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PREAMBULE

La corrosion de l'armature d'acier est une des principales causes des problemes de
détérioration des structures en béton armé exposées aux intempéries. Ce faisant, le
développement des réseaux autoroutiers accroit le besoin d'utiliser des matériaux non-corrosifs
pour l'armature du béton structural. Dans cette perspective, 1'Universit¢é de Sherbrooke
(Sherbrooke, Québec, Canada) procéde a un programme élaboré d'étude du comportement des
glissiéres rigides en béton armé a ’aide d’armature en matériaux composites depuis quatre ans.
Cette recherche est réalisée en collaboration avec la Direction des Structures du Ministére des

Transports du Québec (MTQ).

Ce programme de recherche comporte trois phases. Les deux premiéres (Phases I et II)
portent sur le comportement des glissiéres rigides en béton armé sous chargements statiques. La
troisiéme phase (Phase III) porte sur le comportement du méme type de glissiéres soumises a un
essai d'impact par pendule. Les glissiéres de type PL2 et PL3 telles que proposées dans le
nouveau Code Canadien de Conception des Ponts Routiers (CHBDC, 2000) ont été employées
pour les travaux de recherche. Ce rapport présente les résultats des essais d'impact — Phase III du

projet — réalisés sur un site extérieur.

Les glissiéres, d'une longueur de dix métres, au nombre de huit, ont été construites en
condition de chantier pour fins d’essai. Quatre glissiéres de chacun des deux types (PL2 et PL3)
ont été construites. Pour chaque type, deux unités a armature d'acier et deux autres a armature
composite GFRP ISOROD ont été baties. L’armature de liaison entre le mur des glissiéres et la
dalle a été définie suite aux résultats des essais statiques réalisés en laboratoire — Phases I et IT du
projet. Ce détail fait en sorte que I’armature de connexion passe de la dalle au mur de fagon

continue.

L'essai par pendule a l'aide d'une boule de démolition en acier de trois tonnes a été réalisé
sur chaque glissiéres dans les mémes conditions. Les résultats, basés sur la comparaison des
comportements des glissieres a l'impact, permettent de conclure que les glissiéres rigides a
armature d'acier et a armature composite (Barre d’armature ISOROD) sont trés similaires quant a

la fissuration, a l'absorption d'énergie et a la résistance ultime.
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1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, les matériaux composites ont été employés dans plusieurs
systemes structuraux de génie civil. En particulier, dans les milieux fortement corrosifs comme
dans les ouvrages marins, les tabliers de pont et les structures exposées aux agents de déglagage
ou les structures sensibles aux champs €électromagnétiques. Les propriétés non-corrosives et non-
magnétiques des matériaux composites GFRP (Polymeéres Renforcés de Fibres, Glass Fiber

Reinforced Polymer) sont mises a profit dans de tels ouvrages.

L'expansion des réseaux de transport a accru le besoin de produire un matériau de
renforcement pratiquement sans entretien pour les ouvrages d'art tels les ponts et viaducs. Maheu
et Bakht (1994) ont développé une conception nouvelle des porte-a-faux des tabliers de pont et
des parapets a l'aide de treillis (grilles) en matériaux composites de fibre de verre (GFRP
NEFMAC). Ce nouveau type de parapet, nommé Ontario Bridge Barrier, est jointé au tablier au

moyen de goujons a double téte standards disposés en une seule rangée.

Dans l'effort de poursuite des recherches sur les matériaux sans corrosion, une nouvelle
série d'essais sur les glissiéres rigides (parapet) en béton a armature composite (GFRP) a été
réalisée au Département de génie civil de I’Université de Sherbrooke. Le design de l'armature,
adapté aux propriétés du matériau composite, a été développé pour les glissiéres de type PL2 et
PL3 telles que prescrites par le nouveau Code Canadien de Conception des Ponts (Canadian

Highway Bridge Design Code — CHBDC, 2000).

Un nouveau type de connexion — sans corrosion — entre la dalle et le mur de la glissiére est
maintenant proposé. Ce raccord est effectué au moyens des barres d'armatures qui font partie a la

1



fois du parapet et de la dalle du tablier. Ainsi, les barres d'armature principales passent du parapet
a toute I'épaisseur de la dalle. Cependant, dans la section 16.10 du CHBDC 2000, la connexion
telle que proposée par Maheu et Bakht (1994) utilisant des goujons a double téte en acier a

300 mm est prescrite pour les glissiéres armées a I’aide d’armature en matériaux composites.

D'autre part, le CHBDC 2000 permet l'usage d'un seul niveau de grille composite (FRP) ou
un assemblage orthogonal de barres d'armature composite pres de la face en tension (face avant
de la glissiére) avec du béton aux fibres (Fiber reinforced concrete — FRC) (fibres polymeres a
faible module). Cependant, l'usage de béton aux fibres n'est pas requis si la glissiére dispose aussi
d’un treillis en matériaux composites ou d'un assemblage orthogonal de barres composites pres

de la face en compression (face arriére de la glissiére).

Pour valider la proposition du mode de connexion du parapet a la dalle, un programme de
recherche élaboré d'essais, pour les glissiéres et la connexion entre les glissiéres et la dalle, a été
réalisé par I'Université de Sherbrooke en collaboration avec la Direction des structures du
Ministéres des Transports du Québec et Pultrall Inc. (Thetford Mines, Québec) au cours des
quatre dernieres années. Le projet, est composé de trois phases. Les deux premiéres (Phases I et
II) portent sur le comportement des glissieres PL2 et PL3 soumises a des chargements statiques
(essais en laboratoire). La troisiéme phase (Phase III) traite, quant a elle, du comportement des

méme glissiéres soumises a un essai d'impact par pendule (essais sur terrain).

Pour l'ensemble des glissiéres, 'armature est formée de quatre pliages de barres différents

de méme que du mode de raccordement a la dalle expliqué plus t6t. Ainsi, les barres D1, D2 et P1



composent l'armature verticale et les barres H1 I'armature horizontale tel que montré aux figures

let2

Dans la premiére phase du projet (Phase I - Essais statiques) deux détails d'armature ont été
employés. Dans la premiére, toutes les barres étaient d'acier alors que dans la seconde, les barres
D1, P1 et H2 étaient en matériaux composites et seulement les barres D2 étaient d'acier. Quatre
glissiéres de type PL2 et six glissiéres de type PL3 ont été testées (Masmoudi et al. 2000). Pour
chaque type de glissiére, PL2 et PL3, deux échantillons identiques ont été construits pour chaque
détail d'armature de méme que deux échantillons de type PL3 a armature d'acier exclusivement.

Toutes les barres étaient de calibre 15 M.

Les comportements observés ont été trés similaires pour l'ensemble des dix glissieres
testées. Par conséquent, il a été décidé de conduire la deuxiéme phase du projet (Phase II) avec
des glissieres composées exclusivement de barres d'armature en matériaux composites. Pour cette
phase, trois glissieres de chacun des deux types, PL2 et PL3, ont été construites. Pour chaque
type, deux glissiéres étaient armées de barres en matériaux composites C-BAR (armature
produite par Marshall Industries Composites Inc., Lima, Ohio, E-U.) et la troisiéme de barres en
matériaux composites ISOROD (armature produite par Pultrall Inc., Thetford Mines, Québec,
Canada). Les résultats ont a nouveau démontré la similitude des comportements par rapport aux
mémes glissieres a armature d'acier. De la méme fagon, les glissiéres a armature en matériaux
composites des deux fabricants différents (C-BAR et ISOROD) ont eu des comportements trés

proches.



La capacité ultime des glissiéres a été comparée a la capacité ultime statique équivalente
pour chaque type, PL2 et PL3, selon le type d'armature, acier ou composite, tel que décrit dans
les procédures de 'AASHTO (1994) LRFD Bridge Design Specifications (voir Annexe 5). Les
résultats des essais concordent avec les valeurs permises par 'AASHTO. Aussi, il n'y a pas eu de

rupture a l'endroit de la nouvelle connexion entre la glissi¢re et la dalle.

Le nouveau Code Canadien de Conception des Ponts (CHBDC, 2000) et 'AASHTO (Guide
Specifications for Bridge Railing, 1989) exigent que le parapet d'un pont doive résister a I'impact
initial d'une collision et demeurer efficace pour rediriger un véhicule dans sa trajectoire. Les deux
références spécifient que la résistance du parapet devrait étre déterminée a partir d'un essai
d'impact a l'aide d'un véhicule normalisé (Crash test). La phase III du projet porte sur l'essai
d'impact. Pour valider le mode de connexion du parapet a la dalle de méme que l'utilisation

d'armature composite dans les glissiéres un essai d'impact par pendule a donc été effectué.

Comme il n'y a pas de spécifications quant au déroulement d'un essai d'impact par pendule
il a été convenu de tester des glissiéres a armature composite Isorod et des glissiéres identiques a
armature d'acier dans les méme conditions. L'essai d'impact par pendule employé ici différe de
l'essai conventionnel (Scanlon et al. 1989) parce qu'il est calibré a partir de glissiéres a armature
d'acier identiques au départ. L'essai employé est semblable a celui réalisé pour I'Ontario Bridge
Barrier (Klement et Aly 1998). La comparaison des comportements des glissiéres a armature
composite et a armature d'acier est rendue possible considérant que la durabilité des glissiéres
originales a armature d'acier a été validées au cours des années de service des dispositifs connus

et utilisés encore aujourd’hui.



Ce rapport présente les résultats de I'essai d'impact — Phase ITI du projet — qui a été réalisé
pour analyser le comportement des glissieres de type PL2 et PL3 & armature composite
comparativement a des glissiéres identiques a armature d'acier, soumises a une charge d'impact

par pendule.

2. PROGRAMME D’ESSAIS

2.1 Glissiéres

Au total, huit glissiéres rigides en béton armé grandeur réelle (série 1 : 4 glissiéres de type
PL2; série 2 : 4 glissiéres de type PL3), de 10 métres de longueur, ont été fabriquées. Chacune
des séries 1 et 2 comporte deux glissiéres identiques armées a l'aide de barres d'acier et deux
autres identiques armées avec des barres en matériaux composites a base de fibres de verre et
portant le nom commercial ISOROD et produite par la compagnie Pultrall Inc. (Thetford Mines,

Québec).

Les glissiéres PL2 sont nommées PL2-ST1 et PL2-ST2 (acier), PL2-IS1 et PL2-IS2
(composite). Les glissiéres PL2 rencontrent le niveau de performance standard 2. Les glissiéres
PL3 sont nommées PL3-ST1 et PL3-ST2 (acier), PL3-IS1 et PL3-IS2 (composite). Les glissiéres

PL2 rencontrent le niveau de performance standard 3.

La dimension des glissiéres et la quantité d'armature sont telles que prescrites par le Manuel
Canadien de Conception des Ponts (CHBDC, 2000). Le détail d’armature est montré aux figures
1 et 2. La hauteur et la profondeur de la base sont de 880 mm et de 410 mm pour les glissiéres
PL2 et de 1140 mm et 435 mm pour les PL3. Des barres de calibre 15M (200 mm?) ont été
employées pour l'acier et des barres no 5 (198 mm?) ISOROD (GFRP) pour le composite, pour
les glissiéres de type PL2. Pour les glissiéres de type PL3, les barres D1 et H1 sont de calibre
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15M (acier — 200 mm?) et no 5 (Isorod — 198 mm?) et les barres D2 et P1 de calibre 20M (acier —
300 mm?) et no 6 (Isorod — 285 mm?). Pour les deux types de glissiére, PL2 et PL3, l'espacement
horizontal des barres D1, D2 et P1 est de 200 mm et I'espacement vertical des barres horizontales

H1 est de 181 mm — PL2 et 141 mm — PL3.

La construction des glissiéres comportait deux étapes. Dans un premier temps, une dalle de
base mesurant 11,0 m de longueur par 1,5 m de largeur et 0,25 m d'épaisseur représentant la dalle
d'un tablier de pont, a été armée et bétonnée. La dalle est armée avec deux rangs d'armature, soit
un rang supérieur et un rang inférieur, a l'aide de barres d'acier de type 15M @ 100 mm dans le
sens transversal et 200 mm dans le sens longitudinal, tel que montré a la figure 3. Les barres
d'armature de liaison de types D1 et D2 (figures 1 et 2) des glissiéres ont été installées des la
fabrication des dalles de méme que l'armature hbrizontale pour en faciliter l'attache et

l'ajustement

Pour permettre la fixation des dalles au massif d'ancrage, des trous de 100 mm de diamétre
répartis a 0,5 m sur les cotés longs de la dalle ont été prévus. Aussi, des anneaux d'attache, au
nombre de quatre, ont été installés sur la dalle de support pour permettre d'attacher les glissiéres
au moment de les transporter vers le massif d'ancrage. Ces cordons d'acier en "U" étaient
positionnés de fagon a ce que la déformation de la glissiére sous son propre poids pendant le
transport soit minimale. Aprés le mirissement initial de la dalle, 'armature de type P1 a été mise
en place, suivie par la mise en place du coffrage de la glissiére pour la coulée finale. Les figures 3

a 10 illustrent les différentes étapes de fabrication.



La premiére glissiére a été coulée le 14 novembre 2000 et la derniére, le 9 janvier 2001. Le
miirissement a été réalisé selon les spécifications du Cahier des Charges et Devis Généraux du
Ministére des Transports du Québec (CCDG) qui prescrit que la température interne du béton
doit étre supérieure a 10 C pendant la premiére semaine de mirissement. Les glissiéres coulées
avant le 1¥ décembre 2000 ont été recouvertes d'une feuille d'isolation de 25 mm d'épaisseur
(Figure 11). Les glissiéres coulées apres le 1¥ décembre 200 ont miiri sous une tente de chauffage

au gaz propane (Figure 12).

2.2 Propriétés des matériaux

Les dalles et les glissieres ont €té construites avec du béton standard couramment utilisé
pour les dalles de tabliers de ponts (béton de Type V du MTQ). Le tableau 2 montre les valeurs
moyennes des résistances obtenus aux essais de .compression sur les cylindres échantillons de
150 x 300 mm pour chaque giachée de béton livrée (soit au moins trois échantillons par
livraison). La résistance en tension du béton a été déterminée par essai de cisaillement sur un

cylindre.

Les propriétés en traction de la barre d’armature Isorod de deuxiéme génération, composée
de 75% de fibre de verre de type E et 25% de résine Vinylester, sont présentées au tableau 3 avec

celles de la barre d’armature d’acier. Des armatures Isorod de forme courbe comme celles illustrées aux

figures 13 et 14 ont été utilisées pour les essais de traction uni axiale. Les figures 15 et 16 montrent le montage de

I'essai de traction et le mode de rupture des échantillons apreés 1'essai de traction.

2.3 Instrumentation

La mesure des déformations est réalisée a 1'aide de 26 jauges a résistance électrique de 5 mm de longueur

collées aux barres d'armature aux sections critiques. Les jauges ont été collées aux barres D1, D2 et P2 a trois



endroits dans la section médiane des glissiéres et a quatre endroits sur les faces avant et arriére
des glissiéres sur les barres H1. La figure 17 montre la position des barres instrumentées dans les
glissiéres. Un accélérométre piézo-€électrique a aussi été installé a chaque essai sur la face arriére
des glissiéres vis-a-vis du point d'impact pour mesurer le signal de l'accélération et la durée de
Iimpact. Les données ont été acquises a I’aide d’un systéme d’acquisition a une fréquence de
5 000 lecture par seconde fourni par le Ministére des Transports du Québec. Aprés chaque essai,

les fissures étaient marquées et leur largeur mesurée.

2.4 Procédure d’essai

Sur le site d’essai, soit le terrain du Centre de services de Sherbrooke de la Direction de
PEstrie du Ministére des Transports du Québec, une fosse de 14,0 m x 4,0 m x 1,0 m de
profondeur a été creusée. Dans celle-ci a été construit le massif d’ancrage de 12,0m x 2,0 m x 1,0
m de profondeur. Des barres d’ancrage de 32 mm de diamétre (Dywidag), au nombre de 24, ont
été placées verticalement avec une longueur d’ancrage de 0,95 m et une longueur libre de 0,5 m
(figure 19). Ces barres sont espacées de 1,0 m tout autour du massif de fagon a permettre
I’ancrage des dalles et des glissieres solidement. Au moment de I’essai les glissieres étaient

serrées en place a ’aide d’écrous et de plaques d’acier de 200 mm x 200 mm percées.

Pour la mise en place et le déplacement des glissiéres au massif d’ancrage une grue de 50
tonnes et un fardier ont été employés (figure 20). Le déplacement des glissiéres n’a pas

occasionné de fissuration dans les dalles ni dans les glissi¢res.

L’essai d’impact a été réalisé a 1’aide d’une boule de démolition de 3 tonnes. La boule était
tirle au méit d’une grue de 80 tonnes placée a environ 20 métres du point d’impact

perpendiculairement a la face avant de la glissiére. Le point d’impact de la boule sur le mur était



a 0,75 m pour les glissiéres PL2 et a 0,90 m pour les glissiéres PL3. La figure 22 illustre le
montage. La hauteur de la boule était déterminé & 'aide d’un niveau d’arpentage. Au
déclenchement de I’essai, la boule était relichée en direction de la glissiére. La figure 23 montre

une photographie du systéme avant I’essai.

2.5 Calibration de ’essai d’impact par pendule

L’essai s’appuie sur la comparaison des comportements de glissiéres selon leur matériau
d’armature : si les glissiéres armées en composite, peuvent résister a un impact produit par une
boule montée a la méme hauteur pour de glissiéres armées en acier de géométrie identique, ces
glissiéres ayant une résistance connue, on peut établir que toutes ces glissiéres ont une résistance

équivalente.

Pour déterminer la hauteur de chute de la boule de démolition et le systéme de distribution
de charge adéquat quelques essais préliminaires ont dii étre effectués. La combinaison de ces
deux éléments déterminants devait produire un dommage jugé acceptable sur la glissiére a
armature d’acier dont on connait la durabilité. Apres chaque essai préliminaire les dommages

étaient évalués visuellement.

La premiére configuration comportait le montage de deux plaques d’acier de 25 mm
d’épaisseur placées sur deux roues de camions dont les pneus étaient gonflés a environ 0,6 MPa
(figure 24). Les pneus reposaient sur la face avant de la glissiere, cote a cote. Les pneus étaient
soulevés par des blocs de bois de fagon a ce que leur contact avec la face de la glissiére soit
uniforme. Les plaques étaient déposées contre les pneus directement. La hauteur du point

d’impact était marquée sur les plaques au centre des deux roues pour fins de mise au point du



systéme avec la boule et la grue. Ce systéme simulerait I’impact causé par I’essieu arriere d’un

camion remorque.

Le premier essai a été réalisé sur la glissiere PL2-ST1 a 1,25 m de I’extrémité droite. La
boule a été montée a une hauteur de 3,0 m. L’impact ainsi produit n’a généré aucune déformation
de la glissiére. L’essai a été repris au méme endroit mais cette fois avec la boule montée a une
hauteur de 3,5 m, soir la hauteur maximale permise par la grue. Cette fois encore, aucun
dommage significatif n’a été observé. Alors il a été décidé d’utiliser une autre configuration du

montage pour produire plus d’effet sur la glissiere.

La deuxiéme configuration du montage n’utilisait que les plaques d’4cier, les pneus ayant
absorbé la majeur partie de I’énergie. Les plaques étaient cette fois-ci appuyées directement sur la
glissiere étant en contact en deux points, soit a la base et a I’aréte supérieure de la face avant
(figure 25). L’essai réalisé a 3,0 m de hauteur et a 1,25 m de I’extrémité droite de la glissiére a

produit des déformations aux points d’appui seulement (figure 26).

La troisieme configuration du montage n’utilisait encore que les plaques d’acier.
Cependant, cette fois-ci les plaques ont été soulevées a ’aide de blocs de bois de fagon a ce que
leur contact avec la face de la glissiére soit uniforme (figure 27). L’essai a été réalisé au méme
point d’impact et une hauteur de 3,0 m. L’impact a déplacé un segment de 2,9 m de la glissiere.
Le dommage ainsi produit n’a pas détruit la glissiére mais a été jugé suffisant pour fins de

comparaison.
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Pour valider ce dernier montage un essai a été réalisé a 1,25 m de ’extrémité gauche de la
méme glissiere (figures 28 et 29). Un résultat similaire a 1’essai précédent a été obtenu. Ainsi
pour les glissiéres PL2 le montage avec les plaques d’acier soulevées sur des blocs de bois et la

boule montée a 3,0 m serait employé (figure 30).

Pour les glissiéres PL3, le méme montage a été utilisé mais la boule a été¢ montée a 3,5 m de
hauteur. Les essais préliminaires ont été réalisés aux deux extrémités (1,25 m) de la glissiere
PL3-ST1. Des résultats semblables ont été obtenus (figures 31 et 32). Le montage tel qu’utilisé
pour les glissiéres PL2 a donc été retenu mais avec une hauteur de chute de la boule de 3,5 m.
Pour P’analyse des données, seulement les essais réalisés au centre de glissiéres ont été
considérés. . Cependant, on a pu remarquer plus de dommage suite aux impacts aux extrémités

des murs en ce qui a trait a la largeur des fissures et a la disloquation du béton.
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3. PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

L’énergie déployée par la boule de démolition pour une hauteur de chute de 3,0 m
(glissiéres PL2) est de 86 818 J. Pour une hauteur de chute de 3,5 m (glissieres PL3) la méme
énergie est de 101 288 J. Cette énergie potentielle, égale a ’énergie cinétique, est obtenue a ’aide
de la relation suivante : m x g x h = % x m x v2, ou m est le poids de la boule ( 2 950 kg), g est
’accélération gravitationnelle ( 9,81 m/s?), h est la hauteur de la boule en meétres et v est la
vitesse de la boule. Cette énergie est mise en cause dans la déformation de la glissiere. Lorsque la
vitesse de a boule est nulle, soit au moment de la déformation maximale, toute I’énergie est
absorbée par la déformation de la glissiére en assumant que la déformation du systéme d’ancrage,

de la boule et des plaques et de la friction pendant la chute sont négligeables.

Les contraintes au moment de I’impact sont en deux parties: la premiére provient par
I’impact produit directement par la boule, la seconde provient de la force d’inertie par vibration
de la glissiére. Aprés le premier instant de I’impact, les contraintes développées ne proviennent
que de la force d’inertie. L impact et les forces d’inertie dépendent de la rigidité structurale : plus
la rigidité est grande, plus la force d’impact et la force d’inertie sont grandes. Si la glissiére ne
peut pas absorber autant d’énergie, celle-ci est relichée au travers des fissures et de la

déformation de la glissiére.

Pour les glissieres soumises a la méme quantité d’énergie, la déformation résiduelle dépend
des propriétés des matériaux entrant dans leur composition, de la rigidité de la glissiére et de la
distribution et la largeur des fissures. A cause de la moins grande rigidité des matériaux

composites, un plus grand nombre de fissures et des fissures plus larges doivent étre envisagées
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dans les glissiéres dans les glissiéres a armature composite contrairement a celles armées d’acier

conventionnel.

L’accélération mesurée au moment de I’essai a été utilisée pour calculer la force d’impact
par la relation F = m x a. Les tableaux 4 et 5 donnent les valeurs calculées pour les glissieres PL2
et PL3. Pour les glissiéres PL2-1S2 et PL3-ST2, les faibles valeurs d’accélération obtenues et par
conséquent les faibles forces, comparativement aux glissiéres équivalentes a armature d’acier,
peuvent €tre attribuables au serrage des glissieres sur le massif d’ancrage. Cela a conduit a une
absorption d’énergie différente a cause des pertes dans le déplacement de la glissiere aux
ancrages. La proximité des valeurs pour les hauteurs de 3,0m et 3,5 m peut étre expliquée de la
méme fagon. Les figures 33 et 34 montrent les accélérations en fonction du temps pour les
glissieres PL2 et PL3. Les valeurs montrées couvrent 0,1 secondes mais I’impact observé s’étend

sur environ 0,03 secondes.

Les résultats seront présentés en fonction des plans de fissuration et des déformations dans

les barres d’armature.
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3.1 Glissiéres PL2

3.1.1 Fissuration et comportement

Les figures 35 a 38 montrent le détail des fissures observées sur la face avant des glissieres
PL2. Toutes les glissieres PL2, a armature d’acier ou composite, ont eu un comportement
similaire. Les fissures diagonales sont distribuées symétriquement par rapport a I’axe d’impact
vertical. Les fissures sont répandues sur une longueur, définie par ’AASHTO comme longueur
critique, de 2,9 m a 3,3 m en haut de la face avant et sur 0,9 m a 1,2 m a la base de la glissiere.
Ces valeurs sont semblables a celles prédites par ’AASHTO (LRFD Bridge Design
Specifications 1994) suite aux travaux de Hirsch (1978) sur la méthode de la ligne de rupture,
soit, de 2,9 m pour les glissieres a armature d’acier et 2,95 m pour les glissiéres a armature

composite.

Pour les glissiéres PL2-IS1 et PL2-IS2 a armature composite, le nombre de fissures est plus
grand mais leur espacement est plus petit comparativement aux glissiéres a armature d’acier.
Pour les glissieres PL2-St1 et PL2-St2, la largeur maximale des fissures est de 0,65 mm et 0,45
mm sur les faces avant et 0,70 mm et 0,46 mm sur les faces arriére. De méme, pour les glissiéres
PL2-IS1 et PL2-1S2, les largeurs maximales des fissures sur les faces avant sont 0,75 mm et 0,85
mm et sur les faces arriéres, de 0,66 mm et 0,90 mm. Les largeurs maximales des fissures des
glissiéres a armature composite sont 1,45 (face avant) et 1,35 (face arriére) fois plus grandes que
celles des glissiéres a armature d’acier. Le tableau 6 présente les largeurs maximales des fissures
mesurées sur les glissiéres PL2 sur les faces avant et arriére. Les fissures verticales au centre de
la glissiecre PL2-IS2 ont été causées par les variations de température pendant la période de

mirissement.
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3.1.2 Contraintes dans les barres

Les figures 39 a 42 montrent ’évolution des déformations en fonction du temps
enregistrées pour les glissieres PL2. On peut remarquer que les déformations dans les barres
d’armature horizontale d’acier sont négligeables par rapport a celles des barres d’armature
composite qui atteignent 5 500 pe dans le cas de la glissiere PL2-IS2. Cependant, les
déformations dans les barres d’armature verticales sont plus grandes pour les composites que
pour I’acier. Cela indique qu’a cause de la rigidité supérieure des glissiéres a armature d’acier la
force d’impact est reprise davantage par les barres verticales plus prés de la surface du béton. -
Contrairement, pour les glissiéres & armature composite, moins rigides, ’armature horizontale
contribue plus a la reprise de la force d’impact. Les figures 43 a 48 présentent I’allure finale des

faces avant et arriéres des glissiéres PL2 apres essai.
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3.2 Glissiéres PL3

3.2.1 Fissuration et comportement

Les figures 49 a 52 montrent le détail de fissuration sur les faces avant des glissieres PL3.
Toutes les glissiéres PL3 ont eu des comportements similaires aux glissiéres PL2. Les fissures
diagonales s’étendent sur des longueurs critiques de 3,7 m et 4,1 m en haut de la face avant et de
1,0 m et 1,3 m a la base de la glissiére. Ces valeurs sont aussi prés de celles données par

’AASHTO, soit 4,4 m et 4,6 m pour I’acier et le composite respectivement.

Pour les glissiéres P13-IS1 et P13-Is2, a armature composite, densité du réseau de fissuration
et la largeur des fissures sont trés pres des mémes observations sur les glissieres a armature
d’acier. Pour les glissieres PL3-ST1 et PL3-ST2, la largeur maximale des fissures sur la face
avant atteint 0,60 mm et 0,56 mm et sur les faces arriéres elles sont de 0,45 mm et 0,65 mm. Pour
les glissiéres PL3-IS1 et PL3-IS2 la largeur maximale des fissures sur la face avant est de 0,54 et
0,80 mm et sur les faces arrieres elle est de 0,55 mm pour les deux glissiéres. Les rapports de
largeurs de fissures sur les faces avant et arriére sont trés pres pour les deux types d’armature
pour les glissiéres PL3, soit de 1,0 et 1,15 respectivement. Ce phénomene « de coin » peut étre
attribué a deux causes: premierement, a ’espacement moindre des barres horizontales des
glissieres PL3 par rapport a celui des PL2, et deuxiémement, a cause de I’inertie supérieure,
I’effet de la résistance de I’armature sur la résistance globale des glissiéres PL3 est moindre que
dans les glissieres PL2 qui ont une inertie inférieure. Le tableau 7 donne les largeurs maximales
mesurées sur les glissieres PL3 apres essai. De méme que pour la glissiére PL2-IS2, les deux
fissures verticales se trouvant prés du centre de la glissiére PL3-IS2 s’y trouvaient avant ’impact

et ont été causées par les variations de température pendant la période de miirissement.
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3.2.2 Contraintes dans les barres

Les figures 53 a 56 montrent les déformations en fonction du temps enregistrées pour les
glissiéres PL3. Le comportement général observé est trés semblable a celui des glissieres PL2.
Les figures 57 a 64 montrent I’allure finale des faces avant et arriére des glissiéres PL3 apres
essai. Pour fins de comparaison, les figures 65 et 66 montrent les faces avant des glissiéres PL2 et

PL3.

3.3 Comportement général

Pour fins de comparaison les figures 65 et 66 montrent, dans un méme plan, les réseaux de
fissuration sur la face avant des glissiéres de type PL2 et PL3 respectivement. On y remarque que
I’impact a une influence sur une superficie semblable pour toutes les glissieres d’'un méme type.
Pour les glissiecres PL2, la densité de fissuration pour les cas armés de barres composites
ISOROD est plus grande que dans les cas a armature d’acier. La fissuration étant plus dense,
mais sur une surface €quivalente entraine que les déformations sont siirement plus grandes dans
les barres composites que dans les barres d’acier. Cela peut étre attribuable a la faible rigidité des
barres composites (environ un cinquiéme de la rigidité de 1’acier). Aussi, cela explique pourquoi
la largeur des fissures sur les cas a armature composite n’est pas cinq fois supérieure a celles de
’acier mais plutot de I’ordre de 1,35 et 1,45 fois la largeur des fissures mesurées sur les cas a

armature d’acier.
Tel que mentionné dans la section 3.2.1, pour les glissiéres PL3, ’espacement moindre de

I’armature horizontale et I'effet réduit de la rigidité de ’armature par rapport a la résistance

globale a conduit a des réseaux de fissurations similaires et des largeurs de fissures équivalentes

17



dans les cas a armature d’acier et composite. De plus, cette distribution uniforme des fissures

démontre que les barres d’armature ISOROD possédent de bonnes caractéristiques d’adhérance.

3.4 Effet de coin

L’essai d’impact sur un coin n’a été réalis€é que sur deux glissiéres, soit PL2-ST1 et
PL3-ST1 pour fins de calibration de hauteur de chute tel qu’expliqué dans la sections 2.5 de ce
rapport. Les figures 67 et 68 montrent la déformation engendrée par un impact en position 2 preés
d’une extrémité de la glissiere PL2-ST1 et PL3-ST1. Les fissures diagonales se sont étendues sur
une longueur critique de 3,1 m® et 3,5 m® au haut de la glissiére et de 1,4 m® et 1,8 m®™ a la base

du mur pour les glissiéres PL2-ST1¢ et PL3-ST1¢ respectivement.

A cause de la force d’impact prés des extrémités desdites glissiéres, les largeur maximales
des fissures sur la face avant ont été de 1,05 mm et 1,25 mm alors que ces valeurs étaient plus
prés de 0,65 mm et 0,60 mm lors des impacts au centre des mémes glissiéres. Sur les faces
arriéres, lors des impacts pres des extrémités, on a mesuré des fissures de largeur maximale de
1,20 mm et 1,10 mm. Ces valeurs étaient plus prés de 0,70 mm et 0,45 mm an centre des mémes
glissiéres. Ainsi, la largeur moyenne des fissures est environ du double (1,65 a 2,25) prés des

extrémités par rapport au centre.

3.5 Essai a charge concentrée

Deux essais intéressants ont été réalisés sur les glissiéres PL3-ST2 et PL3-IS1 a 1,25 m de
I’extrémité droite de chacune d’elles en n’utilisant que la boule de démolition, sans les plaques
(figure 69). La boule a été montée a 3,5 m. Dans les deux cas I'impact a entrainé le décollement

de grandes parties de béton tel que montré aux figures 70 a 75. L’armature horizontale et
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verticale de la glissiere PL3-ST2 a été complétement pliée. Cependant, la déformation a été

moins grande pour la méme armature dans le cas de la glissiére PL3-IS1, la laissant droite.
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4. CONCLUSION

Ce rapport présente les résultats de la troisiéme phase d'un programme d'essai en cours
depuis les quatre derniéres années a 'Université de Sherbrooke en collaboration avec le Ministére
des Transports du Québec et Pultrall Inc. (Thetford Mines, Québec) dans le but de développer un
nouveau design de glissiére rigide et pour valider l'utilisation des matériaux composites (GFRP)

comme armature sans corrosion dans l'objectif de concevoir une glissiére sans entretien.

Dans cette phase du projet, un essai dimpact par pendule utilisant une boule de
démolition de trois tonnes a été réalisé sur des glissiéres en béton armé de type PL2 et PL3.
L'objectif principal de ces essais était de comparer le comportement des de_ux types de glissiéres
et la fissuration selon le type d'armature employé dans chacune des glissiéres. Par surcroit, un

nouveau type de connexion de la glissiére a la dalle a été étudié.

Les dimensions et la quantité d'armature dans les glissiéres fabriquées pour l'essai sont
telles que prescrites par le Manuel Canadien de Conception des Ponts (CHBDC, 2000). Du béton
de type V — MTQ — de méme que des assemblages orthogonaux d'armature aux faces extérieures
des glissiéres ont été utilisés pour fins de conception initiale tel que prescrit. Le nouveau mode de
connexion consiste a prolonger l'armature verticale principale de la glissiére jusqu'a toute

I'épaisseur de la dalle et ce, en armature composite intégralement.

Le systéme d'impact — pendule composé d'une grue et d'une boule de démolition — a été
calibré de fagon a ce que l'impact produit génére un dommage appréciable et jugé courant sur les

glissieres utilisées réguliérement. Les résultats obtenus conduisent aux observations suivantes:
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1.

Le comportement des glissiéres de deux types, PL2 et PL3, a armature composite (GFRP)
soumises a la force d'impact est trés similaire a celut des glissiéres identiques a armature

d'acier conventionnelle.

Pour les glissiéres PL2 a armature composite, malgré que la rigidité des barres (GFRP) ne soit
que 1/5 de celle des barres d'acier, I’ouverture des fissures la plus large mesurée sur la face
avant des glissiéres était de 0,8 mm, ce qui représente 1,45 fois la largeur de la fissure la plus

large mesurée sur la face avant d'une glissiére identique a armature d'acier.

Pour les glissieres PL3 l'ouverture des fissures est trés similaire pour les deux types
d'armature, acier et composite (GFRP). La fissure la plus large mesurée sur un spécimen a
armature composite est de 0,67 mm, ce qui ne représente que 1,15 fois la largeur de la fissure
la plus large mesurée sur une glissiére PL3 a armature d'acier. Cela est peut-étre di a un
meilleur arrangement des barres d'armature horizontales qui sont moins espacées dans les

PL3 que dans les PL2.
Le nouveau mode de connexion entre la glissiére et la dalle n'a présenté aucune rupture.

Dans les glissieres a armature composite (GFRP), l'armature horizontale a contribué
davantage a la distribution de l'impact que dans le cas de I'armature d'acier. Cela peut étre di
a la plus grande rigidité de l'acier, ce qui contribue a redistribuer plus d'effort aux barres

verticales pres du point d'impact.

A cause de leffet de coin, la charge d’impact a causé un dommage plus grand prés de
’extrémité des glissiéres contrairement au méme essai, a charge équivalente, réalisé au centre

des glissiéres.
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5. RECOMMANDATIONS

En s'appuyant sur les comportements observeés et les résultats obtenus pour les glissiéres
PL2 et PL3 & armature en matériaux composites a base de fibre de verre composite (GFRP), les

recommandations suivantes émergent:

1. Les glissiéres PL2 et PL3 & armature composite selon la conception telle que présentée dans
ce rapport, figures 4 et 5, peuvent étre utilisées sécuritairement comme élément de sécurité —
sans entretien — au lieu des glissiéres de méme type & armature d'acier conventionnelle. Le
nouveau Code Canadien de Conception des Ponts (CHBDC, 2000) permet I'emploi de béton
standard (le béton type V du MTQ dans le cas présent) si deux assemblages orthogonaux de
barres composites sont disposés & proximité des faces avant et arriere a l'intérieur des
glissiéres (deux rangs de barres Isorod (GFRP) ont été utilisés dans le cas présent). Pour tous
les pliages des barres des glissiéres PL2, des barres Isorod no 5 (198 mm?) ont été utilisées.
Pour les barres D1 et H1 des glissiéres PL3 des barres Isorod no 5 (198 mm?) et des barres
Isorod no 6 (285 mm?) pour les barres D2 et P1 ont été utilisées. Pour les deux types de
glissi¢res l'espacement horizontal des barres D1, D2 et P1 a été de 200 mm. L'espacement

vertical des barres H1, horizontales, a été¢ de 181 mm (PL2) et 141 mm (PL3).

2. Il est recommandé d'augmenter la quantité d'armature horizontale pour les glissiéres PL2. Un
espacement des barres horizontales (H1) de 140 mm tel que dans les PL3 nous semble

adéquat pour le contrdle de la fissuration.

3. Afin de réduire le dommage excessif causé par I’effet de coin la quantité d’armature, telle que
présentée aux figures 1 et 2 pour les glissiéres PL2 et PL3, devrait étre doublée aux

extrémités des glissiéres.
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Tableau 1. Calendrier de mirissement des glissiéres

Date

PL2-ST1

PL2-ST2

PL2-IS1

PL2-1S2

PL3-ST1

PL3-ST2

PL3-IS1

PL3-1S2

dalle | gliss.

dalle | gliss.

dalle | gliss.

dalle | gliss.

dalle | gliss.

dalle | gliss.

dalle | gliss.

dalle | gliss.

14/11/2000

17/11/2000

23/11/2000

19/12/2000

21/12/2000

22/12/2000

09/01/2001
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Tableau 2. Propriétés du béton

A Résist. Résist. Module
Age
Glissiére Compression Tension d’élasticité
(Jours)
(MPa) (MPa) (GPa)
Dalle 180 40 3.55 31.6
PL2-ST1
Mur 181 43 3.65 32.8
Dalle 180 43 3.65 32.8
PL2-ST2
Mur 181 33 32 28.7
Dalle 170 47 3.7 342
PL2-IS1
Mur 172 43 3.7 32.8
Dalle 170 43 3.65 32.8
PL2-1S2
Mur 172 47 3.7 34.2
Dalle 180 40 3.55 31.6
PL3-ST1
Mur 183 43 3.65 32.8
Dalle 180 43 3.65 32.8
PL3-ST2
Mur 183 33 3.2 28.7
Dalle 171 47 3.7 342
PL3-IS1
Mur 169 43 3.7 32.8
Dalle 172 43 3.65 32.8
PL3-IS2
Mur 160 47 3.7 342
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Tableau 3. Propriétés des barres d’armature composite et d’acier

Résist. Résist. Module Déformation
Matériau Rupture Tension d’élasticité ultime
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
Acier (manufacturier) 400 600 200 g, =02
Hl1 (15M) N/A 640 41.2 1.55
GFRP D1 (15M) N/A 740 42.0 1.76
D1 (20M) N/A 730 49.0 1.49

Tableau 4. Accélérations maximales mesurées et forces d’impact pour les glissieres PL2

Glissiére PL2-ST1 PL2-ST2 PL2-IS1 PL2-IS2
Hauteur (m) 3.0 3.0 3.0 3.0
Accélération (m/s?) 257 234 248 145
Force d’impact (kN) 758 690 731 428

Tableau 5. Accélérations maximales mesurées et forces d’impact pour les glissiéres PL3

Glissiére PL3-ST1 PL3-ST2 PL3-IS1 PL3-1S2
Hauteur (m) 3.5 3.5 3.5 3.5
Accélération (m/s2) 243 173 252 220
Force d’impact (kN) 716 511 744 649
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Tableau 6. Largeur maximale des fissures — glissiéres PL2

Glissiére PL2-STI | PL2-ST2 PL2-ISI PL2-IS2
Max. 0.65 0.45 0.75 0.85
Face
avant | Moy. 0.55 0.8
Max 0.70 0.46 0.66 0.9
Face
AmeTe | Moy 0.57 0.77

Table 7 Maximum measured crack widths, (mm), for PL3 barriers

Glissiére PL3-ST1 PL3-ST2 PL3-IS1 PL3-1S2
Max. 0.6 0.56 0.54 0.8
Face
avant 1 Moy. 0.58 0.67
Max. 0.45 0.65 0.55 0.55
Face
Amere | Moy 0.55 0.55
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Figure 1. Dimensions et détails de I'armature pour les glissiéres de Type PL2



85
LELRYAN T

& 225 [ A
o l CHANFREIN 15 x 15 ITYPE|
0 + PO el
- p 1 _NoZDt@ 200 TYPE P1
I —
b o
5| <’I L £
No 15 14
\I L ;

1810

No 15 @ 2100 /—“55
TYPE DL_,.\
p

L Bk

No 20 @ 200 TYPE D2
)

A i
145

35 LIBRY

1500

270

1280

385
1060

335

Q y, E\*b

285 285 \
180
TYPE D1 TYPE D2 TYPE P1
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Figure 4 .Coulage du béton dans la dalle d'une glissiére (PL2-IS)
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Figure 6 . Vue d'une partie de I'armature horizontale et de I'armature verticale (types P1, D1 et D2) d'un
mur d'une glissiére (PL3-IS)
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Figure 8 _ Finition du béton de la partie supérieure d'un mur d'une glissiére (PL3-IS)
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——

Figure 13 . Armature en matériaux composites ISOROD courbe (armatures de types P1, D1 et D2)

Figure 14 . Echantillons de I'armature ISOROD préts pour I'essai de traction

37



Figure 16 . Mode de rupture de I'armature ISOROD soumise 2 I'essai de traction
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(b) Massif d'ancrage en béton

Figure 19. Massif d'ancrage

41



Figure 21. Systéme d’ancrage
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Figure 23. Vue d'ensemble du montage de I'essai d'impact
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Figure 25. Positionnement de la boule au point d'impact
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Figure 26. Fissuration sur la glissiére PL2-ST1 apreés le troisiéme impact en position 1

E., I TR TR T

Figure 27. Montage avec plaques d’acier montées sur piéces de bois (troisiéme configuration)
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Figure 29. Vue de c6té - PL2-ST1 aprés cinquiéme impact en position 1
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Figure 32. Vue arriére - PL3-ST1 aprés cinquiéme impact en position 2

48



Acceleration (m/s?)

300

200 l

100

0, 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
-100

-200

-300

Time (s)

(a) PL2-ST1

Acceleration (m/s?)

300

200 l

100

0,00
-100

0,10

-200

-300

Time (s)

(b) PL2-IS1

Figure 33. Accélération en fonction du temps - glissiéres PL2
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Figure 38. Réseau de fissuration PL2-IS2
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Figure 40. Déformations en fonction du temps - glissiére PL2-ST2
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Figure 41. Déformations en fonction du temps - glissiére PL2-1S1
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Figure 44. Fissuration sur la face avant - glissiére PL2-ST2
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Figure 46. Fissuration sur la face arriére - glissiére PL2-1S1
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Figure 48. Fissuration sur la face arriére - glissiére PL2-1S2
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Figure 52. Réseau de fissuration — PL3-1S2
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Figure 53. Déformations en fonction du temps - glissiére PL3-ST1

60




Strain (miorones)

10000

5000 4

Time (s)

= P1/638-C —— Accélération (m/s)

20000 200 20000 200
| 15000
15000 100 100
: A 3 ﬁ
£ 10000 A § 10000 .
: \ M \ /Jj e —— : J Ukjh R ——
§ 5000 H v i 5000 L —
1100 ° -100
[ = 0]
0po 0,02 0,04 0,08 0,08 ofo o.[u 0,02 0,04 0,08 0,08 ojo
-5000 -200 -5000 200
Time (s) Time (s)
e HA R/625-D —— Accélération (mis?) ——HAV/625-D —— Accéiération (m/s?)
20000 200 20000 200
15000
15000 L
_ 1 100 _ 10000 ) 100
H | }\ 2 s r ﬂ 4
§ o000 A § { ‘1 ]
£ M ﬂ\/“»\[// Nt ’ £ Hﬁh { oo a0 008 0
.g 5000 t+H V, % -5000°] | A A _ﬂ
@ . -100 s -10000 -100
o,r: 0,02 0,04 0,08 0,08 o,io -15000
-5000 -200 -20000 -200
Time (s) Time (s)
———D1/360-C —— Accélération (m/s?) ———D1/856-C —— Accélération (m's?)
20000 200 20000 200
15000 15000
100 100
f H |
§ 10000 ‘ A § 10000 A
v, R A ——
g 5000 B o ‘fi’ é 5000 ot ¥
. -100 ° . -100
o,ro 0,02 0,04 0,06 0,08 010 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 oo
-5000 -200 -5000 -200
Time (s) Time (s)
—— [2185-C —— Accélération (ms?) —— [2/30-C —— Accélération (més?)
20000
15000 Note:

Dans ces courbes, on montre uniquement le

profil de l'accélération en fonction du temps et

qui n'est pas la vraie valeur.

Figure 54. Déformations en fonction du temps - glissiére PL3-ST2
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Figure 56. Déformations en fonction du temps - glissiére PL3-1S2
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Figure 57. Fissuration sur la face avant - glissiére PL3-ST1

Figure 58. Fissuration sur la face arriére - glissiére PL3-ST1
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Figure 60. Fissuration sur la face arriére - glissiére PL3-ST2
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Figure 62. Fissuration sur la face arriére - glissiére PL3-1S1
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Figure 63. Fissuration sur la face avant - glissiére PL3-1S2

Figure 64. Fissuration sur la face arriére - glissiére PL3-1S2
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Figure 65 . Apercu des fissures au centre - glissiéres PL2
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PL3-ST2

PL3-IS1 A PL3-1S2

Figure 66. Apergu des fissures au centre — glissiéres PL3
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(a) Face avant (b) Face arriére

(c) Vue de cété

Figure 67. Réseau de fissuration di a la charge d'impact prés du coin de la glissiére PL2-ST1
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(c) Vue de coté

Figure 68. Réseau de fissuration dii a la charge d'impact prés du coin de la glissiére PL3-ST1
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Figure 69 ., Essai d'impact avec la boule sans les plaques d‘acier
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Figure 71 . Vue arriére de la glissiére PL3-ST2 (Essai d'impact sans les plaques d'acier)
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Figure 75  vue rapprochée de I'armature ISOROD de la glissiére PL3-IS1 (Essai d'impact sans les
plaques d'acier)
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ANNEXE A — DESIGN DES GLISSIERES CONFORMEMENT AU Cope AASHTO



AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS -1994

The Barrier shall have sufficient strength to survive the initial impact of the
collision and to remain effective in redirecting the vehicle. The assumed yield line pattern
(Hirsch, 1978) caused by a truck collision that produces a force F; that is distributed over
a length L, is shown in Figure A-1. The following expressions are developed for the
strength of the barrier with uniform thickness, which based on the formation of the yield
lines (Figure A-1) at the limit state.

2
R, = 2 | 8M, +8MwH+MCL <
2L, - L, H

ok, \/(5,_ ]2 , 8H(M, + M, H)

2 M,

Where,
R., = Barrier nominal resistance to transverse load
M, = moment strength of beam at top (if any)
M., = moment strength of wall about vertical axis
M. = moment strength of wall about horizontal axis
H = height of wall
L, = longitudinal distribution length of impact force
L. = critical wall length of yield line pattern

For barrier walls having sloping faces, the recommended procedure is to use the
same equations with average values for moments M,, and M.. The R, calculated by using
average values was 4% less (conservative) than the more exact approach. The forces that
must be resisted by the barrier for PL-2 and PL-3 are given in Table A-1.

Table A-1. Design Forces

Direction PL-2 PL-3
Force (KN) Length (mm) Force (KN) Length (mm)
Transverse 240 1070 516 2440
Longitudinal 80 1070 173 2440
Vertical 80 5500 222 2440
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Figure A-1. Yield Line Pattern
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(1) PL2 BARRIERS
(1.1) STEEL — REINFORCED BARRIERS

) =1.0 (resistance factor)
fs =400 MPa
f. =35 MPa

As (15M) =200 mm?
Step (1): M,, about vertical axis (Figure A-2)

Segment I (neglect A’;)

A = 3*200 = 600 mm?
dyy =98 + 63 =161

=S 600x400 14 54000

~0.85fh 0.85x35x555

W=t fld-2)
¢M,.z=1.0x600x400(l61—‘1%)

M,; =36.895x10° N.mm

Segment I1



F F 3 m
. J o
o8] .38, |08 .
N
N
s e o -  Segment|
©W| 98 .63, lo8 o
|\
oB, .87 |08 N
® © —-
4 r O\l
N
81 | \ Segment |I
) 410 )
To)
SI ot ® | Segmentlll

98 212 98

Figure A-2. PL2 Barriers
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Segment ITI
Matve = Mpve
A = 1*200 = 200 mm?
d=98 +214=312

. Asfy  200*400
0.85fb 0.85%35*145

=18.54mm

=1.0x200x400} 312 - 18.54 =24.22x10% N.mm
nlll )

Mw=¢M ni +@M nit +PM i1
M w=61115 kN .mm

Step (2): M, about horizontal axis (Figure A-2)

Segment 1

Average wall thickness = (225+285)/2 = 255 mm
d=255-75-8=172 mm

g 10%400
0.85*35*1
As =200 mm? @ 200 mm = 1.0 mm?*mm

=13.44mm

Ma=1.0(1 .oX4ooX1 72L244):66.31 1kN .mm/mm



Segment IT

Assume reinforcement D2 is fully anchored
d = 98+26+16 =210 mm

Ma=1.0( .oX4ooiz 1 o—%):m 312kN.mm/mm

Segment ITI

d =214+98+16 = 328 mm

Man=1 .0(1.oX4ooi328—13—24—4-)=128.512.N.mm/mm

A weighted average is given by

_Ma(555 M ar(165)+Man(145)

s 865

M., = 79.529 kN.mm/mm

Step (3): Critical wall length L. (L;=1070 mm AASHTO)

Lol \/(L_} 8H(Ms+My)
—2\\2 M:

1070 \/{1070)* . 8x865x(0+61115)
" 79.529

L.=2912 mm



Step (4): Nominal resistance Ry

2
R, =|—2—|an, +am, + Mo
2L -1 H

c t

_( 2 \, 79.529(2912)
L 2><2912-1o7oI°+8"(61 TS H——¢¢5

Ry =535.6 KN >F; =240 KN

Step (5): Shear transfer between the barrier and Deck

R.» spreads out at 1:1 slope from L,

R, 535600 _
Vo o2~ 2912 (2x863) L 1> 4KN/m

nominal shear resistance V, of the interface is given by

Vo= A+l Ar fr+P.)
<0.2 fo Ao
<5.5 A4~

A, = shear contact area = 410 mm?mm

A= dowel area cross shear plane =2*1.0 = 2.0 mm?mm
fy = yield strength of reinforcement = 400 MPa

P. = permanent compressive force = 5.8 N/mm

u = Friction factor = 0.6

¢ = cohesion factor = 0.52 MPa



Va<5.5. Aov=5.5%(410)=2255N/mm

Va<0.2(35)4410)=2870N/mm
Va=0.52x(410)+0.6x(2.00x400+5.8)

Va=691.9 N'mm > V4=1154N/mm

Minimum dowel

Aw=0.3525-0 35 4 120(2)00 ~71.75mm? < 400 mm? ( 2 bars)

Minimum development length

In=100.db - g 4 - 8x16 =128 mm
W35 °
> 150 mm
100(16
Inb= =270mm
35



(1.2) FRP — REINFORCED BARRIERES

$=1.0

fr= 600 MPa
f.=35 MPa

As (15M) = 198 mm?

Step (1): M,, about vertical axis (Figure A-2)

Segment I
As=3%198 = 594 mm?
d=161 mm

_ Asfy _ 594%00 _
9= 5.85fh 0.85%35%555 21 ->Smm

M,.,=594x600(161—%):53534KN.mm

Segment I1

Segment ITI
As= 198 mm?
d= 312 mm

_Asfy _ 198%600 _
9=0.85/b 0.85%355145 2 > mm

— 27.54
@M un=1 .0x198x60(i3 12——2—%3 5372KN.mm

M =88905 KN .mm



Step (2): M, about horizontal axis (Figure A-2)

Segment I
Average wall thickness = (225+285)/2 = 255 mm
d=255-75-8=172 mm
As = 198 mm? @ 200 mm = 0.99 mm?*mm

_0.99%600 _
a 0 85535 19.97mm

Ma =1.o(o.99X600X1 72-E-2—9-7-}=96.53K1v.mm/mm

Segment I1
d=210 mm

Men=1 .0(0.99X60012 101_9-29—1)=1 18.809KN.mm/mm

Segment ITI

d =328 mm

Mem =1.o(o.99X6001328L297)=188.9.KN.mm/mm

)_96.53(555)+188.90(145)+118.809(165)

Mdave 365

M.=116 KN.mm
Step (3): critical wall length L.

7.-1070, ‘/(1070)18x865x(0+88.905)
2 VW2 /' 116

L:=2912 mm
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Step (4): Nominal resistance Ry

Rw=(—2Lc—2_ElsMb +8Mw-i—M;—'fﬁ)

B 5 ) 120(2912)
R”‘(2x2912—1 0701()“%‘(88'905 865

Ry =782 KN >240 KN ok

Step (5): Shear transfer between the barrier and Deck

__ R ____781900 _
V“‘Lc+2br'2912+(2><865)‘l B8 acim

Va.<5.5.Acv=5.5%(410)=2255KN/m
Va.<0.2x(35)(410)=2870KN/m
Vo.=C Aev+ 1A Af fr+F:)
Va.=0.52x(410)+0.6x(1.98x600+5.6)

Vn=929.3 KN/m > V4=168.4 KN/m
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(2) PL3 BARRIERS

(2.1) STEEL — REINFORCED BARRIERS
$=10
f; = 400 MPa
f.= 35 MPa
A (15M) = 200 mm?
A (20M) = 300 mm?

Step (1): M, about vertical axis (Figure A-3)

Segment 1
A =5%200 = 1000 mm?

Asfy _ 1000*400 _
9=5.857b0.85%35%815 L0-49mm

dave =103 + 62 = 165 mm

_ 16.49
gMur=1.0x1000x400[165 5 )

Segment I1
A= 1*%200 = 200 mm?

Mu=62700 KN.mm

Asfy _ 200%400 _
9=0.857b 0.85535%180 . +56 mm

d=103 + 164 =267 mm

M1 =1.0x200x400(267—-1i~2&)

Mu=20766 KN.mm

A-12



225

Segment |

\\Ig Segment I
703

Segment 1l

I ——
Im
o0 0
o 0
o O
103 , 67, {103
e o
e o
IN
N
310,
8 .,1649
“3’,1_%03
- 435 »
‘QI o ®
103 229 103

Figure A-3. PL3 Barriers
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Segment ITI
A = 1*200 = 200 mm?
d=103+229 =332 mm

_ Asfy _ 200%00 _
=0.8575 085355145 oo 4mm

a

Mzt =1.0x200 x400 (332 —14—2&5-):25818 kN .mm

M »=62700 +20766 +25818 = 109284 KN .mm

Step (2): M. about horizontal axis (Figure A-3)

Segment 1 |
Average wall thickness = (225+310)/2 = 267.5 mm
d =267.5-103 = 164.5 mm
As =300 mm? @ 200 mm = 1.5 mm?*mm

_ 1.5%400 _
a_—_0.85*35*1 20.17mm

Ma=1.01 .5X4ooi1 64.5~292—1—1)=92.650 KN.mm/mm

Segment II
d=103+164+18 =285 mm

Mcu=1.0(1.5X4001285——2%)=164.949 KN.mm/mm
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Segment IT1
d=103 +229 + 18 = 350 mm

Mem =1.d1.5X40013504—%ﬂ):203.949 KN.mm/mm

_92650(815)+164749(180)+203949(145)

e 1140

M. =118.190 KN.mm/mm

Step (3): Critical wall length L. (L; =2440 mm AASHTO)

L. \/(14 8H(Ms+M.)
—27V\2 M.

1._2440, {2440)‘i8xll40x(0+109284)
2 VW2 /o 118.19

L. =4370 mm

Step (4): Nominal resistance Ry

Rw=(2L—2_ElsMb +8MW4M;-;L£)

=( 2 \.118.19(4370)
Re 2x4370—244o{°+8"(109284" 1140

Ry =906.0 KN > 516 KN ok

Step (5): Shear transfer between the barrier and Deck

=_9060 ___1362KN/m

n,: Rw —
L+2H 4370+(2x1140)
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nominal shear resistance V, of the interface is given by

Va=c A+ 1 Ar f+P.)
<0.2 fedo
<5.5 Ao

Va<5.5.Acv=5.5%(635)=3492 N/mm
Va<0.2x(35)(635)=4445 N/mm

Avs= dowel area cross shear plane =2*1.5 = 3.0 mm%mm
f, = yield strength of reinforcement = 400 MPa

P. = permanent compressive force = 8.02 N/mm

u = friction factor = 0.6

¢ = cohesion factor = 0.52 MPa

Va.=052x(435348)+0.6x(3.0x400+8.02)

Va=951.0 NNmm > V4=136.2 N/mm
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(2.2) FRP — REINFORCED BARRIERS
=10
fr= 600 MPa
f.=35 MPa
A (15M) = 198 mm?
As (20M) = 285 mm?

Step (1): M, about vertical axis (Figure A-3)
Segment I

As = 5*198 = 990 mm?
dave =103 + 62 = 165 mm

__Asfy _ 990*600 _
I=0857b 0.85%35%15 2149 mm

@M =l.0x990x600(165%)

Mu=90737 KN.mm

Segment II

A, = 1*198 = 198 mm?
d =103 + 164 = 267 mm

__Afy _ 198*600 _
a=0.85/3 0.8535%180 >2 07 mm

Mur=1 .Ox198x604267%)

Mur=30409 KN.mm
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Segment IT1
As = 1*198 = 198 mm?
d=103+229 =332 mm

_Af _ 198%600 _
9= 0855 085%355145 2 oM

M nz =1.0x198 x600 (332 - 27253 ):37806 kN .mm

M »=90737 +30409 +37806 = 158952 KN .mm

Step (2): M. about horizontal axis (Figure A-3)

Segment 1
Average wall thickness = (225+310)/2 = 267.5 mm

d=267.5-103 = 164.5 mm
As =285 mm? @ 200 mm = 1.425 mm?*mm

_1.425%600_
a—__—O.85*3 54 25.11mm

Ma=1.0 425)600} 69.5%}1 13.503 KN.imm/mm

Segment I1
d=103+164+18 =285 mm

Mar=1.00 .425X600x285L52-ﬂ):203.516 KN.mm/mm
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Segment ITI

d=103 +229 + 18 =350 mm

Mar=1.0(1 .425X600X350—15—2~ll)=252.071 KN.mm/mm

113.503(815)+203.516(180)+252.071(145)
- 1140

M..

M. = 145.34 KN.mm/mm

Step (3): Critical wall length L. (L: =2440 mm AASHTO)

L=L. abr 8H!Mb+Mw!
2 2 M-

1.-2440, \[{2440)3&1 140x(0+158952)
— 2 W2/ 145.34

L.=4605 mm

Step (4): Nominal resistance Rw

R@(ﬁka +8Mw+Melze ;{bc)

| 2 \, 145.34(4605)’
fo= 2><4605-—244o{0+8"(158952 T 1140

Ry =1175.0 KN >516 KN ok
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Step (5): Shear transfer between the barrier and Deck

__R. __ 1175000 _
Va=r oW ~4605+2x1 140)‘170'6KN /m

nominal shear resistance V,, of the interface is given by

Va=c Ac+ 1 Ar fi+P.)
<02 fe v
<5.5 Ao

Va.<5.5.Aev=>5.5x(635)=3492 N/mm
Vo.<0.2x(35(635)=4445 N/mm

Avs= dowel area cross shear plane = 2*1.425 = 2.85 mm?mm
fy = yield strength of reinforcement = 600 MPa

P. = permanent compressive force = 8.02 N/mm

u = friction factor = 0.6

¢ = cohesion factor = 0.52 MPa

Va=0.52x(435)+0.6x(2.85x600+8.02)

Va=1257.0 N'mm > V4=170.6 N/mm
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