systeme d'ancrage, une campagne experimentale au laboratoire a 

ete realisee. Pour cela, des parapets prefabriques a grandeur reelle ont ete construits chez 

Beton Brunet et ont ensuite ete soumis a des essais statiques et dynamiques. Un montage 

special a ete concu pour permettre la realisation de ces essais experimentaux. 
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1.4 ORGANISATION DU M£MOIRE 

En plus du chapitre d'introduction, le memoire compte 6 autres chapitres. Le chapitre 2 

donne une description des proprietes des fibres ainsi que leur action dans le beton a 

travers une revue de litterature. Le chapitre 3 presente l'optimisation des 

dimensionnements des parapets prefabriques de pont de type PL-2 ainsi que leur 

systeme d'ancrage aux tabliers de pont. Le chapitre 4 decrit les programmes 

experimentaux statique et dynamique realises pour evaluer le comportement statique des 

parapets prefabriques et leur comportement lors des impacts de vehicules. Le chapitre 5 

regroupe les resultats experimentaux, leur analyse et leur interpretation. Le chapitre 6 

expose la comparaison entre les resultats de l'analyse numerique realisee pour 

l'optimisation du dimensionnement des parapets prefabriques et ceux des essais 

experimentaux. Enfin, le chapitre 7 resume les principales conclusions tirees suite aux 

essais et analyses et donne une serie de recommandations pour de futurs travaux de 

recherche. 
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CHAPITRE 2 

REVUE DE LITTERATURE SUR LE COMPORTEMENT DES BETONS 

RENFORCES DE FIBRES 

2.1 INTRODUCTION 

Par ses nombreuses qualites, le beton se prete a de multiples conceptions nouvelles. Non 

seulement il peut etre moule dans des formes diverses, mais il a une excellente resistance 

a la compression, une grande rigidite et une excellente resistance au feu. 

Deux caracteristiques limitent neanmoins son utilisation : le beton est fragile et resiste 

mal a la traction. Cependant, la recente mise au point de betons renforces de fibres offre 

la possibilite de pallier a ces lacunes. Pour mettre au point et utiliser de maniere efficace 

les BRF, il est important de comprendre comment les fibres en fonction de leur forme et 

leurs caracteristiques agissent dans la matrice de beton. 
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A travers cette revue de documentation seront presentes: 

• les differents types de fibres; 

• les proprietes physiques et mecaniques des fibres; 

• les mecanismesd'action des fibres; 

• les performances des betons renforces de fibres. 

2.2 DIFFERENTS TYPES DE FIBRES 

2.2.1 Definition et role de fibres 

Les fibres sont des produits obtenus a partir de 1'acier (inoxydable, galvanise, fil tire a 

froid, tole decoupee), du plastique (acrylique, nylon, polyester, polyethylene et 

polypropylene), du verre (sodocalcique, borosilicate) et de materiaux naturels (jute, 

palmier, bambou). 

Le role des fibres est le meme que celui des armatures, c'est-a-dire reprendre les efforts 

de traction apres la fissuration du beton. Les fibres empechent la formation, la 

propagation et la coalescence des fissures au sein de la matrice cimentaire. Les fibres 

cousent a la fois les fissures existantes en empechant leur developpement et limitent la 

formation d'autres fissures en renforcant la matrice cimentaire. 

2.2.2 Geometries des fibres 

Les fibres sont de formes variees (Tableau 2.1) et presentent une tres bonne 

compatibilite avec le beton car elles sont relativement stables lorsqu'elles sont dans la 

masse de ciment et forment un melange homogene. Les formes couramment utilisees 

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



Tableau 2.1: Differentes formes de fibres [ABQ, 2005] 

Bouts plats Bouts en crochets 

f X 

Toteondul^e cteforro^fe i T&je ondutee d^form^e 

"V 
£sQ3fiiBM AptrjBJQas&iGss 

Les fibres droites fonctionnent par adherence et permettent de limiter fortement les 

ouvertures de fissures. Les fibres ondulees et les fibres ayant des crochets a leurs 

extremites fonctionnent par ancrage. Le crochet, qui se deforme progressivement sous 

les efforts de traction, est generalement reconnu comme etant le meilleur ancrage pour 

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

2.2.2.1 Les macrofibres 

Ce sont des fibres de diametre de l'ordre de 0.1 a 1 mm et de longueur variant entre 6 et 

76 mm. Le volume des macrofibres utilisees represente environ 0.5 % a 1.5 % du 

volume de beton pour des applications structurales. Les macrofibres permettent 

d'augmenter considerablement la tenacite du beton a savoir son aptitude a dissiper de 

l'energie pendant le processus de rupture et sa resistance a la propagation brutale des 
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fissures. Les macrofibres sont utilisees au niveau des dallages (sols industriels), les 

dalles de tabliers de ponts, les voussoirs de tunnels, revetements de chaussees. 

2.2.2.2 Les microfibres 

Ce sont generalement les filaments synthetiques tels que les fibres de verre, de carbone, 

polyethylene, de diametre de l'ordre de 5 a 40 urn et de longueur de quelques 

millimetres (mm). Le volume des microfibres utilisees represente environ 0.1 % du 

volume de beton. On peut aussi avoir des fibres d'acier dans cet ordre de grandeur, mais 

leur section transversale est rectangulaire avec une surface rugueuse, comparee aux 

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

Les microfibres ajoutees a la pate de ciment, ou au mortier, permettent d'ameliorer leur 

resistance a la traction, en flexion et leur module elastique [Pierre, 1999]. Elles ont une 

grande surface specifique, ce qui leur permet de travailler principalement en adherence. 

Les microfibres sont utilisees dans la prefabrication d'elements minces tels que les murs 

rideaux, les toitures en voile mince de beton, les tuyaux d'egout. 

Apres avoir presente les differents types de fibres, leur forme et leur role, il convient de 

definir les proprietes physiques et mecaniques qui les caracterisent. 

2.3 PROPRIETES DES FIBRES 

Les proprietes physiques et mecaniques des fibres varient en fonction de leur nature. En 

effet, les fibres sont caracterisees par leur diametre, leur densite, leur pourcentage 

d'allongement a la rupture, leur module d'elasticite, leur resistance a la traction, leur 

temperature d'inflammation et leur temperature de fusion d'oxydation ou de 
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decomposition [ABQ, 2005]. Les paragraphes suivants definissent quelques proprietes 

importantes des fibres. 

2.3.1 Facteur d'elancement 

Le facteur d'elancement represente le rapport de la longueur sur le diametre equivalent 

de la fibre (Tableau 2.2). Le lien entre la matrice et la fibre augmente 

proportionnellement avec le facteur d'elancement. L'augmentation du facteur 

d'elancement des fibres accroit la resistance a la flexion et la tenacite du beton. 

Cependant des fibres de trop grande longueur ont tendance a former des boules dans le 

melange (phenomene d'oursins), creant ainsi des problemes d'ouvrabilite [Beaudoin, 

1982]. Dans le tableau 2.2 on remarque que les microfibres (polypropylene et carbone) 

ont un elancement eleve. Cela permet de developper du frottement et d'accroitre la 

tenacite du beton. 

Tableau 2. 2: Elancement des fibres [source Association Beton Quebec] 

Types de fibres 

Metalliques 

Polypropylene 

Carbone 

Elancement lid 

25-100 

140-1700 

150-400 
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23.2 Longueur critique des fibres 

La longueur critique correspond a la longueur d'ancrage pour laquelle la resistance est 

gouvernee par les proprietes du materiau. Dans les conditions d'equilibre, la longueur 

critique est donnee par 1'expression suivante [Bentur et Mindess, 1990]. 

ou 

lc : longueur critique de la fibre, 

r : rayon de la fibre, 

afu : contrainte de rupture de la fibre, 

Tfil : contrainte de cisaillement (adherence). 

Bartos (1980) a propose une representation graphique qui permet de comprendre le 

processus de rupture durant un essai d'arrachement en fonction de la longueur des fibres. 

La longueur lm correspond a la limite qui permet de distinguer deux modes de ruptures : 

la rupture par decollement brutal de la fibre (/ < lm) et la rupture par decollement 

progressif (/ > lm). U faudra noter qu'au-dela de la longueur critique (/c), il n'y a pas 

d'accroissement de la capacite de reprise. (Figure 2.1) 
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Figure 2.1: Effet de la longueur de fibre sous une charge d'arrachement [Bartos, 

1982] 

2.3.3 Proprietes physiques et mecaniques 

Le Tableau 2.3 presente quelques proprietes physiques et mecaniques de certaines 

fibres. 

Les fibres de propylene se distinguent par un allongement a la rupture eleve, mais elles 

ont un module elastique faible et une faible resistance a la traction. Quant aux fibres de 

carbone, elles ont un allongement a la rupture faible mais un module elastique eleve et 

une resistance a la traction elevee. Les fibres d'acier offrent a la fois une resistance 

elevee, une rigidite elevee et une grande deformation a la rupture. 



13 

Tableau 2.3: Proprietes physiques et mecaniques des fibres [Beaudoin, 1982] 

Fibres 

Acier 

Verre 

Polypropylene 

Particules de 

mica 

Amiante 

Carbone 

Diametre u.m 

5-500 

9-15 

7.5 

0.01-200 

0.02 - 20 

7.5 

Densite 

7.8 

2.6 

0.9 

2.9 

2.5 - 3.4 

1.7-2 

Allongement de 

rupture, % 

3-4 

2-3.5 

20 

— 

2.3 

0.5- 1 

Module d'elasticite\ 

GPa 

200 

80 

5 

170 

200 

300 - 400 

Resistance 

traction, GPa 

1 -3 

2-3 

0.5 

0.25 

3 

2-3 

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

Les fibres noyees dans le beton 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 empechant leur developpement et limitent la formation d'autres 

fissures en renforcant la matrice cimentaire. 

Les paragraphes qui suivent traiteront du processus de fissuration du beton, des 

transferts d'efforts dans les matrices fissurees et les matrices non fissurees, de la 

resistance a rarrachement des fibres, de l'effet d'orientation des fibres, de la 

microstructure a l'interface fibre-matrice, de l'interface faible, de l'effet de pincement et 

de la zone d'avancement de la fissuration. 
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2.4.1 Processus de fissuration du beton 

Les macrofibres et les microfibres jouent deux roles tres distincts dans le processus de 

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

• une premiere etape de microfissuration diffuse au sein du beton; 

• une deuxieme etape de localisation de la fissuration a cause de la propagation et 

de la coalescence des microfissures deja existantes qui vont amener la creation 

de macrofissures; 

• une troisieme etape de propagation des macrofissures qui entrame la rupture du 

beton. 

1111111 

rnrrrr 
£tape 1 

Microfissuration diffuse 

1111111 

HIHH 
impel 

Localisation des fissures 

3 IHHH 
£«ape3 

Propagation des fissures 

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

Durant la premiere etape de microfissurations diffuses, seules les microfibres, en raison 

de leurs petites dimensions, peuvent agir au niveau du materiau endommage et stabiliser 

ainsi la microfissuration. En effet, lorsqu'elles sont utilisees en grand nombre, ces fibres 

constituent des obstacles efficaces qui s'opposent a la propagation et a la coalescence 

des microfissures au sein du materiau. 
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Quant aux macrofibres, elles interviennent au cours de la troisieme etape de la 

fissuration en cousant les macrofissures et en retardant leur propagation qui entraine 

souvent la ruine totale d'une structure. Utilisees en petit nombre, en raison de leur role et 

de leurs dimensions plus importantes, les macrofibres agissent a l'echelle de la structure 

en augmentant sa capacite portante. 

2.4.2 Transfert d'effort dans les matrices non fissurees 

Dans la premiere etape du chargement, l'interaction entre les fibres et la matrice est de 

nature elastique. En effet, au cours de cette etape, la taille des fissures est tres petite par 

rapport a la taille de la structure; le materiau est done homogene du point de vue 

macroscopique. Les travaux bien connus de Cox [1952], ont permis de developper un 

premier modele analytique qui decrit le transfert d'effort dans la zone elastique. Son 

modele est base sur l'analyse du champ de contraintes autour d'une fibre discontinue 

entouree d'une matrice cimentaire. La figure 2.3 montre schematiquement les 

deformations autour de la fibre avant et apres le chargement. 

(_ Fibre f) 

a) Avant chargement b) Apres chargement 

Figure 2.3: Champs de deformation dans un volume elementaire cylindrique 

contenant une fibre en son centre [Cox, 1952] 
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Afin de determiner les contraintes dues a ces deformations, des hypotheses 

simplificatrices ont ete posees [Bentur et Mindess, 1990]: 

• la fibre et la matrice sont deux materiaux elastiques; 

• l'interface fibre-matrice est infiniment mince; 

• il n'y a pas de glissement entre la fibre et la matrice a l'interface : il y a 

adherence parfaite entre les deux; 

• les proprietes de la matrice au voisinage de la fibre sont les memes que celles au 

sein de la matrice; 

• les fibres sont paralleles entre elles et rangees de facon repetitive, c'est-a-dire que 

pour chaque section la distribution spatiale des fibres est uniforme; 

• chaque fibre agit independamment des autres fibres et du reste de la matrice. 

Ainsi des expressions de la distribution des contraintes de traction <Tf(x) dans la fibre 

ainsi que de la distribution des contraintes de cisaillement T(X) a l'interface fibre-matrice 

ont pu etre developpees [Nammur et Naaman, 1989] : 

f f m 

l-cosh^(^-x) 

A* 
cosh-

(2.2) 

T(x) = E r£ f m m 
2E \n(R/r) 

1/2 sinhy^C^-x) 

cosh^-

(2.3) 



17 

avec 

V 
2G 

m 
E rL\n{Rlr) 

1/2 

(2.4) 

]„J?/r = Iln(-^-) 
/ 

(2.5) 

ou 

Ef : module d'elasticite de la fibre, 

sm : deformation de la matrice, 

/: longueur de la fibre, 

x: position de la section, 

Gm : module de cisaillement de la matrice a l'interface, 

R: rayon de la matrice autour de la fibre, 

r: rayon de la fibre, 

Vf : volume de fibres. 

Ces deux distributions de contrainte sont representees graphiquement a la figure 2.4. II 

est a noter que la contrainte de cisaillement est maximale aux extremites de la fibre et 

nulle en son centre contrairement a la contrainte de traction qui est maximale au centre 

de la fibre et decroit jusqu'a etre nulle a ses extremites. 
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Figure 2. 4: Repartition longitudinale de la contrainte axiale dans la fibre (a f) et 

de la contrainte de cisaillement (t) a l'interface fibre-matrice [Cox, 1952] 

En fait, dans le domaine elastique, la fibre developpe des contraintes jusqu'a ce que 

l'adherence fibre-matrice cede et done fissure. A partir de ce moment les fibres agissent 

via le frottement. Toutefois cette theorie fonctionne seulement lorsque la compacite 

granulaire et le squelette granulaire du melange de beton sont normaux, e'est-a-dire qu'il 

doit y avoir assez de pate pour enrober toutes les fibres afin que l'hypothese de 

l'adherence parfaite entre la fibre et la matrice soit respectee. 

2.4.3 Transfert d'effort dans les matrices fissurees 

Les mecanismes de transfert d'efforts dans les matrices fissurees sont pratiquement 

identiques a ceux des matrices non fissurees : interface elastique, decollement puis 

glissement avec friction [Bartos, 1981; Gray, 1984]. La difference majeure reside dans le 

fait que, dans le cas des matrices non fissurees, la valeur maximale de la contrainte de 

cisaillement a l'interface se situe aux extremites de la fibre alors que dans le cas des 

matrices fissurees, cette valeur se situe de chaque cote de la fissure (Figure 2.5.a). Si un 

decollement s'est deja 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 {tfil) adjacent a la fissure et de contraintes decroissantes de 

cisaillement elastique (r ) en s'eloignant de cette fissure (Figure 2.5.b). 



19 

(a) Cas ou il n'y a pas de decollement avant la fissuration (aucune perte 

d'adherence) 

(b) Cas ou il y a decollement avant la fissuration (perte d'adherence partielle) 

Figure 2. 5: Repartition de la contrainte de cisaillement a 1'interface fibre-matrice 

dans une matrice fissuree [Gray, 1984] 

2.4.4 Zone d'avancement de la fissuration 

Les travaux de Wecharatana et Shah [1983] ont montre qu'en presence d'une fissure 

dans un materiau fibre, 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, ou les efforts sont transferees par le 

decollement avec friction des fibres; 



20 

• une zone microfissuree (microfissuration diffuse) en tete de fissure, ce qui 

entraine un soulagement de la contrainte. 

mssiow K nnmrnft 
ct IA rissiM 

riSSOT fUMOTE 

°*Kl * cauTum M i» njsun 
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Figure 2.6: Representation idealisee de l'avancement d'une fissure dans un 

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

L'etude des mecanismes d'action des fibres dans le beton, montre que la presence des 

fibres dans le materiau composite limite la propagation des fissures et ensuite leur 

ouverture. Ainsi les paragraphes suivants traiteront de la performance des betons 

renforces de fibres. 

2.4.5 Mecanisme d'action des fibres 

2.4.5.1 Resistance a rarrachement des fibres 

Dans une matrice cimentaire fragile, le decollement se produit toujours avant 

rarrachement de la fibre dans la matrice. Les cas suivants se presentent pour des 

longueurs de fibres donnees comparees a la longueur critique li:: 

• si / < /(,, la fibre se decolle de la matrice, glisse et ne rompt pas, mais elle ne 

transmet pas toute la charge qu'elle pourrait transmettre; 
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• si / = /(, la fibre se rompt lorsque la contrainte maximale appliquee atteint la 

resistance a la traction de la fibre; elle transmet alors toute la charge qu'elle peut 

transmettre; 

• si / > /(., la fibre se rompt mais toute longueur supplemental par rapport a /,. 

est inutile car la fibre transmet deja le maximum de la charge sur une longueur 

K-

L'utilisation optimale des fibres correspond au cas ou la longueur des fibres est egale a 

la longueur critique (/ = /,.) 

Des tests d'arrachement des fibres droites et alignees [Naaman, 1995] ont montre que les 

contraintes de cisaillement a l'interface au depart supposees elastiques entrainent un 

decollement graduel et la contrainte transferee a travers l'interface devient 

graduellement une contrainte de friction (Figure 2.7). 

Figure 2.7: Arrachement des fibres alignees [Naaman, 1995] 
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Ces tests d'arrachement ne sont valables que pour des fibres droites et alignees selon la 

direction du chargement. Ces conditions ne sont cependant jamais rencontrees en 

pratique, d'ou la prise en compte de l'effet de l'orientation des fibres. 

2.4.5.2 Effet de 1'orientation des fibres 

L'orientation des fibres (Figure 2.8) a une influence considerable sur la resistance a 

Farrachement et doit etre prise en compte puisque dans le composite les fibres sont 

rarement alignees. 

Figure 2.8: Intersection d'une fibre orientee avec une fissure [Bentur et Mindess, 

1990] 

Plusieurs relations developpees sur l'effet d'orientation avant la fissuration montrent une 

diminution de la resistance a l'arrachement avec l'augmentation de Tangle d'orientation 

[Cox ,1952 ; Krenchel, 1964]. Cependant, dans une fibre de pontage, l'influence de 

Tangle d'orientation apres fissuration peut etre completement differente puisqu'il est 

necessaire de considerer la flexion de la fibre due aux contraintes geometriques locales. 

L'effet de cette flexion est le developpement d'un certain etat de contraintes (Figure 

2.9). Les contraintes de traction et de cisaillement transversal induites dans les fibres par 

le moment flechissant s'additionnent aux contraintes dues a Teffort normal et font en 

sorte que la resistance et la tenacite d'un composite peuvent etre reduites de fa§on 
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importante lorsque les fibres sont inclinees. En consequence, il faut idealement essayer 

d'orienter le maximum de fibre d'un element en beton renforce de fibres dans la 

direction des contraintes principales. 

Figure 2. 9: Flexion d'une fibre a 1'intersection d'une fissure et etat de contraintes 

[Leung et Chi, 1995] 

La reduction de la resistance du BRF due a l'effet de l'orientation des fibres peut etre en 

partie compensee. En effet, si la fibre est ductile avec un faible module elle aura 

tendance a flechir et une action de fermeture de la fissure peut etre causee en provocant 

une augmentation de la resistance a l'arrachement (Figure 2.10, cas des fibres de 

polypropylene). Cependant, on peut avoir une rupture prematuree de la fibre si la fibre 

est fragile et possede un grand module elastique (fibre de carbone). 
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Figure 2.10: Effet d'orientation a 1'arrachement des fibres ductiles (polypropylene 

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

II est etabli que la microstructure a l'interface fibre-matrice joue egalement un role 

crucial dans la performance globale du beton renforce de fibres. 

2.4.5.3 Interface fibre-matrice de moindre qualite 

La microstructure a l'interface fibre-matrice est differente de celle de 1'ensemble de la 

matrice de ciment [Bentur, 1991]. Cette microstructure interfaciale est caracterisee par 

une profondeur qui est de l'ordre de 50 a lOOum. Le terme utilise pour designer cette 

zone est Zone de Transition Interfaciale (ITZ). 

La ITZ dans le beton renforce de fibres peut presenter divers types de morphologies, 

selon la composition des fibres, la geometrie, 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 a 

fait similaire a celle observee au voisinage des agregats dans le beton. Elle est constituee 

de differentes couches (Figure 2.11): 

• Un film duplex, heterogene et discontinu, constitue d'une fine couche de 

portlandite; 

• Une couche constituee d'un important depot d'hydroxyde de calcium (CH); 

• Une couche poreuse formee principalement de CSH et des cristaux d'ettringite. 

La formation de cette zone est la consequence d'un effet de paroi, resultant d'un 

mauvais empilement des grains de ciment dans le melange frais au voisinage des plus 

grosses inclusions. 

Figure 2.11: Structure de L'lTZ autour d'une macrofibre d'acier [Bentur, 1991] 

Des tests de microdurete effectues par Wei et al en 1986 (Figure 2.12) ont confirme 

l'existence de cette zone aux proprietes plus faibles (une zone de faiblesse d'environ 50 

um) autour des fibres. 
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Figure 2.12: Profil de microdurete de la pate au voisinage d'une fibre d'acier [Wei 

et al., 1986] 

La microstructure autour des microfibres est completement differente de celle autour des 

macrofibres. Elle est caracterisee par une zone de transition dense (Figure 2.13). Les 

observations montrent que cette zone n'est pas trop differente de celle de la matrice 

slobale. 

Figure 2.13: Microstructure dense autour d'une microfibre de carbone [Katz et 

Bentur, 1995] 
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La densite de la microstructure developpee peut etre liee au fait que la taille de la 

microfibre est du meme ordre de grandeur que celle des grains de ciment, eliminant ainsi 

1'effet de paroi et d'empilement dans le beton frais. Aussi, la formulation du beton avec 

les microfibres reduit largement le ressuage. 

L'etude de la microstructure a l'interface fibre-matrice a montre que les zones de 

moindre resistance (interface faible) ont une influence sur le developpement 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 diminuee ("emoussement"). Si elle est suffisamment 

diminuee, la fissuration est arretee, sinon la fissure change de direction de propagation 

en longeant generalement la fibre. Ce mecanisme d'action des fibres est principalement 

present dans les betons a rapport eau/liant eleve et dans les betons ne contenant que tres 

peu de particules fines, parce que dans ces materiaux l'interface est plus epaisse et de 

resistance faible. 

Figure 2.14: Mecanisme d'arret 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 analyse les mecanismes d'arret des fissures dans une 

matrice cimentaire dus a la presence de fibres. Quand une fissure apparait, la matrice a 

tendance a se deformer plus que les fibres, en raison principalement de la difference 

entre les modules d'elasticite (faible pour la matrice cimentaire et eleve 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 reaction, applique des efforts de compression sur les levres de la fissure. Ce 

"pincement" permet de reduire de facon significative 1'ouverture de la fissure (Figure 

2.15). 

Figure 2.15: Effet de « pincement» [Romualdi et Batson, 1963] 

L'etude des mecanismes d'action des fibres dans le beton, montre que la presence 

des fibres limite la propagation des fissures et ensuite leur ouverture. Ainsi les 

paragraphes suivants traiteront de la performance des betons renforces de fibres. 
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2.5 COMPORTEMENT DES BETONS RENFORCES DE FIBRES A L'ECHELLE DE LA 

STRUCTURE 

2.5.1 Reponse du beton renforce de fibres 

La reponse (Figure 2.16) d'un beton conventionnel renforce de fibres soumis a la 

traction est definie par deux zones distinctes. La premiere zone, traduisant un 

comportement elastique du composite jusqu'a l'apparition de la premiere fissure. 

Ensuite la deuxieme zone qui est caracterisee par le decollement et l'arrachement de la 

fibre quand la fissure devient importante. 

Elongation 

Figure 2.16: Courbe contrainte-deformation d'un beton conventionnel renforce de 

fibres [Naaman, 1987] 

Des etudes ont montre [Mangat et Azari, 1986] que l'amelioration des proprietes 

mecaniques des composites est proportionnelle au volume des fibres (figure 2.17). 

Cependant le volume des fibres doit etre limite afin d'eviter une perte de maniabilite et 

une augmentation des couts de construction. Pour des macrofibres d'acier, par exemple, 

le dosage se situe approximativement entre 80 et 120 kg/m3 (avec l'utilisation des 

superplastifiants). 
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Figure 2.17: Courbe contrainte-deformation avec variation du volume de fibres 

[Mangat et Azari, 1986] 

Un autre parametre qui influence les proprietes des composites est l'espacement des 

fibres (Figure 2.18). C'est la distance moyenne entre deux fibres voisines qui est 

determinee en se basant sur des hypotheses simplificatrices : 

• les fibres sont rectilignes et alignees; 

• les fibres sont enrobees d'un cylindre de pate. 

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

l'espacement moyen des fibres est donnee par : 

(2.6) 

ou 

S : espacement moyen des fibres, 

d : diametre des fibres, 

'/ : volume des fibres en pourcentage. 
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On remarque que l'espacement des fibres diminue lorsque le volume des fibres 

augmente. Lorsque les fibres sont utilisees en grand nombre, elles constituent des 

obstacles efficaces qui s'opposent a la propagation des fissures. Les etudes de Romualdi 

et Batson [1963] ont d'ailleurs montre que la resistance a la traction augmente lorsque 

l'espacement des fibres diminue. 

I —T 

O i 2 
WIRE SPACING. mm: 

Figure 2.18: Courbe theorique et experimentale des rapports de contraintes en 

fonction de l'espacement des fibres [Romualdi et Mandel, 1964] 

2.5.2 Reponse du beton renforce de fibres a haute performance 

Pour un beton renforce de fibres a haute performance, la reponse a la traction est definie 

en trois zones : une zone elastique, une zone de fissuration multiple et une zone 

d'arrachement des fibres (Figure 2.19). Cette reponse se traduit par un comportement 

pseudo-ecrouissant avant d'atteindre la resistance maximale. La fissuration multiple 

s'explique par le fait que la quantite d'energie requise pour initier une nouvelle fissure 

dans le composite est souvent plus faible que celle necessaire a la propagation d'une 

fissure deja existante et retenue par les fibres. Pour obtenir de la fissuration multiple 
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apres la phase elastique, il faut qu'un volume minimum de fibres soit incorpore dans la 

pate de ciment. 
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Figure 2.19: Courbe contrainte-deformation d'un composite renforce de fibres a 

haute performance [Naaman, 1987] 

En theorie, il existe un volume de fibres critique permettant de stabiliser la progression 

de la fissuration en forcant une multifissuration. Plusieurs modeles ont ete elabores dont 

celui de TJjiptoboro et Hansen [1993] qui indique que le volume critique des fibres est 

fonction de trois parametres principaux : l'energie de rupture de la matrice, le rapport 

d'elancement (L/d) et la resistance en cisaillement (T). Un modele a ete egalement 

propose par Wu et Li [1994]. Cependant un modele simple et coherent avec les 

precedents est propose par d'autres auteurs [Bentur et Mindess, 1990]. Pour des fibres de 

section circulaire 1'equation prend la forme suivante : 

a 
V . =2- m" fir Tfa d 

(2.7) 
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volume critique des fibres, 

resistance a la traction de la matrice, 

resistance ultime moyenne de l'interface fibre-matrice, 

longueur des fibres, 

diametre des fibres. 

En analysant cette equation on conclut que si la resistance ultime moyenne de l'interface 

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

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

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

a 

fibres critique. Pour ne pas avoir de grand volume de fibres et eviter des problemes 

eventuels de formation d'oursins, on a done interet a utiliser des fibres assez courtes. 

2.5.3 Essais pour caracteriser le comportement mecanique des BRF 

Maintenant il est reconnu que la presence des fibres dans le beton influence le 

comportement mecanique du materiau. La caracterisation du comportement mecanique 

des BRF se fait a l'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 TRILEM. TC 162-TDF. 20001 

L'essai consiste a appliquer une force de traction sur une eprouvette de beton carottee et 

entaillee (figure 2.20), la profondeur de l'entaille est de 10 mm (±1 mm). Les 

eprouvettes sont de forme cylindrique avec un diametre egal a la hauteur (100 mm). 

ou /<•<• 

"/» 

d 
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Cet essai requiert des equipements d'une grande rigidite. Des casques en aluminium sont 

colles au specimen afin d'assurer le lien avec la presse. Le chargement est control e avec 

la moyenne des deplacements de trois extensometres places au niveau de l'entaille. Le 

taux de chargement est de 0.005 mm/min jusqu'a 0.05 mm de deplacement, puis 0.1 

mm/min jusqu'a 1mm 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 necessaire a la conception des structures en betons renforces de 

fibres (Figure 2.21). 

(a) schema b) photo dudispositif d'essai 

Figure 2.20: Essai de traction uniaxiale [RILEM, TC 162-TDF, 2000] 
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Post-fissuration 

Deplacement (mm) Ouverture de fissure (mm) 

Figure 2.21: Courbes force-deplacement et contrainte-ouverture de fissure 

2.5.3.2 Essai de flexion sur prisme entaille TRILEM. TC 162-TDF. 20001 

L'essai qui consiste a appliquer une force au centre d'un prisme entaille a pour but 

d'evaluer le comportement a la traction par flexion residuelle. Les dimensions du prisme 

sont donnees a la figure 2.22 et celles de Fentaille doivent etre conformes aux 

prescriptions du RILEM. Le chargement est controle avec le deplacement du verin. Au 

debut, la vitesse de chargement est de 0.05 mm/min et ensuite on augmente la vitesse de 

chargement a 0.2 mm/min quand la fleche atteint 0.1 mm. A la fin de l'essai, la fleche 

doit etre d'au moins 4 mm. 

Cet essai fournit la relation force-fleche (figure 2.23), il est done necessaire de 

transformer ce resultat en relation contrainte-ouverture de fissure pour son utilisation en 

conception, a l'aide de la methode du calcul inverse [Nour et all, 2007]. 
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ISO 

Figure 2.22: Essai de flexion sur prisme entaille [RILEM, TC 162-TDF, 2000] 

Fleche (mm) Ouverture de fissure (mm) 

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 appuyee en trois 

points (figure 2.24). Un essai est rejete si le nombre des fissures est different de trois. 

Les dalles ont un diametre de 800 mm (±10 mm) et une epaisseur de 80 mm (±5 mm). 

Le specimen ne necessite aucune preparation particuliere avant d'etre teste. La fleche est 
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mesuree au centre de la dalle. Le chargement est controle par le deplacement du verin a 

un taux de 4 mm/min jusqu'a 45 mm de fleche. 

La relation force-fleche obtenue de l'essai est transformed en relation contrainte-

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

(a) schema (b) photo du dispositif d'essai 

Figure 2.24: Essai de flexion sur dalle circulaire 

0. 
2 

Calcul inverse 

Fleche (mm) Ouverture de fissure (mm) 

Figure 2.25: Courbes force-fleche et contrainte-ouverture de fissure 
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2.5.3.4 Determination de la resistance residuelle 

Les fibres apportent une meilleure cohesion et une resistance intrinseque a la matrice. 

Cependant, c'est a l'apparition de la premiere fissure que les fibres sont sollicitees. II est 

possible de determiner une valeur de resistance residuelle suite a l'atteinte de la 

resistance a la traction de la matrice. Voici deux methodes d'essais de reference qui 

permettent de determiner la resistance residuelle : ASTM C1018 et JCI SF4. 

2.53.4.1 Methode ASTM C1018 

Cette methode a ete longtemps la plus repandue pour caracteriser la tenacite du beton 

renforce de fibres. Elle consiste a comparer l'aire sous la courbe P-A du beton renforce 

de fibres a celle d'un materiau parfaitement elastoplastique (Figure 2.26). On mesure 

d'abord l'aire sous la courbe jusqu'a la premiere fissure de la matrice (energie elastique) 

et on divise ensuite l'aire sous la courbe mesuree a differents multiples de la deflexion a 

la premiere fissure par l'energie elastique. 

Figure 2.26: Fonctionnement de la methode ASTM C1018 
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2.5.3.4.2 Methode JCISF4 

Cette methode, developpee au Japon, consiste a mesurer la quantite totale d'energie 

absorbee lors d'un essai de flexion quatre-point jusqu'a une fleche correspondant a 

1/150 de la portee. Les fleches sont mesurees a l'aide d'un cadre mobile fixe sur l'axe 

neutre de la poutre, eliminant ainsi toutes les deformations parasites. On calcule ensuite 

une resistance moyenne a la flexion qui constitue une mesure de la tenacite a partir de 

l'energie et des dimensions de l'eprouvette de la facon suivante : 

T.L 
°h=~x J7 (2'8) 

d[50.w.h 

oil 

ch : resistance moyenne a la flexion, 

T : aire sous la courbe a 1/150 de la portee, 

L : portee de la poutre, 

Sl50 : fleche correspondant a 1/150 de la portee, 

w : largeur de l'eprouvette, 

h : hauteur de l'eprouvette. 

Des deux methodes, la methode JCI SF4 est la plus utilisee pour les methodes de 

conception [ABQ, 2005]. 

2.5.3.5 Svnthese sur les essais de caracterisation 

Les differents essais de caracterisation presentes ci-dessus permettent de determiner la 

relation contrainte-ouverture de fissure (pour realiser un calcul predictif de capacite 

portante) qui est recherchee pour la conception d'elements de structure en betons 

renforces de fibres metalliques (BRF). L'essai de traction uniaxiale offre l'avantage de 
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fournir directement la relation Contrainte-ouverture de fissure. Cependant cet essai est 

complexe de realisation. II requiert d'abord un carottage et rectifiage precis des 

specimens, ensuite ces derniers doivent etre colles sur des coiffes en aluminium, le 

montage doit aussi limiter la flexion tout au long de l'essai et enfin le montage 

experimental doit etre parfaitement aligne dans la presse hydraulique. L'essai de flexion 

sur prisme de meme que l'essai de flexion sur dalles circulaires sont simples de 

realisation et necessitent des equipements d'usage courant dans les laboratoires. Les 

programmes experimentaux completes [De.Montaignac, R 2007] indiquent que les 

resultats des essais de flexion sur prisme et sur dalles circulaires presentent une 

meilleure reproductibilite que les essais de traction uniaxiale. De plus la methode de 

calcul inverse developpee qui permet de deduire la relation contrainte-ouverture de 

fissure depuis les essais de flexions sur prismes et sur dalles circulaires, reproduit 

adequatement le comportement post-pic des betons en BRF et conduit a une estimation 

satisfaisante de l'energie de rupture en comparaison a celle obtenue avec un essai de 

traction uniaxiale [Nour et all, 2007]. Compte tenu done, de la facilite de realisation, de 

la fiabilite et de la reproductibilite des resultats pour obtenir la relation contrainte-

ouverture de fissure, les essais de flexions sur prismes et sur dalles circulaires sont 

recommandes pour la conception d'elements de structure en BRF. 

2.6 DURABILITE DES BETONS RENFORCES DE FIBRES 

De nombreuses etudes ont ete menees sur la durabilite des betons renforces 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 determine que l'extension de la corrosion est fonction de la dimension de la 

fissure initiale. Si les fibres sont corrodees, leur diametre est diminue et entralne done 

une diminution des proprietes mecaniques (resistance et ductilite) 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 arrachees a des fibres cassees. 

Dans la realite, peu de problemes de durabilite ont ete constates pour des composites 

cimentaires renforces de macrofibres d'acier exposes a des cycles de gel-degel ou a des 

environnements severes [Hoff, 1987]. Ishida et Coll [1985] ont pu montrer que les fibres 

d'acier pouvaient ameliorer la resistance au gel des betons legers, si l'interface fibre-

matrice etait bonne. 

Les attaques par les acides, les sulfates et les reactions alcalis-granulats ne sont 

generalement pas aggravees par la presence des fibres, a moins qu'il y ait une reaction 

chimique entre les fibres et le beton. 

2.7 CONCLUSION 

En somme cette revue de documentation, a mis en evidence les differents types de fibres 

leurs proprietes physiques et mecaniques ainsi que leur contribution a l'amelioration des 

proprietes mecaniques des betons renforces de fibres. Cette revue de documentation qui 

n'est pas exhaustive, a aussi permis de presenter les mecanismes theoriques d'action des 

fibres dans le beton. II est tres important de garder a l'esprit que les mecanismes 

regissant le comportement du beton renforce de fibres sont complexes et ne peuvent etre 

modelises sans avoir recours a un certain nombre d'hypotheses simplificatrices qui sont 

plus ou moins fideles a la realite. 

Les betons renforces de fibres metalliques sont les plus utilises car ils presentent une 

ductilite importante en raison de la force d'arrachement elevee des fibres; leurs 
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applications les plus courantes sont les dallages, les structures soumises a des chocs 

(seisme, impact) et les reparations en beton projete. 

Les betons utilises dans le cadre de ce projet sont renforces de fibres metalliques. 

L'optimisation de leurs compositions a ete realisee au laboratoire de structure de l'Ecole 

Polytechnique de Montreal. 
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CHAPITRE 3 

OPTIMISATION DU DIMENSIONNEMENT DES PARAPETS 

PREFABRIQUES EN BETONS RENFORCES DE FIBRES 

3.1 INTRODUCTION 

Les parapets prefabriques permettent de reduire les delais de construction sur chantier et 

d'eliminer la fissuration precoce des elements en place. De plus, l'utilisation d'elements 

prefabriques peu faciliter la reparation en permettant un simple remplacement du parapet 

endommage. 

L'objectif de ce chapitre est l'optimisation du dimensionnement d'un parapet 

prefabrique avec un niveau de performance 2 (categorie PL-2) pour 4 gammes de beton. 

Les materiaux a l'etude sont le beton de reference (BHP 50MPa) et 3 betons renforces 

de fibres (BRF 50MPa-l%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%). Ces parapets 
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dimensionnes doivent atteindre au minimum la capacite du parapet de reference coule en 

place et repondent aux exigences du Code CSA-S6. 

La premiere partie de ce chapitre presente le parapet de reference. La deuxieme partie 

decrit les methodes de conception des parapets selon les codes des ponts CSA-S6 et 

AASHTO. La troisieme partie presente le logiciel utilise dans l'analyse des parapets 

considered. La quatrieme partie decrit la modelisation du parapet. La derniere partie 

resume les resultats de l'optimisation des parapets prefabriques ainsi que leur 

performance. 

3.2 PARAPET DE REFERENCE 

Le parapet de reference est de type fabrique en chantier pour un niveau de performance 

2 (categorie PL-2) de type 201 du ministere des Transports du Quebec [MTQ, 2003] 

con?u suivant le Code CSA-S6-06. Cette categorie de parapet est utilisee couramment 

sur des ponts urbains ou la circulation est de moderee a elevee. Les figures 3.1 et 3.2 

montrent respectivement la geometrie et les details des armatures du parapet de 

reference. 
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Figure 3.1: Coupe transversale du parapet de reference de type 201 [MTQ] 

245 

260 

245 

u 

I 

80
0 

155 

r • 

35
5 

72
0 

TYPE D1 TYPE D2 
SUR DALLE 

TYPE P1 
ARMATURE 

TYPE D3 TYPE D4 
SUR MUR DE 450 mm 

Figure 3.2: Details des armatures du parapet de reference de type 201 [MTQ] 
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3.3 CONCEPTION DES PARAPETS PREFABRIQUES 

La presente section resume les exigences pour le dimensionnement des parapets 

prefabriques pour deux reglementations differentes, soit le Code canadien CSA-S6-06 et 

le Code americain AASHTO [1989]. 

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

Le code canadien exige d'installer des dispositifs de retenue des deux cotes des ponts 

routiers pour delimiter le bord du tablier et attenuer les consequences de sorties de route 

des vehicules. Le dispositif de retenue doit garder le vehicule sur le pont en le ramenant 

dans les voies de circulation loin du dispositif de retenue et en limitant son rebond apres 

l'impact. Le code exige aussi que l'aptitude des dispositifs de retenue a reduire les 

consequences des sorties de route des vehicules soit determinee par des essais d'impact. 

3.3.1.1 Niveaux de performance 

Le niveau de performance determine le degre de tenue exige d'un dispositif de retenue 

pour reduire les consequences d'une sortie de route d'un vehicule, conformement a la 

description etablie par les essais d'impact. Les exigences relatives aux dispositifs de 

retenue peuvent varier d'un site a un autre et sont basees sur la frequence de circulation 

des vehicules et les consequences de l'impact. Le code distingue les trois niveaux de 

performance suivants pour le dispositif de retenue : 

Niveau de performance 1 (PL-1) : Niveau de performance exige pour les dispositifs de 

retenue sur les ponts ou la frequence et les consequences prevues d'une sortie de route 

d'un vehicule sont semblables a celles previsibles sur les routes a faible circulation. En 

vertu des exigences de l'essai d'impact, l'epreuve doit etre realisee avec une petite 
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voiture et une camionnette, conformement au Guide Specifications for Bridge Railings 

del'AASHTO[1989]. 

Niveau de performance 2 (PL-2) : Niveau de performance exige pour les dispositifs de 

retenue sur les ponts ou la frequence et les consequences prevues d'une sortie de route 

d'un vehicule sont semblables a celles previsibles sur les routes ou la circulation est de 

moderee a elevee. En vertu des exigences de l'essai d'impact, l'epreuve doit etre realisee 

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

Niveau de performance 3 (PL-3) : Niveau de performance exige pour les dispositifs de 

retenue sur les ponts ou la frequence et les consequences prevues d'une sortie de route 

d'un vehicule sont semblables a celles previsibles sur les routes a forte circulation avec 

un pourcentage eleve de camions. En vertu des exigences de l'essai d'impact, l'epreuve 

doit etre realisee avec une petite voiture, une camionnette et un vehicule articule 

[AASHTO 1989]. 

Tout autre niveau de performance que les niveaux 1, 2 ou 3 est appele niveau de 

performance de remplacement [article 12.4.3.2.2 du code CSA-S6-06] et doit etre 

approuve par les pouvoirs de reglementation pour les ponts. 

3.3.1.2 Determination du niveau de performance 

Le niveau de performance optimale utilise pour un dispositif de retenue doit etre 

determine a partir des tableaux [12.5 a 12.7] du code CSA-S6-06 selon la vitesse des 

vehicules, le degagement du dispositif de retenue, le pourcentage de vehicules lourds et 

l'indice d'exposition du dispositif de retenue. 
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3.3.1.3 Determination de 1'indice d'exposition du dispositif de retenue 

L'indice d'exposition du dispositif de retenue utilise pour determiner le niveau de 

performance doit etre base sur le debit journalier moyen annuel pour la premiere annee 

apres la construction (DJMA{). Ce debit doit etre limite a une valeur maximale de 10000 

vehicules par jour par voie de circulation, lorsque la vitesse des vehicules est d'au moins 

80 km/h. Pour obtenir l'indice d'exposition du dispositif de retenue, \eDJMA[ doit etre 

multiplie par les coefficients relatifs au type, a la courbure et a la pente de la route, ainsi 

que par le coefficient de hauteur du tablier. On obtient l'indice d'exposition du dispositif 

de retenue selon l'equation (3.1). 

(DJMA.)k„kkk, 
Be= * ' ' ' (3.1) 

1000 

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

qu'a la hauteur du tablier ks doivent etre conformes aux valeurs donnees dans le code 

[Tableaux 12.1 a 12.4]. 

3.3.1.4 Les hauteurs des parapets 

Les hauteurs requises des dispositifs de retenue doivent etre conformes aux valeurs 

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

Hauteur W, m 

Dispositif de retenue pour vehicutes Autres types 

Type de dispositifde retenue PL-1 PL-2 PL-3 

DisposiBfde retenue pour vehicules 0.68 0,80 l,05t — 

A tonclion combinee (pieions) — — — 1,05 

A Tortction cotnbinee (cycisstes) — — — 1,37 

Ptefions — — — 1,05 

Cyclistes — — — 1,37 

Note: 
* La hauteur du d&positif de retenue est ia distance verticals ontee la limits tnferieure ot ta limit© superieure de ia tsce du 

dispositif, qui est du cote «e la chaussee, du trottoir QU de ia vose cyclabie, seton ie cas. Pour ce qui est des dispositifs de 
retenue a fonction combinee, leur hauteur est mesuree sur Is face qui est du cote du trottoir ou de ta vos cyclabte. 

t Dans le cas 4'autoroutes et de routes ru-alos a grandc circulation a Vitesse etevee, on doit envisage! d'elsver ia taut our du 
dispositif de retenue jusqsra 1,37 m. 

3.3.1.5 Les ancrages 

La performance d'un ancrage d'un dispositif de retenue doit etre basee sur la tenue du 

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

l'ancrage et le tablier ne doivent pas etre endommages de facon considerable au cours 

d'un essai d'impact. Si les resultats d'un essai d'impact pour l'ancrage ne peuvent etre 

obtenus, il faut concevoir l'ancrage et le tablier de maniere qu'ils puissent resister aux 

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

transmises par le dispositifde retenue. Cependant, il n'est pas necessaire que ces charges 

soient superieures a celles qui sont specifiees a l'article [CSA-S6-06, article 3.8.8.1] du 

code et appliquees conformement a la figure 3.3 [Buth and McDevitt, 1989; AASHTO, 

1994b]. 

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

verticales indiquees au tableau 3.2, et les appliquer simultanement. Ces charges doivent 
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servir au calcul des ancrages des dispositifs de retenue pour les vehicules et pour les 

tabliers seulement. 

Note: 
a) 

d) 

Ces dispositifs de retenue ne son! presentes qu'a litre indicatif. D autres types peuvent etre utilises. 
La surcharge transversale «P,» doit etre appliquee sur une longueur de dssposfcif de retenue eauivalente a 1200 mm dans 
le cas des dispositifs PL-1, a 1050 mm pour les disposiffs PL-2, et a 2400 mm pour les dispositifs PL-3. 
La surcharge longitudinale «P/» 3oii etre appliquee au:< memes endroits et sur les memes longueurs da dispositifs de 
retenue que «P,» Dans ie cas des dispositi-s de retenue a poteauj et rails, on ne doit pas repartir la surcharge sur plus 
de 3 poteaux. 
La surcharge verticale <PV» doit etre appliquee sur une longueur de dispositi! de retenue equivalente s 5500 mm darts le 
cas des dispositifs PL-1 et PL-2, et sur une longueur de 12 OCC mm pour les dispositifs PL-3. 
Ces surcharges ne doivent servir que pour la conception des ancrages de dispositifs de re'enue et des tabliers. 

Figure 3.3: Surcharges imposees par les vehicules aux dispositifs de retenue pour 

vehicule [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 
performance 

PL-1 
PL-2 
PL-3 

Charge 
transversale, JcN 

50 
100 
210 

Charge 
longitudinal^ KN 

20 
30 
70 

Charge 
verticale, KN 

10 
30 
90 
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Pour les dispositifs PL-2, le cas etudie dans ce chapitre, la surcharge transversale P de 

100 kN doit etre appliquee sur une longueur de dispositif de retenue equivalente a 1050 

mm. La surcharge longitudinale P^e 30 kN doit etre appliquee au meme endroit et sur 

la meme longueur de dispositifs de retenue que P Enfin, la surcharge verticale Pv = 30 

kN doit etre appliquee sur une longueur de dispositif de retenue equivalente 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 complete le code americain, specifie cinq niveaux de performance ainsi 

que leurs charges de conception et leurs geometries selon le type de performance tel que 

montre 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 l'essai d'impact ou pour la conception d'un parapet unique (one-of-a-kind) quand 

l'essai d'impact n'est pas justifiable. 

Le groupe de charges applique dans la zone inferieure du parapet FBWH, FBWL, FfiWV 

represente 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 deuxieme groupe de charges FfH, FpL, F^ est applique a mi-hauteur du parapet et il 

represente l'impact du plancher d'une caravane (trailer floor). Ce groupe correspond au 

quatrieme et au cinquieme niveaux de performance PL-4, PL-4T. 
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Le troisieme groupe de charges FTH, FTL, F est applique en haut du parapet et 

represente 1'impact du reservoir d'une remorque (tank trailer). Ce groupe correspond au 

cinquieme niveau de performance PL-4T. 

Les trois charges dans chaque groupe doivent etre appliquees simultanement et 

distributes sur une aire tel que montre a la figure 3.4 et au tableau 3.3 

Figure 3.4 : Dispositifs de retenue, geometrie et chargement [AASHTO, 1989] 

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

transversale FfiWH = 350 kN, longitudinale FBWL=10o kN et verticale FBWv = 60 kN. 

Ces charges sont appliquees simultanement et uniformement 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. 

Tableau 3.3: Informations de conception de dispositif de retenue selon le niveau de 

performance [AASHTO, 1989] 

Bridge KaDhg Load! and Load DMribetteo cad Location 

Designations PL-I 

BaSna rtrfnnmx Ind 

FL-2 FW Opana*IFU4 Opttn-IPL-4T 

30 Kips 
±9 Kips 

+12 Kips (down) 
-4 Kips (op) 

SO Kip 
±24 Kips 

13 Kips (down) 
-5 Kips (op) 

140 Kips 
±42 Kips 
+18 Kips (don) 
-6 Kips (op) 

200 Kips 
±60 Kips 
+18 Kips (down) 
-6 Kips (up) 

200 Kips 
±60 Kips 
+16 Kips (down) 
—6 Kips (up) 

240 Kips 
160 Kps 
-18 Kips (down) 
-6 Kips (up) 

M0 Kips 
±50 Kips 
+U Kips (down) 
-6 Kips (up) 

200 Kips 
±50 Kips 
+18 Kips (down) 
-6 Kips (op) 

24" 28* 
14' 

32" 
16* 

36* 
18* 
ir 
6* 

36* 
18* 
12* 
6* 

36* 

r 

!•* S" 16" tare (H-6*) 17" dire (H-7*) IF thru 0M*) 19* thro OW9") 
SI* 

19" lire (IW*") 
sr 

74* {min) 84* (max) 

H 
H* 
H» 
Hawa 
H, 
H» 
HT 

H„ 

27* (mio) 
M* (max) 
27* (min) 
ir (nun) 

— 
— 
— 
— 

32* (mm) 
10* (max) 
32* (min) 
IT (min) 

— 
— 
— 
— 

42* (mm) 
10* (max) 
42* (min) 
*-*("»») 
— 
— 
— 
— 

34* (min) 
10* (max) 
32*lo42* 
12* (min) 
34* (min) 
6* (min) 
— 
— 

78* (min) 
10* (max) 
32" to 42" 
12" (min) 
54* (min) 
6* (ana) 

78* (min) 
g" (min) 
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3.3.3 Charge de dimensionnement 

Pour le dimensionnement du parapet PL-2, il a ete decide de ne considerer que la charge 

transversale qui constitue le chargement critique. La charge maximale du code canadien 

des ponts multiplied par le coefficient de majoration dynamique (1.7) est de 170 kN, 

tandis que le code AASHTO suggere une charge maximale de 350 kN. La charge 

maximale choisie a done ete de 350 kN. 

3.4 LOGICIEL ATENA 

Le logiciel ATENA a ete utilise pour reproduire le comportement des parapets 

prefabriques sous des solicitations statiques. Ce logiciel permet de realiser des analyses 

non lineaires 2D et 3D par la methode des elements finis. La version 3.3.2 3D du logiciel 

a ete utilisee. 

Le type de materiau choisit dans ATENA pour definir notre beton est le modele 

CC3DNonLinCernentitious2User [Cervenka, 2005] qui est un modele de Fissuration -

Plastique (Fracture - Plastic Constitutive Model). Ce modele 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 materiau ecrouissant-adoucissant comme le 

BFUP d'une part et d'autre part ce modele utilise les lois constitutives definies par 

l'utilisateur comme la courbe contrainte-deformation en traction (figure 3.5). 
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a/f\ 

(el - el) Iyta, 

Figure 3.5: Exemple d'une loi constitutive en traction definie par l'utilisateur du 

materiau CC3DNonlinCementitious2User [Cervenka, 2005] 

Dans la figure 3.5, L, est une longueur de reference pour tenir compte de la taille du 

maillage; ce parametre est calcule automatiquement par le logiciel et a pour objectif 

d'eliminer deux defauts dans l'application du modele d'elements finis: l'effet de la taille 

de l'element et l'effet de l'orientation de l'element [Cervenka, 2005]. L!rh represente la 

taille ou le diagramme de traction est valide. En general, ils correspondent a la base de 

mesure des capteurs lors des essais de traction utilises pour determiner les valeurs de 

deformation. e\oc represente la valeur de la deformation ou il y a localisation de la 

fissuration. Lorsque la deformation de localisation est atteinte, le diagramme entre 

generalement dans la phase adoucissante [Cervenka, 2005]. La valeur de la deformation 

pour calculer la resistance en traction est calculee en se basant sur certaines hypotheses 

[Cervenka, 2005]. f/est la deformation calculee du tenseur de deformation aux points 

d'integration de l'element fini. 
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3.5 DIMENSIONNEMENT DES PARAPETS PREFABRIQUES 

3.5.1 Modele d'elements finis 

3.5.1.1 Forme globale et armature 

Les dimensions de la section du parapet prefabrique sont les memes que celles du 

parapet de reference de type 201 (MTQ). La longueur du parapet considered est de 2 

metres et la dalle de pont 250 mm d'epaisseur. 

La figure 3.6 montre la forme globale du parapet BO 35MPa fabrique en chantier avec 

les details des armatures. Au niveau du parapet on a des barres longitudinales et des 

cadres verticaux espaces a 200 mm. Ces cadres verticaux qui continuent dans la dalle de 

pont sont refermes 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 constitue d'armatures longitudinales espacees a 200 mm et 

d'armatures transversales espacees a 150 mm. 

La figure 3.7 presente le parapet prefabrique BHP 50MPa avec son armature et son 

systeme d'ancrage. Le systeme d'ancrage est compose de plaques, manchons, barres de 

precontrainte situees a 1.5 m de distance. Les cadres verticaux sont espaces de 200 mm 

au centre du parapet et places a 50 mm de part et d'autre des manchons. Les cadres sont 

refermes a la base du parapet et ne traversent pas la dalle. La liaison parapet-dalle est 

assuree par les barres de precontrainte vissees dans un manchon dans le parapet et 

ancrees avec une plaque et ecrou sous la base. Cet aspect sera decrit plus en detail a la 

section 3.5.1.4. 
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Figure 3.6: Forme globale et armatures du parapet en BO 35MPa fabrique en 

chantier 
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Figure 3.7: Forme globale et armatures du parapet en BHP 50MPa prefabrique 

3.5.1.2 Maillage 

Des elements 3D de type solides tetraedres du second degre (figure 3.8) ont ete utilises 

pour creer les modeles. II s'agit d'un element isoparametrique avec une integration de 
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type Gauss. Ces elements ont ete utilises pour modeliser le beton, les manchons et les 

barres de precontraintes. Des elements de type barre ont ete choisis pour modeliser les 

armatures conventionnelles. 

La figure 3.9 montre le maillage du parapet de reference et de la dalle de pont. La 

dimension maximale de l'element utilise est de 0.20 m, mais un raffinement a ete 

applique sur la face avant et autour du point d'application de la charge sur le parapet. De 

plus, la compatibilite du maillage entre les macroelements voisins est imposee. 

® 

ft 

$.-'> 

-x> 

Figure 3. 8: Geometrie d'element 3D solide de tetraedre [Cervenka, 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 generes automatiquement entre les differents macroelements du 

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

Afin de reproduire les conditions reelles du chantier du parapet coule en place (figure 

3.10), une interface a ete creee entre le parapet et la dalle de pont. L'interface represente 

le joint froid entre le parapet et la dalle de pont du fait que les deux elements ne sont pas 

coules en meme temps. 

Dans le cas du parapet prefabrique (figure 3.11), la surface de contact est une interface 

faible et represente la friction entre le parapet et la dalle. Le contact est parfait entre le 

systeme d'ancrage (car noye dans le beton) et le parapet. Afin d'appliquer la charge sur 

une surface de dimensions prescrites par le code AASHTO [1989], une plaque de 

contact parfait a ete introduite dans le modele. On a supprime le contact entre la dalle de 

pont et la plaque du systeme d'ancrage a sa base afin de transferer integralement la force 

de precontrainte appliquee a la barre de precontrainte. On a cree un contact de friction 
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entre la barre de precontrainte et la dalle de pont. Le diametre du trou de la dalle est egal 

au diametre de la barre de precontrainte. 

Contact parfait 

Parapet-Plaque 

Interface (joint froid) 

Parapet-Dalle de pont 

Figure 3.10: Contacts du parapet fabrique en chantier 

4 

s^' 

Contact parfait 

Manchon-parapet 

Interface de friction 

Barre-dalle de pont 

Pas de contact entre 

la plaque et la dalle 

Figure 3.11: Contacts du parapet prefabrique 
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3.5.1.4 Dimensionnement de l'ancrage mecanique 

Pour assurer la fixation du parapet prefabrique a la dalle de pont, un systeme d'ancrage 

mecanique a ete con§u. Une plaque d'acier soudee a un manchon est noye dans le 

parapet. Une barre de precontrainte traversant la dalle est vissee dans le manchon (figure 

3.12). Pour le parapet de 2 metres, 2 ancrages mecaniques sont places a une distance de 

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

Plaque d'acier 

127 x203 x38 mm 

Manchon 0 60 mm 

Barre de precontrainte" 

0 32 mm 

Partie noyee dans 

f~ le parapet 

< 

Partie traversant la 
^~ dalle de pont 

Figure 3.12: Systeme d'ancrage mecanique 
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2m 

0.5 m 

1.5 m 

0.5 m 

Figure 3.13: Espacement du systeme d'ancrage mecanique 

3.5.2 Conditions Hmites 

Afin de reproduire les conditions Hmites d'un parapet prefabrique sur un tablier de pont, 

les barres de precontrainte sont d'abord mises sous une tension de 240 kN. Les trois 

cotes de la dalle du pont sont fixes dans les trois directions pour representer la continuite 

de la structure (figure 3.14). 

lis ^itiP^ 

Figure 3.14: Fixation des trois cotes de la dalle de pont 
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3.5.3 Cas de chargement 

Les charges longitudinale et verticale imposees par AASHTO [1989] sont relativement 

faibles et n'affectent pas considerablement la reponse structurale du parapet [Braike, 

20006]. Done, pour simplifier la comparaison, seulement la charge transversale 

uniforme a ete utilisee comme cas de chargement (perpendiculaire au plan du parapet). 

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

La charge transversale a ete appliquee en deplacement controle pour mesurer les efforts 

generes dans les ancrages et dans le parapet. Ce chargement est applique uniformement 

au centre du parapet a l'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 l'AASHTO 

[1989] (figure 3.15). 

Surface de chargement 

Figure 3.15: Chargement du parapet 

3.5.4 Methode de resolution 

La methode de resolution nonlineaire de Newton-Raphson a ete utiliee. Dans un cas de 

chargement avec des deplacements controles, cette methode conserve 1'increment de 
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deplacement et fait des iterations pour trouver la charge qui satisfait l'equilibre avec la 

tolerance definie. Par consequent, cette methode est capable de tracer la reponse apres le 

pic pour un cas de chargement avec des deplacements controles. Pour augmenter la 

vitesse de convergence de la solution, la methode complete Newton-Raphson a ete 

utilisee en actualisant la matrice de rigidite tangente a chaque iteration (figure 3.16). 

Pour l'ajustement automatique de la vitesse d'analyse selon la nonlinearite de la reponse, 

la methode Newton-Raphson est amelioree par la methode de Line Search. 

Figure 3.16: Methode Newton-Raphson complete avec increment de charge 

[Cervenka, 2005] 

3.5.5 Materiaux utilises 

Le tableau 3.4 montre les donnees utilisees pour la modelisation des classes de beton 

dans le modele. Pour le BHP 50MPa, le BRF 50MPa-l% et le BRF 120MPa-4%, les 

proprietes suivantes des betons ont ete introduites : f'c , /,, Lch, v et E. La loi de 

comportement en traction (contrainte-deformation) obtenue des essais de traction directe 

[Beaurivage, 2008] a aussi ete introduite. Enfin pour le BRF 70MPa-1.5% la loi de 

comportement en traction est obtenue du calcul inverse realise sur les essais de flexion 
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sur dalles circulaires. Toutes les autres donnees ont ete prises par defaut dans le logiciel. 

Les courbes contrainte-deformation post-pic en traction pour les quatre types de beton 

etudies (BHP 50MPa, BRF 50MPa-l%, BRF 70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%) sont 

illustrees a la figure 3.17. 

Pour les boulons d'ancrage du parapet, on a utilise le materiau 3D Bilinear Steel Von 

Mises avec un module elastique de 210 000 MPa , un coefficient de Poisson de 0.3, une 

limite elastique de 848 MPa et un module d'ecrouissage de 230 MPa. Pour l'acier 

d'armature du parapet, on a utilise le materiau Reinforcement avec un module elastique 

de 210 000 MPa et une limite elastique de 400 MPa. Enfin, pour la plaque d'application 

de charge on a utilise un materiau elastique avec un module elastique de 210 000 MPa et 

un coefficient de Poisson de 0.3. 



Tableau 3. 4: Identification et proprietes des classes de beton a 1'etude 

Propriete 

E (MPa) 

Resistance a la traction 

/, (MPa) 

Resistance a la 

compression fr (MPa) 

Coefficient de Poisson V 

Taille caracteristique en 

traction Ll(.h (mm) 

Deformation de la 

localisation 

BO 35MPa 

(1) 

26600 

2.5 

35 

0.20 

s/o 

0 

BHP 50MPa 

(2) 

29698 

3.0 

54.8 

0.22 

s/o 

0 

BRF 50MPa 

1% 

(2) 

27390 

2.5 

42.6 

0.24 

70 

0 

BRF 70MPa 

1.5% 

(2) 

35897 

3.2 

70.8 

0.25 

70 

0 

BRF120MPa 

4% 

(2) 

33590 

5.7 

123.8 

0.20 

90 

0.001 

(1) Proprietes specifiees 

(2) Proprietes mesurfes experi mental ement 
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1 0.015 0.02 

n (m/m) 

Figure 3.17: Courbe contrainte-deformation post-pic en traction des classes de 

beton a 1'etude 

3.6 RESULTATS DE L'OPTIMISATION DES PARAPETS 

L'optimisation a consiste a enlever progressivement les armatures conventionnelles et a 

reduire l'epaisseur des parapets prefabriques pour atteindre la performance du parapet 

fabrique en chantier (BO 35MPa). Les sections suivantes presentent les resultats de 

l'optimisation du dimensionnement obtenu. 

3.6.1 Parapet prefabrique en BHP 50MPa 

Les dimensions optimisees du parapet en BHP 50MPa sont illustree a la figure 3.18. Le 

dimensionnement du parapet en BHP 50MPa est le meme que celui du parapet fabrique 

en chantier sauf que les cadres verticaux penetrant dans la dalle de pont ont ete 

remplaces par des manchons distants de 1.5m. Le ferraillage du parapet en BHP 50MPa 

comprend 11 cadre fermes avec un espacement de 200 mm centre a centre. La 

disposition des cadres a ete faite de sorte que les ancrages se trouvent entre deux cadres. 

0.005 0.( 

Deform atic 
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L'enrobage moyen du beton 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 egalement 8 barres longitudinales. 

Cadre 15M espacenent 200 mn 

8 barres longitudinales 15M 

t 

o. 

in1 

Figure 3.18: Dimension du parapet en BHP 50MPa 

3.6.2 Parapet prefabrique en BRF 50MPa-l % 

Le dimensionnement optimise du parapet en BRF 50MPa-l% est donne a la figure 3.19. 

II n'a pas ete possible de reduire l'epaisseur de la section, cependant l'armature 

conventionnelle a ete limitee 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 a maintenir les cadres dans le coffrage. Ces cadres 

sont disposes a 50 mm de part et d'autre de l'ancrage et l'enrobage moyen du beton 

autour des cadres est de 75 mm. 
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5E5 

Cadre 15M, uniquenent d 50i-in 
de chaque cote de I'&ncrage 

3 toorres longitudinales 15M 

Figure 3.19: Dimension du parapet en BRF 50MPa-l% 

Pour etudier l'apport des armatures dans ce parapet, il a ete decide de fabriquer et tester 

le parapet sans armature (non arme). 

3.6.3 Parapet prefabrique en BRF-70MPa-1.5 % 

Le dimensionnement optimise du parapet en BRF 70MPa-1.5% est illustre a la figure 

3.20. Le ferraillage est similaire a celui du BRF 50MPa-l% avec 4 cadres verticaux et 3 

barres longitudinales pour les maintenir en place. Cependant, on a pu reduire l'epaisseur 

de la section dans sa partie superieure de 225 a 160 mm alors que l'enrobage du beton 

autour des cadres a ete diminue de 75 mm a 60 mm. 
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160 

cadre 15M, unlquenent & 50nn 
de chaque cote de L'ancrage 

3 barres longitudincdes 15M 

Figure 3. 20: Dimension du parapet en BRF 70MPa-1.5% 

Pour etudier l'apport des armatures dans ce parapet, il a ete decide de fabriquer et tester 

le parapet sans armature (non arme). 

3.6.4 Parapet prefabrique en BRF 120MPa-4 % 

Etant donne les proprietes remarquables du BRF 120MPa-4%, a savoir sa bonne 

resistance et sa ductilite en traction, 1'optimisation du dimensionnement a permis de 

retirer toutes les armatures et de reduire l'epaisseur de la section dans sa partie 

superieure de 225 a 95 mm (figure 3.21). On a ajoute a rarriere du parapet un pied de 

145 mm de hauteur et de 65 mm d'epaisseur dans le but de limiter les forces a reprendre 

par la dalle de pont lors d'un impact de vehicule. 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 preserver l'integrite structurale du pont. 
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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 reference (BO 35MPa) et des 

parapets prefabriques en BHP 50MPa et en BRF 50, 70 et 120MPa. On constate que la 

resistance des parapets prefabriques (varie de 330 a 410 kN) et est superieure a celle 

obtenue du parapet de reference qui est de 300 kN. La rigidite initiate du parapet de 

reference est plus grande que celles des parapets prefabriques a cause de la continuite 

entre le parapet de reference et la dalle de pont. A la charge maximale, le deplacement 

au centre du parapet de reference est le moins eleve alors que le deplacement le plus 

eleve est pour le parapet en BRF-120MPa. 

La rupture du parapet de reference de meme 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 interieure. Quant aux parapets prefabriques en BHP 50MPa et BRF 

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

71 
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(figure 3.24 et 3.25). Le plan principal de rupture est represente en pointille dans les 

differents cas. La figure 3.28 montre la deformee du parapet en BRF 50MPa-l% apres le 

chargement (deformation amplifiee pour observation). 

Pour tous les cas analyses, 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. 

Deplacement (mm) 

Figure 3.22: Comportement du parapet MTQ et des parapets prefabriques 
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Figure 3. 23: Fissuration du parapet de reference en BO 35MPa 
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Figure 3. 24: Fissuration du parapet en BHP 50MPa 
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Figure 3.25: Fissuration du parapet en BRF 50MPa-l% 
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Figure 3. 26: Fissuration du parapet en BRF 70MPa-1.5% 

H 

liBi 

Figure 3.27: Fissuration du parapet en BRF 120MPa-4% 

Figure 3.28: Deformee du parapet en BRF 50MPa-l% 
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CHAPITRE 4 

PROGRAMME EXPERIMENTAL 

4.1 INTRODUCTION 

Le programme experimental de la presente etude comprend deux series d'essais sur des 

parapets prefabriques de type PL-2 grandeur reelle. Une premiere serie d'essais statiques 

a ete realisee sur les quatre types de parapets BHP 50MPa, BRF 50MPa-l%, BRF 

70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%. Ces essais avaient pour but d'evaluer le 

comportement statique des parapets en beton arme a haute performance et en betons 

renforces de fibres partiellement armes ou non. La deuxieme serie d'essais comprenait 

des essais dynamiques qui avaient pour objectif d'evaluer le comportement des parapets 

lors d'impacts de vehicules. Chaque essai dynamique a ete suivi d'un essai statique afin 

de determiner la resistance residuelle du parapet ayant subi un impact. 
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Ce chapitre traite principalement de la fabrication des 16 parapets prefabriques, de la 

caracterisation des materiaux, de rinstrumentation utilisee pour les mesures des 

deplacements des parapets et des deformations des armatures ainsi que des procedures 

d'essais de chargement statique et dynamique. 

4.2 PROPRIETES DES MATERIAUX UTILISES 

4.2.1 Composition des betons 

Les parapets ont ete fabriques avec 4 types de beton dont la composition est donnee dans 

le tableau 4.1. L'appellation des betons fournit des informations sur la resistance a la 

compression et le dosage volumique en fibres metalliques, BRF 50MPa-l% indique 

ainsi une resistance a la compression nominale de 50 MPa et un dosage de 1 % en fibres. 

Le BHP 50MPa constitue le materiau de reference. 

La formulation des differents types de beton a ete preparee au laboratoire de Structures 

de l'Fxole Polytechnique de Montreal. Le BRF 50MPa-l% et le BRF 70MPa-1.5% sont 

des melanges dont le squelette granulaire a ete optimise a l'aide de la methode Baron-

Lesage. En effet, on commence par optimiser le rapport Sable-Granulat (S/G) et on 

ajoute par la suite les quantites de ciments et de superplastifiant afin d'obtenir un beton 

maniable et homogene. Le BRF 120MPa-4% a ete mis au point par Braike [2006] sur la 

base des travaux de Rossi et al. [2002]. Ce beton possede un comportement ecrouissant 

et adoucissant en traction et une energie de rupture elevee. Tous ces betons sont 

autoplacants et par consequent permettent une mise en place aisee. 
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4.2.2 Proprietes mecaniques des betons 

La resistance a la compression et le module elastique des betons ont ete evalues avec des 

cylindres de 100 mm de diametre selon les normes ASTM CI09 et ASTM C469 

[ASTM, 2008] respectivement. La resistance a la traction et la courbe contrainte-

ouverture de fissure (a ~ w) ont ete determinees par calcul inverse a partir d'un essai de 

flexion sur dalles circulaires de 800 mm de diametre selon la norme ASTM C1550 

[ASTM, 2008]. La methode de calcul inverse utilisee a ete decrite recemment par Nour 

et al. [2007]. Les specimens de caracterisation ont subi une cure humide de 7 jours et 

une cure a Fair de 21 jours avant la realisation des essais de caracterisation a 28 jours. 

Le tableau 4.2 presente les caracteristiques mecaniques des differents betons et 1'analyse 

de ces resultats permet de constater que l'appellation des betons est conforme aux 

proprietes mesurees pour la resistance a la compression. On constate une amelioration 

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



Tableau 4.1: Composition des betons a 1'etude 

Constituants 

Ciment (kg/m3) 

Fumee de silice (kg/m3) 

Eau (kg/m3) 

Sable (kg/m3) 

Pierre (kg/m3) 

Superplastifiant (L/m3) 

Fibres-Longueur (mm) 

Fibres- Dosage (%) 

Rapport E/L (-) 

Rapport S/G (-) 

BHP 50MPa 

506 

44 

233 

822 

685 

5.5 

-

-

0.43 

1.2 

BRF 50MPa 

1% 

506 

44 

232 

807 

673 

6.1 

35 

1.0 

0.43 

1.2 

BRF 70MPa 

1.5% 

575 

50 

212 

842 

601 

12.1 

30 

1.5 

0.35 

1.4 

BRF120MPa 

4% 

1007 

252 

252 

604 

0 

42 

10 

4.0 

0.20 

-

Tableau 4.2: Caracteristiques mecaniques des betons a 1'etude 

Proprietes 

fc (MPa) 

Ec (GPa) 

ft (MPa) 

V 

BHPSOMPa 

54.8 

29.7 

3.0 

0.202 

BRF50MPa 

42.6 

27.4 

2.5 

0.24 

BRF 70MPa 

1.5% 

70.8 

35.9 

3.2 

0.25 

BRF120MPa 

4% 

123.8 

33.6 

5.7 

0.20 
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4.2.3 Proprietes mecaniques des armatures 

L'armature en acier utilisee pour le ferraillage des parapets est une armature crenelee 

conventionnelle ayant une limite elastique d'environ 400 MPa et une resistance ultime 

de l'ordre de 600 MPa. Pour le projet, uniquement des barres N° 15 ont ete utilisees. 

4.2.4 Proprietes mecaniques des barres de precontrainte 

Les barres de precontrainte utilisees sont de type haute resistance avec une limite 

elastique d'environ 848 MPa et une resistance ultime de l'ordre de 1070 MPa. Ces 

barres sont vissees manuellement dans le manchon qui est noye dans le parapet. Les 

barres de precontrainte sont ensuite mises en tension a l'aide d'un verin manuel (tension 

de 240 kN). 

4.3 FABRICATION DES PARAPETS PREFABRIQUES 

Les parapets ont ete fabriques a l'usine de Beton Brunet. Au total 16 parapets ont ete 

coules : 4 en BHP-50MPa armes (figure 3.18), 4 en BRF 50MPa-l% (figure 3.19) dont 2 

armes et 2 non armes, 4 en BRF 70MPa-1.5% (figure 3.20) dont 2 armes et 2 non 

armes, 4 en BRF-120MPa-4% (figure 3.21) dont 2 armes et 2 non armes. Les parapets 

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

On ete fabriquees egalement 16 dalles de protection avec du beton ordinaire et 

legerement arme avec un treillis soude (figure 4.1), d'une largeur de 500 mm. Ces dalles 

ont ete placees entre le parapet et la dalle d'essai. Une dalle de retenue a ete fabriquee 

pour empecher un glissement eventuel 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 electriques installees sur les armatures. Ces 

jauges ont ete installees sur les cadres situes de part et d'autre de l'ancrage au niveau du 

changement de section du parapet. II est a noter que l'instrumentation a ete installee dans 

une seule zone d'ancrage en supposant que les deux zones d'ancrage seraient sollicitees 

de la meme maniere (chargement symetrique). Les jauges ont ete collees par paires sur 

chaque cadre, done un total de 4 jauges electriques ont ete utilisees par parapet. 

• \ 

IZ 

Jauges electriques 

(a) position des jauges electriques 
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Jcxuges 

Barre d'armcu+ure 

^ Jauges &lectrique; 

(b) agrandissement 

(c) photo 

Figure 4. 2: Instrumentation des cadres 

4.4.2 Instrumentation de parapets prefabriques 

Pour avoir le maximum d'informations sur le comportement des parapets prefabriques 

lors des essais de chargement, un total de 11 LVDT (Linear Variable Differential 
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Transformer) ont ete installes comme le montrent les figures 4.3 et 4.4. Le LVDT LI, 

place en arriere du parapet et vis-a-vis du point d'application de la charge, mesurait le 

deplacement transversal du parapet sous 1'effet du chargement. Les LVDT L3 et L4 

mesuraient le deplacement du parapet dans la zone d'ancrage. Les LVDT a corde (L13 

et L14) mesurait la deformation en traction du beton a l'arriere du parapet. Les LVDT 

L5, L6, L7, L9 et L10 indiquaient le glissement eventuel du parapet par rapport a la dalle 

de protection. Les LVDT LI 1 et LI2 donnaient l'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 l'ecrasement du parapet. 
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\/-/\-r A/ /K/b^ 
L8 

LVDT pour nesurer I'ouverture 
de la fissure prlnclpale 

/\^IOAI 

Parapet 

Dalle de protection 

LVDT pour nesurer le soulevennt parapet 

(a) plan 
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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 arriere du parapet 

II est a noter que les deux barres de precontrainte qui ont servi a l'ancrage des parapets 

ont ete instrumentees a l'aide de 2 cellules de charge d'une capacite de 1000 kN (figure 

4.5). Les cellules de charge fournissaient les forces de reaction dans les barres et 

permettaient done d'estimer le niveau de contrainte atteint dans les barres. 
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Figure 4.5: Cellule de charge de la barre de precontrainte 

4.5 MONTAGE EXPERIMENTAL 

Le montage experimental ayant servi a l'etude du comportement des parapets 

prefabriques est illustre a la figure 4.6. La figure 4.7 montre la localisation du montage 

sur la dalle d'essai. Les trous illustres en noir sont les trous de la dalle d'essai qui ont ete 

utilises pour l'ancrage de la dalle de protection et de la dalle de retenue. Les parapets 

sont ancres sur la dalle d'essai a 1'aide de 2 barres de precontrainte. Apres leur mise en 

tension, un coulis de mortier est coule dans les trous de la dalle de protection pour 

assurer le confinement des barres de precontrainte telles que retrouvees en conditions 

reelles. Le confinement des barres s'etend sur toute l'epaisseur de la dalle de protection 

(figure 4.8). Le chargement transversal est applique a l'aide d'un verin de 1000 kN. 

Celui-ci est attache sur un cadre rigide en acier. Le verin est asservi a l'aide d'un 

controleur et les donnees experimentales sont enregistrees par un systeme d'acquisition 

(figure 4.9). 
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Figure 4.6: Montage experimental 
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Figure 4.9: Systeme ({'acquisition et controleur 

4.5.1 Montage essais statiques 

Le chargement statique a ete applique par le verin par l'intermediaire de 2 plaques en 

acier et d'une piece profilee en mortier de haute resistance (figure 4.10). La premiere 

plaque d'acier directement fixee au verin avait une hauteur de 560 mm, une largeur de 

520 mm et une epaisseur de 50 mm. La deuxieme plaque d'acier soudee a la premiere 

avait une hauteur de 350 mm, une largeur de 700 mm et une epaisseur de 100 mm. 

Enfin, la piece en mortier avait une hauteur de 350 mm, une largeur de 700 mm et une 

epaisseur epousant la forme du parapet et variant de 35 a 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 ete specialement con?u pour la realisation des 

essais dynamiques afin d'eliminer les effets d'inertie survenant lors de l'application de 

chargements tres rapides. Cet ensemble est constitue d'un groupe de 4 ressorts elastiques 

installes entre 2 plaques d'acier comme le montre la figure 4.11. Cet ensemble a ete 

installe a l'avant du verin et ensuite relie au parapet par le biais d'une piece profilee en 

mortier de haute resistance (figure 4.12). De plus 4 capteurs de deplacement ont ete 

installes pour mesurer le deplacement entre les plaques lors du chargement. Connaissant 

la constante de rigidite du groupe de 4 ressorts, il etait possible d'evaluer la force 

appliquee au parapet en fonction du deplacement entre les plaques. 
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Figure 4.11: Ensemble plaques et ressorts essais dynamiques 

Figure 4.12: Montage experimental des essais dynamiques 
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4.6 PROCEDURE D'ESSAI DU CHARGEMENT STATIQUE 

L'essai statique commence par une precharge d'environ 12 kN pour assurer le contact 

entre la plaque de chargement et le specimen. Ensuite, le verin applique un deplacement 

controle a 0.02 mm/s. A chaque niveau de deplacement correspondant a un palier de 100 

kN, une pause est realisee pour tracer revolution des fissures. Le chargement est 

applique jusqu'a ce qu'une fleche de 35 mm ou une force de 150 kN en post-pic soit 

atteinte. Enfin le dechargement est fait manuellement. 

4.7 PROCEDURE D'ESSAI DU CHARGEMENT DYNAMIQUE 

Les specifications de la norme AASHTO [1989] exigent que les parapets d'un pont 

resistent a une collision et redirigent le vehicule vers la voie de circulation (figure 4.13). 

La forme profilee et normalisee des nouveaux parapets proposes dans ce projet (type 

New Jersey) garantit la redirection du vehicule en cas de collision. Cependant la 

resistance et le comportement des parapets doivent etre verifiee a l'aide d'un essai 

d'impact. 

Instant of vehicle-barrier contact 

Figure 4.13: Impact de vehicule [Olson et al, 1970] 
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Dans notre cas d'etude, l'essai dynamique a consiste a reproduire l'essai d'impact d'un 

vehicule de marque Toyota Echo modele 2000 ayant un poids de 1244 kg et une largeur 

de 1.6 m. Le parapet teste est de type New Jersey; la vitesse du vehicule est de 110 km/h 

et Tangle d'incidence est de 20°. Le test d'impact a ete realise par le National Highway 

Traffic Safety Administration [NHTSA, USA 2002] conformement aux exigences de la 

norme AASTHO [1989]. La figure 4.14 montre l'avant du vehicule Toyota Echo modele 

2000 apres l'essai d'impact sur le parapet de type New Jersey [NHTSA, 2002]. On voit 

Fendommagement subit par le vehicule. 

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 etre converties dans un systeme 

d'axes tangentiel et normal au parapet. La force dans la direction N perpendiculaire au 

parapet est critique, en consequence seule cette composante sera reproduite au 

laboratoire. La composante normale de l'acceleration mesuree pendant l'essai d'impact, 

est illustree a la figure 4.16. 

m%%a^-*&»°™ -• y>*>*~~^ ;•*> . •»:: «* '-y.^^^m^.jis^^^^^^^m-^^ vyv&wm^pspm 

Figure 4.14: Avant du vehicule apres l'essai d'impact [NHST, 2002] 



Concrete safety barrier 

Figure 4.15: Composantes de la force d'impact [IJCrash, 2004] 

2105 

Time (s) 

Figure 4.16: Acceleration dans la direction N en fonction du temps [NHST, 2002] 

Pour obtenir la force en fonction du temps, il suffit d'appliquer l'equation : 

F = M.aN 

(4.1) 

ou M : masse du vehicule (kg), 

aN : acceleration normale au parapet (m/s"), 
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La force d'impact maximale appliquee au parapet est: 

F = M.aN =1244x17.5x9.8 = 213.3 kN 
"Max 

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

La solicitation de l'essai d'impact a ete simulee par une courbe sinusoi'dale s'y 

approchant (figure 4.17). 
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Figure 4.17: Courbes force-temps obtenues de l'essai d'impact et de 

('approximation 

Le temps total de l'essai d'impact (essai d'inpact) a ete de 0.1 seconde. Pour pouvoir 

reproduire un tel signal en 0.1 seconde, la capacite dynamique du verin a d'abord ete 

verifee. Suite a des essais preliminaries, un protocole de chargement et se presentant 

comme suit a ete etabli (figure 4.18) Une force d'impact de 21.5 kN en 0.1 seconde a ete 

appliquee, ensuite les forces d'impact de 53.5 kN et de 107.5 kN toujours a un temps de 

0.1 seconde ont ete appliquees successivement. Pour atteindre la force d'impact 

maximale de 215 kN, le temps d'application de chargement a ete double pour atteindre 
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0.2 seconde car la capacite hydraulique du verin disponible pour les essais etait alors 

insuffisante. 
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Figure 4.18: Courbes de la serie d'essais d'impact 

Chaque essai dynamique a ete suivi d'un essai statique pour evaluer la resistance 

residuelle des parapets apres les impacts. Le meme protocole d'essai a ete utilise tel que 

decrit a la section precedente. Cependant, les parapets ont ete decharges une fois que la 

charge maximale est atteinte par mesure de securite. En effet, lors de l'application de la 

force, les ressorts se compliment et emmagasinent de l'energie. Cette energie peut etre 

liberee soudainement et peut entrainer une rupture brutale lorsque le parapet atteint sa 

resistance maximale. 

Les resultats obtenus lors des essais statiques et dynamiques sont presentes dans le 

chapitre suivant, notamment la reponse des parapets sous les differents cas de 

chargement et les patrons de fissuration. 
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CHAPITRE 5 

RESULTATS EXPERIMENTAL^ 

5.1 INTRODUCTION 

Cette section presente l'analyse des resultats des essais statiques et des essais 

dynamiques sur les parapets prefabriques. Les resultats concernent le comportement des 

parapets sous differents cas de chargement, leur mode de rupture, les deformations dans 

des armatures et dans les barres de precontrainte. 

5.2 FISSURATION INITIALE DES PARAPETS 

Tous les parapets presentaient une fissuration initiale localisee au niveau des ancrages 

avant les essais sauf ceux fabriques en BRF 120MPa-4%. La figure 5.1 donne un apercu 

de la fissuration observee sur le parapet en BHP 50MPa, les fissures ont ete tracees au 

crayon feutre pour les rendre visibles sur la photo. La fissuration etait importante dans le 
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cas du parapet en BHP 50MPa et diminuait avec l'augmentation du dosage en fibres 

dans le beton. Cette fissuration serait due a une deformation thermique empechee du 

beton lors de la phase de durcissement. En effet, le systeme d'ancrage 

(plaque+manchon) noye dans la masse du beton et fixe au moule aurait empeche tout 

mouvement du beton durant la periode d'echauffement du beton. La figure 5.2 

schematise cette deformation thermique qui se traduit soit par une dilatation (a), soit par 

un contraction du beton (b) entrafnant ainsi des concentrations de contraintes au niveau 

des ancrages et par consequent la fissuration du beton. 

Afin d'eviter cette problematique, il faudrait dorenavant permettre un certain 

deplacement aux ancrages durant le durcissement du beton. 

Figure 5.1: Fissuration initiate du parapet prefabrique en BHP 50MPa 
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Figure 5.2: Deformations thermiques du beton 

5.3 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES 

5.3.1 Parapet prefabrique en BHP 50MPa 

5.3.1.1 Comportement du parapet en BHP 50MPa 

Le parapet prefabrique en BHP-50MPa presente un comportement elastique jusqu'a 

environ 100 kN (figure 5.3), ensuite la rigidite diminue avec l'apparition des fissures 

creees par la force transversale appliquee au centre du parapet. Une fois la resistance 

maximale atteinte, la force tend a se stabiliser vers une valeur correspondant a la limite 
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de resistance du beton et a la plastification des cadres verticaux. Afin de faciliter le 

demontage des parapets apres les essais, les parapets ont ete decharges avant la rupture 

complete lorsque l'un des 2 criteres suivants a ete atteint, soit une fleche superieure a 35 

mm ou une force inferieure a 150 kN. Les petites chutes de resistance constatees sont 

dues aux pauses de chargement qui ont ete effectuees lors des essais pour permettre de 

tracer revolution des fissures. Le tracage des fissures a ete fait a chaque 50 kN. La 

presence importante d'armature dans le BHP-50 explique la grande ductilite constatee 

lors de l'essai. 

300 

10 15 20 25 

Deplacement (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 commence 

au niveau de l'ancrage ou la fissuration initiale a ete relevee et ensuite elle s'est 

propagee vers la base du parapet. Le parapet prefabrique en BHP 50MPa a presente un 

mode de rupture en flexion-cisaillement autour des manchons d'ancrage du cote de la 
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face interieure. L'ouverture maximale des fissures en fin d'essai etait d'environ 35 mm. 

Ao centre de la face arriere du parapet des fissures verticales dues a la flexion ont ete 

relevees (figure 5.5). 

La figure 5.6 rnontre que la zone d'ancrage a ete fortement sollicitee, d'ou la 

plastification des cadres et Feclatement du beton. 

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

des forces concentrees qui se sont developpees sous 1'effet de 1'ecrasement du parapet. 

Figure 5.4: Mode de rupture face avant du parapet en BHP SOMPa 
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Figure 5.5: Mode de rupture face arriere du parapet en BHP 50MPa 

Figure 5.6: Mode de rupture dans la zone d'ancrage du parapet en BHP 50MPa 
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5.3.1.3 Deformation des cadres du parapet en BHP 50MPa 

Les deformations enregistrees (figure 5.7) sur les cadres d'armature de part et d'autre 

des ancrages montrent qu'a la charge maximale les cadres ont plastifie (deformations 

superieures a 2000 um/m). Le cadre externe a ete fortement sollicite et s'est rompu. 
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Figure 5.7: Deformation des cadres au niveau des ancrages du parapet en BHP 

50MPa 

5.3.1.4 Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BHP 50MPa 

Au debut du chargement, la contrainte dans les barres etait de 250 ou 300 MPa car une 

tension initiale a ete appliquee dans les barres de precontrainte avant l'essai. Les 

contraintes dans les barres de precontrainte a la charge maximale (260 kN) sont restees 

inferieures a la limite elastique qui est de 850 MPa (figure 5.8). Les barres de 

precontrainte n'ont done pas ete plastifiees. La fissuration initiale au niveau des ancrages 

expliquerait la faible sollicitation des barres de precontrainte. La force appliquee sur le 

parapet est reprise de maniere uniforme ou equilibree dans les 2 ancrages. 
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Figure 5.8: Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BHP 

50MPa 

5.3.2 Parapet prefabrique en BRF 50MPa-l % 

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

Le parapet prefabrique en BRF 50MPa-l% presente un comportement elastique jusqu'a 

environ 150 kN et ensuite la rigidite diminue avec l'apparition des fissures (figure 5.9). 

Ce parapet presente une rigidite plus elevee comparativement a celle du BHP 50MPa et 

une meilleure resistance du fait de la presence des fibres. A la charge maximale qui est 

de 360 kN, le deplacement au centre du parapet est de 10 mm. La force diminue et se 

stabilise a 220 kN avant le dechargement du parapet. 

La figure 5.9 presente les resultats du parapet en BRF 50MPa-l% arme et non arme. 

Mais dans la suite du rapport, seulement les resultats du parapet arme seront presentes. 
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Figure 5. 9: Comportement du parapet en BRF 50MPa-l% 

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

Le parapet en BRF 50MPa-l% a presente un mode de rupture en flexion-cisaillement 

autour des manchons d'ancrage du cote de la face interieure (figure 5.10). Au centre de 

la face arriere des fissures verticales dues a la flexion ont ete relevees (figure 5.11). II y 

avait plus de fissures verticales du fait de Taction des fibres, cependant l'ouverture de 

ces fissures verticales etait plus fine. 

La figure 5.12 montre le mode de rupture au niveau de l'ancrage et l'arrachement des 

fibres. Aucun detachement de blocs de beton n'a ete observe du fait de la presence des 

fibres. Les fibres noyees dans le beton empechent le developpement des fissures et 

limitent la formation d'autres fissures en renforcant la matrice cimentaire. 
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Une multitude de fissures a egalement ete relevee sur la face interieure. En effet, les 

fibres ont la particularite d'absorber l'energie de fissuration et de redistribuer les efforts 

dans le beton. 

<k 

Figure 5.10: Mode de rupture face avant du parapet en BRF 50MPa-l% 

Figure 5.11: Mode de rupture face arriere du parapet en BRF 50MPa-l% 
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Figure 5.12: Mode de rupture zone d'ancragedu parapet en BRF50MPa-l% 

5.3.2.3 Deformation des cadres du parapet en BRF 50MPa-l% 

Les deformations enregistrees au niveau des cadres dans la zone d'ancrage montrent que 

les cadres ont tous plastifie a la charge maximale (figure 5.13). Les cadres presentent 

des deformations de plus de 2000 um/m. Ces cadres contribuent done a la resistance du 

parapet. Les cadres ont commence a se deformer avec 1'apparition des fissures a une 

force d'environ 100 kN. Cependant, D n'y a pas eu de rupture de barre d'armature. 
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Figure 5.13: Deformation des cadres au niveau des ancrages du parapet en BRF 

50MPa-l% 

5.3.2.4 Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BRF 50MPa-l % 

A la charge maximale (360 kN), les contraintes dans les barres de precontrainte etaient 

inferieures a la limite elastique (850 MPa). Les barres de precontrainte n'ont done pas 

plastifie. 

On remarque sur la figure 5.14 que la barre de precontrainte a droite a ete plus sollicitee 

que celle de gauche. Ceci est logique puisque qu'il y avait davantage de fissuration 

initiale du cote gauche. Lorsque la fissuration se developpe rapidement autour de 

l'ancrage, le transfer! des efforts est moins efficace et la force transmise a la barre de 

precontrainte est moins grande. Par consequent la barre de precontrainte a gauche a ete 

moins sollicitee. 
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Figure 5.14: Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BRF 

50MPa-l% 

5.3.3 Parapet prefabrique en BRF 70MPa-1.5 % 

5.3.3.1 Comportement du parapet en BRF 70-1.5% 

Le parapet en BRF 70MP-1.5% presente un comportement elastique jusqu'a environ 150 

kN et ensuite la rigidite diminue avec l'apparition des fissures (figure 5.15). Ce parapet 

presente une rigidite comparable a celle du BRF 50MPa-l%. A la charge maximale qui 

est de 350 kN, le deplacement au centre du parapet est de 17 mm. La force diminue et se 

stabilise a 280 kN avant le dechargement du parapet. 

La figure 5.15 presente les resultats du parapet en BRF 70MPa-1.5% arme et non arme. 

Mais dans la suite du rapport, seulement les resultats du parapet arme seront presentes. 
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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 constate egalement 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 legere ouverture de ces fissures a ete observee lors de 1'application 

de la force, mais le mode de rupture finale a ete une rupture en flexion au changement de 

section du profil interieur (figure 5.16). L'ouverture maximale des fissures est d'environ 

35 mm au changement de la section a la fin du chargement. Au centre de la face arriere, 

des fissures verticales dues a la flexion ont ete relevees. Ces fissures verticales sont plus 

fines pour les parapets en BRF 70MPa-1.5% que pour le parapet en BRF 50MPa-l% 

(figure 5.17). La presence des fibres a permis une meilleure redistribution des efforts 

dans le corps du parapet. 



110 

Figure 5.16: Mode de rupture face avant du parapet en BRF 70MPa-1.5% 

Figure 5.17: Mode de rupture face arriere du parapet en BRF 70MPa-1.5% 

5.3.3.3 Deformation des cadres du parapet en BRF 70MPa-1.5% 

A la charge maximale (350 kN), les deformations enregistrees (figure 5.18) montrent 

que les cadres au niveau des ancrages ont tous plastifie avec des deformations 
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superieures a 2000 (im/m, le cadre externe a ete le plus sollicite. Les cadres ont 

commence a se deformer avec l'apparition des fissures a une force d'environ 150 kN. 
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Figure 5.18: Deformation des cadres au niveau des ancrages du parapet en BRF 

70MPa-1.5% 

5.3.3.4 Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BRF 70MPa-l .5% 

La contrainte maximale enregistree dans les barres de precontrainte a la charge de 

maximale est inferieure a leur limite elastique qui est de 850 kN (figure 5.19). Done les 

barres de precontrainte n'ont pas plastifie. 

On remarque egalement que la barre de precontrainte a droite a ete plus sollicitee que 

celle de gauche puisque e'est du cote gauche qu'on a davantage de fissuration initiale, 

par consequent il y a eu moins de transfert d'effort dans l'ancrage gauche. 
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La force transversale appliquee au centre du parapet est equilibree dans les 2 ancrages 

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

a droite. 
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Figure 5.19: Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BRF 

70MPa-1.5% 

5.3.4 Parapet prefabrique en BRF 120MPa-4% 

5.3.4.1 Comportement du parapet en BRF 120MPa-4% 

Le parapet en BRF 120MPa-4% presente un comportement elastique jusqu'a environ 

100 kN et ensuite la rigidite diminue avec l'apparition des fissures (figure 5.20). Ce 

parapet, qui ne contient aucun cadre vertical, presente une resistance comparable a celle 

des autres parapets. A la charge maximale qui est de 320 kN, le deplacement 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 releve de prefissuration au niveau 

des ancrages compte tenu de sa resistance a la traction elevee. Le parapet en BRF 

120MPa-4% a presente une rupture en flexion au changement de la section du profil 

interieur (figure 5.21). L'ouverture maximale de la fissure est d'environ 35 mm au 

changement de la section a la fin du chargement. Au centre de la face arriere les fissures 

verticales dues a la flexion sont presque invisibles du au fort dosage en fibres du 

materiau (4%). La fissuration multiple s'explique par le fait que la quantite d'energie 

requise pour initier une nouvelle fissure dans le BRF 120 est sou vent plus faible que 

celle necessaire a la propagation d'une fissure deja existante et retenue par les fibres. 
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Figure 5.21: Mode de rupture face avant du parapet en BRF 120MPa-4% 

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

La figure 5.22 montre que les contraintes dans les barres de precontrainte n'ont pas 

atteint la limite elastique de 850 MPa, done les barres n'ont pas plastifie. On remarque 

egalement que les deux barres de precontrainte ont presque le meme taux de solicitation 

ce qui montre qu'on a eu une bonne distribution des efforts dans le parapet. La force 

transversale appliquee est equilibree dans les 2 ancrages. 
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Figure 5. 22: Contraintes dans les barres de precontrainte du parapet en BRF 

120MPa-4% 

5.3.5 Resume 

L'analyse des essais statiques a montre que les parapets prefabriques en BRF ont une 

resistance mecanique superieure a celle des parapets prefabriques en BHP-50MPa et 

equivalente a la resistance theorique du parapet coule en place (350 kN). Cependant tous 

les parapets prefabriques ont une rigidite semblable avant l'apparition des fissures 

(figure 5.23). La presence de la fissuration initiale a eu un effet sur le mode de rupture 

des parapets en causant l'apparition de fissures dans ces zones. 
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Figure 5.23: Comportement des parapets prefabriques 

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

d'atteindre la resistance exigee. 

Les paragraphes qui suivent presentent les resultats des essais dynamiques sur les 

parapets et les resultats des essais statiques qui ont permis de determiner la resistance 

residuelle des parapets ayant subi un impact. 

5.4 RESULTATS DES ESSAIS DYNAMIQUES 

5.4.1 Parapet prefabrique 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 differentes amplitudes. Pour les cas de chargement a 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 kN representant l'impact de la Toyota Echo a ete appliquee en 
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0.2 seconde soit une periode 2 fois plus longue que l'impact reel (courbe en pointillee 

sur la figure 5.24). 

II est a noter egalement que sous l'effet des impacts, le parapet a subi un deplacement 

d'environ 1 mm vers l'arriere. 
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Figure 5.24: Chargement du parapet en BHP 50MPa 

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 ete notee a partir de la 

charge de 107 kN, ceci confirme les observations fakes lors du chargement statique. Les 

fissures importantes ont ete relevees au niveau des ancrages ou on avait localise de la 

prefissuration. Cependant, on a releve aussi de la fissuration au niveau du changement 

de la section interieure. Au centre de la face arriere du parapet, on a releve 2 fissures 

F21.5 kN 
F53.5 kN 
F 107.5 kN 
F215 kN 
Essai d'impact 
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verticales de flexion (figure 5.26). Les fissures montrees ici ont ete relevees apres 

l'impactde215kN. 

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

50MPa 

Figure 5. 26: Fissuration face arriere apres les essais d'impacts du parapet en BHP 

50MPa 
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5.4.2 Parapet prefabrique en BRF 50MPa-l % 

5.4.2.1 Chargement du parapet en BRF 50MPa-l% 

La figure 5.27 montre le chargement du parapet en BRF-50MPa-l% lors des essais 

d'impacts de differentes amplitudes. Le parapet a subi un deplacement vers Parriere 

d'environ 2,5 mm sous l'effet des essais d'impact. 
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Figure 5. 27: Chargement du parapet en BRF 50MPa-l% 
5.4.2.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l % 

On a releve des fissures a partir de la charge de 107.5 kN, ceci confirme les observations 

faites lors du chargement statique. Celles-ci etaient localisees au niveau des ancrages. 

Cependant, tres peu de fissures ont ete relevees sur le corps du parapet (figure 5.28). Au 

centre de la face arriere, un debut de fissuration a ete note due a la flexion (figure 5.29). 

Les fissures montrees ici ont ete relevees apres l'impact de 215 kN. 

F21.5kN 
F53.5kN 
F 107.5 kN 
F215 kN 
Essai d'impact 
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Figure 5.28: Fissuration face avant apres les essais d'impacts du parapet en BRF 

50MPa-l% 

Figure 5. 29: Fissuration face arriere apres les essais d'impacts du parapet en BRF 

50MPa-l% 
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5.4.3 Parapet prefabrique en BRF 70MPa-1.5 % 

5.4.3.1 Chargement du parapet en BRF 70MPa-l .5% 

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

d'impact de differentes amplitudes. Le parapet a subi un deplacement d'environ 1.5 mm 

sous l'effet des essais d'impacts. 
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Figure 5.30: Chargement du parapet en BRF 70MPa-1.5% 

5.4.3.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-l .5% 

On a note l'apparition des fissures a partir de la charge de 107 kN, ceci confirme les 

observations faites lors du chargement statique. Ces fissures etaient localisees au niveau 

des ancrages et sur le corps du parapet (figure 5.31). Cependant aucune fissure n'a ete 

observee sur la face arriere du parapet. Les fissures montrees ici sont relevees apres 

l'impactde215kN. 

F21.5 kN 
F53.5 kN 
F 107.5 kN 
F215kN 
Essai d'impact 
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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 prefabrique 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 differentes amplitudes. Le parapet a subi sous l'effet des essais d'impacts 

un leger deplacement 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 arriere apres les essais d'impacts. Ceci a ete 

confirme par le fait que la resistance residuelle du parapet apres les impacts etait egale a 

celle mesuree sans impact. La figure 5.33 montre la face avant du parapet apres l'impact 

de215kN. 
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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 etait d'analyser le comportement des parapets prefabriques 

ayant subi des essais d'impacts et d'evaluer leur resistance residuelle. Les parapets ont 

done ete soumis au meme protocole de chargement statique que celui des parapets qui 

n'ont pas subi d'impact. 

Les paragraphes qui suivent presentent le comportement des parapets lors du chargement 

statique compare a celui des parapets qui n'ont pas subi d'impact. lis presentent 

egalement leur mode de rupture. 
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5.5.1 Parapet prefabrique en BHP 50MPa 

5.5.1.1 Comportement du parapet en BHP 50MPa 

La figure 5.34 permet de comparer la reponse du parapet en condition statique simple et 

en condition statique apres les essais d'impacts. La rigidite et la resistance maximale ont 

diminue legerement del6 % et de 6 % respectivement. Cependant le parapet a la meme 

ductilite 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 l'essai statique simple, les fissures ont commence a se developper au niveau des 

zones d'ancrage. La rupture survient en flexion-cisaillement. Des detachements de blocs 

de beton a l'ancrage gauche on egalement ete note. 
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Figure 5.345: Mode de rupture du parapet en BHP 50MPa en statique apres 

les essais d'impacts 

5.5.2 Parapet prefabrique en BRF 50MPa-l % 

5.5.2.1 Comportement du parapet en BRF 50MPa-l% 

La figure 5.36 permet de comparer la reponse du parapet en condition statique simple et 

en condition statique apres les essais d'impacts. La rigidite et de la resistance maximale 

ont diminue de 11 % et de 15 % respectivement. Le parapet a subi un grand deplacement 

suite aux essais d'impact ce qui explique le decalage horizontal initial en deplacement 

entre les deux courbes et le decalage vertical est du a la precharge (de 12 kN) appliquee 

avant le debut de l'essai. 

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

La figure 5.37 montre le mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l%. La fissuration 

a commence au niveau des zones d'ancrage et une rupture en flexion-cisaillement a ete 

observee. A la charge maximale (306 kN), les ressorts ont libere de l'energie 

emmagasinee et provoque une grande ouverture a la base du parapet. 
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Figure 5.356: Comportement du parapet en BRF 50MPa-l% en statique 

simple et en statique apres les essais d'impacts 

Figure 5.367: Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l % en statique 

apres les essais d'impacts 
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5.5.3 Parapet prefabrique en BRF 70MPa-1.5 % 

5.5.3.1 Comportement du parapet en BRF 70MPa-l .5% 

Les reponses du parapet en BRF 70MPa-1.5% en statique simple et en statique apres les 

essais d'impacts sont donnees a la figure 5.38. On note une diminution de la rigidite de 7 

% et de la resistance maximale de 25 %. Le parapet a subi un deplacement suite aux 

essais d'impacts d'ou le decalage initial en deplacement 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 apres les essais d'impacts 

5.5.3.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-l .5% 

Suite aux essais d'impacts, les fissures ont ete relevees 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 interieure (figure 5.39). On a done obtenu le meme 

mode de rupture que dans le cas de l'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 prefabrique en BRF 120MPa-4% 

5.5.4.1 Comportement du parapet en BRF 120MPa-4% 

La figure 5.40 montre les reponses du parapet prefabrique BRF 120MPa-4% en essai 

statique simple et en essai statique apres les essais d'impact. Les deux reponses sont 

presque les memes car le parapet n'a pas ete fissure suite aux essais d'impact (cf 

5.4.2.2). Le parapet a done conserve la meme rigidite et la meme resistance. 

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

La figure 5.41 montre la rupture du parapet apres l'essai statique. Une rupture en 

flexion-cisaillement a ete observee. La fissure principale a ete localisee 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 Resume 

D'une maniere generate, on a eu une perte d'environ 11 % de la rigidite et 12 % de la 

resistance maximale apres l'impact. Cependant, la rigidite et la resistance maximale du 

BRF 120MPa-4% n'ont pas diminue. Dans tous les cas, avec la resistance residuelle 

atteinte, le parapet pourrait subir un autre impact a 215 kN. Ce qui correspond a une 

autre collision du vehicule. Le tableau 5.1 presents les resistances maximales et les 

modes de rupture des differents parapets prefabriques apres les chargements statiques et 

les chargements dynamiques. 

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

Type de parapet 

BHP 50MPa prefab 

BRF 50MPa-l% prefab 

BRF 70MPa-1.5% prefab 

BRF 120MPa-4% prefab 

Chargement statique 

Resistance 

ultime 

260 kN 

360 kN 

350 kN 

320 kN 

Mode de 

rupture 

Flexion-

cisaillement 

Flexion-

cisaillement 

Flexion 

Flexion 

Chargement dynamique 

Resistance 

residuelle* 

245 kN 

306 kN 

260 kN 

320 kN 

Mode de 

rupture 

Flexion-

cisaillement 

Flexion-

cisaillement 

Flexion-

cisaillement 

Flexion 

Resistance mesuree apres 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 majoree de dimensionnement de 170 kN et qu'en tout 

temps leur integrite structurale doit etre conservee. En effet, les essais experimentaux 

ont demontre que les parapets prefabriques en BRF possedent une bonne resistance 

mecanique (variant entre 320 et 360 kN). Les dimensionnements des parapets 

prefabriques en BRF proposes dans ce projet repondent adequatement aux criteres du 

code CSA-S6-06. Les parapets prefabriques en BRF ont resiste a l'impact du vehicule et 

sont demeures efficaces car les resistances residuelles determinees sont egalement 

superieures aux criteres du code CSA-S6-06. 

Les parapets en BRF constituent done une avenue interessante du point de vue 

mecanique. En plus, les parapets en BRF devraient presenter une durabilite prolongee en 

comparaison aux parapets en beton arme (prefabriques ou fabriques en chantier). En 

effet, les fissures causees par les impacts de vehicules ou les conditions rigoureuses 

environnementales seront plus fines et mieux controlees par les fibres metalliques que 

les armatures traditionnelles. En consequence, la deterioration des elements structuraux 

en BRF sous Taction du gel-degel ou la corrosion des armatures sera ralentie. De plus, 

en cas d'endommagement important necessitant le remplacement du parapet, la 

possibilite de remplacement du parapet prefabrique offre une alternative tres 

avantageuse par rapport a la reparation in-situ du parapet fabrique en chantier. 

Pour evaluer le rendement des parapets, le cout des materiaux, les couts d'installation 

des armatures ainsi que les couts de manutention et de transport des parapets 

prefabriques ont ete estimes (Tableaux 5.2 et 5.3). Les couts utilises ont ete actualises en 

date dejuin 2008. 
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L'evaluation du rendement global des differents dimensionnements de parapet est 

donnee au tableau 5.4. Ce tableau presente le cout total des parapets qui tient compte du 

cout des materiaux (beton, acier) et leur installation dans les coffrages, ainsi que des 

couts de manutention et de transport. Ces derniers couts ne s'appliquent qu'aux parapets 

prefabriques et sont majores selon leur poids. Le ratio cout/resistance est presente pour 

une unite de parapet de 2 m. On retrouve egalement le temps de construction en chantier 

pour les parapets coules in-situ et les parapets prefabriques sur un pont typique de 30 m 

de longueur en milieu urbain. Une periode de construction totale de 18 jours est estimee 

pour les parapets coules en chantier, soit 4 jours pour la mise en place des armatures, des 

coffrages et du beton, et 14 jours de cure humide appliquee au beton (2 fois 7 jours). En 

effet, pour eviter une fissuration due au retrait gene, les parapets sont frequemment 

fabriques en sections alternees [Bissonnette et Morin, 2000], cela requiert 2 gachees de 

beton espacees au minimum de 7 jours. Une periode de construction totale de 4 jours est 

estimee pour l'installation des parapets prefabriques. 

Tableau 5.2 : Couts des differents types de beton 

Types de beton 

Couts ($/m') 

BO 35MPa 

chantier 

145 

BHP50MPa 

prefabrique 

145 

BRF50MPa-l% 

prefabrique 

340 

BRF70MPa-1.5% 

prefabrique' 

480 

BRF120MPa-4% 

prefabrique 

2750 

Tableau 5.3 : Couts des armatures et de la manutention des parapets prefabriques 

Armature 

Installation armature 

Manutention parapet 

Transport parapet 

Couts ($/kg) 

1.15 

0.55 

0.008 

0.0142 
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En evaluant la quantite de beton utilisee pour chaque de type de parapets et la quantite 

d'armatures utilisee dans les differents parapets, le tableau 5.4 permet ainsi d'evaluer le 

rendement global des differents dimensionnements de parapets. 

Tableau 5.4 : Rendement global des differents parapets 

Caracteristiques 

Cout total parapet 2 m 

($) 

Resistance (kN) 

Ratio Cout/Resistance* 

($/kN) 

Temps construction (j) 

BO 35MPa 

chantier 

200 

350* 

1 

18 

BHP50MPa 

prefabrique 

188 

260 

1.26 

4 

BRF50MPa-l% 

prefabrique 

231 

360 

1.12 

4 

BRF70MPa-1.5% 

prefabrique 

251 

350 

1.26 

4 

BRF 120MPa-4% 

prefabrique 

898 

320 

4.9 

4 

*: Valeur thgorique 

#: Valeur normalisee a celle du parapet fabrique en chantier 

NB : Cout des manchons non inclus 

Le tableau 5.3 montre que le ratio cout/resistance minimum est obtenu avec le parapet 

fabrique en chantier, cependant le temps de construction a prevoir pour un pont urbain 

typique est de 4.5 fois superieur a celui requis pour l'utilisation des parapets 

prefabriques. L'analyse du rendement global tend done a favoriser l'utilisation du 

parapet prefabrique en BRF 50MPa-l% qui a un faible ratio cout/resistance et une 

courte periode de construction. Le parapet prefabrique en BRF 70MPa-1.5% a un ratio 

cout/resistance legerement plus eleve avec une periode d'installation identique. 

Cependant les proprietes de ce materiau devraient apporter un gain de durabilite 

interessant qui pourrait justifier son utilisation. Enfin, le parapet prefabrique en BRF 

120MPa-4% a un ratio cout/resistance trop eleve qui pourrait limiter son utilisation. 

Cependant, compte tenu de ses performances mecaniques et de sa durabilite il faudrait 
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prevoir une reduction significative des couts relatifs a la reparation et a la maintenance 

dans la duree de vie du pont. 

5.7 CONCLUSIONS 

L'analyse des resultats experimentaux a demontre premierement que les parapets en 

BRF possedent une resistance mecanique equivalente a celle du parapet fabrique en 

chantier en BO 35MPa. En effet, la resistance maximale des parapets en BRF varie entre 

320 et 360 kN tandis que celle du parapet en BHP 50MPa est de 260 kN. 

Deuxiemement, tous les parapets ont une ductilite comparable sauf le parapet en BRF 

120MPa-4% qui ne contient aucune armature. Troisiemement, la rigidite de tous les 

parapets est semblable avant l'apparition des fissures. 

En comparant les forces transversales atteintes dans les essais experimentaux (320 a 360 

kN) a la force transversale de dimensionnement selectionnee de 350 kN (section 3.3.3), 

les parapets prefabriques en BRF repondent aux exigences du code AASHTO. 

La determination des resistances residuelles suite aux essais d'impact a montre que le 

comportement global des parapets n'a ete que legerement modifie (diminution de 7 a 10 

%). Ceci est tres important car l'objectif etait d'avoir des parapets qui resistent a 

l'impact du vehicule. 

Selon l'analyse du rendement global, l'utilisation du parapet prefabrique en BRF 

50MPa-l% est optimale car il presente un ratio cout/resistance faible et une courte 

periode de construction en chantier. Le parapet prefabrique en BRF 70MPa-1.5% 

presente un ratio cout/resistance legerement plus eleve avec une periode d'installation 

identique. Cependant, le rapport eau/liant de ce materiau devrait apporter un gain de 
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durabilite interessant qui pourrait justifier son utilisation. Le parapet prefabrique en BRF 

120MPa-4% possede un ratio coiit/resistance trop eleve pour etre considere 

favorablement dans ce projet. Pour profiter pleinement des caracteristiques mecaniques 

et de la durabilite remarquables de ce materiau on pourrait concevoir des parapets dont 

les endroits les plus sollicites seront faits en BRF 120MPa-4%. Par exemple, concevoir 

des parapets composites dont le noyau est en beton ordinaire (partie moins sollicitee) et 

la coque en BRF 120MPa (partie exterieure plus sollicitee) ou bien effectuer des 

evidements au niveau des endroits qui ne participent pas a la resistance des parapets 

prefabriques entierement en BRF 120MPa. 
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CHAPITRE 6 

COMPARAISON NUMERIQUE ET EXPERIMENTALE 

6.1 INTRODUCTION 

Ce chapitre presente la comparaison entre les resultats obtenus de l'analyse numerique et 

ceux obtenus des essais au laboratoire sur une dalle d'epaisseur 1 m. D s'agit des 

resultats des parapets prefabriques en BHP 50MPa arme, en BRF 50MPa-1 % arme et 

non arme, en BRF 70MPa-1.5% arme et non arme et enfin du parapet prefabrique en 

BRF 120MPa-4% non arme. 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 prefabrique sur la dalle d'epaisseur 1 m ainsi que le 

maillage du modele. L'element fini utilise est un element 3D solide tetraedre dont la 

dimension maximale est de 0.2 m. Un raffinement a ete applique sur la face avant et 

autour du point d'application de la charge sur le parapet. Dans ces zones raffinees la 

dimension du maillage est de 0.06 m. 

Figure 6.1: Maillage du parapet et de la dalle 

6.2.2 Contacts 

Les contacts etablis entre les differents macroelements sont les memes que dans le 

chapitre 3 [3.5.1.3]. Cependant le contact de friction entre la barre de precontrainte et la 

dalle s'etend seulement sur 120 mm, ceci dans le but de reproduire les conditions reelles 

d'essais au laboratoire. Sur ces 120 mm, le diametre du trou de la dalle est egal 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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precontrainte et la dalle, car le diametre du trou de la dalle (0 65 mm) est plus grand que 

celui de la barre (0 32 mm). Les contacts entre les macroelements sont montres a la 

figure 6.2. 

Interface plaque-parapet 

Interface de friction 

parapet-dalle 

(a) Toutes les interfaces 

Interface de friction 

Barre-dalle 

120 mm { 

(b) Agrandissement de la zone d'ancrage 

Figure 6.2: Contacts entre les macroelements 
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6.2.3 Materiaux 

Les proprietes des materiaux utilises pour les parapets prefabriques sont donnees au 

chapitre 3 [3.5.5]. Cependant, pour la dalle de 1 m les proprietes du materiau ont ete 

choisies afin de mieux representer la dalle d'essai du laboratoire. Dans le logiciel 

ATENA 3D on a done introduit les proprietes suivantes pour la dalle de 1 m : fc = 

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

caracteristiques du materiau par defaut dans le logiciel. 

6.2.4 Zone de faiblesse 

Pour les parapets en BRF 50 et 70MPa non armes, la prefissuration au niveau des 

ancrages a ete modelisee par une zone de faible resistance a la traction. Dans cette zone, 

la resistance a la traction a ete reduite de 60 % et les autres caracteristiques sont celles 

du materiau. La figure 6.3 montre la courbe de la loi de traction (contrainte-ouverture 

des fissures) de la zone de faiblesse et la courbe de la loi de traction utilisee ailleurs dans 

le parapet BRF 50MPa-l% non arme et le parapet BRF 70MPa-1.5% non arme. 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 l'epaisseur de 10 mm. 
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(a) Loi de traction du BRF 50MPa-l% 
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(b) Loi de traction du BRF 70MPa-1.5% 

Figure 6.3: Lois de traction du BRF 50MPa-l% et du BRF 70MPa-1.5% 
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(b) Details de la zone de faiblesse 

Figure 6.4: Zone de faiblesse 

6.3 DEVELOPPEMENT DU MODELE NUMERIQUE 

6.3.1 Principaux developpement du modele 

Afin de reproduire adequatement les resultats des essais au laboratoire a l'aide du 

logiciel Atena 3D, plusieurs modifications des modeles numeriques ont ete necessaires. 

Les modeles preliminaires ont ete analyses en utilisant un maillage un peu grossier qui 
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par la suite a ete raffine. On a constate qu'en raffinant le maillage de la face avant du 

parapet (ou intervient la rupture) les analyses convergeaient mieux, en contrepartie le 

temps d'analyse a ete prolonge. Ensuite le maillage a proximite des manchons et des 

barres d'ancrages a egalement ete raffine pur obtenir plus de precision pour les champs 

de contraintes locaux et ameliorer la convergence. 

Initialement un contact parfait a ete utilise entre les barres de precontraintes et la dalle de 

pont. Par la suite le contact parfait a ete remplace par une interface de frottement pour 

mieux representer le leger deplacement du parapet par rapport a la dalle. Ce deplacement 

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

Suite a l'observation d'une fissuration initiale sur les parapets avant leur sollicitation 

statique et dynamique (cf. section 6.2.4), une zone de faiblesse a ete introduite dans les 

modeles pour reproduire l'effet de l'endommagement initial. 

Les premieres analyses ont ete faites en introduisant dans les modeles des lois de 

comportement en traction des betons (courbe contrainte-deformation) obtenues du calcul 

inverse (Nour et al.,2007). Le calcul inverse permet de deriver une loi de traction a partir 

des resultats d'essai de flexion sur les dalles circulaires. Les resultats obtenus etaient 

satisfaisants, mais pouvaient etre ameliores. Dans le cadre d'un projet de recherche 

complementaire realise sur les memes betons que ceux utilises pour la fabrication de 

parapets, des essais de traction directe (sur des specimens en forme d'os) ont ete 

completes. L'utilisation des lois de comportement aux tractions extraites des essais de 

traction directe a permis une amelioration des resultats numeriques par rapport aux 

resultats experimentaux. 
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La longueur caracteristique des betons (LCh) permet de definir une ouverture de fissure 

lorsque la deformation de fissuration est atteinte dans le materiau. Le parametre par 

defaut du logiciel etait utilise avec les lois de comportement en traction tirees du calcul 

inverse. En utilisant les lois de comportement extraites des essais de traction directe, la 

longueur caracteristique a ete fixee a la plage de mesure utilisee dans l'essai de traction 

(tel que defini dans le logiciel). Par la suite, la variation de ce parametre a eu des impacts 

positifs sur les resultats des analyses numeriques. 

6.3.2 Influence des parametres importants sur le modele 

L'utilisation d'un maillage raffine s'est traduite par un comportement moins rigide des 

modeles analyses et plus representatifs des resultats experimentaux. II est a noter que 

dans le logiciel le choix de l'element fini etait limite pour les macroelements avec des 

ouvertures (elements finis tetraedriques uniquement). 

L'utilisation des lois de comportement a la traction extraites des essais de traction 

directe avec une longueur caracteristique adequate a permis de mieux reproduire les 

plans de rupture en flexion-cisaillement autour des manchons d'ancrage du cote de la 

face interieure du parapet (mode de rupture des parapets en BHP 50MPa et en BRF 

50MPa-l%) et les plans de rupture en flexion au changement de section du profil 

interieur (mode de rupture des parapets en BRF 70MPa-1.5% e en BRF 120MPa-4%) 

d'une part. D'autre par elle a permis de reduire la difference de rigidite (fleche) entre le 

numerique et l'experimental et d'obtenir des valeurs de resistances comparables. 

L'introduction d'une interface de frottement entre les barres de precontrainte et la dalle 

de pont est apparue tres importante dans la reproduction des resultats experimentaux par 

le modele numerique. Dans les analyses preliminaires ce contact etait parfait et ne 
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representait pas les conditions reelles d'essais au laboratoire. En effet, en creant un 

contact parfait entre les barres de precontrainte et la dalle d'essai, la force de 

precontrainte ne sollicitait uniquement que la barre de precontrainte et non 1'ensemble 

du systeme d'ancrage (manchon + barre) tel qu'en realite. En definissant une interface 

de frottement et en mettant les barres de precontrainte sous tension, les manchon noyes 

dans le beton de meme que le volume de beton sous la plaque du manchon se trouvaient 

maintenant sollicites de maniere realiste. Lors des essais au laboratoire, cette interface 

de frottement etait representee par un coulis (ultracal) mis en place entre les barres de 

precontrainte et la dalle de protection. 

L'utilisation d'une zone de faiblesse pour reproduire rendommagement initial du 

parapet a permis d'ameliorer significativement la representativite des resultats des 

modeles pour les parapets (cf. sections 6.6 et 6.8). En effet, pour les parapets non armes, 

les fissures se developpent tres tot au niveau de la zone de faiblesse et la rupture 

intervient rapidement. Pour les parapets armes, les armatures controlent le 

developpement de la fissuration dans la zone de faiblesse et done celle-ci a peu 

d'influence sur le final. 

6.3.3 Differences entre les modeles numeriques et experimentaux 

L'analyse des resultats a fait ressortir certaines differences entre les resultats numeriques 

et experimentaux. Ces differences entre les resultats pourraient s'expliquer d'une part 

par l'heterogeneite du beton lors de la fabrication qui peut generer des zones de faible 

resistance. D'autre part, 1'orientation des fibres dans les specimens de caracterisation, 

qui ont permis la definition des lois de comportement dans Atena, est certainement 

differente de celle des parapets testes au laboratoire. Enfin, dans Atena on considere que 

le materiau est parfaitement isotrope, tandis que les parapets en BRF n'ont pas des 
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proprietes tout a fait isotropes compte tenu du sens de l'ecoulement du materiau dans les 

coffrages qui cree une orientation preferentielle a certain endroits. Ceci peut expliquer 

en partie les ecarts de resultats de Atena. 

Ces differences peuvent trouver egalement leur explication dans le modele analyse 

comparativement aux conditions reelles des essais au laboratoire. En effet, dans les 

conditions reelles 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 numerique la dalle de protection et la 

dalle d'essai du laboratoire ont ete modelisees en un seul macroelement car lors des 

analyses numeriques on notait des problemes de convergence chaque fois que Ton 

definissait deux interfaces de frottement entre le parapet et la dalle d'essai du 

laboratoire. 

II faut noter egalement que dans la fabrication des parapets, la dimensions des coffrages 

et surtout le positionnement des armatures peuvent avoir varie selon les plans et les 

modeles numeriques, et done expliquer une difference des resultats. En effet, les 

armatures peuvent bouger lors du remplissage du coffrage par du beton. En plus, il faut 

mentionner qu'il peut y avoir eu quelques legeres imprecisions dans la mise en place du 

dispositif d'essai (position des parapets et du verin ainsi que la position des capteurs) qui 

etait assez complexe. 
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6.4 PARAPET PREFABRIQUE EN BHP-50MPA ARME 

6.4.1 Comportement du parapet en BHP-50MPa arme 

La figure 6.5.a presente la courbe obtenue de Panalyse numerique avant son lissage, 

comparee a la courbe force-deplacement obtenue au laboratoire. Toutefois dans la suite 

du chapitre, pour une meilleure comparaison des courbes force-deplacement, toutes les 

courbes obtenues de 1'analyse numeriques ont ete lissees. 

La figure 6.5.b permet de comparer le comportement du parapet en BHP-50MPa arme 

obtenu de l'analyse numerique et de l'essai au laboratoire. On constate que les deux 

courbes presentent le meme comportement elastique jusqu'a environ 100 kN, ensuite la 

rigidite du parapet teste au laboratoire diminue avec rapparition des fissures tandis que 

celle de l'analyse numerique commence a diminuer a environ 130 kN. La resistance 

maximale ainsi obtenue pour le parapet teste au laboratoire est de 260 kN pour un 

deplacement de 8 mm et de 270 kN pour l'analyse numerique avec un deplacement de 5 

mm. 
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(a) Courbe numerique avant lissage 
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(b) Courbe numerique apres lissage 

Figure 6.5: Comparaison courbe force-deplacement de 1'analyse numerique et de 

1'essai au laboratoire du parapet en BHP 50MPa arme 

Comparativement au parapet teste au laboratoire, l'analyse numerique presente done une 

resistance et une rigidite legerement plus elevees. Cette difference pourrait s'expliquer 

par la presence des fissurations initiales au niveau des zones d'ancrages qui n'ont pas ete 

considerees pour les parapets en BHP 50MPa. En effet a cause de la presence des 

armatures il n'a pas ete necessaire de creer les zones de faiblesse dans le modele 

numerique pour reproduire le comportement du parapet prefabrique en BHP 50MPa. 

6.4.2 Mode de rupture du parapet en BHP 50MPa arme 

La figure 6.6 presente le mode de rupture du parapet en BHP 50MPa obtenu de l'analyse 

numerique et de 1'essai au laboratoire. Dans les deux cas, la fissuration a commence au 

niveau de l'ancrage et ensuite s'est propagee vers la base du parapet. De plus, le parapet 

presente un mode de rupture en flexion-cisaillement au niveau des manchons du cote de 

la face interieure. Dans l'analyse numerique, le plan principal de rupture est represente 
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en pointille blanc (figure 6.6.a). A la face arriere des fissures verticales dues a flexion 

ont ete relevees. 

•.J.ulJ,-'-v>i 

(a) analyse numerique 

(b) essai au laboratoire 

Figure 6.6: Fissuration face avant du parapet en BHP 50MPa arme 

6.5 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 50MPA-1 % ARME 

6.5.1 Comportement du parapet en BRF 50MPa-l% arme 

Le comportement du parapet en BRF-50MPa-l% (aucune zone de faiblesse n'a ete 

considered) est presente a la figure 6.7. L'analyse de la courbe numerique et celle 

obtenue au laboratoire montrent que dans les deux cas le parapet presente un 

comportement elastique jusqu'a environ 150 kN et ensuite une diminution de la rigidite 
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est constatee avec 1'apparition des fissures. La resistance maximale ainsi obtenue pour le 

parapet teste au laboratoire est de 360 kN pour un deplacement de 10 mm et de 395 kN 

pour l'analyse numerique avec un deplacement de 8 mm. 
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Figure 6. 7: Comparaison courbe force-deplacement de l'analyse numerique et de 

1'essai au laboratoire du parapet en BRF 50MPa-l% arme 

L'analyse du parapet arme avec une zone de faiblesse presente un comportement 

presque similaire a celui du parapet teste au laboratoire. Malgre la presence de cette 

zone faiblesse, la resistance 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 compense la fissuartion initiale. 

6.5.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l % arme 

La figure 6.8 presente le mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l% arme obtenu de 

l'analyse numerique et de 1'essai au laboratoire. On constate que le mode de rupture est 

de type flexion-cisaillement au niveau des ancrages du cote de la face interieure. Des 

•"•• Analyse numerique armee sans faiblesse 
•"" Stalique Labo arm£ 
"»** Analyse nusrienque arvnee :;vec faibk:^e 
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fissures verticales de flexion ont ete egalement observees du cote de la face arriere. Ces 

fissures verticales sont plus fines comparativement a celles du BHP 50MPa a cause de la 

presence des fibres. 

_J*L 

(a) analyse numerique 

(b) essai au laboratoire 

Figure 6.8: Fissuration face avant du parapet en BRF 50MPa-l% arme 
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6.6 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 50MPA-1% NON ARME 

6.6.1 Comportement du parapet en BRF 50MPa-l% non arme 

La figure 6.9 presente le comportement du parapet en BRF 50MPa-l% non arme. On 

constate que le comportement du parapet dans les deux cas est elastique jusqu'a environ 

100 kN. Cependant, on obtient une resistance legerement plus elevee avec l'analyse 

numerique. La resistance maximale ainsi obtenue pour le parapet teste au laboratoire est 

de 240 kN pour un deplacement de 8 mm et de 260 kN pour l'analyse numerique avec 

un deplacement de 8.5 mm. Dans l'analyse numerique, la zone de faiblesse est introduite 

au niveau des ancrages et la resistance a la traction a ete reduite de 60 %. 
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Figure 6. 9: Comparaison courbe force-deplacement de l'analyse numerique et de 

1'essai au laboratoire du parapet en BRF 50MPa-l% non arme 

On remarque que l'analyse numerique du parapet sans la zone de faiblesse donne une 

rigidite et une resistance beaucoup plus elevees comparativement a celles obtenues de 

1'essai statique. Par contre, l'analyse numerique tenant compte de la zone de faiblesse 

presente un comportement presque similaire a celui obtenu de 1'essai statique. Ceci met 
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en evidence l'importance du plan de faiblesse du a la fissuration qui a influence le 

comportement du parapet. 

6.6.2 Mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l % non arme 

Le mode de rupture du parapet en BRF 50MPa-l% est montre a la figure 6.10. Dans les 

deux cas la rupture intervient par flexion-cisaillement au niveau des ancrages de la face 

interieure. Les fissures ont commence a se developper au niveau du plan de faiblesse 

pour ensuite s'etendre vers la base du parapet. Dans ce cas, on n'a pas observe de 

fissures verticales de flexion a rarriere du parapet car le chargement etait plus faible. 

(b) essai au laboratoire 

Figure 6.10: Fissuration face avant du parapet en BRF 50MPa-l% non arme 
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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% arme 

Le comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% est presente a la figure 6.11. 

L'analyse de la courbe numerique et celle obtenue au laboratoire montrent que dans les 

deux cas le parapet presente un comportement elastique jusqu'a environ 150 kN et 

ensuite on constate une diminution de la rigidite avec l'apparition des fissures. La 

resistance maximale ainsi obtenue pour le parapet teste au laboratoire est de 360 kN 

pour un deplacement de 17 mm et de 380 kN pour 1'analyse numerique avec un 

deplacement de 31 mm. 
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Figure 6.11: Comparaison courbe force-deplacement de 1'analyse numerique et de 

1'essai au laboratoire du parapet en BRF 70MPa-1.5% arme 

On remarque une difference de comportement entre l'analyse numerique et 1'essai 

statique au laboratoire. Cette difference de resultat trouverait son explication dans la loi 

de materiau utilisee. En effet, la loi de materiau du BRF 70MPa-1.5% utilisee provient 

du calcul inverse au lieu de 1'essai de traction directe (les lois provenant de 1'essai de 



155 

traction directe ont donne de meilleurs resultats avec les autres types de beton) car il n'y 

avait pas de donnees disponibles d'essai de traction directe pour ce materiau. II est 

possible que la resistance a la traction (ft) obtenue du calcul inverse soit sous-estimee 

car la fissuration intervient plus tot dans la courbe numerique. De plus, la valeur de la 

longueur caracteristique du materiau (Lch) etait plus difficile a determiner. Done ceci 

explique le fait que la reproduction des resultats soit moins precise. 

Le parapet arme avec une zone de faiblesse presente une resistance maximale de 370 kN 

et on remarque que le point de faiblesse du a la fissuration n'a pas beaucoup influence le 

comportement du parapet. Ceci indique que la prefissuration a ete compensee par la 

presence des cadres. 

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

La figure 6.12 presente le mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% arme obtenu 

de l'analyse numerique et de l'essai au laboratoire. On constate que celui-ci se produit 

par flexion au niveau du changement de la section de la face interieure. On note 

egalement des fissures verticales de flexion plus fines du cote de la face arriere 

comparativement a celles observees au niveau du BRF 50MPa-l% cela est du au dosage 

de fibres plus grand. 

(a) analyse numerique 
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(c) essai au laboratoire 

Figure 6.12: Fissuration face avant du parapet en BRF 70MPa-1.5% arme 

6.8 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 70MPA-1.5% NON ARME 

6.8.1 Comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% non arme 

La figure 6.13 presente le comportement du parapet en BRF 70MPa-1.5% non arme. On 

constate que le comportement du parapet dans les deux cas est elastique jusqu'a environ 

100 kN et on remarque ensuite que les deux courbes se superposent. La resistance 

maximale ainsi obtenue pour le parapet teste au laboratoire est de 180 kN pour un 

deplacement de 2 mm et de 190 kN pour Fanalyse numerique avec un deplacement de 2 

mm. 

En comparant les courbes numeriques sans plan de faiblesse et avec plan de faiblesse, on 

remarque que le comportement du parapet est beaucoup influence par la presence du 

plan de faiblesse dans l'analyse numerique. 
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Dans l'analyse numerique, on a introduit la zone de faiblesse au niveau des ancrages et 

on reduit seulement sa resistance a la traction de 60 %. 
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Figure 6.13: Comparaison courbe force-deplacement de l'analyse numerique et de 

l'essai au laboratoire du parapet en BRF 70MPa-1.5% non arme 

6.8.2 Mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% non arme 

Le mode de rupture du parapet en BRF 70MPa-1.5% non arme est montre a la figure 

6.14. La rupture intervient par flexion-cisaillement au niveau des ancrages. Dans ce cas 

egalement, on n'a pas observe de fissures verticales de flexion a 1'arriere du parapet car 

le chargement etait plus faible. 

Analyse numerique non armee sans faiblesse 
Statique labo non arme 

(a) analyse numerique 



(b) essai au laboratoire 

Figure 6.14: Fissuration face avant du parapet en BRF 70MPa-1.5% non arme 

6.9 PARAPET PREFABRIQUE EN BRF 120MPA-4% NON ARME 

6.9.1 Comportement du parapet en BRF 120MPa-4% non arme 

La figure 6.15 presente le comportement du parapet en BRF 120MPa-4%. On constate 

que le comportement numerique est tres similaire a celui obtenu au laboratoire. Dans les 

deux cas le parapet presente un comportement elastique jusqu'a environ 120 kN et 

ensuite une diminution de la rigidite est constatee avec l'apparition des fissures. La 

resistance maximale ainsi obtenue pour le parapet teste au laboratoire est de 320 kN 

pour un deplacement de 12 mm et de 360 kN pour 1'analyse numerique avec un 

deplacement de 14 mm. 
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Figure 6.15: Comparaison courbe force-deplacement de 1'analyse numerique et de 

1'essai au laboratoire du parapet en BRF 120MPa-4% non arme 

6.9.2 Mode de rupture du parapet en BRF 120MPa-4% non arme 

La rupture intervient par flexion au niveau du changement de la section (figure 6.16). 

L'analyse numerique presente done le meme mode de rupture que celui obtenu au 

laboratoire. Les fissures verticales de flexion relevee sont plus fines que celles observees 

au niveau du BRF 70MPa-l .5% car le dosage de fibres est plus grand (4%). 

(a) analyse numerique 
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(b) Essai au laboratoire 

Figure 6.16: Fissuration face avant du parapet en BRF 120MPa-4% non arme 

6.10 CONCLUSIONS 

Le logiciel ATENA 3D permet de reproduire adequatement les resultats des essais au 

laboratoire, en terme de resistance, rigidite et modes de rupture, avec une precision 

d'environ ±7 a 10%. Cependant les ecarts qui ont ete constate pourraient etre dus au fait 

qu'avec l'analyse numerique le beton fibre est suppose parfaitement homogene. Or, en 

pratique, il est difficile de maitriser 1'orientation des fibres dans le beton. En effet, 

l'orientation des fibres dans les specimens de caracterisation (pour determiner les 

proprietes utilisees dans les analyses numeriques) n'est pas necessairement la meme que 

dans les parapets prefabriques, done ceci peut influencer la precision des calculs. 

Les resultats des analyses numeriques confirment que la loi constitutive du beton 

CC3DNonLinCementitious2User dans ATENA 3D est bien adaptee aux materiaux 

presentant un comportement adoucissant comme les BRF 50MPa et BRF 70MPa ou 
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ecrouissant-adoucissant comme le BRF 120MPa. En effet, on obtient des resultats 

reproduisant de maniere satisfaisante les tendances observees au laboratoire. 

Pour ce projet, l'utilisation d'une loi de traction obtenue d'un essai de traction directe 

donne de meilleurs resultats qu'une loi obtenue par calcul inverse d'un essai de flexion. 

Les resultats obtenus avec le BRF 70MPa confirment cette hypothese. 

Dans la zone d'ancrage, la presence des manchons affecte l'orientation des fibres ce qui 

amene a avoir possiblement moins de fibres dans certaines zones qui creent une zone de 

faible resistance comparativement aux autres endroits du parapet oil les fibres sont 

mieux reparties. De plus, la deformation genee dans les zones d'ancrage due a la 

presence des manchons pourrait provoquer la fissuration dans cette zone. Enfin, il est 

possible que les fibres presentes dans cette zone auraient ete moins efficaces pour bien 

controler les fissures, sans toutefois que cette hypothese puisse etre verifiee avec 

certitude. II est done certain qu'il faudra eliminer la deformation genee durant le 

durcissement du beton en permettant au manchon de se deplacer legerement. 

En modelisant la zone de fissuration initiale par une zone de resistance a la traction 

reduite, le comportement du parapet en laboratoire est mieux reproduit dans les analyses 

numeriques. Cependant, la resistance obtenue de l'analyse numerique reste en moyenne 

5 a 7 % plus elevee que celle obtenue au laboratoire. 

La presence du point de faiblesse du a la fissuration a beaucoup influence le 

comportement des parapets non armes, tandis que pour les parapets armes, la presence 

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 etude etait de proposer de nouveaux dimensionnements de 

parapets prefabriques en beton renforce de fibres et la technique d'ancrage au tablier de 

pont afin de pallier aux problematiques liees a l'utilisation de parapets fabriques en 

chantier. Le deuxieme objectif etait d'evaluer les performances mecaniques des ces 

parapets prefabriques en effectuant une serie d'essais statiques et dynamiques (tests 

d'impacts) au laboratoire. Cette phase de travail avait pour but de verifier la conformite 

des parapets prefabriques aux exigences du Code des ponts routiers du Canada [CSA-

S6-06] relatives aux parapets de type PL-2. Ce chapitre resume les differentes 

conclusions et recommandations faites lors des chapitres precedents. 
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7.2 CONCLUSIONS 

L'optimisation du dimensionnement des parapets prefabriques en beton renforce de 

fibres a permis de diminuer jusqu'a 50 % l'epaisseur des parapets selon le materiau 

utilise et de reduire de 50 a 100 % l'armature conventionnelle. Les betons renforces de 

fibres ont done permis de reduire les tallies massives des parapets qui les rendaient 

lourds pour le transport et relativement peu esthetiques en milieu urbain. De plus les 

betons renforces de fibres facilitent la fabrication des elements en reduisant la quantite 

d'armature a inserer dans les coffrages. 

Les parapets fait de beton renforces de fibres jusqu'a 4% en volume ont ete produits 

avec succes dans une usine de produits prefabriques de beton. De plus leur installation 

avec precontrainte a travers une dalle ete effectuee au laboratoire sans complication. 

L'etude experimentale a demontre que les dimensionnements des parapets prefabriques 

proposes, dans les 3 gammes de beton renforce de fibres (BRF 50MPa-l%, BRF 

70MPa-1.5% et BRF 120MPa-4%) possedent une resistance mecanique et une ductilite 

comparables aux parapets en beton arme fabriques en chantier. Les resistances 

maximales des parapets en BRF varient entre 320 et 360 kN. De plus, les parapets 

presentent un comportement ductile apres la resistance maximale. Enfin, les parapets 

prefabriques repondent adequatement aux exigences du Code CSA-S6-06. 

La technique d'ancrage des parapets prefabriques proposee est demeuree efficace car les 

efforts induits par la force transversale appliquee au centre des parapets etaient repris par 

les ancrages. De plus, la contrainte dans les barres de precontrainte est restee inferieure a 

la limite elastique durant tout l'essai. Avec le systeme d'ancrage propose, l'installation 
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des parapets prefabriques necessite que des trous d'ancrages soient prealablement prevus 

dans les tabliers de ponts. 

II est possible de reproduire certains essais d'impact de vehicule recommandes par la 

norme AASHTO au laboratoire. En effet, dans ce projet l'impact d'un vehicule 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 ete realise a l'aide d'un verin. Ceci 

pourrait etre une premiere car de tels essais au laboratoire n'ont probablement jamais ete 

faits auparavant. Comparativement aux essais de collision reels, les essais au 

laboratoire permettent de reduire le cout des essais, de faire differents niveaux de 

chargement et sont plus rapides de realisation. 

Les essais dynamiques ont demontre que l'integrite structurale des parapets prefabriques 

etait peu affectee apres les impacts. En effet, une diminution de 0 a 25 % de la resistance 

et de la rigidite a ete observee comparativement a celles des parapets n'ayant pas subi 

d'impacts. Par consequent, meme apres l'impact a pleine capacite, ils demeurent 

efficaces pour resister a un autre impact de vehicule et permettre le transfert d'energie. 

L'analyse du rendement global des parapets montre que les parapets fabriques en 

chantier ont un ratio cout/resistance un peu plus faible comparativement a celui des 

parapets prefabriques en BRF. Cependant, en tenant compte des performances 

mecaniques et de la durabilite, les parapets prefabriques en BRF sont favorises. De plus, 

l'installation rapide de ces parapets prefabriques permettrait de prevoir une mise en 

service du pont plus rapide et ainsi un gain substantiel sur le cout de la gestion de la 

circulation. L'analyse du rendement global montre egalement que le parapet prefabrique 

en BRF 50MPa-l% constitue la meilleure option pour pallier a la problematique des 



165 

parapets fabriques en chantier. Son ratio cout/resistance est 12% plus eleve que celui du 

parapet coule en place, mais permet de reduire par quatre le temps d'installation en 

chantier pour un pont de 30 m. 

Une grande durabilite est attendue pour les parapets prefabriques en BRF compte tenu 

des proprietes mecaniques du beton et du meilleur controle de la fissuration du a la 

presence des fibres metalliques. De plus, le remplacement en cas d'un fort 

endommagement des parapets prefabriques est beaucoup plus simple et rapide que celui 

des parapets fabriques en chantier done un gain important sur le cout de la gestion du 

trafic. 

Le logiciel d'analyse non lineaire ATENA 3D a permis de reproduire efficacement les 

resultats des essais au laboratoire des parapets prefabriques sous des solicitations 

statiques, avec une precision d'environ ±7 sur la resistance. On a note cependant certains 

ecarts au niveau de la resistance, de la rigidite et du mode de rupture. 

La comparaison des analyses aux resultats experimentaux confirme que la loi 

constitutive du beton CC3DNonLinCementitious2User dans ATENA 3D est bien 

adaptee aux materiaux presentant un comportement adoucissant comme les BRF 50MPa 

ou ecrouissant-adoucissant comme le BRF 120MPa. Toutefois, les lois de traction des 

BRF obtenues des essais de traction directs et utilisees dans les analyses numeriques 

donnent de meilleurs resultats. 
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7.3 RECOMMANDATIONS 

L'apparition des fissures initiales au niveau des ancrages des parapets prefabriques 

amene a porter une attention au systeme d'ancrage propose. En effet, la presence du 

manchon noye dans le beton aurait empeche le mouvement du beton (dilatation et 

contraction) lors de sa phase de durcissement. II est done recommande, d'une part, de 

reduire la taille de la plaque soudee au manchon et, d'autre part, de permettre au 

manchon de se deplacer legerement (une certaine liberte de mouvement dans la fixation) 

une fois que le beton commence a faire sa prise afin de permettre la deformation du 

beton. 

La presence des manchons dans le beton pourrait empecher les fibres de bien se placer 

dans cette zone et creer par consequent une zone de faiblesse. Done pour eviter ces 

zones de faiblesse on pourrait concevoir un systeme d'ancrage qui permettrait une 

meilleure mise en place du beton, avec moins de gSne. 

Les barres de precontrainte doivent etre protegees d'eventuelle intrusion des sels de 

deverglacage dans les trous d'ancrage qui provoqueraient leur corrosion. II est done 

recommande d'avoir une bonne etancheite entre le parapet et le tablier de pont. Par 

exemple, on pourrait utiliser un mortier (coulis) d'impermeabilisation et de protection a 

base de ciment et modifie au polymere (produit disponible sur le marche). 

Les trous d'ancrage dans la dalle de pont pourraient influencer son comportement et 

diminueraient possiblement sa durabilite. Une analyse approfondie de la resistance 

mecanique serait done utile pour tenir compte de la presence des trous d'ancrages dans 

la dalle car ces zones pourraient etre des points faibles de la dalle. 
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Afin de realiser au laboratoire le test d'impact du vehicule en 0.1 seconde au lieu de 0.2 

seconde, on pourra utiliser le verin de 1000 kN avec 2 servo-valves au lieu d'une seule 

pour augmenter sa capacite hydraulique. Ceci permettrait done de reproduire exactement 

le signal du test d'impact de la Toyota Echo. 

Actuellement le code CSA-S6-06 donne peu d'informations concernant l'utilisation des 

parapets prefabriques en beton. Ainsi, une etude approfondie merite d'etre faite sur les 

parapets prefabriques, notamment pour developper des methodes de calcul pour 

1'evaluation theorique de leur capacite ultime, ainsi que la possibility de permettre des 

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

Cette annexe presente les comparaisons des courbes force-deplacement obtenues de 

l'analyse numerique avant leur lissage aux courbes force-deplacement obtenues des 

essais au laboratoire. 
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Figure A. 1: Comparaison des courbes force-deplacement de ('analyse numerique 

et de 1'essai au laboratoire du BHP 50MPa arme 
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Figure A. 2: Comparaison des courbes force-deplacement de l'analyse numerique 

et de l'essai au laboratoire du BRF 50MPa-l% arme 
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Figure A. 3: Comparaison des courbes force-deplacement de ('analyse numerique 

et de l'essai au laboratoire du BRF 50MPa-l% non arme 
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Figure A. 4: Comparaison des courbes force-deplacement de l'analyse numerique 

et de 1'essai au laboratoire du BRF 70MPa-1.5% arme 
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Figure A. 5: Comparaison des courbes force-deplacement de l'analyse numerique 

et de 1'essai au laboratoire du BRF 70MPa-1.5% non arme 
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ANNEXE B 

Cette annexe presente les tableaux servant a determiner les coefficients necessaires au 

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

5.5.4.3 

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

Type de route 

Sens unique* 

Deux directions diviseest 

Deux directions non divisees avec 5 votes ou plusft 

Vitesse de conception, km/h 

50 a 110 

50 a 110 

50 a 110 

K* 

2,00 

1,00 

1,00 

Deux directions non divisees avec 4 voies ou moinstt§ 50 1,20 
60 1,30 
80 1,45 

100 1,60 
110 1,65 

Note: 
DJ/WA, base sur une circulation a sens unique, 

t DJMA-, base sur la circulation a double sens. 
* Le nombre de voies fait reference au nombre total de voies sur le pont. 
§ interpolation permise pour les vitesses de conception non presentes. 

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'exterieur de la courbe, Kc 1'interieur de la courbe, Kc 

<300 4,00 2,00 

350 3,00 1,65 

400 2,40 1,45 

450 1,90 1,30 

500 1,50 1,15 

550 1,20 1,05 

S600 1,00 1,00 

Note: 
Interpolation permise pour les rayons de courbure non presentes. 
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Tableau B. 3: Coefficients de pente de la route [CSA-S6-06, Tab 12.3] 

Fente %*t Coefficient de pente, Kg 

>-2 
-3 
-A 
-5 

<-6 

1,00 
1.25 
1,50 
1.75 
2,00 

Note: 
Un signe positif designe une circulation dans le sens ascendant de la pente. 
Interpolation permise pour Jes pentes non presentees. 

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

Hauteur du tablier*, m 
(au-dessus du terrain 
oude la surface de leau) 

Coefficient de hauteur du tablier, Ks 

Occupation elevee du terrain! ou 
eaux profondes§ sous le pont 

Occupation faible du terrain ou 
eaux peu profondes sous le pont 

< 5 
6 
7 

10 

0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,15 
1,25 

0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,80 
0,95 

11 
12 
13 
14 
15 

1,35 
1,50 
1,60 
1,70 
1,85 

1,05 
1,20 
1,30 
1,45 
1,55 

16 
17 
18 
19 
20 

£24 

1,95 
2,05 
2,20 
2,30 
2,40 
2,85 

1,70 
1,80 
1,95 
2,05 
2,20 
2,70 

Interpolation permise pour les hauteurs non presentees. 
•Occupation elevee du terrain* Inclut les routes et les chemlns de fer sous les ponts. 
«£aux profondes* signifie des profondeurs d'eau superieures a 3 m 
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Tableau B. 5: Niveau de performance optimale : degagement du dispositif < 2,25m 

[CSA-S6-06, Tab 12.5] 

Indice d'exposition du dispositif de retenue 

Vitesse de conception Pourcentage de vehicules lourds PL-1 

50 0 < 224.8 
5 < 75,2 

10 < 32,0 
15 < 20,5 
20 < 15,1 
25 < 12,0 
40 < 7,4 

60 0 < 53.2 
5 < 27.4 

10 < 16,5 
15 < 12,0 
20 < 9.6 
25 < 7.8 
40 < 5,2 

80 0 < 7,2 
5 <6,3 

10 <5,4 
15 <4,8 
20 <4,3 
25 < 3,9 
40 < 3,0 

100 0 < 3,1 
5 <2,9 

10 < 2,8 
15 <2,6 
20 < 2,5 
25 < 2,4 
40 < 2,2 

110 0 < 2,4 
5 <2,3 

10 <2,3 
15 <2,2 
20 < 2,1 
25 < 2,0 
40 < 1,9 

PL-2 

> 224,8 — 
a 75,2 -
> 32,0 < 222,5 
2 20,5 < 126,3 
2 15,1 < 86,3 
2 12.0 < 67,7 
2 7,4 <, 40,0 

> 53,2 — 
2 27,4 — 
2 16,5 < 111.3 
2 12,0 < 63,8 
2 9,6 < 44,8 
2 7,8 < 34,4 
2 5,2 < 20,4 

2 7,2 — 
2 6,3 < 188,6 
2 5,4 < 61,4 
2 4,8 < 36,7 
2 4,3 S 26,1 
2 3,9 < 20,3 
>3,0 £ 12,2 

2 3,1 — 
2 2,9 < 113,2 
2 2,8 < 44,8 
2 2,6 < 28,0 
2 2,5 < 20,3 
2 2.4 <. 15,9 
22,2 < 9,7 

2 2,4 — 
2 2,3 <84,9 
22.3 <39,4 
2 2.2 <25,6 
2 2,1 <19.0 
2 2.0 S15,1 
21.9 < 9,4 

PL-3 

> 222,5 
> 126,3 
> 88,3 
> 67,7 
> 40,0 

> 111,3 
> 63,8 
> 44,8 
> 34,4 
> 20,4 

> 188,6 
> 61,4 
> 36,7 
> 26,1 
> 20,3 
> 12,2 

> 113,2 
> 44,8 
> 28,0 
> 20,3 
> 15,9 
> 9,7 

>84,9 
>39,4 
> 25,6 
>19,0 
> 15.1 
> 9,4 



• 

o
 

4*
. r

O
 r

O
 -

k 
-k

 
O

O
IO

U
IO

U
IO

 

A
 A

 A
 A

 A
 A

 A
 

rO
 t

o
 f

O
 f

O
 N

> 
IO

 r
O

 
"J

>.
 "

tn
 ~

a>
 e

n
 "

—
1 

'-J
 "

co
 

IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 

M
M

W
M

M
M

M
 

"*
. "

tn
 e

n
 'e

n
 V

) 
"~

j "
co

 

IA
 IA

 IA
 IA

 IA
 IA

 
_i

 

-»
ro

 r
o

 *
. o

 
O

U
IO

-J
U

W
 . 

C
O

 "
C

O
 "

-J
. "

.B
. V

j "
-J

 1
 

V
 V

 V
 V

 V
 V

 
_4

 

-1
M

M
A

O
 i 

(O
U

IO
S

U
M

 | 
"e

n
 "

co
"-

»"
js

. K
) 

*—
i 

o
 

o
 

*.
 S

3 
h

J 
-k

 -
» 

O
U

IO
U

IO
H

O
 

A
 A

 A
 A

 A
 A

 A
 

IO
 U

 U
 U

 U
 O

l U
 

"-
«i

 "
o

 "
ro

 t
o

 '*
• 

b
i e

n
 

IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 

M
U

U
U

U
U

U
 

"-
«i

 "
o

 "
ro

 t
o

 "
*>

 "
o

n
 "

en
 

IA
 IA

 IA
 IA

 IA
 IA

 
—

a 
-»

 -
» 

ro
 t

o
 *

. *
. 

o
 e

n
 -

k 
o

 t
o

 o
 1

 
"r

o
 "

to
 "

o
o

 "
to

 'c
o

 "
J»

 1
 

V
 V

 V
 V

 V
 V

 
-A

 

-*
 _

* 
ro

 t
o

 *
* 

*.
 , 

o
 ,0

1 
_-

» 
a 

_t
o

 a
 1

 
k>

 "
(O

 C
O

 "
to

 "
00

 "
jk

> 

00
 

o
 

JS
. r

o
 r

o
 -

» 
-»

 
o

ai
o

o
io

w
o

 

A
 A

 A
 A

 A
 A

 A
 

W
 O

l O
l O

S
 -

J 
C

O
 (

O
 

"C
O

 O
 C

O
 t

o
 K

) 
>k

 "
to

 

IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 

to
 t

n
 t

n
 e

n
 ~

J 
co

 t
o

 
"o

o
 "

o
 "

en
 "

to
 "

ro
 "

4s
. "

to
 

IA
 IA

 IA
 IA

 IA
 IA

 
ro

 
-»

 r
o

 r
o

 *
. ~

i *
> 

to
 r

o
 t

o
 -

k 
o

 —
J 

1 
".

»»
. o

i "
_k

 "
ro

 "
<3

> 
"t

o
 1

 

V
 V

 V
 V

 V
 V

 
ro

 
->

M
rJ

J>
S

Jk
 | 

U
W

(0
->

0-
J 

| 
"j

s.
 "

tn
"-

* 
"r

o
 "

en
 "

to
 

C
O

 
o

 

js
. I

O
 r

o
 -

k 
-k

 
o

 t
n

 o
 o

i a
 t

n
 o

 

A
 A

 A
 A

 A
 A

 A
 

-k
 _

k 
-a

 r
o

 t
o

 -
^ 

en
 o

 r
o

 e
n

 r
o

 t
o

 e
n

 
"t

o
 "

en
 '-

^ 
"t

o
 "

en
 "

tn
 "

en
 

IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 

-k
 -

k 
-k

 f
O

 t
o

 -
~J

 
en

 a
 t

o
 p

> 
Jv

5 
_<

o
 _

co
 

"t
o

 "
co

 *
-*

i t
o

 "
en

 "
tn

 "
co

 

IA
 IA

 IA
 IA

 IA
 

~k
 

to
 o

i -
j t

o
 -

~i
 

U
iO

IO
-k

 , 
| 

"t
o

 "
ro

 "
to

 V
i "

to
 1

 1
 

V
 V

 V
 V

 V
 

_A
 

w
g

is
 t

o
 s

 i 
i 

ro
 *

> 
o

 t
o

 -
*•

 | 
| 

"t
o

 k
> 

"t
o

 V
j t

o
 

O
l 

o
 

4s
. r

o
 lo

 -
* 

-»
 

o
 o

i o
 o

i o
 t

n
 o

 

A
 A

 A
 A

 A
 A

 

_*
 

-k
 -

k 
ro

 t
o

 *
k 

ro
 , 

a 
-J

 K
3 

o
 o

o
 -

k 
°-

j t
n

 "
ro

 t
o

 "
ro

 t
n

 

IV
 IV

 IV
 IV

 IV
 IV

 
-A

 

-k
 -

i f
o

 t
o

 js
, r

o
 , 

o
 -

J 
K

3  
O

 C
D

 -
k 

| 
"-

J 
"t

n
 "

ro
 "

to
 r

o
 "

tn
 

IA
 IA

 IA
 IA

 IA
 

_»
 _

1 
_i

 (
J 

O
) 

O
 t

o
 t

O
 O

l 
ro

 e
n

 c
o

 c
o

 o
 | 

. 
"t

o
 "

en
 "

co
 'c

o
 "

-*
 1

 1
 

V
 V

 V
 V

 V
 

en
 o

 t
o

 t
o

 t
n

 
ro

 e
n

 c
o

 c
o

 o
 | 

i 
to

 "
en

 c
o

 "
co

 "
-k

 1
 1

 

§ .esse de conception •n
 'ource 3 e»
 

01
 * * t 3- R
' 

c <F
 

V
i 5"

 
c 1 3 r- -*

 

-o
 

r- N
> -o
 

P
" 6 



185 

Tableau B. 7: Niveau de performance optimale : degagement du dispositif > 3,75m 

[CSA-S6-06, Tab 12.7] 

Indice d'exposition de la glissiere de securite 

Vitesse de conception Pourcentage de vehicules lourds PL-1 

50 0 — 
5 <2551 

10 < 85.5 
15 < 51.9 
20 < 37.2 
25 < 29.1 
40 < 17.5 

60 0 < 139.4 
5 < 71.8 

10 < 36.3 
15 < 25.1 
20 < 19.3 
25 < 15.7 
40 < 10.1 

80 0 < 13.0 
5 < 11.2 

10 < 9.6 
15 < 8.4 
20 < 7.5 
25 < 6.7 
40 < 5.2 

100 0 <4.4 
5 <4.1 

10 <4.0 
15 < 3.9 
20 < 3 7 
25 < 3.6 
40 < 3.2 

110 0 <32 
5 <3.1 

10 <30 
15 < 3 0 
20 < 3.0 
25 < 2 9 
40 <2.8 

PL-2 

2 255.1 — 
a 85.5 — 
5 51.9 < 394.1 
5 37.2 <274S 
> 29.1 < 211.0 
> 17.5 < 124.4 

> 139.4 — 
£ 71.8 — 
£ 36.3 S 260.5 
2 25.1 < 151.6 
> 19.3 < 106.0 
a 15.7 i 81.5 
> 10.1 S 48.1 

S 13.0 — 
> 11.2 < 314.7 
£ 9.6 < 88.5 
a 8.4 S 51.5 
£ 7.5 < 36.3 
S 6.7 S 28.1 
> 52 < 16.7 

>4.4 — 
S4.1 £181.5 
S4.0 S 63.4 
5 3.9 < 38.4 
5 3.7 < 27.5 
S36 < 21.5 
£3.2 < 12.9 

5 3.2 — 
5 3.1 < 135.2 
53 0 S 54.5 
5 3.0 < 34.2 
5 3.0 < 24.8 
5 2.9 S 19.5 
52.8 S 11.9 

PL-3 

> 394.1 
> 274 9 
> 211.0 
> 124.4 

> 260.5 
> 151.6 
> 106.0 
> 81.5 
> 48.1 

> 314.7 
> 88.5 
> 51.5 
> 36.3 
> 28.1 
> 16 7 

> 181.5 
> 63.4 
> 38.4 
> 27.5 
> 21.5 
> 12.9 

> 135.2 
> 54.5 
> 34.2 
> 24.8 
> 19.5 
> 119 


