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Résumeé

Avec D’évolution des normes de conception a [D’effort tranchant, les sollicitations
grandissantes sur les infrastructures et la dégradation des matériaux face aux conditions
environnementales, quantité d’infrastructures sont appelées a étre réhabilitées afin d’offrir
une marge de sécurité suffisante. Le renforcement a I’effort tranchant des dalles épaisses
avec barres ancrées a I’aide d’époxy, qui se veut une méthode prometteuse de réhabilitation
des structures, a été étudié dans la derniere décennie. Dans la pratique, compte-tenu des
efforts importants qui sollicitent parfois les dalles au moment de [D’installation du
renforcement, il est sensé de croire que 1’efficacité¢ de ce dernier puisse étre diminuée par
les déformations et la fissuration présentes dans la dalle. Afin d’investiguer ’effet de
I’intensité de 1’effort tranchant au moment d’un renforcement avec barres transversales
ancrées sur la performance structurale d’une dalle post-renforcée, une étude expérimentale

et numérique a été réalisee.

Dans le volet expérimental, cing (5) tranches de dalle épaisses ont été fabriquées. Les dalles
ont éteé testées par flexion trois-points en induisant divers niveaux d’effort tranchant dans
les dalles au moment de procéder au renforcement. Suite au renforcement, le chargement
des dalles s’est poursuivi jusqu’a I’atteinte de leur capacité ultime a 1’effort tranchant. Dans
le volet numérique, un modele numérique d’abord été développé au moyen du logiciel
VecTorM® afin de représenter le comportement des dalles testées expérimentalement.
L’effet de I’effort tranchant au moment du renforcement et de 1’élancement sur la

performance de dalles post-renforcées a été investigué a travers une étude paramétrique.

Il en ressort qu’en présence de charges de service usuelles, le renforcement a 1’effort
tranchant d’une dalle épaisse avec barres ancrées offre un gain de résistance considérable,
comparable a ce qui est obtenu lors du renforcement d’une dalle non-chargée. Toutefois, la
contribution des barres transversales et du béton a la résistance ultime est modifiée, pour

une dalle renforcée a des charges significativement élevées.



Abstract

With improved design standards, increasing demands on infrastructure and material
degradation in the face of environmental conditions, many infrastructures need to be
improved to provide sufficient safety margin. The shear strengthening of thick concrete
slabs with epoxy-anchored bars, which is a promising method for structural improvement,
has been studied in the last decade. In practice, given the significant loads that slabs may
bear at the time of strengthening, it is reasonable to believe that the effectiveness of the
latter may be reduced by the deformation and cracking present in the slab. In order to
investigate the effect of the shear load at the time of strengthening with anchored transverse
bars on the structural performance of a post-strengthened slab, an experimental and

numerical study has been carried out.

For the experimental part, five (5) slices of thick slab were fabricated. The slabs were tested
by a three-point bending test where shear load levels were induced in the slabs at the time
of strengthening. Following strengthening, the slabs were loaded up to shear failure. For the
numerical study, a finite element model was first developed using the VecTor™ software to
represent the behavior of the experimentally tested slabs. The effect of shear load at the
time of strengthening and slenderness on post-strengthened slab performance was

investigated through a parametric study.

The results show that in the presence of usual service loads, the shear strengthening of thick
slabs with anchored bars offers a considerable resistance gain, similar to that executed on
an unloaded slab. However, for slabs strengthened at sufficiently high loads, the

contribution to the ultimate strength of transverse bars and concrete is rearranged.
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1. Introduction

1.1. Mise en contexte

Dans un contexte d’accroissement du nombre d’utilisateurs des réseaux de transport, les
infrastructures en place sont appelées a étre améliorées afin de soutenir des sollicitations
d’ampleur grandissante. Toutefois, avec le vieillissant des ouvrages en place par
dégradation de la qualité des matériaux, bon nombre d’entre eux n’offrent plus la marge de
sécurité nécessaire pour résister aux charges actuelles. La reconstruction des ouvrages peut
alors sembler une solution envisageable. Le choix d’une telle option entraine la production
d’un énorme volume de déchets de démolition et requiert I’exploitation de quantité de
matiére premiére pour la nouvelle construction. L’impact néfaste sur 1’environnement est
alors non-négligeable. Or, le renforcement des structures existantes permet de prolonger
leur durée de vie en conservant les matériaux en place en requérant une faible quantité de

nouveaux matériaux.

Dans un méme ordre d’idée, le bon fonctionnement d’un réseau de transport est étroitement
lié a I’existence des ponts, puisqu’ils constituent les nceuds de ce méme réseau. En effet, la
fermeture totale ou partielle d’un pont se répercute sur la mobilité des biens et des citoyens
puisque ce type d’infrastructure constitue un point de convergence de la circulation.
D’ailleurs, la santé économique d’une région repose sur ces infrastructures. L’échangeur
Turcot et le pont Champlain sont des exemples connus ou la reconstruction d’ouvrages
d’art a un impact notoire sur la vitalit¢ de la région métropolitaine. Or, le renforcement
d’une structure permet 1’amélioration de la performance structurale et fonctionnelle d’un
ouvrage dont la marge de sécurité est insuffisante. Avec une telle option de maintien des
ouvrages d’art, ’impact de travaux de réfection sur la mobilité est largement réduit, ce qui

préserve le dynamisme économique d’un réseau de transport.

La tragédie de I’effondrement du viaduc de La Concorde en 2006, a Laval (Québec), a
permis de sonner 1’alarme quant a la performance déficiente de ponts construits depuis plus
de quatre décennies face a ’effort tranchant. L’absence d’armature transversale résistant a
I’effort tranchant combinée a la dégradation du béton ont mené a la rupture prématurée de

la structure. Une rupture par cisaillement a causeé la ruine de cette structure, entrainant dans
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la mort cing personnes et en blessant six autres. Qui plus est, cette structure en dalle épaisse
a été congue en respectant les normes applicables a 1’époque de sa réalisation quant a la
résistance a I’effort tranchant. La profondeur de béton était jugée suffisante pour reprendre
cet effort. Une telle conception sans armature transversale serait toutefois proscrite par les
normes actuelles de conception. Si I’armature transversale minimale prescrite par les
normes actuelles avait été présente, la rupture en cisaillement de la dalle épaisse aurait pu
étre empéchée (Johnson et coll., 2007 ; Mitchell et coll., 2011).

Lorsqu’une structure est vulnérable a 1’effort tranchant, 1’insertion de barres transversales
ancrées a 1’aide d’un adhésif époxydique peut s’avérer une solution de renforcement
avantageuse, en particulier pour les dalles épaisses. En effet, les dalles épaisses étant des
éléments de grande envergure, les barres ancrées peuvent étre distribuées de facon
uniforme au sein de 1’élément, tant dans le sens longitudinal que transversal. Les dalles
épaisses sont des éléments de structure que 1’on retrouve généralement dans les ponts de
courte et moyenne portées. L’étude dans la derniére décennie du renforcement a 1’effort
tranchant par insertion de barres ancrées dans les dalles épaisses a permis de mieux
comprendre les mécanismes d’interaction entre les barres de renforcement adhérentes et le
béton face aux efforts tranchants. Il en ressort que la performance d’une dalle sans armature

transversale peut étre grandement améliorée avec cette technique.

Toutefois, lors de la mise en place du renforcement, les conditions de déformation et de
fissuration du béton causées par les charges de services sont susceptibles d’amoindrir son
efficacité. En effet, le poids propre de la dalle épaisse et les charges de circulation peuvent
générer un niveau d’effort tranchant avoisinant 60% de la capacité de la dalle existante face
a D’effort tranchant. De plus, il est possible que, dans I’historique de chargement, des
charges exceptionnelles aient augmenté 1’endommagement structural de la dalle avant le
renforcement. Dans le but d’investiguer 1’effet des conditions in-situ de fissuration et de
déformation au moment du renforcement a I’effort tranchant sur la performance d’une dalle

épaisse renforcée, une étude expérimentale et numérique a été conduite et est ici présentée.



1.2. Objectif

Des études expérimentales antérieures (Provencher, 2011 ; Cusson, 2012) ont démontrées
I’efficacité du renforcement a 1’effort tranchant des dalles épaisses avec barres ancrées a
I’aide d’adhésif époxydique. Il a été démontré qu’en rapprochant suffisamment les rangs
transversaux de barres de renforcement, le comportement d’une dalle renforcée pouvait
s’apparenter a celui d’une dalle armée d’étriers. De plus, les travaux de Fiset et coll. (2014,
2016, 2018) ont démontrés une bonne prédiction du comportement de telles dalles
renforcées au moyen d’analyse par éléments finis. Des essais d’arrachement présentés dans
les travaux de Villemure et coll. (2015, 2016) ont permis d’analyser le comportement de

1’adhérence des barres ancrées.

En se basant sur les connaissances acquises sur le renforcement adhérent de dalles épaisses,
le présent projet s’intéresse a 1’efficacité de la technique dans un contexte pratique. En
effet, diverses études présentées dans ce mémoire montrent 1’influence notoire que la
présence de fissuration et de déformations peut avoir sur la performance d’un renforcement
a Deffort tranchant post-installé dans un élément de béton. Ceci dit, I’objectif du projet est
de déterminer I’influence de I’intensité du chargement et du niveau de déformation présents
lors du renforcement a 1’effort tranchant avec adhésif époxydique d’une dalle épaisse sur sa

performance structurale. En détail, ce projet vise a :

1. Reproduire un niveau d’endommagement li¢é aux charges de service dans une dalle

épaisse au moment du renforcement ;

2. Comparer ’efficacité du renforcement lorsqu’installé sur une dalle fissurée (sollicitation

en charge) par rapport a une dalle sans armature transversale ;

3. Reproduire numériquement les essais expérimentaux réalisés sur dalles post-renforcées

sous charge afin de valider le modele ;

4. Evaluer numériquement 1’effet de différents niveaux de sollicitation lors du renforcement
non-testés expérimentalement ainsi que d’autres géométries de dalle sur I’efficacité du

renforcement et le comportement des dalles ;



5. Enrichir le modéle de calcul actuellement en développement pour tenir compte de 1’état

de déformation existant dans une dalle au moment du renforcement.

En somme, le projet comporte deux grands volets : dans le volet expérimental, des essais en
laboratoire ont permis d’analyser le comportement réel de dalles post-renforcées sous
charge. Dans le volet numérique, 1’analyse par €léments finis est utilisée afin de prédire le

comportement de telles dalles et de faire une analyse complete de leur comportement.

1.3. Structure du document

Ce mémoire se divise en sept chapitres qui représentent chacun une étape de cheminement
de la démarche de recherche. Tout d’abord, le présent chapitre insére le projet dans le
contexte actuel en plus d’y présenter les objectifs visés. Le second chapitre présente une
revue de littérature permettant de comprendre les différents concepts reliés a 1’effort
tranchant et a I’adhérence de méme qu’une revue des études réalisées sur le sujet. Le
troisieme chapitre présente la méthodologie expérimentale de fabrication et d’essai de
dalles post-renforcée sous chargement. Les résultats issus de ces essais sont présentés et
analysés dans le chapitre quatre. Le cinquiéme chapitre présente les modeles numériques
homologues aux essais expérimentaux de méme qu’une évaluation de la validité des
modeéles en comparant les résultats avec ceux obtenus expérimentalement. Le sixiéme
chapitre présente une étude paramétrique ou les modeéles numériques sont utilises afin
d’analyser I’influence du niveau d’effort tranchant lors du renforcement et de 1’¢lancement
d’une dalle épaisse sur la performance structurale d’une dalle post-renforcée. Enfin, le
septieme et dernier chapitre regroupe les grandes conclusions tirées de ce projet de

recherche et des commentaires pour de futurs travaux sont apportés.



2. Revue de littérature

La résistance a I’effort tranchant inclut un ensemble de mécanismes qui interagissent
ensemble de facon complexe dans un élément en béton armé. Ces mécanismes agissant au
sein du matériau béton sont décrits dans cette section de méme que les facteurs qui font
varier leur influence sur le comportement d’une structure en béton armé. 1l s’agit de la base
permettant de comprendre comment 1’effort tranchant chemine dans le matériau béton et
comment il peut étre repris par 1’armature transversale. Un bref apercu des exigences

normatives canadiennes sur les ponts CSA S16-14 est également présenté.

Par la suite, le comportement d’ancrages chimiques post-installés dans le béton et leur
utilisation dans le renforcement a ’effort tranchant dans les dalles épaisses sont abordés,
ainsi que le logiciel d’analyse par élément fini utilisé pour le volet numérique de ce projet.
Enfin, des études sur le renforcement a 1’effort tranchant relevées dans la littérature sont

présentées.

2.1. Meécanismes de transfert de I'effort tranchant dans le béton armé

Lorsqu’un élément élancé est soumis a une flexion simple, il y a génération de champs de
tension et de compression, comme le montre la Figure 2-1(a). Ces champs de contraintes
sont le résultat de l’orientation des contraintes principales a D'intérieur de 1’élément.
Localement, lorsque la contrainte principale en traction est suffisamment élevée, il y a
formation d’une fissure perpendiculaire a cette contrainte, comme I’illustre la Figure
2-1(b). A mesure que les charges augmentent et que les fissures progressent dans 1’élément,
le champ de contrainte se réoriente ce qui a pour effet de modifier la trajectoire des fissures
(Kani et coll., 1979, Massicotte, 2013). De cette maniere, I’inclinaison des fissures diminue
du centre du chargement vers les appuis jusqu’a obtenir un patron de fissures obliques

semblable a celui présenté a la Figure 2-1(b).
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Figure 2-1. (a) Direction des efforts principaux de compression (lignes pleines) et de traction (lignes pointillées)
pour un élément en flexion ; (b) Patron de fissuration en cisaillement typique (Massicotte, 2013)




2.1.1. Béton non-fissuré dans la zone comprimée

Lorsqu’un élément de béton est fléchi, il se crée une zone comprimée ou le béton est
dépourvu de fissures. Dans cette zone, des champs de contraintes en compression et en
traction se forment permettant le transfert d’efforts de la charge vers les appuis. Des études
ont montré que moins de la moiti¢ de la résistance a I’effort tranchant est développée par ce
mécanisme dans le cas des éléments élancés sans armature transversale (Kuchma et Collins,
1998).

2.1.2. Enchevétrement des granulats

Lorsqu’il y a ouverture d’une fissure de cisaillement, les protubérances que forment les
granulats aux surfaces des parois se buttent et frottent les unes contre les autres, tel
qu’illustré a la Figure 2-2. I y a alors restriction ou transfert d’efforts de part et d’autres de
la fissure. Il se développe donc un mécanisme de résistance au cisaillement nommé
«enchevétrement des granulatsy. Ce phénomeéne est d’autant plus important lorsque la
fissure est mince, puisque davantage de surfaces de granulats sont en contact les unes par
rapport aux autres. Pour les bétons hautes-résistances (BHP), ou la résistance a la
compression du béton f”; est supérieure a 60 MPa, comme les fissures tendent a traverser
les granulats plutdt que de les contourner, les parois de fissure sont plus uniformes, ce qui
rend ce mécanisme moins efficace. Il a ét¢ démontré que I’enchevétrement des granulats
peut représenter pres de 70% de la capacité a 1’effort tranchant d’un élément de béton sans

armature transversale (Sherwood et coll., 2007).

Figure 2-2. Enchevétrement des granulats au droit d'une fissure de cisaillement (Vecchio et Collins, 1986)

2.1.3. Effet goujon des barres longitudinales

L’effet goujon se manifeste lorsqu’une fissure de cisaillement intercepte 1’armature

longitudinale d’un élément en béton armé. L’acier cisaille et offre une certaine résistance a



I’effort tranchant. L’effet goujon est influencé par la résistance en compression du béton
qui entoure les barres, le module ¢lastique de I’acier, I’inclinaison de I’armature
transversale, le diametre des barres d’armature longitudinales et la quantité totale de cette

armature (Ince et coll., 2007).

Iy

Figure 2-3. Effet goujon dans une barre longitudinale (Ince et coll., 2007)

2.1.4. Effet d’arche

Ce mecanisme illustré a la Figure 2-4 affecte particulierement le comportement des
éléments de courte portée. Il se traduit par un transfert direct des efforts depuis les charges
vers les appuis par une bielle de compression oblique. La résistance offerte par ce
mécanisme dépend donc de la résistance a la compression du béton formant cette bielle. Un
élément est dit de courte portée, ou profond, lorsque le rapport entre la portée de

cisaillement (@) et la profondeur de 1’¢1ément (d) est inférieur a 2,5 (a/d < 2,5) (Kuchma et

Collins, 1998).

Figure 2-4. Transfert direct des efforts de compression entre les charges et les appuis par bielle de compression
(zone ombragée) (tiré de Collins et coll., 2008)

2.1.5. Armature transversale

L’armature transversale a pour role d’apporter une plus grande résistance a 1’effort
tranchant dans un élément de béton armé. D’abord, elle reprend directement une partie des
efforts tranchant en interceptant les efforts de tension principaux qui se développent au sein
de I’élément. Les efforts interceptés sont ainsi redistribués au sein de 1’¢élément, a la
maniere du treillis illustré a la Figure 2-5. Aussi, parce que I’acier est un matériau pouvant
reprendre de grandes déformations avant de rompre, la présence d’armature transversale

offre une certaine ductilité a I’élément de béton armé.



Figure 2-5. Cheminement des efforts de compression dans une poutre en béton armé avec armature transversale
(Massicotte, 2013)

En plus de reprendre une partie des efforts, I’armature transversale a comme second effet
d’augmenter la résistance propre du matériau béton en améliorant la performance de
certains mécanismes précédemment décrits. En effet, ’armature restreint I’ouverture des
fissures de cisaillement, ce qui augmente la contribution de I’enchevétrement des granulats.
De plus, elle confine I’armature longitudinale, ce qui lui confére un effet goujon plus
important. Enfin, I’armature transversale confine aussi le béton, ce qui améliore sa

résistance en compression.

2.2. Facteurs influengcant les mécanismes de résistance a [Ieffort
tranchant

L’efficacité¢ des mécanismes de résistance a ’effort tranchant précédemment décrits peut
étre affectée par divers facteurs. Ces facteurs sont énumérés dans les paragraphes qui

suivent.

2.2.1. Résistance ala compression et ala traction du béton

La résistance a la compression du béton se retrouve dans la plupart des équations de calcul
de capacité du béton. Toutefois, c’est plutdt la résistance a la traction qui est déterminante
puisque ce sont les efforts de traction qui initient 1’ouverture des fissures de cisaillement
(section 2.1). La résistance a la traction est exprimée comme suivant une relation racine

carrée de la résistance a la compression dans le code canadien de conception CSA S6-14.

La recherche menée dans les derniéres décennies semblent démontrer que la résistance a la
compression, et, de facto, la résistance a la traction, n’ont que peu d’influence considérable
sur la capacité a ’effort tranchant d’un ¢élément de béton. Angelakos et coll. (2001) ont
d’ailleurs mené une série d’essais sur des poutres sans armature transversale ayant des
résistances a la compression comprises entre 21 et 80 MPa. Les résultats illustrés a la
Figure 2-6 montrent que la résistance a la compression du béton a une influence marginale

sur la résistance a 1’effort tranchant.
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Figure 2-6. Courbe charge-fleche pour cing poutres sans renforcement en cisaillement avec différentes résistances
a la compression (a/d = 2,9) (Angelakos et coll., 2001)

2.2.2. Granulats

Tel que décrit a la section 2.1.2, les granulats permettent de transférer les contraintes de
cisaillement a travers les fissures par buté et friction. La littérature révéle que
I’augmentation de la taille des granulats offre une plus grande résistance a 1’effort tranchant
et un transfert d’effort plus important lorsque de larges fissures sont présentes (Sherwood et
coll., 2007). L’effet bénéfique s’estompe toutefois au-dela d’un diameétre effectif maximal

de granulat de 25 mm selon Sherwood et coll. (2007), tel que montreé a la Figure 2-7.
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Figure 2-7. Contrainte de cisaillement a la rupture en fonction de la taille maximale des granulats (Sherwood et
coll., 2007)



2.2.3. Armature longitudinale

L’armature longitudinale joue un rdle double dans la résistance a 1’effort tranchant.
Présente en plus grand nombre, elle permet un effet goujon plus important. Ensuite, elle
réduit les déformations longitudinales au sein de 1’élément de béton, ce qui atténue
I’ouverture des fissures et favorise le transfert d’effort par enchevétrement des granulats
(Collins et coll., 2008). La contribution de 1’armature longitudinale a la résistance a ’effort
tranchant augmente avec : a) une plus grande quantité d’armature, b) une rigidité plus

¢levée et c) une disposition répartie sur la hauteur de 1’¢lément.

2.2.4. Portée en cisaillement

Le mode de rupture des éléments sans armature transversale et la prépondérance des
différents mécanismes de résistance a 1I’effort tranchant dépend du ratio a/d (Kani, 1967) tel
que défini a la Figure 2-4. En effet, I’effet d’arche est dominant pour des éléments pour
lesquels a/d < 2,5 et la rupture survient par écrasement de la bielle de compression. Tel
qu’illustré a la Figure 2-8, les éléments profonds peuvent ainsi résister a une grande
contrainte de cisaillement normalisée égale a V/bwd\/ﬂ, ou V et by, représentent 1’effort
tranchant et la largeur de I’élément respectivement. Il peut également étre observé a la
Figure 2-8 qu’un allongement de la portée a réduit considérablement la contrainte ultime de

cisaillement normalisée.

En effet, lorsqu’un élément de béton non-armé transversalement est de type élancé (a/d >
2,5), il se développe un effet poutre au sein de I’élément ou I’armature longitudinale
transfert graduellement les efforts de traction dans le béton, entre la charge et les appuis.
Cela génére un champ de traction et de compression au sein de 1’élément et la rupture

survient par la propagation d’une fissure principale diagonale (Collins et coll., 2008).

Pour des portées tres élancées, la rupture en flexion est atteinte avant la capacité maximale
a I’effort tranchant. A titre indicatif, la Figure 2-9 présente les valeurs du rapport a/d, le

qualificatif (profond, élancé) et le mode de rupture associé.
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Figure 2-9. Rapport portée de cisaillement-profondeur a/d et mode de rupture associé (Massicotte, 2013)

2.2.5. Profondeur effective et effet d’échelle

Les dimensions d’un élément en béton armé sans armature transversale ont un rdle a jouer
sur la résistance a 1’effort tranchant. Si les études de Kani (1967) semblent montrer que la
largeur d’un élément n’a pas d’influence significative sur la capacité a 1’effort tranchant, la
profondeur, elle, aurait une influence notoire. En effet, Kani (1967) démontre que

I’augmentation de la profondeur d d’une poutre de béton armé sans armature transversale
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induit une réduction des contraintes de cisaillement menant a la rupture, comme le montre
la Figure 2-10. Il est alors question d’effet d’échelle puisqu’il y a dépendance entre
contrainte ultime de cisaillement et dimension de 1’¢lément. Plus spécifiquement, Frantz et
Breen (1980) expliquent que la réduction de la contrainte ultime en fonction de la
profondeur est attribuable a la plus grande ouverture des fissures de cisaillement dans les
éléments profonds. Ils ont observé que pour les élements profonds fléchis, la distance
longitudinale entre les fissures a mi-hauteur peut atteindre trois fois celle de la face en
traction. Or, la distance entre les fissures étant plus grande, ’ouverture des fissures est
conséquemment plus grande et la transmission des contraintes par enchevétrement des
granulats s’en trouve amputée.
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Figure 2-10. Contrainte de cisaillement a la rupture selon la profondeur d d'une poutre de béton. Adapté des essais
de Kani (1967) (Kuchma et Collins, 1998)

2.3. Meéthode de calcul de la norme CAN/CSA S6-14

Le code canadien de conception des ponts routiers CSA S6-14 propose deux modeéles de

calcul pour I’évaluation du cisaillement :

o Bielle-et-tirant, applicable pour les élements de courte portée (a/d < 2), les semelles
profondes, tétes de pieux et les régions pres des charges concentrées, réactions
d’appuis et discontinuités géométriques ;

e Sectionnel, pour des éléments en flexion ou I’on assume que les sections restent

planes, comme dans le cas des éléments élancés.
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C’est le second cas qui retient I’attention dans 1’étude des dalles épaisses, puisque celles-ci
répondent habituellement a ’appellation d’¢éléments ¢élancés. Dans le modele de calcul
sectionnel, la résistance a I’effort tranchant dans les ¢léments de béton comprend
I’ensemble des contributions du matériau béton, de 1’acier transversal et de la précontrainte.
L’ensemble des efforts transférés au droit d’une fissure de cisaillement est présenté a la
Figure 2-11, ou V. représente la résistance du béton, Vi la traction dans les armatures
transversales, V,, la composante verticale issue de la précontrainte, 6 ’angle d’inclinaison

des fissures de cisaillement et d, la profondeur de cisaillement.

Figure 2-11. Représentation des efforts au droit d'une fissure de cisaillement pris en compte dans le code de
conception canadien (Bentz et Collins, 2006)

Dans I’ensemble, la résistance a 1’effort tranchant s’exprime comme suit :

V.=V, + Vs + V, (2-1)
ou,
Ve = 2,58 forbyd, (2-2)
A,d, cotf
Vs _ ¢sfy vhv (2_3)
S
dM,
P> dx (2-4)

Les équations (2-1) a (2-4) sont basées sur la méthode du champ de compression modifiée
(MCFT) établie au tournant des années 1990, a partir des travaux de Vecchio et Collins
(1986) et Collins et Mitchell (1991). Dans I’équation (2-2), le terme £ tient compte de deux
effets ayant une incidence notoire sur la résistance du matériau béton soumis a 1’effort
tranchant : I’effet de déformation (strain effect) et 1’effet d’échelle (size effect). Sur ce

point, la norme suggére deux méthodes pour déterminer . Puisque 1’étude présentée dans
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ce mémoire ne fait pas appel a la précontrainte, la composante de précontrainte V, ne sera
pas traitée dans le présent document.

2.3.1. Méthode générale

La méthode générale regroupe tous les parametres qui controlent la résistance du béton a
I’effort tranchant selon la MCFT. On assume alors que cette capacité du matériau équivaut
a sa capacité a transmettre le cisaillement au droit des fissures. S peut ainsi étre déterminé a

partir des équations (2-5) et (2-6) suivantes :

_ [ 0,4 ] [ 1300 ]
A =15 1500s,) [T000 + 5, (2-5)
__My/dy 4V 05N, (2-6)
* 2(EsAs)

L’¢équation (2-6) représente la déformation axiale a mi-hauteur de 1’élément, considérée
comme la moiti¢ de la déformation de I’armature longitudinale (Collins, et coll., 2008).
Dans cette équation, M, Vs et N¢ représentent respectivement le moment fléchissant, 1’effort
tranchant et I’effort axial qui sollicitent 1’élément a une section donnée, d, est le bras de
levier en cisaillement (équivalant & 0,9d ou 0,72h) alors que Es et As représentent
respectivement le module élastique et 1’aire sectionnelle de 1’acier d’armature longitudinal.
Dans 1’équation (2-5), la distance longitudinale équivalente entre les fissures s, a mi-
hauteur de I’élément de béton sans armature transversale est prise comme étant égale a
35s,/(15 + ag4), oU s est soit le bras de levier en cisaillement d,, ou la distance entre les
rangs d’armature longitudinale répartis sur la hauteur de 1’élément. Si I’élément contient la

quantité¢ d’armature transversale minimale, S,z = 300 mm.

L’angle d’inclinaison des fissures par rapport a I’axe longitudinal de 1’élément de béton (6),
servant a déterminer les efforts repris par 1’armature transversale et longitudinale, se calcul

comme suit :

6 = (29 + 7000¢,)(0,88 + s,,/2500) (2-7)

14



2.3.2. Méthode simplifiée

La meéthode simplifiée a pour objectif de raccourcir la démarche de calcul, tout en donnant
des résultats suffisamment conservateurs. Elle s’applique spécialement pour les éléments de

béton armé ayant les caractéristiques suivantes :

e Sans précontrainte ;
e Effort axial nul ;
e Limite élastique d’armature longitudinale d’au plus 400 MPa (f,x <400 MPa) ;

e Résistance en compression du béton d’au plus 60 MPa (' < 60 MPa).

La méthode simplifiée considére une élongation & mi-hauteur (&) fixe de 0,8 x 107, Dans le
cas des dalles de pont routiers, si I’armature transversale minimale est présente, on peut
utiliser un facteur g de 0,18 et un angle 0 de 42°. Toutefois, si I’armature minimale n’est

pas présente, S se calcul de I’une des fagons suivantes :

e [ =230/(1000 +d,), pour des granulats de grosseur nominale maximale d’au
moins 20 mm (ag > 20 mm) ;

e [ =230/(1000 + s,¢), pour ag < 20 mm.

2.4. Comportement des ancrages post-installés dans le béton

Le renforcement a I’effort tranchant par insertion de barres d’armature ancrées avec adhésif
époxydique nécessite un transfert des efforts entre le béton et 1’armature post-installée.
Comme le comportement de ces armatures différe de celui d’une armature installée avant la
coulée du béton, certaines particularités doivent é&tre considérées lors de leur

dimensionnement dans un élément de béton, tel une dalle épaisse.

Cette section présente la méthode de renforcement a 1’effort tranchant ancré avec adhésif
époxydique. Les mécanismes d’adhérence et les facteurs influents seront, par la suite,

présentés et expliques.
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2.4.1. Description de la méthode de renforcement a I'effort tranchant avec
agent adhésif

Le renforcement a 1’effort tranchant avec armature adhérente implique 1’insertion de barres
d’armature dans une ouverture préalablement forée et injectée d’agent adhésif époxydique.
Les barres sont complétement immergées dans I’agent adhésif a ’intérieur des ouvertures
forées. La Figure 2-12 illustre la procédure d’installation des renforcements. Celle-ci

s’effectue selon les étapes suivantes :

1. Le pergage du béton dans un axe vertical (Figure 2-12a) ;

2. Le nettoyage avec brosse et air comprimé, selon les recommandations du
manufacturier de 1’agent adhésif (Figure 2-12b) ;

3. L’injection de I’agent adhésif époxydique (Figure 2-12c) ;

4. L’insertion des barres de renforcement (Figure 2-12d).

Figure 2-12. Procédure de renforcement a I'effort tranchant avec agent adhésif époxydique : a) percage du béton,
b) nettoyage avec brosse et air comprimé, c) injection de I’agent adhésif époxydique et d) insertion des barres de
renforcement. (Tiré de Provencher, 2011)
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2.4.2. Activation du renforcement a I’effort tranchant

Les renforcements sont sollicités en traction lorsqu’une fissure de cisaillement les traverse.
Tel qu’illustré a la Figure 2-13, I’ouverture d’une fissure de cisaillement dans le béton aura
pour effet de cisailler I’adhésif dans 1’axe du renforcement. Ce cisaillement est, par la suite,
transféré a I’armature de renforcement qui se déforme et développe des contraintes en
traction. Ce transfert d’effort entre les matériaux est a I’image d’un ancrage post-installé
sollicité par une charge en traction. Dés lors, la mécanique de 1’adhérence entre les trois
matériaux, béton, adhésif et acier, dicte la performance structure d’une dalle renforcée avec

adhésifs.

Plan de fissure de cisaillement

Barres de renforcement
adhérent

Figure 2-13. Transmission des contraintes au droit d'une fissure de cisaillement (Fiest et coll., 2014).

2.4.3. Ancrages de barres post-installées

Lorsque I’acier d’armature est mis en place avant la coulée du béton et qu’il y a contact
direct entre les deux matériaux, il est attendu que I’adhérence entre 1’acier et le béton
permet le développement de contraintes de traction dans 1’acier, lorsque la structure est
sollicité par des charges. Or, pour une armature post-installée, le contact direct acier-béton
est irréalisable puisque le béton est durci et qu'une ouverture doit étre préalablement forée
avant d’y insérer I’armature. Un adhésif époxydique est alors employé comme

intermédiaire pour ancrer 1’armature au béton.

La rupture de cet ancrage peut survenir par formation d’un cone d’arrachement dans le
béton (Figure 2-14a) ou par arrachement direct (pull-out) (Figure 2-14b,c,d). Lorsque 1’un
de ces deux modes de rupture survient, I’efficacité de I’ancrage est inférieure a la resistance
de la barre (Figure 2-14e). Lorsque la barre ancrée atteint sa limite élastique f, ou sa limite
ultime f,, I’ancrage est dit pleinement efficace. Une longueur d’ancrage suffisante de la
barre (aussi appelée longueur de développement) permet de développer un maximum de

contraintes de traction dans la barre, tout en évitant I’arrachement de celle-ci.
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Figure 2-14. Modes de rupture d'ancrage adhésifs sous chargement en traction (Cook et coll., 1998) (tiré
d’Eligehausen et coll., 2006a)
L’adhérence d’un ancrage post-installé se développe sur deux interfaces : béton-adhésif et
adhésif-acier, comme I’illustre la Figure 2-15. (Eligehausen et coll. (2006a) ont identifié

trois mécanismes principaux d’adhérence a chacune de ces interfaces :

e Interface béton-adhésif :
o Liens chimiques générés par 1’époxy avec la paroi de béton ;
o Micro-engrainement di a la rugosité de la surface de béton ;
e Interface adhésif-acier :

o Accrochage mécanique des crénelures de 1’acier ou effet de butée.

: Forces locales
Traction N} aux interfaces

:‘i‘é\\\‘is\'\\

Barre de
renforcement
™
N

7 "t

A 7

SN 2
gnes'

Figure 2-15. Représentation des forces locales aux interfaces acier-époxy et époxy-béton générant de
I’adhérence. Tiré de (Eligehausen et coll., 2006b)
Comme les mécanismes d’adhérence se développent sur toute la longueur de I’armature
ancrée, I’adhérence est souvent représentée par une contrainte qui longe 1’ancrage adhérant,
comme D’illustre la Figure 2-13. Ces contraintes sont geénérées par la déformation
longitudinale de la barre qui active les mécanismes décrits précédemment. 1l est possible

d’étudier le comportement d’une barre ancrée au moyen d’un essai d’arrachement (pull-out
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test). Cet essai permet de déterminer la relation entre la contrainte d’adhérence (7) et le
glissement (s) de la barre ancree.

Dans le cas du renforcement a 1’effort tranchant, cette fonction d’adhérence permettra
d’évaluer ’effort de traction qui sera transmis a 1’acier en fonction de I’ouverture d’une
fissure de cisaillement. La résistance de la barre a I’effort tranchant pourra alors étre
évaluée en fonction de la résistance en adhérence et de la longueur ancrée (Fiset et coll.,
2014, et Fernandez Ruiz et coll., 2010). Avec une longueur d’ancrage suffisante, la pleine
résistance de la barre (contrainte f,) pourra étre éventuellement atteinte au droit de la

fissure.

2.4.4. Facteurs influencant la capacité de I’ancrage

Cook et Konz (2001) relévent plusieurs facteurs pouvant influencer la performance d’un
ancrage adhésif dans le béton durci. Des essais en traction direct sur 765 ancrages ont été
réalisés parmi lesquels 20 différents agents adhésifs ont été employés dans diverses
conditions préétablies. Eligehausen et coll. (2006a) relevent aussi divers facteurs suite a
I’étude exhaustive de divers types d’ancrages, dont les ancrages chimiques post-installés.
Un résumé des facteurs étudiés et de leur influence sur la résistance en adhérence sont
présentés dans le Tableau 2-1. A noter que le niveau d’influence des facteurs décrits est

propre au produit adhésif utilisé.

Tableau 2-1. Facteurs influencant I'adhérence selon les études de Cook et Konz (2001) et Eligehausen et coll.
(2006a)

Facteur Influence Détail

L’enlévement de toute poussiere est nécessaire pour
obtenir la pleine liaison chimique et mécanique entre
I’adhésif et le béton. Pour les adhésifs injectables,
I’absence de nettoyage peut réduire entre 20% et 50% la

+ capacit¢ en traction de I’ancrage (Eligehausen et
Meszaros, 1996). Par ailleurs, [I’accumulation de
poussiere au fond du trou peut empécher I’insertion
compléte de I’acier d’ancrage et réduire la longueur
efficace de I’ancrage.

Propreté du
substrat
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Facteur Influence Détail

L “Une surface humide ou saturée en eau au moment de
Humidite du - I’installation de I’ancrage tend généralement a diminuer
substrat . . . . . L.
la qualité des liens chimiques développés par 1’adhésif
Une surface rugueuse offre plus de surface de contact
Rugosité des N adhésif-béton et génére plus de friction entre ces
parois matériaux. La surface obtenue dépend de 1’équipement de
forage employé.
Pas de tendance claire. Résistance du béton entre 20 et 60
MPa. (Cook et coll., 2001). Si rupture a !’interface
Résistance a la adhésif-béton, amélioration de I’effet de butée avec
compression Neutre meilleure résistance a la compression. Toutefois, la
du béton rugosité des parois diminue lorsque la résistance du béton
augmente, ce qui contrebalance cet effet (Eligehausen et
coll., 2006a).
Une plus longue durée de cure améliore la capacité de
Temps de cure N l’anc.rage. Le temps requis pour atteindre la capa_cité
maximale est propre au produit et aux conditions
environnementales.
Généralement, 1’atteinte de températures ¢élevées (de
Température " l’ordre de 40°C) diminue I’efficacité de 1’ancrage.
ambiante Toutefois, des températures plus froides ralentissent ou
freine le gain d’adhérence lors de la cure.

2.5. Programme d’étude sur le renforcement a l'effort tranchant dans

les dalles épaisses

Le présent projet de recherche s’inscrit dans une série d’études sur le renforcement a
I’effort tranchant des dalles épaisses en béton armé ayant permis d’approfondir la
compréhension du comportement structural des ouvrages post-renforcés. Cette section
résume les observations et les conclusions issues de ces études.

20



2.5.1. Renforcement des dalles épaisses en cisaillement, Provencher
(2011)

Cette étude avait pour objectif d'évaluer I’efficacité du renforcement avec barres ancrées
avec un adhésif époxydique en termes de gain de capacité a D’effort tranchant et de

déflection ultime. La facilité de mise en ceuvre était aussi évaluée lors de cette étude.

Trois groupes de dalles de géométrie différente ont été confectionnés. Un des groupes avait
une section transversale identique aux corps d’épreuve fabriqués dans le présent projet, soit
610 mm de largeur par 750 mm d’épaisseur, comme le montre la Figure 2-16. Les deux
autres groupes avaient des sections de 610 mm par 450 mm avec des détails d’armature
distincts. Toutes les dalles ont été concues de facon a ce que la rupture se produise en
cisaillement. Pour chaque groupe, la moiti¢ des spécimens étaient renforcés a 1’effort
tranchant avec des barres transversales ancrées avec agent adhésif époxydique, alors que les
autres spécimens ne contenaient aucune armature transversale. Tous ont été soumis a un
essai de flexion avec portée libre entre appuis simples de 4000 mm. Le rapport s,/d, était
d’environ 0,75 pour tous les spécimens, soit la valeur maximale permise par la norme

CAN/CSA S6-06.

CHARGE
RENF. 4 x 2-15M RENF. 4 x 2-15M

« 4 ESP. 470 A 4 ESP. 470 » Hﬂ»
RENF.
Q| < [*2-15M
™~ @ 470

‘2: 0000006y

L >e : . 10 - 25M

500 4000 500 [mm]

Figure 2-16. Vue en coupe et en élévation d'une dalle renforcée de 750 mm d’épaisseur. Tiré de Provencher (2011)

Il en résulte que les spécimens renforcés ont montré un comportement avant rupture (pré-
pic) semblable a celui qui serait attendu d’une dalle armée d’étriers transversaux, c’est-a-
dire montrant un grand nombre de fissures avant la rupture. De plus, les spécimens
renforcés ont une déflection deux fois plus élevée et un gain de résistance pouvant atteindre
45% par rapport a ceux non-renforcés. Toutefois, le gain de résistance est plus faible que
celui prédit par le calcul normatif avec étriers verticaux. Les résultats d’autopsie, dont un
des carottages est présenté a la Figure 2-17, ont montré la désolidarisation des barres de
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renforcement par éclatement de 1’époxy. Ainsi, il apparait que la capacité d’ancrage des
renforcements est un parametre influengant la résistance a I’effort tranchant d’une dalle

post-renforcée.

Barre de
renforcement

—

sSw
RIW__ROW ROW R

-

(a) (b)

Figure 2-17. (a) Extrémité de la barre R2WS de la dalle 3Ba et intérieur du trou de carottage ; (b) Plan de
fissuration de la dalle 3Ba (Tiré de Provencher, 2011)

2.5.2. Renforcement des dalles épaisses en cisaillement, Cusson (2012)

Cette étude visait a comparer le renforcement avec adhésif époxydique par rapport a
d’autres méthodes de renforcement a 1’effort tranchant. De plus, des essais d’arrachement
ont été faits sur des barres ancrées avec époxy dans des blocs de béton selon quatre

longueurs d’ancrage différentes.

Cinq spécimens de dalle de méme dimension (750 mm d’épaisseur et 4000 mm de portée
libre) ont été confectionnés et soumis a un essai de flexion trois points sur appuis simples.
Tout comme pour Provencher (2011), les dalles ont été congues pour que la rupture se
produise en cisaillement. Une des dalles a été coulée avec des étriers verticaux, alors que
les quatre autres ont été post-renforcées avec différentes méthodes de renforcement
adhérent ou non-adhérent. A la lumiére des résultats issus de Provencher (2011), le rapport
s/dy a été réduit a 0,60 afin de rapprocher les renforcements et éviter la perte d’ancrage a
I’extrémité des renforcements adhérents dii a la présence de fissures a I’extrémité des
ancrages. Un plan de la dalle renforcée avec barres ancrées avec adhésif époxydique est
montre a la Figure 2-18.
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Figure 2-18. Vue en élévation et en coupe de la dalle renforcée avec barres enduites d'adhésif époxydique. Tiré de
Cusson (2012)

A la suite des essais, il en ressort que la résistance a I’effort tranchant de la dalle renforcée
avec barres ancrées a 1’époxy est similaire a celle de la dalle armée d’étriers verticaux. De
surcroit, la déflection a 1’ultime de la dalle avec barres ancrées est sensiblement plus élevée
(environ 10% de plus) que la dalle armée d’étriers. Par ailleurs, il a été observé que le
patron de fissuration est mieux réparti sur la longueur de la dalle pour le renforcement

adhérent que non-adhérent grace au contact continu entre le renforcement et le béton.

Il a été également observé que la longueur de développement des barres adhérentes de
renforcement est un facteur clé pour obtenir une capacité maximale et un comportement
adéquat. En comparant la trajectoire de la fissure principale de cisaillement sur les dalles de
Provencher (2011) et de Cusson (2012), Figure 2-19 (a) et (b) respectivement, il est
possible de remarquer la distance plus élevée entre I’extrémité des barres ancrées et la
fissure dans le cas de Cusson (2012). En effet, aprés 1’autopsie de la dalle montrée a la
Figure 2-19(c), Cusson (2012) observe que la fissure intercepte un rang de barres dans leur
partie centrale et qu’elles montrent des signes de plastification. Alors que la perte d’ancrage
n’a pas permis d’obtenir une résistance a 1’effort tranchant similaire aux calculs pour étriers
verticaux dans les essais de Provencher (2011), le rapprochement longitudinal des
renforcements a permis a I’acier de plastifier localement et d’offrir une contribution plus

importante a la résistance a 1’effort tranchant de la dalle.
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Figure 2-19. (a) Comparaison de la trajectoire de fissuration au droit des barres de renforcement pour les projets
de Provencher (2011) et Cusson (2012) ; (b) Vue de la fissuration au droit des barres pour la Dalle #2 de Cusson
(2012).

2.5.3. Adhérence des ancrages époxydiques de barres d’armature dans
du béton affecté de la réaction alcali-silice (Villemure et coll., 2015,
2016)

Le but de ce projet était de connaitre et de comparer le comportement en adhérence des
barres ancrées a 1’époxy dans un béton sain (f’; = 40 MPa) et dans un béton affecté de
réaction alcali-silice (RAS). Subséquemment, le comportement de 1’adhérence a été intégré
a une loi adhérence-glissement en vue de son intégration dans des analyses par éléments

finis.

Pour y arriver, une batterie d’essais d’arrachement (ASTM E488-10 Confined Pull-Out
Tests) a été réalisée sur des barres d’armature ancrées avec agent adhésif époxydique et
insérées dans des éléments de béton cubiques de 350 mm de coté, tel qu’illustré a la Figure
2-20. L’agent adhésif utilisé pour ce projet est le méme que celui utilisé dans les études
présentées précédemment. Un groupe de spécimens a été soumis a des conditions favorisant
le développement de la RAS (mélange de béton et conditions de murissement), alors qu’un
autre groupe eétait fabriqué a partir d’un béton sain (mélange de béton similaire au premier
groupe mais non reactif). Les longueurs d’ancrage des barres d’armature 15M utilisées pour
ces essais variaient entre environ 30 mm et 75 mm, soit 2 et 5 fois le diamétre de barre (2dy

et 5dy), respectivement.
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Figure 2-20. Montage expérimental pour les essais d'arrachement selon ASTM-E488-1O (Villemure et coll., 2016)

A la suite des essais réalisés, il a été possible de représenter le comportement de
I’adhérence par une fonction mettant en relation le glissement (S) de la barre et la contrainte
d’adhérence (z) pour divers niveaux de développement de la RAS. Les résultats issus de
Villemure et coll. (2015) montrent que I’adhérence dans les spécimens atteints de RAS est
réduite par rapport a ceux de béton sain, puisqu’il semble que le patron de fissuration
interne réduise la surface de contact entre 1’adhésif et le béton. Aussi, la rupture par bris du
lien d’interface adhésif-béton dans les spécimens atteints de RAS semble indiquer qu’une
longueur d’ancrage plus grande dans le béton atteint de RAS est nécessaire pour mener
I’acier a la rupture par rapport au béton sain (Villemure et coll., 2015). Toutefois, il est
observé dans Villemure et coll. (2016) qu’avec la progression de la RAS, la résistance de
I’adhérence dans des bétons atteints de RAS augmente et atteint le méme niveau
d’adhérence que dans un béton sain. Il semble que, malgré la fissuration du substrat qui
réduit la qualité du lien adhésif-béton, I’expansion générée par la RAS confine I’ancrage et

améliore I’adhérence (Villemure et coll., 2016).

Une équation représentant la relation adhérence-glissement a été proposée a partir des
hypothéeses sur les déformations et contraintes dans le béton, I’adhésif et I’acier au niveau
élémentaire présentés a la Figure 2-21(a). Le glissement s est défini comme la différence de
déformation entre 1’acier et le béton. Ce différentiel de déformation sollicite 1’adhésif qui
transfeére alors les efforts sous forme d’adhérence 7. Puisque la contrainte d’adhérence n’est
pas linéaire le long de la barre, une distribution de contraintes et déformations axiales (o et
€ respectivement), de glissement et d’adhérence le long d’une barre ancrée telles que

représentées schématiquement a la Figure 2-21(b) sont présentes.
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Figure 2-21. Contraintes et déformation (a) pour un élément de longueur dx et (b) le long d’une barre ancree. Tiré

de Villemure et coll. (2015)

Les équations (2-8) et (2-9), adaptées de Cosenza et coll. (1997), ont eté proposées afin de
représenter 1’adhérence dans le béton sain suite a I’analyse numérique. Dans le cas du béton
affecté de RAS, il est nécessaire de modifier la courbe d’adhérence 7 pour tenir compte de
la présence de fissures dans le béton et du confinement de I’ancrage. Pour ce faire, il est
proposé¢ de multiplier I’adhérence 7 par les facteurs ©, pour la fissuration et €, pour le
confinement, tel que présenté aux équations (2-10) et (2-11) (Villemure et coll., 2016). La
définition et les valeurs adoptées pour chaque variable présentée aux équations (2-8) a
(2-11) sont présentées au Tableau 2-2. Il en ressort que les courbes de contrainte de

traction-glissement expérimentales et numériques sont semblables, comme le montre la

Figure 2-22.

T="Tp (1 - e_é)ﬁ,pour S< sy (2-8)
T =10 — (Tpo — 71) (:_SSZZ),pour S, <s< sy (2-9)
Q, =1-10(w —dy) (2-10)
1, =1 —tanh (%) (2-11)
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Tableau 2-2. Définition et valeur des variables des équations (2-8) a (2-11)

Valeur déterminée

Variable Définition par Villemure et
coll. (2016)
Tho Contrainte d’adhérence maximale 32,26 MPa
5 Contrainte de friction 0,357y
B Paramétre de non-linéarite 0,566
S, Valeur calquée sur essais expérimentaux 0,323
S5 Glissement a 7, 2,07 mm
S3 Glissement auquel seule la friction agit 11,3 mm
w Ouverture de fissure équivalente 020,30 mm
d, Diamétre de barre d’ancrage 15,9 mm
o, Contrainte de confinement transversal 0a5,0 MPa
fe Résistance en compression du béton 24,7 2 43,6 MPa
GON : - : . — .
BETON SAIN|, | BETON AVEC
Expérimental RAS
;\
o
z
s .8 ' A Y
- - - Tf ...... . ? -"‘"w-r—..._“'_
Numérique
“ ] i L " 1 Lt 1
{0 2 0 S, S3 20
(@) (b)

Figure 2-22. Comparaison des courbes expérimentales et numériques de contrainte axiale dans I'acier d'ancrage o
en fonction du glissement en bout de barre s pour (a) le béton sain, et (b) pour le béton affecté de RAS

2.5.4. Renforcement des structures en béton armé face a [I'effort
tranchant : étude numérique et expérimentale (Fiset et coll., 2014,
2016)

L’étude de Fiset et coll. (2014) porte sur I’élaboration d’un modéle numérique capable de
prédire le comportement des dalles épaisses renforcées a 1’effort tranchant a partir de
données expérimentales. De plus, Fiset et coll. (2016) présentent une étude exhaustive du
potentiel des barres de renforcement adhérent a développer leur capacité maximale, en
fonction du patron de fissuration et de la longueur de développement. Ainsi, un espacement
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longitudinal maximal des renforcements transversaux post-installés avec un adhésif

époxydique a été proposé.

Des modeles d’analyse par éléments finis ont été développés a 1’aide du logiciel VecTor
(Wong et coll., 2013) qui est présenté en détail a la section 2.6. Diverses combinaisons de
dimensions de dalles et de détails d’armature ont été modélisées. Les propriétés de I’acier,
du béton en compression et en tension, de méme que 1’adoucissement en compression et le
raidissement en traction sont prises en compte a travers les lois de comportement présentées
au Tableau 2-3. La fonction d’adhérence pour les barres ancrées est une fonction tri linéaire
qui approxime le comportement observé par 1’étude de Villemure et coll. (2016), tel que

montré a la Figure 2-23.

Tableau 2-3. Lois de comportement intégrées aux modéles numériques développés par Fiset et coll. (2014)

Béton en compression Béton en traction
by}
(]

; I 5T
& £ B
“ &, &g Strain (& :,, @ Strain (::)I = Strain (L')‘
R S Popovics (197
Modele(s) Tri-linéaire Mar?(?eor efscéllg (:13295/38) Yamamoto (1999)
F = = = Eligehausen LI T
= 30 — — CEB-FIP 2010 LT3
E ------ Harajli = :
<~ 20 A Experiment § T
S =
Z10 A =z o+
o = -
5 0 A S A D
2 5 Slp(mm) 10 15 s, s»  Slip(s) s,
@ (b)

Figure 2-23. (a) Courbe adhérence-glissement expérimentale tirée de Villemure et coll. (2016) en comparaison avec
des modeéles d'adhérence acier-béton relevés dans la littérature. (b) Modéle tri-linéaire développé pour les
renforcements a I'effort tranchant avec résine époxydique (Fiest et coll., 2014)

Les dalles testées lors des études de Provencher (2011) et Cusson (2012) ont été reproduites
et les résultats issus de I’analyse par €léments finis montrent une corrélation satisfaisante
avec les résultats expérimentaux, comme le montre les patrons de fissuration de la Figure

2-24.
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@) n N ()
Figure 2-24. Comparaison des patrons de fissuration obtenus expérimentalement (haut) et numériquement (bas)
pour des dalles tirées de Cusson (2012) : (a) Dalle armée d'étriers coulés en place et (b) dalle renforcée avec barres
enduites d'adhésif époxydique. (Fiset et coll., 2014)

Parallélement, il a ét¢ démontré dans Fiset et coll. (2016) que ’efficacité des renforcements
adhérents dépend largement du positionnement de la fissure principale de cisaillement. En
effet, si la fissure intercepte le bout de la barre de renforcement a 1’intérieur de sa longueur
de développement lg, le renforcement rompt par arrachement de 1’ancrage plutdt que par
plastification de I’acier (Fiset et coll., 2016). Comme le montre la Figure 2-25, I’acier
atteint alors une contrainte fy, inférieure a sa limite élastique fy,. Néanmoins, lorsque la
fissure intercepte 1’acier dans sa longueur pleinement efficace |y, la plastification peut étre
atteinte (fs, = fy) et le renforcement se comporte de fagon similaire a un étrier. Il est possible

de calculer la longueur de développement Iy d un renforcement selon 1’équation (2-12).

_ dbfy

= 2-12
4Tb0 ( )

la

Adhérence Contrainte acier

@ 0 /(1)
(1]
.\'1 % me 1
L Q) .m <
d elge fo=h
v y
2 V
- fo<h

la —)lé— Sy, max %IG— Sy, max 'ﬁl

tan(6)

Figure 2-25. Longueur de développement (ly), longueur pleinement efficace (l,) et limite de résistance en traction
(fs) pouvant étre développée dans la barre selon la localisation de la fissure principale de cisaillement. Tiré de
(Fiset et coll., 2016)
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A la lumiére de cette constatation, Fiset et coll. (2016) proposent d’apporter une nuance aux
normes de CSA S6-14, CSA 23.3-14 et AASHTO (2012) quant a la détermination de
I’espacement maximal de I’armature transversale post-installée adhérente. L’espacement
maximal de I’armature transversale est défini tel que toute ligne inclinée d’angle 6
intercepte au moins deux étriers dans leur zone pleinement efficace (f, est développée). La
longueur pleinement efficace pour les étriers correspond a la profondeur d,. Toutefois, dans
le cas des barres ancrées, il est souhaité que la fissure intercepte les barres dans leur
longueur pleinement efficace |, qui est généralement plus petite que la profondeur d,
allouée pour des étriers. Dans ce cas, I’espacement longitudinal maximal S, nax €Nntre barres
adhérentes est plus court que pour des armatures equivalentes coulées en place. Il est
proposé par Fiset et coll. (2016) de calculer I’espacement maximal Symax €ntre barres

transversales ancrées a 1’époxy selon 1’équation (2-13) suivante :

Svmax = kv,maxly = kv,maxdv (2-13)
ol Kkymax €st le rapport s,/d, maximal proposé par la norme de conception. A ce titre, 0,75

est la valeur proposée par la norme CAN/CSA S6-14.

2.6. Modélisation numérique pour le renforcement a l'effort tranchant

des dalles épaisses

Dans les travaux sur le renforcement a 1’effort tranchant dans les dalles épaisses de Fiset et
coll. (2014, 2016) présentés a la section 2.5.4, le logiciel VecTor (Wong et coll., 2013) a
été utilisé pour effectuer I’analyse numérique de dalles épaisses renforcées a 1’effort
tranchant avec barres ancrées a 1’aide d’adhésif époxydique. Ce logiciel se base, entre
autres, sur une vaste gamme d’études réalisées a 1’Université de Toronto sur des spécimens

de béton armé soumis a des efforts de cisaillement.

VecTor est un logiciel d’analyse non-linéaire par élements finis basé sur la théorie du
champ de compression modifiee (MCFT) (Vecchio et Collins, 1986) ainsi que sur la
Disturbed Stress Field Model (DSFM) (Vecchio, 2000), afin d’analyser des éléments de
béton armé soumis tant au cisaillement qu’a des efforts axiaux. La fissuration dans les

éléments de béton est simulée de facon diffuse par des éléments de fissuration libres en
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rotation, ¢’est-a-dire qui s’orientent en fonction de la direction des contraintes principales
au sein de 1’¢élément de béton. De plus, I’adoucissement en compression, le raidissement et
I’adoucissement en traction ainsi que le confinement, sont pris en compte lors de 1’analyse.
Une vaste gamme de modeéles de calcul permet de représenter chacun de ces
comportements. Pour plus d’informations sur la programmation et le fonctionnement du

logiciel, le lecteur peut se référer a Wong et coll. (2013).

Le logiciel VecTor a été employé dans diverses études dans le passé, y compris dans les
travaux de Vecchio (2000) et Mitchell et coll. (2010) ainsi que dans les travaux sur le
renforcement a 1’effort tranchant de Fiset et coll. (2014, 2016). Les résultats numériques

obtenus ont permis de bien représenter les essais expérimentaux effectués.

2.7. Autres études sur le renforcement a I'effort tranchant d’éléments
en béton armé

Outre le programme d’étude sur le renforcement a 1’effort tranchant dans les dalles épaisses
présenté a la section 2.5, plusieurs études sur le renforcement a I’effort tranchant employant
diverses techniques peuvent étre relevées dans la littérature. Un survol de ces investigations

est présenté a la sous-section 2.7.1.

Néanmoins, la plupart de ces études ont été menées sur des spécimens sans sollicitations au
moment du renforcement. Ainsi, I’influence des conditions de chargement de la structure
lors de la mise en place des renforcements est relativement peu étudiée. Ces conditions
provoquent des déformations et de ’endommagement pouvant potentiellement nuire a la
performance des renforcements. Toutefois, certains travaux ont permis de mieux
comprendre le potentiel de perte d’efficacité des renforcements, selon les conditions in-situ

de mise en place. Ces études sont relevées dans les sous-sections 2.7.2 a 2.7.5.

2.7.1. Avancement de la recherche sur le renforcement a I’effort tranchant
des éléments de béton armé

Le Tableau 2-4 résume quelques études se retrouvant dans la littérature concernant la mise
en place de I’armature transversale. Toutes ces recherches permettent de mieux comprendre

P’interaction entre le cisaillement dans le béton armé et les renforcements.
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Tableau 2-4. Résumé de I'avancement de la recherche sur le renforcement a I'effort tranchant et le cisaillement
dans le béton armé

Renforcement a
P’effort tranchant

Spécimens

Auteur Année Conclusions

(L x1Ixh)[mm]

Frosch 2000

2 poutres rect.
5486 x 457 x 914

Etriers coulés en
place

Méthode de calcul pour V; avec

angle fissure variable ;

Longueur d’ancrage dictée par la
position de fissure de cisaillement ;

Longueur d’ancrage influence la
résistance a ’effort tranchant V,.

Lorenzis 2001

8 poutresen T
3048 x 381 x 406

Barres polymeéres
collées aux faces

latérales avec époxy °

Gain de résistance V; ;

Rupture par décollement de
I’époxy controle le gain de
résistance ;

Efficacité accrue
augmentation de
d’ancrage ou en
I’espacement des barres.

avec
longueur
réduisant

Adhikary 2005

11 poutres rect.
3500 x 300 x 300

= Plaques latérales
boulonnées

= Bandes d’acier
collées

Gain de résistance V, pour les 3
méthodes ;

Rupture des poutres avec époxy par
désolidarisation du renfort ;

e Rupture des poutres avec étriers

= Etriers externes . )
externes par éclatement du béton.

e Espacement transversal de
I’armature transversale a un effet
important sur :
7 poutres rect. Etriers coulés en o Larésistance V, ;
4880 x 1170 x place o L’ouverture des fissures ;
590 o Laductilité de la rupture ;
¢ Recommandation de limiter
I’espacement transversal a d ou 600
mm.

Lubell 2009

e Certains défauts de mise en place
des étriers verticaux n’ont pas
d’effet notable sur la résistance V,.
Etriers coulés en Défauts testés :
place o Mauvais ancrage des barres
verticales centrales ;
o Absence de supports
longitudinaux aux coins.

4 poutres rect.

2011 5900 x 330 x 610

Varney

2.7.2. Renforcement post-rupture avec injection de résine et autres
techniques, Collins et Ropper (1990)

Le but de cette étude est d’examiner 1’influence d’un niveau de chargement aprés ouverture
d’une fissure de cisaillement, au moment du renforcement sur le gain de capacité a I’effort

tranchant de poutres renforcées. Des essais en flexion 4-points sur appuis simples ont été
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réalisés sur 20 poutres en béton armé de petite échelle (1800 mm x 75 mm x 150 mm) et 5
poutres de dimension plus importante (4000 mm x 191 mm x 351 mm). Tous les
spécimens ont été confectionnés sans armature transversale. Les poutres ont été chargées
jusqu’a I’apparition d’une fissure diagonale majeure sur chaque portée en cisaillement.
Cette charge de fissuration, notée W,, était par la suite réduite jusqu’a une fraction de W,, a
laquelle les spécimens étaient renforcés. Ces spécimens renforcés étaient par la suite

chargés jusqu’a la rupture, notée Ws. Pour le renforcement, 4 méthodes ont été employées :

e Précontrainte par post-tension externe ;
e Barres adhérentes collées sur les parois des poutres ;
e Brochage (stitching) ;

e Injection d’époxy dans la fissure principale.

A la conclusion des essais, il a été relevé que toutes les méthodes de post-renforcement
employées apportent un gain de résistance a 1’effort tranchant, peu importe le niveau de
charge en place au moment du renforcement. Cependant, le gain de résistance diminue a
mesure que cette charge augmente, comme le montre la Figure 2-26 pour des réparations
avec injection d’époxy. En effet, le ratio entre la charge ultime W; et la charge de
fissuration W, diminue en fonction du pourcentage de la charge W, en place lors du
renforcement. Toutefois, la diminution de gain de résistance semble plus marquée pour les
spécimens de petite échelle (Figure 2-26[a]) que pour ceux de plus grande dimension
(Figure 2-26[Db]).
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Figure 2-26. Gain de résistance des poutres réparées avec injection d’époxy en fonction du pourcentage de la
charge d’apparition de fissure diagonale sans renforcement (%W,) en place lors du renforcement pour (a) les
poutres de petite échelle et (b) les poutres de taille réaliste. (Tiré de Collins et Ropper, 1990)
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Par ailleurs, il a été observé que, pour les spécimens présentés a la Figure 2-26(a), le plan
lorsque le renforcement est mis en place a une charge supérieure a 30% de W,. Par contre,
lorsque le niveau de charge au renforcement est plus faible, un nouveau plan de fissuration
se développe a la rupture avec renforcement. Les auteurs expliquent que pour une charge
¢levée, I’ouverture importante de la fissure initiale diminue la qualité du renforcement et la
résistance dépend alors en grande partie de I’enchevétrement des granulats dans cette

fissure.

2.7.3. Adhérence d’ancrages avec résine époxydique dans le béton
fissuré, Eligehausen et coll. (2006a)

Eligehausen et coll. (2006a) présentent une étude exhaustive sur les ancrages dans le béton,
dont les ancrages post-installés avec adhésif chimique. Le comportement desdits ancrages a
été étudié tant dans le béton sain que dans le béton fissuré. Comme le renforcement du
béton armé en conditions de service implique généralement que ce dernier soit fissuré au
moment de D’installation, 1’étude du comportement des ancrages dans le béton fissuré

s’avere pertinent dans le contexte de ce mémoire.

La qualité de I’adhérence entre 1’adhésif et le béton est en grande partie attribuable a la
géométrie de la surface de béton, ou le micro-enchevétrement se développe. Dans un béton
fissuré, il est difficile de prédire avec certitude le comportement des ancrages dd au
caractére aléatoire du développement des fissures qui déforment la surface de béton au droit
de I’ancrage, comme le montrent les résultats d’essais de traction menés par Dieterle et
Opitz (1988) et Meszaros (1999) a la Figure 2-27(a) et (b) respectivement. Dans 1’étude de
Meszaros (1999), les essais de traction ont été réalisés sur des ancrages installés dans une
fissure qui a, par la suite, été ouverte a la largeur désirée. Ainsi, cette fissure est donc

parallele a I’axe de I’ancrage adhésif.

Comme il est possible d’observer a la Figure 2-27(b), ’ouverture de fissures apres
I’installation d’ancrages adhésifs meéne généralement a une réduction de la capacité ultime
en traction de ce dernier. Eligehausen et coll. (2006a) expliquent cette perte de capacité par

le décollement d’une partie de ’interface béton-adhésif lors de I’ouverture de la fissure,
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comme le montre la Figure 2-27(c). En effet, la résistance a la traction de 1’adhésif étant
plus grande que celle du béton, la fissure qui se propage dans le béton contourne I’ancrage
de facon a le détacher de la surface de béton. Cette perte de surface de contact représente

une perte d’adhérence de I’ordre de 50% en moyenne.

Load N [kN] N, (cracked concrete)
60 N, (uncracked concrete)
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Figure 2-27. (a) Courbes charge-déplacement pour des essais d'arrachement sur ancrages de type capsule dans du
béton fissuré (I4 = 110 mm, f, = 25 MPa, 4w = 0,4 mm) (Dieterle et Optiz, 1988) ; (b) Influence de I’ouverture de
fissure sur la charge de traction ultime N, d’ancrages adhésifs (Meszaros, 1999) ; (¢c) Dérangement de I’adhérence
béton-adhésif par une fissure (Eligehausen et coll, 2006a).

2.7.4. Renforcement de dalles contre le poinconnement en cisaillement

au moyen de renforcements adhésifs post-installés, Fernandez

Ruiz et coll. (2010)

Cette étude présente le renforcement contre le poinconnement des dalles structurales au
moyen de barres d’acier insérées a angle et ancrées avec un adhésif époxydique haute-
performance. La méthode présentée est similaire a celle étudiée dans la présente étude. Une
série d’essais de poingonnement sur 12 dalles carrées de 3,0 m de coté par 0,25 m
d’épaisseur a été réalisée. La méthode proposée consiste a insérer des barres de
renforcement depuis la face inférieure de la dalle jusqu’au lit d’armature longitudinale
supérieur, comme le montre la Figure 2-28(a). Le détail de disposition des renforcements a
I’intérieur de la dalle et autour de la charge est montré a la Figure 2-28(b). Les résultats des

essais ont par la suite été comparés a un modele de calcul basé sur la théorie de la fissure
critique (CSCT).
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A la lumiére des essais, le renforcement avec adhésif époxydique permet d’augmenter
significativement la résistance et la déflection ultimes de dalles face au poingonnement. Les
modes de ruptures a 1’effort tranchant observés surviennent soit par rupture de la bielle en
compression, soit par poingonnement a 1’intérieur ou a 1’extérieur de la zone renforcée. Il
est possible d’obtenir une certaine réserve de capacité post-rupture avec un taux de

renforcement suffisant.
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Epoxy bond layer o/ \-Fire-resistant mortar Test specimen —
<> ™ ® :
. . e
. .
. e .

Shear reinforcement P le
\' . .
- 290 .

d =210 (8.27)

(b)

Figure 2-28. (a) Méthode de renforcement avec adhésif époxydique ; (b) Disposition des renforcements au sein de
la dalle. (Fernandez Ruiz et coll., 2010)

Complémentairement, les auteurs proposent d’adapter la CSCT, déja éprouvée pour de
I’armature coulée en place, pour de 1’armature post-installée. Cette méthode se réfere a
I’angle de rotation de la dalle w pour le calcul de la résistance a I’effort tranchant, tel que
présenté a la Figure 2-29(a). Il est possible d’observer sur cette figure que la rupture de la
dalle survient a I’intersection des courbes de chargement-déflection et de critére de rupture.
La Figure 2-29(b) illustre bien le gain de résistance a I’effort tranchant obtenu par
I’insertion d’armature transversale (passage de Vrag @ Vr ). Dans leur phase d’activation, la
traction développée dans les armatures dépend de I’ouverture de la fissure de cisaillement

dans le béton. Cette ouverture augmente avec la déformation de la dalle .
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Fernandez Ruiz et coll. (2010) soulévent cependant que, pour des renforcements post-
installés, I’activation des armatures n’est pas nécessairement compléte a la rupture. En
effet, lorsqu’une fissure est déja initiée, seule 1’ouverture supplémentaire de cette fissure
permet de développer de la traction dans les armatures. Or, comme le montre la Figure
2-29(c), il est possible qu’avec une déformation importante au renforcement de la dalle
(wsLs), la fissure soit déja suffisamment ouverte pour causer la ruine de la dalle avant
I’activation compléte des armatures. La réduction potentielle du gain de résistance résultant
de renforcements post-installés partiellement activés n’est pas, a la connaissance des

auteurs, prise en compte dans les codes de conception.
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Figure 2-29. Calcul de la rupture selon la théorie de la fissure de cisaillement critique : (a) dalle sans renforcement
a I'effort tranchant ; (b) contribution du renforcement a I'effort tranchant a la résistance au poingonnement
(renforcement d'une dalle non-chargé) ; (c) renforcement d’une dalle sujette 2 un chargement donné. (Fernandez
Ruiz et coll., 2010)

2.7.5. Renforcement externe par post-tension, réparation en présence
d’une fissure de cisaillement, Suntharavadivel (2010)

Cette étude a permis d’évaluer la performance structurale de poutres de béton armé
renforcées a I’effort tranchant en présence d’une fissure de cisaillement. Un total de huit (8)
spécimens de 300 mm x 150 mm x 2500 mm avec une portée de cisaillement de 750 mm
ont été fabriqués. Un spécimen sans renforcement a servi de témoin. Les sept (7) autres ont
été renforcés avec des barres non-adhérentes précontraintes en post-tension externe
installées verticalement ou inclinées a un angle de 45°. Pour trois (3) de ces spécimens, la
fissure de cisaillement a été injectée d’époxy, tel que montré a la Figure 2-30(a). Les
spécimens ont été soumis a un essai de flexion 4 points. La poutre témoin et un spécimen
renforcé ont été chargés jusqu’a la rupture (respectivement BEAM1 et BEAM4 sur la
Figure 2-30(b)). Pour les six (6) autres spécimens, la procédure d’essai se détaille comme

suit ;
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e Chargement des spécimens non-renforcés jusqu’a environ 90% de leur capacité
ultime V. (suffisamment pour faire apparaitre une fissure de cisaillement) ;

e Déchargement ;

e Renforcement ;

e Rechargement jusqu’a I’ultime.

A la lumiére des résultats présentés a la Figure 2-30(b), les auteurs concluent que la
présence d’une fissure de cisaillement au moment du renforcement réduit la capacité a
I’effort tranchant par rapport au renforcement dans un béton sain. Toutefois, le
renforcement par post-tension en présence d’une fissure de cisaillement permet
d’augmenter la capacité de I’élément de béton en ralentissant la réouverture de la fissure.
De plus, I’injection d’époxy dans la fissure permet d’obtenir un comportement similaire a
celui d’un élément non-endommage, et ce, pour des ouvertures de fissure allant jusqu’a Six
(6) mm. Les auteurs stipulent également que la post-tension verticale est préférable a la
post-tension inclinée, du fait qu’elle ne génére pas de concentration de contraintes dans la

zone comprimée de la poutre pres de la charge.

Concrete Loading [kNH

Strength  Deflection ——————
Specimen  [MPa] [mm] Initial ~ Ultimate
BEAM1 39.4 8.6 - 176.2
BEAM?2 377 14.0 144.8 262.3
BEAM3 41.6 21.2 141.3 278.9
BEAM4 377 17.6 - 286.6
BEAMS5 41.6 24.8 176 260.0
BEAMS6 41.5 14.3 164.6  213.7
BEAM7 40.0 12.1 151.8  233.0
BEAMS 39.0 12.1 189.0  242.6

Note: Deflection is measured (after clamping) at the mid-
point of the beam and given at the time of the maximum
load

@ (b)

Figure 2-30. (a) Rupture d'un spécimen renforcé par précontrainte verticale et injection d'époxy (BEAM3)
(Fissure initiale en trait discontinu) ; (b) Résultats expérimentaux de Suntharavadivel (2010).

2.8. Objectif général de la présente étude

La présente étude a pour but de faire progresser les connaissances en matiére de
renforcement a 1’effort tranchant dans les dalles de béton armé. Les essais sur dalles
épaisses réalisés jusqu’a présent a I’Université Laval ont été effectués sur des dalles

dépourvues de chargement au moment de la mise en place du renforcement. Lors de ces
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essais, les renforcements travaillent de concert avec la dalle et développent des contraintes
tout au long de la procédure de chargement de la dalle. D’apres les études relevées a la
section précédente, il semble que la déformation initiale de la dalle de méme que la
présence de fissures, ont le potentiel de réduire considérablement la part de résistance a

I’effort tranchant qu’apportent les renforcements post-installés.

Pour un ouvrage existant, le renforcement a 1’effort tranchant est typiquement installé alors
que I’ouvrage est chargé (poids propre et historique de chargement). Le béton présente
alors des deformations et des fissures au moment du renforcement. En effet, un niveau de
chargement dans la dalle est présent alors que les barres de renforcement n’ont développé
aucune contrainte et ne s’activent qu’a un niveau de chargement supérieur. Pour un niveau
de chargement initial suffisamment €élevé, il est possible alors que la ruine de 1’élément
survienne avant que les renforcements n’aient contribué pleinement a la résistance a 1’effort

tranchant.

Ce projet permet donc de reprendre les essais de résistance a ’effort tranchant sur dalles
¢épaisses, afin d’induire une charge dans la dalle avant de renforcer cette derniére. En
renforgant a divers niveaux de charge, il sera possible d’apprécier ’incidence de cette
charge sur la performance de la dalle post-renforcée. De plus, comme les modeles
numériques semblent prédire adéquatement le comportement des dalles épaisses renforcées
a Deffort tranchant, il sera intéressant de les mettre a 1’épreuve avec 1’activation post-

chargement des renforcements adhérents.
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3. Méthodologie expérimentale

Cette étude comporte deux volets principaux soit un volet expérimental et un volet
numérique. Le présent chapitre s’intéresse a la méthodologie employée pour 1’étude
expérimentale. Cing spécimens de dalle épaisse en béton armé de dimensions réalistes ont
été fabriqués en laboratoire pour étre testés sous chargement de flexion. La conception des
spécimens s’appuie essentiellement sur celle faite dans des études antérieures. Les essais
servent a examiner expérimentalement la performance structurale d’une dalle épaisse post-
renforcée sous chargement de méme qu’a générer des données expérimentales qui

permettent de valider et calibrer le modele numérique.

3.1. Conception des spécimens

3.1.1. Dalles sans armature transversale

Les spécimens représentent un segment longitudinal de dalle épaisse ne contenant pas
d’armature transversale. Ainsi, cinq (5) tranches de dalles non-renforcées a 1’effort

tranchant ont été congues selon les dimensions présentées au Tableau 3-1.

Tableau 3-1. Dimension des spécimens

Epaisseur Largeur Longueur Portée

(mm) (mm) (mm) (mm)
750 610 5000 4500

L’¢épaisseur et la largeur des spécimens sont les méme que celles des spécimens testés par
Provencher (2011) et Cusson (2012). Cependant, la portée libre entre appuis a été
augmentée de 500 mm afin d’atteindre 4500 mm (Tableau 3-1), permettant ainsi d’atténuer
I’effet d’arche (chapitre 2, section 2.1.4.). Ainsi, le rapport entre la portée de cisaillement et
la profondeur d’armature (a/d) des spécimens testés dans ce projet est de 3,30 (€lément

élancé).

La quantit¢ d’armature longitudinale doit étre suffisante pour favoriser une rupture a
I’effort tranchant plutot qu’une rupture en flexion. Suite aux calculs présentés a I’annexe A,

I’armature longitudinale se compose d’un rang de 10 barres 30M surmonté d’un rang de 3
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barres 25M. Une vue longitudinale et transversale des spécimens non-renforcés sont

présentées respectivement a la Figure 3-1(a) et (b).

350 350 560
“ /_ 10‘30M /_ ?-ZSM 4420
a A = A
40 LIBRE TYP. 40 LIBRE
250, 2050 e 2250 250
()
| 610 |
iz
B o
M~ |
o
N 3-25M
3.
° ° o=
H—@eocooo0oco 10 - 30M

[mm]

40 LIBRE - 95 LIBRE

(b)

Figure 3-1. (a) Vue en élévation des spécimens non-renforcés ; (b) Coupe transversale des spécimens non-renforcés

3.1.2. Dalles post-renforcées

Un seul des spécimens de dalle sollicité jusqu’a la rupture ne contient pas d’armature
transversale. Les quatre (4) autres spécimens sont renforcées a 1’effort tranchant par

insertion de barres d’armature ancrées avec un adhésif époxydique.

Les barres de renforcement sont disposées transversalement sur deux rangs (Figure 3-2[a])

et longitudinalement selon les deux espacements (s,) montrés au Tableau 3-2 suivant.

Tableau 3-2. Espacements longitudinaux des renforcements

Commentaires

Méme rapport s,/d, utilisé par Cusson (2012).
375 0,60 Etude faite sur des dalles renforcées sans
chargement
Rapport s,/d, maximal selon les
413 0,67 recommandations de Fiset et coll. (2015) pour
renforcement partiellement adhérent
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Pour chaque dalle renforcée, les barres de renforcements transversales sont disposées selon
deux espacements longitudinaux s,, soit un propre a chacune des deux portées de
cisaillement, comme le montre la Figure 3-2(b). Il a été montré lors d’études précédentes
(Cusson (2012), Pissot (2015)) qu’un méme spécimen peut atteindre deux ruptures en
cisaillement si la fissure de la premicre rupture est refermée au moyen d’étriers externes
(voir section 3.5.3). Pour chaque portée de dalle, les cinq (5) rangs transversaux de
renforcement sont identifiés de R1 (prés de 1’appui) a R5 (prés du centre), tel que montré a
la Figure 3-2(b). Les renforcements transversaux sont insérés dans la dalle jusqu’au-dessus

du rang inférieur des barres longitudinales (30M), tel que montreé la Figure 3-2(c).
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Figure 3-2. (a) Disposition des renforcements transversaux (Vue de dessus de la dalle) ; (b) Vue longitudinale (face
nord) d’une dalle post-renforcée et identification des rangs transversaux de renforcements ; (c) Coupe transversale
d’un spécimen renforcé a I’effort tranchant
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3.2. Propriétés des matériaux

3.2.1. Propriétés du béton

Les spécifications pour le béton commande lors de la fabrication des spécimens sont

présentées au Tableau 3-3.

Tableau 3-3. Spécifications du béton commandé pour la fabrication des spécimens

R, (Gl Type de Affaissement VELLE

fle@os; granulat Ten(eol/i;’ o
(MPa) (mm)
30 GU 140 5-14 5-8

ciment (mm)

Le béton a été fabriqué et livré par camion par 1’entreprise Demix Béton située a Quebec.
Deux coulées ont eu lieu. Pour la premiére, datant du 13 juillet 2016, 6,0 m® de béton ont
été livrés dans un seul camion alors que pour la deuxiéme, datant du 24 ao(it 2016, 9,0 m*

ont été livrés dans deux camions.

Etant donné la densité élevée d’armature de flexion, un granulat de diamétre maximal de 14
mm et un affaissement de 140 mm sont spécifiés. Le mélange contient également un
superplastifiant pour assurer sa fluidité. La formule pour chaque gachée est présentée a

I’annexe B.

3.2.2. Propriétés de I’acier

Les barres d’armature longitudinale 30M ainsi que les barres de renforcement 15M sont de
nuance 400W conformes a la norme CAN/CSA-G30-18 (2007). L’analyse chimique pour
chaque diamétre de barre est présentée a I’ Annexe C. L’armature longitudinale 25M est de

nuance 400R. L’entiereté de I’armature provient d’un méme lot.

3.2.3. Adhésif époxydique Hilti RE-500-V3

L’adhésif époxydique RE-500-V3 de I’entreprise Hilti' est utilisé pour coller les barres de
renforcement transversales au béton des dalles renforcées a I’effort tranchant. Il s’agit d’un

adhésif haute-résistance injectable a deux composantes qui se mélangent a la sortie de la

L Hilti Canada. Lien : www.hilti.ca
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buse d’injection. L’adhérence atteinte a 2 jours de cure selon la norme ASTM C882-91 est
de 10,8 MPa. La résistance a la traction selon la norme ASTM D638-14 est de 49,3 MPa.
La fiche technique est présentée a I’Annexe D. La ligne de produit RE-500 d’Hilti a
également été utilisée dans les travaux de Provencher (2011), Cusson (2012) et Villemure
et coll. (2015, 2016).

3.3. Fabrication des dalles

Les spécimens ont été fabriqués au Centre de recherche sur les infrastructures en béton
(CRIB) a I’Université Laval, a Québec (Canada). De la formation et de la documentation
ont ét¢ fournies par du personnel formateur en certification d’installation d’ancrages

chimiques ACI-CRSI.

3.3.1. Modification des coffrages

Les coffrages ayant servis aux travaux de Pissot (2015) et dont la conception est tirée de
Cusson (2012) ont été récupérés pour le présent projet. Une section de 500 mm a été
ajoutée au centre des coffrages afin d’étre en mesure de fabriquer les spécimens de la
longueur désirée (5000 mm). Deux longerons servant a soutenir les panneaux latéraux ont
été ajoutés dans cette nouvelle section. Les joints entre les panneaux latéraux entre les
sections nouvelles et existantes ont été fermés avec des contreplaqués de 100 mm de large

placés a I’extérieur du coffrage. Le plan des coffrages est présenté a I’ Annexe E.

3.3.2. Construction des coffrages

L’ensemble des éléments de coffrage récupérés des projets antérieurs ont eté nettoyés et
inspectés afin de vérifier leur intégrité. L’assemblage d’un coffrage complet a éteé réalisé a
titre d’essai pour vérifier la compatibilité des composantes. Les piéces existantes s’agencant
correctement avec une identification appropriée, les panneaux de contreplaqué et longerons
supplémentaires nécessaires a la nouvelle section centrale ont été taillés. Chaque coffrage a
été assemblé en demi-longueur afin d’en faciliter le transport vers 1’emplacement de la
coulée de beton (extérieur du batiment), comme le montre la Figure 3-3. Huit (8) ouvertures
de 5 mm ont été pratiquées sur une face latérale de chaque coffrage afin de permettre le

passage des fils des jauges installées sur les barres de flexion (voir section 3.4.1).
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Les demi-sections de coffrages déplacées a I’extérieur du laboratoire ont été assemblées,
alignées et mises a niveau. Les joints ont été scellés avec du silicone. Un des coffrages
assemblés est montré a la Figure 3-3(b). L’intérieur des coffrages a été huilé avant

d’accueillir les cages d’armature.

@ 3 () e

Figure 3-3. (a) Demi-longueurs de coffrages préassemblées en laboratoire ; (b) Coffrage assemblé a I’extérieur

3.3.3. Assemblage des cages d’armature

Les armatures de flexion ont été assemblées en laboratoire. Le rang inférieur de 10 barres
30M a d’abord été assemblé et deux barres d’attache 15M a chaque extrémité ont été
ajoutées afin de rendre la cage autoportante. Des guides en bois ont permis de disposer les
barres adéquatement sur le sens transversal. Des chaises transversales de 40 mm de haut ont
été utilisées comme support pour I’armature. Le rang de 3 barres 25M a ensuite été placé
au-dessus du rang inférieur sur des chaises transversales de 40 mm. L’assemblage complet

est montré a la Figure 3-4(a).

Les cages ont par la suite été transportées par deux chariots élévateurs et insérées dans les
coffrages, comme le présente la Figure 3-4(b). Les cages d’armature ont été alignées en
vérifiant les mesures de recouvrement entre 1’armature et le coffrage lors de I’insertion.
Une fois les fils de jauges sortis des coffrages, enveloppés et scellés contre I’humidité, le
coffrage était recouvert d’'une bache étanche pour protéger I’intérieur de la pluie et de

débris potentiels jusqu’au moment de la coulée du béton.
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Figure 3-4. (a) Cage d'armature longitudinale préassemblée en laboratoire ; (b) Insertion des cages d'armature
dans les coffrages par des chariots élévateurs

3.3.4. Coulée du béton

Tel que mentionné a la section 3.2.1, deux coulées de béton, entreprises les 13 juillet et 24
ao(t 2016, ont permis de fabriquer les spécimens. Au total, trois gachées de béton
identifiées selon la nomenclature présentée au Tableau 3-4 ont été requises afin de
fabriquer tous les spécimens. Ce tableau contient aussi des informations sur les conditions
de coulée. Les coulées ont eu lieu le matin et dans une zone ombragée afin d’assurer une

température la plus tempérée possible.

Tableau 3-4. Nomenclature des gachées de béton et conditions de coulée

Début de coulée Fin de coulée
Temp. HR Temp.

] Heure ambiante air Heure ambiante

(Camion) °C) (%) °C)

A 13/07/2016 6,0 8h30 23,5 68 9h30 25,0 63

B 24/08/2016 3,0 9h30 22,1 75  10h00 22,7 72

C 24/08/2016 6,0 9h00 215 78  10h00 22,7 72

Gachée

de béton Date

Le béton a été mis en place dans les coffrages en trois couches de 250 mm de hauteur. La
mise en place de chacune de ces couches était suivie d’une séquence compléte de vibration.
Lors de chacune des coulées, des essais standards d’affaissement, de teneur en air et de
masse volumique ont été réalisés. Des cylindres de béton de 100 mm (diamétre) x 200 mm
(hauteur) ont été confectionnés afin de caractériser ultérieurement les propriétés
mécaniques du béton. Les résultats de ces essais sont présentés au chapitre 4 (section 4.1.4).
Une fois la coulée terminée, le béton frais dans les coffrages a été arasé puis recouvert
d’une bache pour prévenir I’évaporation de 1’eau. Les échantillons cylindriques ont été

placés dans des bacs prés des coffrages.
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3.3.5. Cure du béton

Dés la prise initiale du béton, la surface de béton de chaque spécimen a été recouverte de
jutes humides sur lesquelles reposait un boyau de jardinage perforé, le tout recouvert d’une
toile de type UltraCure. Des baches ont par la suite été installées autour des coffrages pour
protéger le systeme de cure. La cure humide a été maintenue pendant 7 jours, aprés quoi les
coffrages ont été retirés. L ensemble des opérations de cure et de décoffrage est illustré a la

Figure 3-5.

@ (b)

Figure 3-5. (a) Boyau d’arrosage perforé installé sur jutes et recouvert d’une toile UltraCure ; (b) Bache sur un
coffrage ; (c) Enlevement des coffrages a la fin de la cure

3.3.6. Percage des dalles

Comme le renforcement a 1’effort tranchant est pratiqué sous charge (voir section 3.5),
c’est-a-dire que la dalle se trouve sous une presse hydrauliqgue au moment de la mise en
place du renfort a I’effort tranchant, il a été¢ décidé de percer les ouvertures destinées a
I’insertion des barres de renforcement avant la mise sous essai et immédiatement aprés la
cure. Puisque la production de poussiéres et de boues pendant le percage sont nuisibles a
I’équipement de laboratoire, il a été ainsi choisi d’exécuter le percage a I’extérieur du
laboratoire. Etant donné la profondeur considérable de 680 mm des ouvertures verticales,
deux techniques de percage ont été combinées dans la séquence décrite au Tableau 3-5 et
illustrée aux Figure 3-6(a) et (b). Le diametre des ouvertures est de 19 mm, tel que
recommandé par le manufacturier de 1’adhésif pour des barres 15M. Le pergage s’est fait a

partir de la surface supérieure des dalles.
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Tableau 3-5. Séquence de pergage et équipement utilisé

Profondeur DUTETEEIE Type de
Méthode Appareil moteur couronne / yp
(mm) \ percage
meche
Couronne au Carotteuse Hilti 19 mm ¢ x 320 .
diamant 0-300 DD-130 mm Humide
Meche au Perforateur-burineur 19 mm ¢ x 914 A
carbure 300 - 680 Hilti TE 50 mm A sec

La premiére partie de percage au diamant (Figure 3-6[a]) avec carotteuse sur colonne a
permis d’assurer une verticalité précise de 1’ouverture. La poursuite du pergage avec une
meéche au carbure (Figure 3-6[b]) a permis d’atteindre la profondeur d’ouverture désirée en
plus de rendre rugueuse la surface percée au diamant. Tout au long du percage, des mesures
de profondeur et d’axialité ont été prises afin d’assurer la verticalité des ouvertures. Une
fois le pergage terming, les séquences de nettoyage a I’eau, a la brosse d’acier et a I’air
comprimé ont été réalisées pour chaque ouverture, tel qu’illustré a la Figure 3-6(c), selon
les recommandations du fabricant d’adhésif Hilti. Etant donné la profondeur importante des
ouvertures, des sequences additionnelles de nettoyage ont été réalisées jusqu’a 1’élimination
des résidus de percage. Les ouvertures étaient par la suite scellées avec du ruban adhésif et
recouvertes d’une bache. Le transport des dalles en laboratoire a été assuré par un camion
semi-remorque, tel que montré a la Figure 3-6(d). Une derniére séquence de nettoyage avec

air et brosse a été réalisée dans le laboratoire a I’approche des essais.

(b)
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(d

Figure 3-6. (a) Premiére partie de pergage avec couronne au diamant ; (b) Percage complet des ouvertures avec
meéche au carbure ; (c) Nettoyage des ouvertures avec air et brosse ; (d) Transport des dalles sur semi-remorque
vers le laboratoire

3.4. Instrumentation de 'armature et des spécimens

3.4.1. Jauges de déformation sur I’'armature

Des jauges de déformation ont été installées sur les barres d’armature longitudinale. Pour
chacune des dalles, une barre longitudinale 30M et une autre 25M située a demi-largeur ont
été instrumentées. Au total, 8 jauges ont été installées sur ces deux barres le long de la dalle
a un espacement longitudinal de 750 mm. Le plan d’installation des jauges est montré a la

Figure 3-7(a).

Toutes les barres transversales de renforcement ont également été instrumentées par des
jauges de déformation. Les barres des deux rangs transversaux situés de part et d’autre du
centre du centre de la dalle ont été instrumentés avec deux (2) jauges, une dans le haut et
une dans le bas de la barre (200 mm de I’extrémité de la barre, haut et bas), tel que montré a
la Figure 3-7(b). Pour les autres barres, la jauge était située dans le bas. Un total de 28
jauges de déformation a été installé sur les barres de renforcement de chaque dalle post-

renforcée.
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Figure 3-7. Schéma de disposition des jauges de déformation sur les barres d'armature longitudinales et de

renforcement (a) en vue longitudinale et (b) en coupe transversale

Toutes les jauges utilisées sont des KFG-5-350-C1-11L5M3R de la marque Kyowa. La

procédure d’installation est illustrée a la Figure 3-8 et se déetaille comme suit :

1.
2.

S

Poncage, marquage et nettoyage de la barre avec acide et base (Figure 3-8[a]) ;
Collage de la jauge sur la barre avec pression constante pendant 60 secondes
(Figure 3-8[b]) ;

Protection du fil avec ruban adhésif et attache du fil a la barre avec élastique ;
Application d’enduit époxy sur la jauge pour protection (Figure 3-8|[c]) ;

Test d’isolation et de fonctionnement de la jauge (pont 4-point) (Figure 3-8[d]) ;
*Pour /’armature longitudinale : application d’une gaine shrink tube autour du fil

pour protéger le fil noyé dans le béton (Figure 3-8[e]).
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(@) (b)

Figure 3-8. Etapes d’installation des jauges de déformation : (a) Pongage et marquage, (b) Collage de la jauge, (c)
Application d’enduit protecteur époxy, (d) Test de fonctionnement et (¢) Application d’une gaine shrink tube sur
les fils de barres d’armature longitudinale

3.4.2. LVDT sur les spécimens

Avant de débuter les essais, des LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ont été

installés aux parois des dalles afin de mesurer 1’ouverture totale des fissures. Un total de 14
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LVDT ont été installés par dalle. Le détail de disposition des instruments est présenté a la
Figure 3-9. Parmi ceux-ci, 10 LVDT verticaux ont été installés vis-a-vis les rangs de
renforcements transversaux. Ces LVDT mesurent le déplacement vertical entre le haut et le
bas de la dalle. Ce déplacement correspond a la somme de la composante verticale
d’ouverture des fissures et comprend aussi la déformation du béton. Lorsqu’une fissure
diagonale croise les LVDT verticaux, ceux-ci permettent d’évaluer le déplacement vertical
de fissure activant les barres de renforcement transversales. Quatre (4) LVDT horizontaux
ont également été installés a la mi-hauteur de la dalle. La longueur sur laquelle ces LVDT
mesurent les déplacements est de 1500 mm. Comme pour les LVDT verticaux, les LVDT
horizontaux permettent d’évaluer le déplacement horizontal des fissures de cisaillement les
traversant. Pour tous les LVDT, la précision des appareils est de 0,01 mm. L’ensemble des
LVDT installés sur la face Nord des dalles est montré a la Figure 3-10(a).

2 ESP. 2 ESP.
413 ¢/c 300 375 375 c/c

%50525?

-
< 15000 | 1500

JAN , JAY
FACE NORD
375 375 300 413
o
o
¥
JAN AN

FACE SUD

Figure 3-9. Schéma de dimension et disposition des LVDT aux parois nord et sud des spécimens

Un systeme de mesure de fleche, montré a la Figure 3-10(b), est installé sous la dalle,
directement sous le point d’application de la charge. Ce systeme comporte une mesure de la

fleche avec lecteur optique jusqu’a une déflection de 5 mm (précision 0,01 mm). Au-dela

52



de cette mesure, un systéme a corde mesure les déflections additionnelles (précision 0,1

mm).

(b)

Figure 3-10. (a) LVDT installés sur la face nord d’une dalle ; (b) Systeme de mesure de la fleche installé au bas de
la dalle, sous la charge (Vue de dessous).

3.4.3. Positionnement et nomenclature

Pour faciliter le repérage des jauges et des LVDT, un systeme de codification a été établi
pour chaque dalle. L’identification des instruments de mesure est présentée a la Figure
3-11(a) pour I’armature longitudinale, a la Figure 3-11(b) pour les barres de renforcement
et aux Figure 3-11(c) et (d) pour les LVDT. Les jauges sur ’armature longitudinale sont
identifiées sous la forme Sxx-yyy ou «xx» indique le lit d’armature et «yyy» indique la
position longitudinale (Espacement s, dans la demi-longueur de dalle ou «C» pour centre).
Les jauges sur les barres de renforcement sont identifiées sous la forme Rab-yyyc ou «a»
indiqgue le numéro de rang transversal de renforcement (Figure 3-2), «b» le rang
longitudinal (nord [N] ou sud [S]) et «c» la position verticale sur la barre (haut [H] ou bas
[B]). Enfin, les LVDT sont identifiés sous la nomenclature Wdeb-yyy ou «d» indique
I’orientation verticale (V) ou horizontale (H), «e» le numéro de rang transversal de
renforcement pour les LVDT verticaux ou la position pres de 1’appui (X) ou preés du centre

(C) pour les LVDT horizontaux, et «b» la paroi de la dalle (nord [N] ou sud [S]).
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Figure 3-11. Localisation et nomenclature (a) des jauges sur barres de renforcement, (b) des jauges sur barres
d’armature longitudinale et (c) des LVDT sur la face nord et (d) LVDT sur la face sud
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3.4.4. Acquisition des données

Les lectures de toutes les jauges de déformation étaient transférées a un systeme
d’acquisition 7000 de Vishay (Figure 3-12[a]) et traitées via le logiciel Strain Smart. Le
systeme central de la presse MTS 311 (Figure 3-12[b]) recueillait les données des LVDT,
du systeme de mesure de fleche ainsi que la force et le déplacement de la téte de presse.
Ces deux derni¢res mesures étaient relayées au systéme d’acquisition pour permettre la

synchronisation des données de jauges et de presse (charge et déplacement).

(b)

Figure 3-12. (a) Systeme d'acquisition 7000 et branchement des multiples fils de jauge ; (b) Poste de contréle du systeme
central de la presse MTS 311

3.5. Procédure d’essai

Les dalles ont été testées en laboratoire par un essai de flexion 3-points permettant de
générer de I’effort tranchant au sein des dalles. Une rupture en cisaillement était attendue
étant donné le dimensionnement en conséquence des spécimens. Deux ruptures ont pu étre
obtenues par spécimen (une dans chaque portée en cisaillement) avec ’utilisation d’étriers
externes. Tout d’abord, une dalle t¢émoin non-renforcée a ét€¢ chargée a ’ultime afin de
connaitre la résistance a 1’effort tranchant offerte uniquement par le béton (V.). Cette valeur
de résistance a permis déterminer le niveau d’effort tranchant au renforcement (Vyenf)
appliqué aux trois (3) spécimens de dalle a renforcer selon la procédure indiquée a la Figure
3-13. Pour y arriver, une précharge a été appliquée avant de procéder a la mise en place des
barres de renforcement transversales. Une fois la cure de I’adhésif terminée, le chargement
S’est poursuivi jusqu’a la rupture. Enfin, pour une quatriéme dalle, une demi-longueur de

dalle a été renforcée suite a I’apparition d’une fissure critique en cisaillement (post-pic) et
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I’autre demi-longueur renforcée a un niveau de Vs prédéterminé selon la séquence
montrée a la Figure 3-14. Une fois 1’adhésif ayant atteint sa pleine capacité, chacune des

demi-longueurs a ensuite été menée a la rupture.

Fortée Est IPortée Ouest
T

- 413 s, = 375

LTI @ﬂ@j

-

i</
Préchargement Renforcement Chargement a la
Section 3.5.4. Section 3.5.5. rupture

Section 3.5.6.

VAR T M"@[

Déchargement Renforcement Rechargement a
externe la rupture
Section 3.5.3. Section 3.5.6.

Figure 3-13. Procédure d'essai pour les trois (3) dalles post-renforcées selon une fraction prédéterminée de la
capacité V. déterminée a la section 3.5.2.
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Section 3.5.6. renforts externes Section 3.5.6.

Figure 3-14. Procédure d'essai pour la dalle avec renforcement post-pic
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3.5.1. Préparation des spécimens

En préparation aux essais de chargement, le marquage, I’alignement au laser et la mise au
niveau de la dalle sur les appuis a été réalisé, tel que montré a la Figure 3-15(a). Une
couche d’époxy Sikadur 31 Hi-Mod Gel était ensuite appliquée sur les plaques d’appuis
(sous la dalle, aux extréemités) et sous la plaque de charge (sur la dalle, au centre). Ces
plaques étaient d’une épaisseur de 75 mm et la dimension des surfaces adoptée est
présentée au Tableau 3-6. La surface d’appui a été validée avec la norme CSA S16-14 dont
les détails de calcul sont présentés a I’Annexe F. Enfin, les instruments de mesure décrits a
la section 3.4 étaient mis en place, branchés et calibrés, comme le montre la Figure 3-15(b).
Le montage final d’une dalle préte pour essai de flexion sous la presse MTS 311 est montré

a la Figure 3-16.

(b)
Figure 3-15. (a) Alignement et mise a niveau d'une dalle sur les appuis de la presse ; (b) Instrumentation d'une
dalle avant le début des essais

Tableau 3-6. Dimension des plaques d'appuis et de charge ; comparatif entre les projets de renforcement a I'effort
tranchant

Plague d?fp‘_’_f. Provencher

& "1 » " Présente étude (2011)
Cusson (2012)
(mm x mm) (mm x mm)
Plaques 610 100 610 x 220
d’appui
Plaque de 61 200 610 x 318
charge
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Figure 3-16. Montage d'une dalle pour essais de flexion sous la presse MTS 311 (Vue face Sud)

3.5.2. Détermination de la résistance a I’effort tranchant sans armature
transversale V.

Une dalle témoin sans armature transversale a été testée jusqu’a la rupture afin de connaitre
la capacité seule du béton a I’effort tranchant (V, = V.). Le déplacement vertical de la téte
de presse est fixé a 10 mm/h et la lecture des instruments (jauges et LVDT) était réglée a 2
lectures par seconde. Le déplacement a été temporairement maintenu a certaines reprises
pour noter le patron de fissuration sur les parois de la dalle a 1’aide de marqueurs, mesurer

les ouvertures de fissure a I’aide d’un comparateur de fissure et prendre quelques photos.

La procédure d’essai pour la dalle témoin a été réalisée selon la séquence montrée a la
Figure 3-17. D’abord, la dalle témoin a été chargée jusqu’a la rupture en cisaillement.
Aprés que cette rupture soit survenue dans I'une des deux portées de cisaillement de la
dalle, celle-ci a été déchargée. Dans le but d’optimiser 1’utilisation du spécimen, la portée
ayant subi la rupture a été renforcée a 1’aide d’étriers externes vissés, tel que détaillé a la
section 3.5.3, dans le but d’obtenir une rupture dans la seconde portée de la dalle. Un
deuxiéme chargement (rechargement) a permis de mener cette seconde portée de

cisaillement a la rupture. La résistance a I’effort tranchant sans armature transversale V. est
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déterminée par la moyenne des deux valeurs de résistance a I’effort tranchant obtenues.
Cette résistance V. sert a déterminer le niveau d’effort tranchant au renforcement Vyens pour

les autres dalles a renforcer.

Portée Est |Portée Ouest
]

‘/édl\\\‘

Chargement a Déchargement
la rupture
Renforcement Rechargement a
externe la ruptrue

Section 3.5.3.

Figure 3-17. Procédure d'essai de la dalle témoin, sans armature transversale
Pour la dalle renforcée post-pic, une portée de cisaillement de cette dalle a aussi été menée
a la rupture sans armature transversale pour étre ensuite renforcée en présence de la fissure

de cisaillement.

3.5.3. Renforcement externe post-rupture

Dans le but d’optimiser 1’utilisation des spécimens, deux ruptures ont été provoquées, soit
une rupture dans chaque portée de cisaillement. Lorsqu’une premicre rupture a 1’effort
tranchant survient, la fissuration diagonale de cisaillement est fermée a 1’aide d’étriers
externes, comme le montre la Figure 3-18. Ces étriers externes offrent suffisamment de
résistance a ’effort tranchant le long de la portée ayant atteint la premicre rupture pour que
la capacité maximale de la seconde portée soit atteinte lors du rechargement de la dalle. Au
total, neuf (9) rangs de barres filetées Dywidag #6 se sont avérés nécessaires pour reprendre
la totalité de 1’effort tranchant dans la portée ayant subi la premiere rupture. Le détail de

dimensionnement des étriers externes est présenté a I’ Annexe G.

Parmi ces étriers externes, trois (3) ont été installés sur une longueur de 600 mm a

proximité de la charge sur une plaque d’acier de 75 mm d’épaisseur et couvrant la largeur
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de la dalle (610 mm). Cette procédure était employée dans le but de prévenir 1’éclatement
du béton dans la partie supérieure comprimée de la dalle lors du rechargement de la dalle.
Les étriers externes étaient vissés a I’aide de clés dont le manche a été allongé avec une tige

d’acier afin d’augmenter le bras de levier et d’amplifier le couple de serrage comme le

montre la Figure 3-18(b).

Figure 3-18. (a) Etriers externes installés sur une portée de dalle le long de la fissure de rupture ; (b) Serrage des
étriers a I'aide de clés et de bras de levier

3.5.4. Préchargement des dalles post-renforcées

Chacune des dalles destinées au post-renforcement sont d’abord préchagées sans armature
transversale jusqu’a une fraction de la capacité sans armature transversale V. déterminee a
la section 3.5.2 précédente. Toutefois, pour évaluer cette capacité avec plus de précision
pour chaque spécimen, V. est modulé en fonction des propriétés mécaniques obtenues sur
échantillons de béton. La méthode d’ajustement de V. est montrée au chapitre 4 (section
4.4). Au cours du chargement, le patron de fissuration et la déflection de la dalle testée sont
comparés a ceux de la dalle témoin afin de s’assurer que I’endommagement évolue de

fagcon similaire pour une méme charge.

Lors du préchargement, le déplacement vertical de la téte de presse est fixé a 10 mm/h. Une
fois le chargement désiré atteint, la position de la téte de presse en maintenue. A partir de
ce moment, I’acquisition des données des LVDT et des jauges est réglée a une lecture par 2
minutes. Une période d’attente d’environ lh est allouée pour permettre aux déformations
issues du fluage de se stabiliser. Avant de procéder au renforcement, deux rangs d’étriers

externes sont installés sur chaque portée de dalle pour sécuriser le lieu de travail et prévenir
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toute ouverture soudaine de fissures. Les étriers sont serrés a la main sans confiner la dalle

pour éviter de refermer les fissures en place.

3.5.5. Renforcement

Afin de respecter les spécifications du fabricant de I’adhésif, la procédure d’installation des
barres de renforcement transversales collées est décrite dans la présente sous-section. Tout
d’abord, un tube d’adhésif époxydique est inséré dans le fusil d’injection et 3 coups de
gachette sont donnés pour évacuer et rejeter une partic de 1’époxy, tel que montré a la
Figure 3-19(a). Ensuite, la buse du fusil, montée d’une extension d’une longueur de 750
mm, est introduite jusqu’au fond de 1’ouverture verticale préalablement forée dans la dalle
(section 3.3.6). L’époxy est injecté et la buse d’injection remonte alors vers la surface sous
la pression de 1’époxy. Cette procédure assure un remplissage complet de I’espace dédiée a
I’époxy dans I’ouverture. Chacune des ouvertures est remplie d’adhésif jusqu’a mi-hauteur.
Cette quantité est suffisante pour assurer I’enrobage de la barre de renforcement inséré
ultérieurement. Une marque visuelle est faite sur I’extension de buse pour guider

I’opérateur sur la hauteur de remplissage.

Immédiatement aprés ’injection de 1’époxy, la barre d’armature de renforcement est
introduite dans I’ouverture en effectuant un mouvement de rotation pour assurer un bon
enrobage de la barre avec 1’époxy et pour éviter la formation de bulles d’air. La barre est
alors insérée jusqu’au fond de I’ouverture. L’espace entre le dessus de la barre et la surface
de la dalle était comblé par de I’adhésif. La Figure 3-19 montre la séquence de

renforcement typique des dalles.
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Figure 3-19. Procédure de renforcement : (a) Préparation du fusil a injection ; (b) Injection de I'adhésif
époxydique dans les ouvertures préalablement forés dans la dalle ; (c) Insertion d'une barre de renforcement avec
mouvement rotatif; (d) Finiton de surface avec truelle

Une fois les 20 renforcements insérés dans la dalle, une cure minimale de 16h est assurée a
I’époxy (de 17h a 9h le lendemain) a une température de 22°C. Pour une cure compléte, le
fabricant de 1’adhésif époxydique recommande une durée minimale de 6,5h a une
température de 22°C et 16h a 16°C. La température et I’humidité relative du laboratoire

sont relevées en temps réel a ’aide d’un thermometre électronique installé sur la presse.

Pour la dalle avec renforcement post-pic (Figure 3-14), I’insertion des barres de
renforcement dans la portée ayant subi une rupture a été effectuée sans chargement et en
présence de cing (5) étriers externes vissés. Ces étriers permettaient de sécuriser la dalle et

de réduire I’ouverture de la fissure de cisaillement a une largeur prédéterminée. Une fois le
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renforcement post-pic réalisé, I’ensemble des neuf (9) étriers externes (section 3.5.3) ont
été installés sur la portée renforcée post-pic et le préchargement a été mis en place en vue

du renforcement de la seconde portée n’ayant pas atteint la rupture.

3.5.6. Chargement ala rupture des dalles post-renforcées

Avant de poursuivre le chargement des spécimens jusqu’a la rupture, les mesures de
températures prises lors de la cure de 1’époxy sont vérifiées afin de s’assurer que le temps
de cure permet un plein développement de la résistance de 1’adhésif selon les spécifications
du fabricant (plus de 6,5h a 22°C) Les faces latérales des dalles sont examinées, toute
progression de la fissuration est notée et de nouvelles photos sont prises. Les déformations
lues par les jauges de déformation sur les barres de renforcement transversales sont mises a
zéro et le taux d’acquisition de tous les appareils de mesure est remis a 2 acquisitions par

secondes.

Par la suite, le chargement de la dalle reprend avec un déplacement de téte de presse de 10
mm/h. A quelques reprises, le chargement est interrompu (déplacement nul, position fixe)
afin de noter le patron de fissures et prendre des photos. L’essai se termine lorsqu’il y a

rupture de la dalle renforcée.

La dalle est par la suite déchargée et la fissure de rupture est fermée par une série de neuf
(9) étriers externes vissés (section 3.5.3). Une fois les étriers externes en place, le
rechargement débute dans le but de causer une deuxieme rupture, cette fois dans 1’autre
portée de la dalle. Ce rechargement s’exécute initialement a une vitesse de déplacement de
40 mm/h jusqu’a une charge correspondant a 90% de la charge maximale associée a la
premiere rupture. Par la suite, la vitesse de déplacement est réduite a 10 mm/h jusqu’a la

rupture a I’effort tranchant de la seconde portée de dalle.

3.6. Autopsie des barres transversales

Une fois les essais complétés, le béton recouvrant les barres transversales de renforcement a
¢été enlevé afin d’examiner I’état physique des barres et de I’époxy (fissuration, glissement,
endommagement), et de comparer la trajectoire des fissures a 1’intérieur de la dalle avec la

fissuration relevée en surface. Pour ce faire, des fenétres ont eté pratiquées dans le béton
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autour des barres de renforcement au droit de la fissure principale de cisaillement le long de

la plus courte des longueurs d’ancrage.

Un marteau-piqueur TE-50 de marque Hilti et une perceuse a percussion avec méche au
carbure de 12 mm ont servi d’instruments de démolition. La démolition a proximité des
barres a été pratiquée au pistolet a air comprimé. La Figure 3-20 présente la procédure de

démolition conduisant a 1’autopsie des barres.

(b) ©

Figure 3-20. (a) Percage des parois de la dalle avec meche au carbure ; (b) Démolition du béton avec marteau-
piqueur ; (c) Fenétres d'ouverture autour des renforcements
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4. Résultats expérimentaux

Cette section présente les résultats issus des essais décrits a la section précédente. D’abord,
les propriétés des matériaux qui constituent les spécimens de dalles testées sont examinées
a la suite de quoi les niveaux de chargement sélectionnés pour le renforcement sont
montrés. Ensuite, les résultats des essais de chargement sur dalle témoin sont présentés
dans le but de déterminer la capacité sans armature transversale V.. Les résultats des essais
sur dalles post-renforcées sont présentés incluant les courbes d’effort tranchant-déflexion,
les patrons de fissuration et les déformations mesurées par les jauges de déformation, puis
ces résultats sont divisés en deux sections, selon 1’espacement longitudinal entre rangs de
renforcement s, testé. Etant donné le volume important de données cumulées dans
I’ensemble des essais, les courbes de déformations dans les barres d’armature
longitudinales et de renforcement, de méme que 1’ouverture totale de fissures associée a
deux spécimens, dit représentatifs, sont présentés et discutés dans ce chapitre. L’ensemble
des résultats pour tous les essais sont toutefois inclus dans les Annexes | a L. Enfin, une

analyse des résultats présentés dans ce chapitre est exposée.

4.1. Propriétés des matériaux

4.1.1. Nomenclature des dalles selon la gachée de béton

Les cing (5) dalles ont été identifiées d’abord par la gachée de béton avec laquelle elles ont
été fabriquées. En effet, le béton ayant servi a la fabrication des dalles provient de trois
camions différents, chacun identifié par les lettres A a C. Des essais sur béton durci ont
permis d’identifier les propriétés mécaniques propres a chaque gachée de béton. Le Tableau
4-1 montre la nomenclature employée pour identifier les cing (5) spécimens en mettant en
relation la gachée de béton ayant servi a leur fabrication.
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Tableau 4-1. Nomenclature employée des spécimens selon la gachée de béton employée

Gachée Identification
A

PAl
PA2
PB
PC1
PC2

w

4.1.2. Propriétés du béton frais

Le Tableau 4-2 presente les propriétés du béton frais livré lors des coulées de béton pour la
fabrication des dalles. A noter que chaque gichée représente le béton provenant d’un des

trois camions ayant livré le béton.

Tableau 4-2. Propriétés du béton frais pour chaque gachée

Teneur Masse

Géchée Date le;r;;'te Affa(lr?]sr?]r)nent enair volumique Tem;()oecr? Lz
A 13/07/2016 6,0 140 6,0 2320 24
B 24/08/2016 3,0 202 50 2375 22
C 24/08/2016 6,0 198 4,8 2375 22

4.1.3. Propriétés du béton durci

Le Tableau 4-3 présente I’ensemble des propriétés mécaniques évaluées pour chacune des
gachées de béton. Des échantillons cylindriques 100 mm x 200 mm ont été prélevés pour
chaque gachée de béton. Pour chacune, neuf (9) échantillons démoulés a un (1) jour, et
conservés dans une chambre humide a 23°C et a 100% HR, ont été utilisés pour les essais a
7 et 28 jours. Les autres échantillons ont été conservés dans les mémes conditions
environnementales que les dalles, et ont été testés a 7 jours, 28 jours et au jour de 1’essai en
laboratoire de la dalle correspondante. La Figure 4-1(a) montre les échantillons pour la
gachée A au moment de la cure humide des dalles PA1 et PA2. Cette figure montre aussi
les essais de compression et de fendage (ASTM C39 et C496 respectivement).

Dans le Tableau 4-3, les propriétés présentées a 7 et 28 jours sont celles des échantillons
conservés en chambre humide, tandis que celles au jour d’essai de chargement sont issues
des échantillons mdris dans les mémes conditions que les corps d’épreuve. Il est a noter que

pour la dalle PB, les essais sur cylindre ont été menés plusieurs jours avant I’essai de
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chargement du spécimen en raison de délais hors du controle de I’auteur et du laboratoire.
Pour cette dalle, puisque le béton possede un &ge avancé, soit plus de 170 jours, il est
légitime de supposer que les propriétés du béton sont demeurées constantes entre le

moment des essais mécaniques sur cylindres et le moment de 1’essai de chargement de la
dalle.

Tableau 4-3. Propriétés mécaniques du béton durci

Module
élastique
(ASTM
— C469)

Résistance a la
compression (ASTM -
C39)

Résistance en traction
(ASTM — C496)

Date de
P’essai

Age a
P’essai

Gachée Dalle

(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A PAl | 248 30,0 375 219 2,45 2,84 29200 22/12/2016 162
PA2 " " 38,6 " " 2,59 30000 20/01/2017 191
B PB 266 312 36,3 - 3,11 3,09 28000 | 11/02/2017* | 171*
C PC1 | 252 309 4273 2,47 3,18 3,07 29200 11/01/2017 140
PC2 " " 42,4 " " 3,19 27000 27/01/2017 156

*Délai de 54 jours entre les essais mécaniques et les essais de chargement de la dalle PB

(b)

Figure 4-1. (a) Cure humide des échantillons conservés dans les mémes conditions que les corps d'épreuve ; (b)
Essai en compression (ASTM C39) ; (c) Essai de fendage (ASTM C496)

4.1.4. Propriétés de I'acier

Trois diamétres de barres ont été utilisés. Chaque ensemble de barres d’un méme diamétre
provient d’un méme lot d’armature. Les barres d’armature longitudinale 30M ainsi que les

barres de renforcement 15M sont de nuance G30 18M 400W, alors que les barres
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d’armature longitudinale 25M sont de nuance G30 18M 400R. Les barres 30M et 15M

proviennent de I’entreprise Ferrailleurs du Québec inc?.

Pour connaitre précisément les propriétés mécaniques des barres de renforcement 15M,
trois (3) éprouvettes de celles-ci ont été testés en traction et les résultats sont présentés au

Tableau 4-4. Les courbes de chargement sont montrées a I’ Annexe H.

Tableau 4-4. Propriétés mécaniques de I'acier des barres de renforcement

Module élastique Limite élastique  Limite ultime

Numéro
échantillon 15M

Moyenne 203 403 604

4.2. Niveau de chargement lors du renforcement a I'effort tranchant

4.2.1. Sélection des cas de renforcement

Avant le renforcement d’une dalle usuelle, 1’effort tranchant généré par les charges de
service peut représenter une proportion de 1’ordre de 40% a 60% de la capacité. De plus,
durant la vie utile d’une structure, des charges exceptionnelles peuvent générer un effort
tranchant supplémentaire faisant en sorte que prés de 80% de la capacité est
momentanément atteinte. Des sollicitations de cette amplitude génerent des déformations et
des fissures susceptibles de réduire 1’efficacité des renforcements post-installés. De tels

efforts tranchants ont été générés sur les spécimens de dalle testés en laboratoire.

En effet, les dalles sans armature transversale ont été renforcées en présence d’effort
tranchant. Lors des essais, 1’effort tranchant au moment du renforcement Ve a été
déterminé comme une fraction de la capacité maximale sans armature transversale ou Vy, la
résistance ultime a I’effort tranchant de la dalle, équivaut a résistance a I’effort tranchant
développée uniquement par le matériau béton V¢ (V, = V). Comme Vs €st inférieur a Ve, il

N’y a pas apparition de fissure de cisaillement. Toutefois, des déformations dans le matériau

2 Saint-Augustin-de-Desmaures, QC, Canada. Lien : http://www.armature-trepanier.com/
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béton et des fissures de flexion peuvent étre observées. Afin de représenter des cas réalistes,
mais potentiellement défavorables au développement de la résistance avec un renforcement
adhérent post-installé, il a été choisi de renforcer les dalles aux efforts tranchants Vyens
montrés au Tableau 4-5. Dans ce tableau, la demi-dalle (0,5 dalle) correspond au spécimen
comportant une portée de cisaillement renforcee a V., = 0,80 V. et une autre renforcée post-pic

(aprés apparition de la fissure de cisaillement), voir Figure 3-14, chapitre 3.

Tableau 4-5. Effort tranchant au renforcement V.. sélectionné pour les dalles a renforcer

Effort tranchant au renforcement

Nombre de dalles

4.2.2. Nomenclature des dalles selon les niveaux de chargement lors du
renforcement a I'effort tranchant

Les dalles ont été identifiées par cas de renforcement. Une dalle témoin a été chargée
jusqu’a la rupture sans renforcement (PA1-NR) afin de déterminer la résistance a 1’effort
tranchant d’une dalle sans armature transversale V.. Les quatre (4) autres dalles (PA2, PB,
PCl et PC2) a renforcer sont identifiées par les niveaux de chargement lors du
renforcement (Vyens), et tel que présenté a la section 4.2.1. Chacune des dalles est renforcée
a Deffort tranchant Ve, déterminé, a 1’exception de la dalle PC2. En effet, la dalle PC2
contient une portée de cisaillement renforcée & 0,80 V. et ’autre portée renforcée suite a
I’atteinte du post-pic de la courbe charge-déflexion, c’est-a-dire en présence d’une fissure
de cisaillement. Ce renforcement post-pic a permis d’apprécier la capacité structurale d’un
post-renforcement adhérant pour une situation exceptionnelle apres rupture. Le Tableau 4-6
montre la nomenclature employée pour identifier les corps d’épreuve en mettant en relation
la gachée de béton ayant servi a la fabrication des dalles et le cas de renforcement testé en
laboratoire pour chaque portée de cisaillement. A noter que chaque dalle est renforcée avec
deux espacements longitudinaux s, distincts, soit un espacement par portée de cisaillement
(Figure 3-2, Chapitre 3).
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Tableau 4-6. Nomenclature des spécimens selon la gachée de béton employée

Gachée

Identification

partielle

Cas de re
Portée Est
S, =413 mm

nforcement
Portée Ouest
Sy = 375 mm

Identification
complete

PA1l Non renforcée | Non renforcée PA1-NR
PA2 Vient = 0,60 V¢ | Viens = 0,60 V. PA2-R60
B PB Vient = 0,60 V¢ | Viens = 0,60 V. PB-R60
PC1 Vient = 0,80 V¢ | Viens = 0,80 V. PC1-R80
PC2 Post-pic Vient = 0,80 V. | PC2-R80/w

4.3.

4.3.1. Courbes de chargement et résistance a l'effort tranchant sans

armature transversale V;

Afin d’évaluer la capacité ultime sans armature transversale V. des corps d’épreuve, une

dalle témoin sans armature transversale a été chargée jusqu’a l’atteinte de la rupture en

cisaillement.

Les courbes de chargement pour chacune des portées sont présentées a la Figure 4-2. L’axe
des ordonnees de gauche représente 1’effort tranchant au sein de la dalle, celui de droite
représente la charge au centre de la dalle et celui des abscisses représente la fleche mesurée
a la demi-longueur de la dalle (depuis la surface inférieure de la dalle). Tel qu’expliqué a la
section 3.5.2 (chapitre 3), deux ruptures sont générées dans la dalle grace a I’emploi

d’étriers externes dans le but d’optimiser les spécimens a tester. Cette méthode a permis de

bien saisir la valeur de résistance V..

Effort tranchant V (kN)

Figure 4-2. Courbes effort tranchant-fleche et chargement-fleche pour la dalle t¢émoin PA1-NR

500 -
400 -
300 -

200
100

= Portée Est (Chargement)
600 -

Comportement de la dalle non renforcée PA1-NR

= Portée Ouest (Rechargement)

1200
. - 1000

/W \ | 800 g

AN s

/ \ \\ 400 g
] 200
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Fleche au centre A (mm)
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L’écart entre les efforts tranchants ultimes de 488 kN et de 501 kN est de 2,6%. Avec ce
faible écart, il semble juste d’évaluer la capacité de la dalle sans renforcement V. par la
valeur moyenne de 495 kN. Le Tableau 4-7 présente la résistance a 1’effort tranchant V. et
les charges ultimes P obtenus pour les deux chargements ainsi que la valeur moyenne de V,
pour la dalle PA1-NR. Par ailleurs, la fleche a la charge ultime Ay pour le rechargement
Ouest de 5,8 mm est de 16% supérieure a celle du chargement Est, qui est de 5,0 mm. Cette
variation est attribuable a la présence de la premiére fissure de cisaillement du c6té Est. Les

fleches obtenues lors des deux chargements sont présentées au Tableau 4-7.

Tableau 4-7. Sommaire des résultats expérimentaux pour essai sur la dalle non-renforcée PA1-NR et moyenne des
résultats

Résistance a Charge

Ieffort tranchant maximale Fleche a Pultime
Vc P Ault
) (kN)
Portée Est
(Chargement) HE 977 5,0
Portée Ouest
(Rechargement) 501 1002 58
Moyenne 495 990 5,4

4.3.2. Fissuration et mode de rupture

La progression de la fissuration ayant été suivie tout au long des essais, le patron de
fissuration final pour chaque chargement/rechargement, c’est-a-dire aprés la rupture, est
présenté a la Figure 4-3. L’ensemble des patrons de fissuration a différents niveaux d’effort
tranchant est présenté a I’ Annexe |. A la fin des essais, I’angle de fissuration & mi-hauteur
de la dalle a été mesuré pour chacune des deux fissures critiques de cisaillement et est
présenté au Tableau 4-9. Il est possible d’observer sur la Figure 4-3 que la fissure principale
sur la portée Est est plus fortement inclinée que celle de la portée Ouest, d’ou la différence
d’angle 6 entre les deux essais. Cela semble s’expliquer par la position de la fissure
principale au sein de la dalle, celle-ci était plus éloignée de la charge pour la portée Ouest et
donc moins inclinée.
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Figure 4-3. Patrons de fissuration apres rupture pour le chargement (a) et le rechargement (b) de la dalle PA1-NR.
La fissure de cisaillement principale est montrée en rouge.

Tableau 4-8. Angles de fissuration de la fissure de cisaillement mesurés & mi-hauteur pour les essais sur la dalle
PA1-NR

Portée Est Portée Ouest
Chargement Rechargement

Moyenne

Angle de fissuration
0 52,1 33,0 42,5
O

Le mode de rupture dominant pour la portée Est s’apparente a une rupture par ouverture de
la fissure de cisaillement. En effet, méme si la rupture est apparue de fagon soudaine, il a
été possible d’observer visuellement la fissure s’ouvrir et la charge diminuer 1 a 2 secondes
avant la rupture. Toutefois, pour la portée Ouest, la rupture semble davantage issue de la
rupture de la bielle de compression directe entre la charge et les appuis. La rupture soudaine
était accompagnée d’un relachement d’énergie plus important que pour la portée Est. En
effet, un bruit fort était perceptible lors de la rupture de la portée Ouest. Par ailleurs, aux
instants avant [’atteinte de la rupture, D’ouverture de la fissure était imperceptible
visuellement et la charge était en croissance relativement constante de méme que la fléche,

ne laissant pas de signes avant-coureurs de la rupture éminente de la portée Ouest.
4.3.3. Calcul de la résistance offerte par le béton seul (V¢) par la méthode

CSA S6-14

L’évaluation de la résistance V; selon la méthode générale de la norme CSA S6-14, dont le
détail de calcul est présenté a 1’Annexe A, est présentée au Tableau 4-9 de méme que

I’angle de fissuration, #, & mi-hauteur du corps d’épreuve. La résistance V. de 495 kN
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évaluée expérimentalement est 1,20 fois supérieure a celle de 412 kN calculée en utilisant
la norme CSA S6-14.

Tableau 4-9. Sommaire des résultats pour essai sur la dalle non renforcée PA1-NR et comparaison avec les calculs
basés sur la norme CSA S6-14

Résistance a Angle de

Peffort tranchant fissuration Rapport des

résistances

Vc.EXP / Vc.36—14

Essai expérimental
sur dalle PA1-NR ek 2 ‘
1,20 -
Calcul norme CSA 412 378
S6-14 !

Propriétés des matériaux : f; = 37,5 MPa; ag = 14 mm; f, = 450 MPa; A, = 8500 mm?

4.3.4. Déformation des barres d’armature longitudinale et ouverture
verticale totale des fissures

Lors des essais, des jauges de déformations placées sur les barres d’armature longitudinales
ont permis de mesurer 1’évolution des déformations notées s, au cours du chargement de la
dalle (Figure 3-7, chapitre 3). Aussi, des LVDT verticaux placés sur les parois de la dalle
ont permis de mesurer le déplacement vertical total entre le haut et le bas de la dalle (Figure
3-9, chapitre 3). Ce déplacement correspond a la somme de la composante verticale
d’ouverture des fissures et de déformation du béton au sein de la dalle au droit du LVDT.

Cette ouverture verticale totale est dénotée wy,.

Les Figure 4-4(a) et (c) montrent respectivement les courbes de déformation des barres
d’armature longitudinales &y, et d’ouverture verticale totale des fissures Wy, en fonction de
fleche A mesurée au centre de la dalle PA1-NR, lors du chargement de la portée Est. Sur
chacun de ces graphiques est superposée la courbe d’effort tranchant V — fleche A pour ce
méme chargement. Des courbes similaires sont montrées aux Figure 4-4(b) et (d) pour le

rechargement de la dalle a la rupture de la portée Ouest.

Il est possible d’observer aux Figure 4-4(a) et (c) que la forme des courbes de déformations
€sx pour pratiquement tous les points de mesure suit celle de 1’effort tranchant V. Toutefois,
lors du chargement Est, la déformation & la jauge S30-413-1 s’accélére a partir d’une fleche

A d’environ 2,8 mm. Cette accélération de la déformation n’est pas observée sur la portée
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Ouest a la jauge S30-375-1. Or, la fissure principale de cisaillement croise le rang de barres

30M au niveau de la jauge S30-413-1 dans la portée Est, alors que pour la portée Ouest, le

croisement de la fissure avec les barres 30M se fait prés de 1’appui, loin de la jauge S30-

375-1. 11 est alors possible de croire que I’accélération de la déformation au niveau de la

jauge S30-413-1 survient par le développement de la fissure de cisaillement, au niveau des

barres longitudinales. Ceci génére localement de la traction dans les barres, en plus de celle

générée par le moment de flexion. Par ailleurs, la Figure 4-4(c) montre 1’ouverture

relativement progressive de la fissure principale de cisaillement de la portée Est peu avant

la rupture, ce que corroborent les observations décrites a la section 4.3.2.

Chargement (rupture E§t)
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$30-C 525-C
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X ]
4 1000 500
% 800 - 400
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Re) .
T 400 - 200
9 ]
£ 200 100
S ]
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@)
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Ouverture verticale totale de fissures

Chargement (rupture Est) Rechargement (rupture Ouest)
oy TY0vy Ty 3 UL UL L
3 35 5§ 75 20 9
3 3988 54 583
> S5 3> 2> 33 >
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Figure 4-4. Déformations &, dans les barres d’armature longitudinale lors du chargement a la rupture de la portée
de cisaillement (a) Est et (c) Ouest, et ouverture totale de fissures w,, lors du chargement a la rupture de la portée
de cisaillement (b) Est et (d) Ouest de la dalle PA1-NR

4.4. Calcul de I'effort tranchant au renforcement V,en

Les essais de chargement sur la dalle témoin PA1-NR ont permis de déterminer la
résistance a I’effort tranchant sans armature transversale V. pour les corps d’épreuve. Cette
valeur permet le calcul de I’effort tranchant a générer au moment du renforcement Vyens
dans les quatre (4) autres spécimens a renforcer. Toutefois, pour tenir compte de la faible
variation de la résistance en compression du béton f. d’un corps d’épreuve a I’autre, la
résistance V. a été ajustée telle que montrée au Tableau 4-10. A cet effet, la résistance V. a
été calculée selon la méthode générale de la norme CSA S6-14, en fonction de la résistance
a la compression f. de chacun des corps d’épreuve. Le différentiel entre le calcul de
résistance V. des dalles a renforcer et celui de la dalle ttmoin PA1-NR a été noté. En
supposant que la résistance mesurée expérimentalement est représentative de tous les
spécimens, ce différentiel a été multiplié a la résistance V. expérimentale pour estimer leur
résistance V. réelle. Toutefois, dans le cas de la dalle PC2-R80, puisque la dalle sans
renforcement a été conduite a la rupture sur une portée de cisaillement, 1’effort tranchant

ultime issu de ce chargement est considéré comme la résistance réelle V. de la dalle.
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Tableau 4-10. Ajustement de la résistance a I'effort tranchant sans armature transversale V. obtenue
expérimentalement en fonction de la résistance en compression du béton f. des dalles a renforcer

Résistance Résistance
Résistance  du béton au calculée selon Différentiel Résistance

expérimentale  jour des la norme S6-  avec dalle estimeée
essais 14 témoin

Vc.EXP fc Vc.56—14 Vc

(KN) (MPa) (KN) (%) (KN)
PAL1-NR 495 37,5 412
PA2-R60 - 38,6 416 1.0% 500
PB-R60 - 36,3 407 -1.2% 489
PC1-R80 - 42,3 430 4.2% 516

- pcow | 428 | 424 | a0 |

PC2-R80 - 42,4 430 - 428

Au moment des essais, les dalles ont été chargées avant renforcement jusqu’a générer
I’effort tranchant V,ens montré au Tableau 4-11. Avant le début des essais, 1’effort tranchant
Viens ViSé est calculé comme une fraction (0,60 ou 0,80) de la résistance sans armature
transversale V. de la dalle. Une fois I’effort tranchant visé atteint, la téte de presse est
maintenue en position et les renforcements sont mis en place dans la dalle chargée.
Toutefois, outre 1’effort tranchant, la fléche au centre de la dalle était observée au cours du
chargement avant renforcement, afin de s’assurer que la dalle testée se comporte
similairement a la dalle témoin, soit PA1-NR pour les dalles PA2-R60, PB-R60 et PC1-
R80, et a la portée Est (identifiee PC2-w) de la dalle PC2 pour le cas de la portée Ouest
(identifiée PC2-R80) de cette méme dalle. La fleche au renforcement A & atteindre a été
estimée a partir de la courbe effort tranchant — fleche de cette méme dalle témoin. Comme
le montre le Tableau 4-11, la fleche Arens au renforcement, mesurée lors des essais pour
chacune des dalles, est assez prés de la valeur visée (entre 0% et 11% d’écart). Cela
démontre que toutes les dalles avant renforcement se comportaient de fagon similaire a la

dalle témoin.
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Tableau 4-11. Effort tranchant au renforcement V¢ et fleche au renforcement 4,.,; pour chaque dalle renforcée et
comparaison avec les valeurs estimées

Résistance sans

Effort tranchant

Fleche au

Fleche au

renforcement Vre"f/\,/° au renforcement Vient [ Ve renforcement renforcement rent /
estimée estime expéri ima renf.estm

périmental estimé exp.

Vc Vrenf Arenf.estm Arenf

(kN) (kN) (mm) (mm)
PA2-R60 500 0,60 300 0,60 25 2,3 0,92
PB-R60 489 0,60 275 0,56 25 2,5 1,00
PC1-R80 516 0,80 400 0,78 3,7 3,7 1,00
PC2-R80 428 0,80 340 0,80 2,8 3,1 1,11

Avant de procéder au renforcement des quatre (4) dalles, le patron de fissuration a été noté

aux parois des dalles lorsque I’effort tranchant Ve était atteint, et que la téte de

chargement de la presse était maintenue immobile. Ces patrons de fissuration au moment

du renforcement sont illustrés pour chacune des dalles a la Figure 4-5.

PC2-w : Post-pic / PC2-R80 : Vi ens = 340 kN (0,80 V,)

(d)
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Figure 4-5. Patrons de fissuration au moment du renforcement des dalles (a) PA2-R60, (b) PB-R60, (c) PC1-R80 et

(d) PC2-R80/w
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Comme il a été précédemment mentionné, la portion Est de la dalle PC2 a été conduite a la
rupture avant renforcement, d’ou la fissure de cisaillement illustrée en rouge a la Figure
4-5(d). 1l est possible de remarquer aux Figure 4-5(a) et (b) que pour les dalles renforcées a
Vient = 0,60V, la densité de fissuration est moindre que pour les dalles renforcées a un effort
tranchant plus élevé, tel que présenté aux Figure 4-6(c) et (d) (Vient = 0,80V¢). De plus,
I’inclinaison des fissures est beaucoup moins prononcée pour les dalles PA2-R60 et PB-
R60 que pour les deux autres dalles, faisant en sorte qu’il est difficile a ce stade (Vyent =

0,60V,) de distinguer les fissures de flexion des fissures de cisaillement.

4.5. Comportement des dalles post-renforcées avec un espacement
longitudinal s, de 413 mm

Comme mentionné précédemment, les quatre (4) dalles a renforcer ont été post-renforcées
selon deux espacements longitudinaux s, différents (413 mm et 375 mm), soit un par portée
de cisaillement (voir Figure 3-2, chapitre 3). Comme il est possible de mener chaque portée
a la rupture lors des essais de chargement, la résistance a 1’effort tranchant de la dalle post-
renforcée selon chaque espacement s, a pu étre évaluée. La présente section expose les
résultats des essais pour un renforcement espacé longitudinalement (s,) de 413 mm. Les
résultats pour un renforcement avec espacement s, de 375 mm sont présentés a la section
4.6.

4.5.1. Courbes de chargement et résistance ultime a I'effort tranchant V,
avec post-renforcement

La Figure 4-6 présente les courbes de chargement des dalles PA2-R60, PC-R60, PB1-R80,
PB2-w, ou la portée de dalle renforcée avec une espace longitudinal s, de 413 mm est
conduite a la rupture. Sur cette figure, la courbe des dalles renforcées a 0,60V, est identifiée
en bleu, celle de la dalle renforcée a 0,80V, en rouge et celle de la dalle renforcée post-pic
en vert. Les courbes de chargement des dalles non renforcées PAL1-NR et PC2-w avant
renforcement sont montrées et indiquées en teintes de gris. Les courbes sont identifiées
PA1-NR-E et PA1-NR-O pour le chargement des portées Est et Ouest de la dalle PA1-NR
respectivement. La courbe identifiée PC2-w-NR permet de distinguer le chargement de la

dalle PC2-w avant renforcement. Le Tableau 4-12 résume les résistances ultimes atteintes
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pour chacune des dalles ainsi que la fleche obtenue. Il est a noter que le renforcement de la
dalle PB2-w a été effectué sans charge (V = 0 kN) a une ouverture totale verticale de fissure
Wy, de 2,5 mm mesurée a la position du rang de renforcement R4 (713 mm du centre de la
dalle).

----- PA1-NR-E PA1-NR-O ~===-PC2-w-NR
PA2-R60 PB-R60 PC1-R80
PC2-w
800 - , 1600
700 - sv | [~-f 1400
] 413
Z 600 - oo [T 1200
= ]
= 500 - 1000 Z
< ] =
< ]
< 400 - 800 g
[= ] o0
g ] @
£ 300 - 600 §
L ]

& 200 - 400
100 200
or—————F————+———+—————+0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Fleche au centre A (mm)
Figure 4-6. Courbes chargement-fleche pour essais sur dalles renforcées avec espacement s, = 413 mm
Les dalles PA2-R60 et PC1-R80 renforcées a un effort tranchant Ve, équivalant a
respectivement 0,60V, et 0,80V, développent une résistance trés semblable de 646 kN et
655 KN respectivement, soit un écart de 1,4 %. Il semble que 1’augmentation de 1’effort
tranchant dans la dalle au moment du renforcement, de 0,60V, a 0,80V, n’ait pas eu d’effet
sur la résistance avec renforcement dans ces cas-ci. Aussi, les fleches a l'ultime Ay sont
plutét similaires, soit de 8,1 a 9,1 mm. Toutefois, la dalle PB-R60 montre la plus grande
résistance des quatre (4) dalles testées avec 736 kN, soit une résistance environ 13%
supérieure a celle des dalles PA2-R60 et PC1-R80. Le comportement la dalle PB-R60
semble néanmoins similaire aux deux autres, dans la mesure ou la courbe de chargement
évolue de fagon similaire jusqu’a un effort tranchant de 650 kN (fleche A = 9 mm), suivi
d’une baisse d’effort tranchant d’environ 50 kN. Cette perte de charge survient lors de la
progression rapide de la fissure de cisaillement principale le long des barres d’armature

longitudinales. Alors que la rupture des dalles PA2-R60 et PC1-R80 survient peu apres cet
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événement, un mecanisme de résistance supplémentaire semble s’étre développé dans la
dalle PB-R60, c’est-a-dire une bielle de compression directe (effet d’arche) entre la charge
et ’appui. La fléche a la rupture Ay de 16,3 mm est alors considérablement supérieure a

celle des deux autres dalles, soit prés du double (entre 80 % et 101 % plus éleveée).

La dalle renforcée post-pic PC2-w affiche un comportement distinct des autres dalles. En
effet, la courbe de chargement peu pentue montre la plus grande flexibilité de la dalle a
cause de la présence de la fissure de cisaillement. D’apreés les travaux de Suntharavadivel
(2010), cette flexibilité post-renforcement est attendue d’un spécimen dont la fissure de
cisaillement s’est complétement développée avant renforcement. De cette manicre, la fléche
a la rupture Ay de 12,4 mm est environ 45% supeérieure a celle des dalles PA2-R60 et PC1-
R80. Cependant, un effort tranchant ultime de 611 kN a été atteint, soit seulement 6% en
deca de la capacité ultime des dalles PA2-R60 et PC1-R80. Il semble donc avoir un gain
significatif de résistance a I’effort tranchant avec un post-renforcement adhérant, méme en
présence d’une fissure de cisaillement au moment du renforcement. Il faut cependant
signaler que I’injection de I’époxy est hasardeuse, puisqu’une quantité significative d’agent
adhésif s’est répandue a travers la fissure de cisaillement. Somme toute, la résistance a
I’effort tranchant V, de toutes les dalles post-renforcées est augmentée par rapport a la
résistance sans armature transversale V.. Les résistances obtenues, le gain de résistance
avec renforcement et les fleches au centre de la dalle a la rupture sont présentés au Tableau
4-12.

Tableau 4-12. Résistance ultime a I'effort tranchant V,, gain de résistance et fleche a la rupture A pour les dalles
post-renforcées avec un espacement longitudinal s, de 413 mm

Résistance Ré_sistance Fleche 4 la
sans ultime avec \VAAVA
renforcement renforcement LRI
Ve Vi
(kN) (kN)
PA2-R60 0,60 500 646 1,29 | 9,1
PB-R60 0,56 489 736 151 | 167
PC1-R80 0,78 516 655 1,27 8,1
PC2-w | Post-pic 428 611 143 | 124
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4.5.2. Fissuration et mode de rupture

L’évolution du patron de fissuration a différents niveaux d’effort tranchant pour la dalle

PC1-R80 est présentée a la Figure 4-7. Sur cette figure, les rangs transversaux de barres de

renforcement sont identifiés de R1 a R5. Les ouvertures de fissures, mesurées avec un

comparateur de fissure lors des essais, sont indiquées au point ou la mesure a été prise par

les pastilles de couleur présentées cette méme figure. L’évolution de la fissuration pour les

autres dalles post-renforcées est présentée a I’Annexe |. Toutefois, le patron de fissuration

aprés rupture pour chaque dalle post-renforcée est presenté a la Figure 4-8, ou la fissure

principale de cisaillement est indiquée en rouge.
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Figure 4-7. Evolution du patron de fissuration selon Peffort tranchant V lors du chargement a la rupture de la
portée Est de la dalle PC1-R80. Fissure critique de cisaillement indiquée en rouge.
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Figure 4-8. Patrons de fissuration a la rupture pour les dalles (a) PA2-R60, (b) PB-R60, (c) PC1-R80 et (d) PC2-w
pour la portée Est post-renforcée a un espacement longitudinal s, de 413 mm

Il est possible d’observer sur la Figure 4-8 que, pour toutes les dalles, la fissure principale
s’étend du bas de la dalle au croisement de I’armature longitudinale et du rang de
renforcement R2 jusqu’au haut de la dalle prés du rang de renforcement R5. Il peut étre
constaté que la fissure de cisaillement croise quatre (4) rangs de renforcements, soit les
rangs R2 a R5. Il est aussi possible de remarquer le plus grand nombre de fissures
secondaires (indiquées en gris sur la Figure 4-8) au moment de la rupture pour les quatre
(4) dalles post-renforcées, par rapport a la dalle non-renforcée PA1-NR. A noter que le
nombre de fissures est plus important pour la dalle PB-R60. Par ailleurs, pour la dalle
renforcée post-pic PC2-w, la fissure principale, apres renforcement suit sensiblement la

méme trajectoire que la fissure principale avant renforcement.

Avant d’atteindre la rupture, il a été possible d’observer une large fissure se former dans
toutes les dalles post-renforcées. La fissure principale de la dalle PC1-R80 s’est ouverte de
facon progressive et la rupture de la dalle a été déclarée aprés qu’aucune charge
supplémentaire n’ait pu étre appliquée, malgré un déplacement de la téte de presse
d’environ 4 mm. La rupture de la dalle PB-R60 semble étre celle ayant libéré le plus
d’énergie, puisqu’elle survenue de facon soudaine et bruyante, tout en éjectant quelques
éclats de béton sur les cotés de la dalle depuis la portion haute de la dalle pres de la charge.
Par opposition, la rupture des dalles PA2-R60 et PC2-w est survenue de fagon tout aussi
soudaine, mais avec un relachement d’énergie moindre. Cela s’explique probablement par

la position de la fissure principale pres de la charge.
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En effet, il est possible de remarquer une portion de béton plus grande au-dessus de la
fissure principale au droit du rang de renforcement R5 pour la dalle PB-R60, par rapport
aux autres dalles. Cette zone de béton en compression pourrait avoir favorisé le
développement d’une bielle de compression entre la charge et I’appui, ce qui expliquerait le
gain de résistance apres delaminage des barres d’armature longitudinales (pour une fleche A
> 9,3 mm a la Figure 4-6). Par opposition, la fissure principale des autres dalles ayant
pratiquement atteint le haut de la dalle avant la rupture, il est possible de supposer que la
zone de béton en compression n’ait pas été suffisante pour assurer le développement d’une
bielle de compression, d’ou une rupture en cisaillement du béton dans cette zone et la
rupture de la dalle peu aprées la progression de la fissure de cisaillement a travers 1’armature

longitudinale de la dalle.

4.5.3. Calcul de larésistance ultime avec armature transversale V, selon la
méthode CSA S6-14

L’évaluation de la résistance ultime a I’effort tranchant avec armature transversale V;, selon
la méthode générale de la norme CSA S6-14, est présentée au Tableau 4-13. La résistance
V. pour chaque dalle armée transversalement est calculée selon la résistance en
compression du béton f, mesurée lors des essais mécaniques aux jours des essais des dalles
(le détail du calcul de résistance a I’effort tranchant est présenté a 1’Annexe A). Il est a
noter que le calcul normatif considére des armatures transversales coulées en place, ¢’est-a-
dire installées, avant la coulée du béton, plutdt qu’un post-renforcement adhérant telles que

testées.

Tableau 4-13. Résistance ultime a I'effort tranchant avec armature transversale V, calculé selon la norme CSA S6-
14 et selon les essais expérimentaux pour chaque dalle renforcée avec un espacement longitudinal s, de 413 mm.

Résistance du Résistance

R(?si_stance béton au jour selon CSA S6-
expérimentale i 14 VrexplVrss-14
Viexp fc Vi s6-14 Veexe/Vrse moyen par
) (MPa) ) renfcoarscgr?”nent
PA2-R60 646 38,6 i 766 0.84 0.91
PB-R60 736 36,3 | 757 0.97
PC1-R80 655 423 | 780 0.84 0.84
PC2-w 611 424 781 0.78 0.78
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Il est possible de remarquer a partir du Tableau 4-13 que pour toutes les dalles, la résistance
développée expérimentalement avec renforcements adhérents V,exp est inférieure a celle
calculée selon la norme CSA S6-14. La prédiction de la norme pour la résistance de la dalle
PB-R60 est toutefois particulierement pres de celle obtenue expérimentalement (écart de
3%, |1 - Viexp/Vrse-14]). L’écart le plus significatif de 22% étant avec la dalle renforcée
post-pic PC2-w. En regroupant par cas de renforcement et en excluant le cas post-pic, on
observe que 1’écart entre les résistances V, expérimentales avec post-renforcement adhérent

et le calcul normatif varient entre 16% et 9%.

4.5.4. Déformation des barres d’armature longitudinale et des barres
transversales de renforcement et ouverture verticale totale des
fissures

En plus des jauges de deformation mesurant la déformation &g des barres d’armature
longitudinales et des LVDT mesurant I’ouverture verticale totale des fissures W,y aux parois
des corps d’épreuve, des jauges de déformation étaient présentes sur les barres de
renforcement afin de suivre 1’évolution des déformations &, lors du chargement de la dalle
renforcée. Etant donné le volume significatif de données, seuls les résultats détaillés issus
du chargement des dalles PB-R60 et PC1-R80 seront présentés dans cette section. Ces deux
dalles ont été renforcées a des niveaux d’effort tranchant au renforcement différents
(Tableau 4-5). L’effet d’arche qui s’est développé de fagon importante dans la dalle PB-
R60, a fait en sorte que la résistance ultime V, de cette dalle soit supérieure aux autres
(Tableau 4-12). Cependant, le comportement de la dalle avoisinant la propagation de la
fissure critique de cisaillement est similaire aux autres dalles et demeure intéressant pour la
modélisation numérique du chapitre 5. Les résultats de déformation des barres
longitudinales pour toutes les dalles sont présentés a I’Annexe J. Les déformations des
barres transversales et d’ouverture totale de fissures pour toutes les dalles sont présentées a

I’ Annexe K.

La Figure 4-9 présente la déformation e de I’armature longitudinale en fonction de la
fleche A mesurée au centre de la dalle PB-R60. La courbe d’effort tranchant-fleche y est

superposeée. Il est possible de remarquer pour les jauges S30-C, S25-C et S25-413 que la
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déformation de 1’acier suit sensiblement la courbe d’effort tranchant, ce qui est attendu pour
une dalle en flexion. Cependant, a la jauge S30-413-1, I’armature 30M se déforme de fagon
soudaine au moment de la baisse de 1’effort tranchant. Ceci, a I’image de ce qui a été
observé dans la portée Est de la dalle PA1-NR (section 0), semble étre causé par la fissure

de cisaillement qui s’est propagée le long du rang d’armature 30M, ayant initi€é son

délaminage. La jauge S30-413-2 semble avoir été défectueuse.

Les Figure 4-10(a) a (f) présentent la déformation e, de chaque rang de renforcements
adhérents, mesurée par les jauges de deformation, en fonction de la fleche 4 mesurée au
centre de la dalle PB-R60. Pour les Figure 4-10(a) a (c) la courbe effort-tranchant — fleche y
est superposée. Aux Figure 4-10(d) a (f), les mémes déformations s, des renforcements y

sont présentées en les superposant a I’ouverture verticale totale des fissures Wy, mesuree a

la position du rang de renforcement correspondant.
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Figure 4-9. Déformation de I’armature longitudinale & lors du chargement de la dalle PB-R60 a la rupture de la
dalle renforcée a I’effort tranchant selon un espacement s, de 413 mm
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Il est attendu que les déformations de renforcement les plus importantes soient mesurées
par les jauges situées le plus prés de la fissure principale montrée a la Figure 4-8(b). A ce
sujet, il est possible de remarquer que la fissure de cisaillement croise les rangs de
renforcement R2 a R5. 1l est d’abord possible d’observer sur les Figure 4-10(c) et (d), que
les jauges R4AN-413H et R4S-413H (haut des barres du rang R4), indiquent la plastification
de I’acier (&5 > 1985 microdeformations = €, = f, / E) a une fleche A = 9,1 mm. Ceci montre
que ’ancrage de ce rang de renforcement a été¢ pleinement efficace, puisque toute la
capacité déformationelle ¢élastique de I’acier a été exploitée. Aprés la plastification des
barres R4N et R4S, leur grande déformation plastique a causé 1’ouverture importante, puis
la propagation de la fissure critique de cisaillement a travers la dalle. Par ailleurs, en
observant la position de la fissure critique au droit des renforcements a la Figure 4-8(b),
I’ancrage du rang de renforcement R3 a vraisemblablement lui aussi été pleinement efficace
puisque la fissure de cisaillement croise les barres & mi-hauteur de ces derniéres. A cet
effet, il est possible de remarquer a la Figure 4-10(e) que la barre R3S se déforme
rapidement avec 1’augmentation de 1’effort tranchant. Il est possible de voir 1’¢longation
tout aussi rapide mesurée par les jauges R2S-413B et R2N-413B (rang R2) a la Figure
4-10(c) qui croisent le bas de la fissure selon la Figure 4-8(b). Cependant, a une fleche 4 =
9,1 mm, lorsque la fissure de cisaillement se propage et que s’entame le délaminage des
barres d’armature longitudinales, ces deux barres perdent de leur élongation &. Etant
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donné la proximité de la fissure avec le bout des barres (longueur d’ancrage lg d’environ 50
mm, Annexe M), il est possible de croire que 1’ancrage ait glissé ce qui a limité 1’efficacité
des barres R2N et R2S. Pour ce qui est des barres R3N et R3S, a la méme fléche (4 = 9,1
mm), il est possible de remarquer a la Figure 4-10(f) que 1’ouverture totale de fissure Wy,
augmente rapidement a ce stade et que les lectures des jauges de déformation sont perdues.
Il est possible de croire que les barres R3N et R3S ont alors développé brusquement de
grandes déformations. Les barres du rang R5 ne développent de déformations significatives
(es entre 1000 et 1200 microdéformations a R5N-413H et R5S-413H) qu’a partir de la
propagation de la fissure vers Iatteinte d’une fleche A = 9,1 mm. Il est possible que les
barres du rang R5 n’aient pas atteint la plastification étant donnée la position d’environ 40
mm de la fissure de cisaillement prés de I’extrémité de la barre (Figure 4-8(b)) ce qui

pourrait avoir réduit I’efficacité de I’ancrage (I3 = 50 mm).

La Figure 4-11 présente, de la méme maniere que la Figure 4-10, la déformation &, de
chaque rang de renforcements adhérents mesurée par les jauges de déformation, en fonction
de la fleche A mesurée au centre de la dalle PC1-R80. Ces résultats sont sommairement
présentés afin de comparer le comportement des barres de renforcement entre cette dalle et
la dalle PB-R60.
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Figure 4-11. Déformation &, des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (c, d) R4, (e, f) R3, R2 et R1 en
fonction de la fleche 4 mesurée au centre de la dalle PC1-R80. (a, ¢, €) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f)
comparées avec ouverture verticale totale de fissures wy,.

Des observations similaires a celles présentées pour la dalle PB-R60 (Figure 4-10) peuvent

étre faites avec les résultats issus de la dalle PC1-R80 & la Figure 4-11. A noter que la

fissure de cisaillement critique pour cette dalle passe aussi par les rangs de renforcements

R2 a R5 (Figure 4-8][c]).

e La jauge R4N-413H montre la plastification de la barre R4N (g5, > &5y = 1985, Figure

4-11]c] et [d]) des la propagation de la fissure critique de cisaillement a une fleche A =

8,2 mm. L’augmentation de &5, = 500 a 2100 est presque instantanée a A = 8,2 mm.
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La barre R3N atteint aussi la plastification des la propagation de la fissure critique a A =
8,2 mm (Figure 4-11[e] et [f]). Or, les déformations augmentent graduellement a partir
d’une fléche A = 5,0 mm.

Les jauges R5N-375H et R5S-375H ne mesurent des déformations &5, > 500 qu’aprés la
propagation de la fissure critique (4 > 8,2 mm, Figure 4-11[a] et [b]) et qui demeurent
dans le domaine élastique (esy < €sy). La deformation maximale enregistrée a la jauge
R5N-413H est de 1250 microdéformations. Avec la fissure critique qui passe prés de
I’extrémité de la barre (Figure 4-8[c]), I’efficacité de ’ancrage des barres R5N et R5S a
éteé reduite.

Les jauges R2N-375B et R2S-375B mesurent des déformations &5, < 550. A 1’image
des barres du rang RS, le passage de la fissure critique a 1’extrémité des barres du rang

R2 semble avoir réduit I’efficacité de 1’ancrage.

4.5.5. Autopsie des barres transversales

Suite aux essais, I’état physique des barres transversales de renforcement et de I’époxy a

I’intérieur des dalles a été inspecté lors d’une autopsie. Des ouvertures ont été pratiquées

dans le béton afin d’observer certaines sections critiques a I’extrémité des barres et au

croisement de la fissure de cisaillement. Le niveau visible d’endommagement des barres de

renforcement (fissuration, glissement, endommagement) a été relevé et rapporté sur les

schémas de I’Annexe L. Le schéma d’autopsie de la dalle PB-R60 dans sa portée renforcée

a un espacement s, de 413 mm (face Nord) est montré a la Figure 4-12.

DEV= 12
DEV=5 DEV= 11 DOMMAGE

| | EPOXY
RIN R2N_R3N _R4N REN " LpaNS BETON ~ Essurion

N <
FISSURATION
el SECONDAIRES - MOYENNE

N
CRITIQUE FISSURATION
ﬁI- _— (EXTERNE) MAJEURE
il CRITIQUE ECAILLAGE (CONTACT
(INTERNE) EPOXY-ACIER)

ERAFLURES (CONTACT
EPOXY-BETON)

GLISSEMENT DE L’EXTREMITE : G [mm]
DEVIATION LATERALE : DEV [mm]

Figure 4-12. Schéma des observations faites suite a I'autopsie de la face Nord de la dalle PB-R60 pour la portée
post-renforcée selon un espacement longitudinal s, de 413 mm
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A la lumiére des observations faites & la section 4.5.4 précédente, un endommagement
important de I’époxy a été observé sur les barres R3N et R4N, identifiées comme plastifiées
(section 4.5.4), témoigne de la déformation importante de I’acier et du bon contact époxy-
béton. Il semble que la déformation de ’acier résulte en I’écaillage et I’endommagement de
1I’époxy montrés aux Figure 4-13(b) et (c). Un niveau moins important d’endommagement a
I’époxy a été observé aux barres R2N et R5N, tel que montré aux Figure 4-13(a) et (d),
confirme que I’acier est demeuré a 1’état élastique. De plus, il a été observe que la fissure
critique observée a I’intérieur de la dalle contourne la barre R2N (Figure 4-13) par son
extrémité, réduisant considérablement 1’efficacité de 1’ancrage. Toutefois, aucune trace de

glissement entre 1’acier et I’époxy n’a été notée a I’extrémité des quatre (4) barres.

@) (b) © (d)

Figure 4-13. Apercu visuel de I'autopsie des barres (a) R2N, (b) R3N, (c) R4N et (d) R5N au droit de la fissure de
cisaillement pour la portée de la dalle PB-R60 renforcée avec un espacement longitudinal s, de 413 mm

4.6. Comportement des dalles post-renforcées avec un espacement
longitudinal s, de 375 mm

Comme mentionné précédemment, les quatre (4) spécimens ont été post-renforcés selon
deux espacements longitudinaux s, différents (413 mm et 375 mm), soit un par portée de
cisaillement (Tableau 4-6). La présente section expose les résultats des essais pour un
renforcement espace longitudinalement (s,) de 375 mm.

4.6.1. Rechargement de la dalle PB1-R80

Avant de présenter I’ensemble des résultats, il convient de faire mention d’une particularité
survenue lors d’un des essais en rechargement, soit celui de la dalle PB1-R80. Il s’agit de la

premiere dalle post-renforcée testée en laboratoire dans la série d’essais présentés. Il est
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question du rechargement de la dalle apres la rupture sur la portée Est renforcée selon s, =
413 mm. Six (6) rangs d’étriers externes étaient en place sur la portée Est pour refermer la
fissure, visant a conduire a la rupture la portée Ouest renforcée selon un espacement
longitudinal s, de 375 mm. C’est plut6t une rupture en compression du béton dans la portée
Est renforcée avec étriers externes qui est survenue (Figure 4-14). 1l semble que la
disposition d’étriers externes adoptée n’était pas suffisamment efficace pour confiner le
béton dans la partie supérieure de la dalle prés de la charge. A la suite de cette rupture, il a
¢été décidé d’utiliser neuf (9) rangs d’étriers externes, dont trois (3) rapprochés le plus
possible de la charge pour tous les autres essais en rechargement, afin d’assurer le

confinement du béton.

Charge Rupture en compression du béton

Figure 4-14. Disposition des étriers externes sur la portée Est lors du rechargement de la dalle PC1-R80 et
localisation de la rupture en compression du béton

Toutefois, au moment de la rupture en compression de la portée Est, la portée Ouest
montrait des signes avant-coureurs de rupture en cisaillement avec la plastification de
certaines barres de renforcement et I’ouverture accélérée de la fissure de cisaillement
critique. Il était par contre impossible de continuer le chargement. L’essai a été arrété et la
dalle mise en attente. Le chargement a été repris quelques semaines plus tard avec la
nouvelle disposition des neuf (9) étriers externes en ayant pour objectif de mener la portée
Ouest (renforcée selon s, = 375 mm) a la rupture. Toutefois, les jauges de déformation sur
les barres d’armature et de renforcement n’ont pu étre lues. Les courbes d’effort tranchant —
fleche des 1* et 2° chargements de la portée Ouest de la dalle PC1-R80 sont présentées a la
Figure 4-15.
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Figure 4-15. Courbes effort tranchant - fleche pour les 2 chargements de la portée Ouest de la dalle PB1-R80
renforcée selon un espacement s, de 375 mm

L’effort tranchant ultime Vnax de 1092 kN ayant mené a la rupture de la portée Ouest de la
dalle PC1-R80 est significativement plus élevé que la résistance a 1’effort tranchant V, des
autres dalles présentées a la section 4.6.2. Cela est probablement di au relachement des
contraintes et a la redistribution des déformations au sein de la dalle lors de la mise en
attente de la dalle entre les deux chargements. Etant donné la procédure particuliére du
chargement, la disparité du résultat de résistance a 1’effort tranchant par rapport aux autres
dalles et le manque d’informations quant a la déformation des renforcements, il a été décidé
d’ignorer le 2° chargement de la portée Ouest de la dalle PC1-R80 dans les sections

suivantes et de présenter uniquement le 1% chargement a titre indicatif.

4.6.2. Courbes de chargement et résistance ultime a I'effort tranchant V,
avec post-renforcement

La Figure 4-16 présente les courbes de chargement des dalles PA2-R60, PC-R60 et PB2-
R80, ou la portée Ouest renforcée avec un espacement longitudinal s, de 375 mm. La
courbe de chargement de la dalle PC1-R80 est montrée a titre indicatif selon les
explications fournies a la section 4.6.1 précédente, et est montrée en pointillés sur la Figure
4-16. Sur cette méme figure, la courbe des dalles renforcées a 0,60V. est identifiée en bleu
et celle des dalles renforcées a 0,80V, en rouge. Les courbes de chargement des dalles non-
renforcées PA1-NR et PC2-w avant renforcement sont montrées et indiquées en teintes de
gris. A noter que, comme tous les essais ont été exécutés en rechargement, c’est-a-dire

apres la rupture de la portée Est de la méme dalle, une fléche initiale était présente au début
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de I’application de la charge (49 > 0). Aux fins de clarification dans la comparaison, les
courbes de chargement pour toutes les dalles sont ramenées a la méme fleche initiale 4
dans la Figure 4-16. Le Tableau 4-14 résume les résistances ultimes atteintes pour chacune

des dalles ainsi que la fleche obtenue.

----- PA1-NR-E PA1-NR-O -----PC2-w-NR
PA2-R60 PB-R60 PC1-R80
PC2-R80
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— 800 - ; e “ 1600
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Figure 4-16. Courbes effort tranchant-fleche pour essais sur dalles renforcées avec espacement s, = 375 mm

La Figure 4-16 montre que les courbes d’effort tranchant V, selon la fleche A des dalles
PA2-R60, PC1-R80 et PC2-R80, évoluent de fagon similaire jusqu’a une fleche A = 10 mm
et un effort tranchant V = 650 kN. Toutefois, la dalle PB-R60 montre un comportement
beaucoup plus flexible en début de chargement, décalant la courbe de chargement
d’environ 4 a 5 mm de fleche A par rapport aux autres courbes de chargement de la Figure
4-16. Ceci est probablement d0 au déplacement des interfaces de la fissure fermée avec
étriers externes dans la portée Est de la dalle PB-R60. En effet, étant donné la difficulté a
fermer la fissure avec la méthode des étriers, une ouverture considérable est demeurée en
présence de ceux-ci, ce qui a vraisemblablement favorisé le déplacement des faces de la
fissure critique lors du rechargement de la dalle PB-R60. Par ailleurs, il est possible de
noter a la Figure 4-16 que toutes les dalles renforcées avec un espacement s, de 375 mm
résistent & un effort tranchant V supérieur & 800 kN, excepté la dalle PA2-R60 qui n’atteint
que 700 KN.
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En comparant les résistances ultimes post-renforcees V,, présentées au Tableau 4-14, qui se
sont développées dans les portées de dalle renforcées selon un espacement s, de 375 mm
avec celles développées dans les portées renforcees avec un espacement s, de 413 mm,
présentées au Tableau 4-12, il est possible de voir un gain de résistance pour toutes les
dalles avec le rapprochement des renforcements tel qu’attendu. Par exemple, la résistance
de la dalle PB-R60 renforcée selon un espacement s, de 413 mm a une résistance a 1’effort
tranchant V, de 736 kN, alors qu’elle augmente de 23% pour atteindre 902 kN lorsque les
renforcements sont rapprochés a s, = 375 mm. De facto, toutes les dalles post-renforcées
avec s, = 375 mm développent une résistance a I’effort tranchant V, supérieure
comparativement a celle des dalles non-renforcées (V.), que la dalle soit renforcée a un
effort tranchant Vens €quivalant a 0,60V ou 0,80V..

Tableau 4-14. Résistance ultime a I'effort tranchant V,, gain de résistance et fleche a la rupture A pour les dalles
post-renforcées avec un espacement longitudinal s, de 375 mm. Résultats pour s, = 413 mm montrés en guise de

référence
sy =375 mm Sy =413 mm
Résistance Résistance Flechea | Résistance
Vrenf/ A Vr/ A Vr/
sans ultime avec la ultime avec
¢ renforcement renforcement ¢ | rupture | renforcement
Vc Vr Ault Vr
(KN) (kKN) (mm) (kN)
PA2-R60 | 0,60 500 700 1,40 : 108 646 1,29
PB-R60 | 0,56 489 902 1,84 27,7 736 151
PC1-R80| 0,78 516 835 1,62§ 13,3 655 1,27
PC2-R80 | 0,80 428 813 1,90 | 1572 611 1,43

4.6.3. Fissuration et mode de rupture

L’évolution du patron de fissuration a différents niveaux d’effort tranchant pour la dalle
PC1-R80 est présentée a la Figure 4-17. Les ouvertures de fissures mesurées avec un
comparateur de fissure lors des essais sont indiquées par les pastilles de couleur présentées
a cette méme figure. Toutefois, 1’évolution de la fissuration pour les autres dalles post-
renforcées est présentée a I’Annexe |. Le patron de fissuration post-rupture pour chaque
dalle post-renforcée est présenté a la Figure 4-18, ou la fissure principale de cisaillement est

indiquée en rouge.
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Figure 4-17. Evolution du patron de fissuration selon I’effort tranchant V lors du chargement a la rupture de la
portée Ouest de la dalle PC2-R80. Fissure critique de cisaillement indiquée en rouge.
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Figure 4-18. Patrons de fissuration a la rupture pour les dalles (a) PA2-R60, (b) PB-R60, (c) PC1-R80 et (d) PC2-
R80 pour la portée post-renforcée a un espacement longitudinal s, de 375 mm

Il est possible d’observer sur la Figure 4-18 que, pour toutes les dalles, la fissure principale
s’étend du bas de la dalle au croisement de I’armature longitudinale et du rang de

renforcement R3 jusqu’au haut de la dalle prés de la plaque de charge. Il convient donc de
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dire que la fissure de cisaillement croise trois (3) rangs de renforcements, soit les rangs R3
a R5. De méme maniére que pour un post-renforcement espacé de 413 mm, il est aussi
possible de remarquer la plus grande distribution de fissures secondaires (indiquées en gris
sur la Figure 4-18) au moment de la rupture pour les quatre (4) dalles post-renforcées avec
sy = 375 mm comparativement a la dalle non-renforcée PAL1-NR (Figure 4-3). En
comparaison avec les dalles post-renforcées avec un espacement s, de 413 mm, les dalles
renforcées a un espacement s, de 375 mm présentent une fissure de cisaillement plus
inclinée, croisant moins de rangs de renforcement, c¢’est-a-dire trois (3) rangs pour s, = 375
mm plutdt que quatre (4) rangs pour s, = 413 mm. Par contre, la fissure principale des
dalles post-renforcées avec s, = 375 mm est située plus pres de la charge, favorisant ainsi
I’effet d’arche et le développement d’une bielle de compression entre la charge et I’appui
(section 2.1, chapitre 2). De plus, la fissure croise deux (2) rangs de renforcement (R4 et
R5) dans leur partie centrale pleinement efficace, ce qui est équivalant a ce qui a été
observé dans les dalles avec s, = 413 mm, ou les deux (2) rangs de renforcements traverses

dans leur zone efficace étaient plutdt R3 et R4 (section 4.5.2).

Avant d’atteindre la rupture, il a été possible d’observer une large fissure critique se former
dans toutes les dalles post-renforcées. Toutes les ruptures sont survenues de fagon soudaine
et bruyante avec éclatement de béton dans la partie supérieure prés de la charge. Ceci
semble témoigner de I'importance de la bielle directe de compression qui contribue de
fagon plus importante a la résistance a 1’effort tranchant pour les dalles post-renforcées
avec un espacement s, de 375 mm, comparativement a celles renforcées avec un
espacement s, de 413 mm. Ceci pourrait expliquer que, malgré un nombre équivalant de
barres pleinement efficaces (2 rangs), la résistance a I’effort tranchant V, pour un

espacement s, de 375 mm est plus élevée que pour un espacement s, de 413 mm.

4.6.4. Calcul de la résistance ultime avec armature transversale V, par la
méthode générale CSA S6-14

L’évaluation de la résistance ultime a ’effort tranchant avec armature transversale V, selon
la méthode générale de la norme CSA S6-14, dont le détail de calcul est présenté a

I’Annexe A, est présentée dans le Tableau 4-15. La résistance V, pour chaque dalle armée
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transversalement est calculée selon la résistance en compression du béton f. mesurée lors

des essais mécaniques aux jours des essais des dalles.

Tableau 4-15. Résistance ultime a I'effort tranchant avec armature transversale V, basée sur la norme CSA S6-14
et sur les essais expérimentaux pour chaque dalle renforcée avec un espacement longitudinal s, de 375 mm.

Résistance du  Résistance

Rési.stance béton au jour selon CSA S6-
expérimentale 14 VrexplVr.ss-14

VI’.EXP fc Vr.56—14 Vr.EXP/Vr.SG-14 moyen par

(kN) (MPa) (kN) renf%a:‘scgrient
PA2-R60 700 386 | 791 0,88
PB-R60 902 63 | 182 1,15 102
PC1-R80 835 423 | 804 1,04
PC2-R80 813 424 | 805 1,01 1,02

A noter au Tableau 4-15 que les résultats de chargement de la dalle PC1-R80 sont montrés
malgré les explications fournies a la section 4.6.1, puisqu’ils enrichissent la comparaison
des résistances expérimentales avec celles de la norme CSA S6-14. En effet, méme si
I’effort tranchant maximal de 835 kN mesuré expérimentalement est inférieur a la capacité
V, réelle de cette dalle post-renforcée, il n’en demeure pas moins que 1’effort tranchant
atteint est supérieur a la résistance calculée selon la norme CSA S6-14 qui est de 804 kN
pour des étriers coulés en place (écart de 4%). En tout, trois (3) des dalles testées avec post-
renforcement espacé longitudinalement de 375 mm montrent des résistances a 1’effort
tranchant V, supérieures au calcul normatif pour étriers coulés en place. Ceci rejoint
I’essentiel des observations faites par Cusson (2012) a D’effet que pour un rapport
espacement sur profondeur de cisaillement s, / d, de 0,61, le méme rapport que pour les
dalles présentées dans cette section, la résistance a 1’effort tranchant V, de dalles post-
renforcées avec barres ancrées a 1’époxy est similaire a celle d’une dalle équivalente armée
d’étriers. Dans Cusson (2012), une dalle renforcée avec barres ancrées a I’époxy sans
chargement (Vyens = 0 KN) développe une résistance V, moyenne seulement 2% inférieure a
celle d’une dalle armée d’étriers. En moyennant les résultats présentés au Tableau 4-15 par
cas de renforcement, il semble que, pour chaque cas, la résistance a I’effort tranchant pour
les dalles post-renforcées soit de 2% supérieure aux prédictions de la norme CSA S6-14
pour étriers. Ainsi, il parait que la similitude observée par Cusson (2012), entre la
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résistance a 1’effort tranchant de dalles post-renforcées avec barres ancrées a 1’époxy et
celle de dalles armées d’étriers pour un rapport S, / dy = 0,61 soit toujours valide que le
renforcement soit installé en présence d’un effort tranchant Ve €quivalant a 0,60V, ou
0,80V..

4.6.5. Déformation des barres d’armature longitudinale et des barres de
renforcement et ouverture verticale totale des fissures

Les résultats détaillés des déformations de barres d’armature longitudinale et du
renforcement transversal de méme que 1’ouverture totale de fissures sont présentés dans
cette section. A I’image de la section 4.5.4, étant donné le volume significatif de données,
seuls les résultats issus du rechargement des dalles PB-R60 et PC2-R80 pour la rupture
dans leur portée Ouest sont présentés dans cette section. Les résultats pour toutes les dalles

sont présentés a I’ Annexe K.

La Figure 4-19 présente la déformation de I’armature longitudinale &, en fonction de la
fleche A mesurée au centre de la dalle PB-R60. A noter que, pour la portée post-renforcée
avec un espacement s, de 375 mm fut atteinte lors du rechargement de la dalle (voir Figure
3-13, chapitre 3), puisque la résistance a ’effort tranchant V, pour s, = 375 mm (portée
Ouest) etait supérieure a celle pour s, = 413 mm (portee Est) (Vrsv=ars > Visv=a13). LeS
déformations &5 développées d’un effort tranchant, nul a 1’effort tranchant ultime V, pour
sv =413 mm (0 2 V > Vy=413), SOnt enregistrées lors du chargement a la rupture de la
portée Est, alors que les déformations &g developpées entre V=413 2 V 2 Vyjsy=375 sont
enregistrées lors du rechargement de la dalle a la rupture de la portée Ouest. Pour saisir
toute 1’évolution des déformations &5 pour 0 > V > V=375, les deux courbes effort
tranchant-fleche, pour le chargement (rupture s, = 413 mm, Est) et rechargement (rupture s,
= 375 mm, Ouest) de la dalle PB-R60, sont présentees a la Figure 4-19. Les courbes

d’effort tranchant-fléche y sont superposées.

Il est possible de remarquer a la Figure 4-19 que pour les jauges S30-C, S25-C, S25-375 et
S30-375-2, la déformation de 1’acier longitudinal suit sensiblement la courbe d’effort

tranchant jusqu’a une fleche A de 19,3 mm. A ce stade du chargement, la fissure de
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cisaillement progresse de fagon notoire a travers les armatures longitudinales. 1l en résulte
que, a une distance de 750 mm du centre de la dalle, la déformation &g de I’armature 30M
(Jauge S30-375-2) s’accélére alors que celle-ci est réduite subitement pour 1’armature 25M
(Jauge S25-375). Ce processus se reproduit lors d’une autre ouverture subite de la fissure de
cisaillement a une fleche A de 28,7 mm sur la Figure 4-19. Par ailleurs, la jauge S30-375-1
mesure de tres faibles déformations qui semblent évoluer de facon aléatoire, sans tendance

claire. Il est possible que cette jauge soit défectueuse.

Les Figure 4-20(a) a (f) présentent la déformation &5, de chaque rang de renforcements
adhérents mesurée par les jauges de déformation, en fonction de la fleche A mesurée au
centre de la dalle. Pour les Figure 4-20(a) a (c), la courbe effort-tranchant — fleche y est
superposée. Aux Figure 4-20(d) a (f), les mémes déformations s, des renforcements y sont
présentées en les superposant a I’ouverture verticale totale des fissures w,y, mesurée a la

position du rang de renforcement correspondant.
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Figure 4-19. Déformation des armatures longitudinales &, lors du chargement de la dalle PB-R60, puis du

Fléeche au centre A (mm)

rechargement a la rupture de la dalle renforcée selon un espacement s, de 375 mm
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Il est attendu que les déformations de renforcement les plus importantes soient mesurées
par les jauges situées le plus prés de la fissure principale, montrée a la Figure 4-18(b). A ce
sujet, il est possible de remarquer que la fissure de cisaillement croise les rangs de
renforcement R3 a R5. 1l est possible d’observer en effet que les jauges indiquant les plus
grandes déformations &g, se situent sur les barres des rangs de renforcement R5 et R4, aux
Figure 4-20(a) et (c) respectivement. Plus spécifiqguement, les deux jauges R5N-375H et
R5S-375H indiquent des déformations avoisinant les 2000 microdéformations a une fleche
4 =23,1 mm, ce qui semble indiquer la plastification des barres dans cette zone (e, = f,/E =
1985 microdéf.). Cette forte déformation dans les deux jauges du haut des barres R5N et
R5S est attendue, puisque la fissure de cisaillement principale, montrée a la Figure 4-18(b),
traverse ces barres dans leur partie supérieure. Par contre, il est possible de voir une
réduction de la déformation au-dela de cette fleche, ce qui indique un glissement de
I’ancrage dans le haut des barres R5N et R5S. Méme si la fissure principale, montrée a la
Figure 4-18(b), est & 180 mm de I’extrémité de la barre, ce qui est supérieur a la longueur
de développement Iy de la barre ancrée chimiquement (voir calcul a I’Annexe M), il est
possible de supposer que I’ouverture importante de la fissure secondaire située plus prés de
I’extrémité de la barre ait réduit la qualité de I’ancrage, et donc favorisé le glissement des
barres R5N et R5S. La jauge R3N-375B montre des déformations allant jusqu’a 1500
microdéformations a A = 10,3 mm, a lintérieur du domaine élastique, suivi d’une
diminution de ces déformations. Cette diminution est un signe de glissement de la barre
R3N a son extrémité. Toutefois, la lecture des jauges R3N-375B et R3S-375B est perdue a
une fleche A = 13,0 mm. Avec le passage de la fissure de cisaillement critique a I’extrémité
des barres R3N et R3S (Figure 4-18[b]), I’efficacité de I’ancrage de ces barres est

vraisemblablement restreinte.
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Figure 4-20. Déformation &, des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (¢, d) R4, (e, f) R3, R2 et R1 en
fonction de la fleche 4 mesurée au centre de la dalle PB-R60. (a, ¢, €) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f)
comparées avec ouverture verticale totale de fissures wy,.

Au niveau du rang de renforcement R4, I’ensemble des jauges aux Figure 4-20(c) et (d)
indiquent une augmentation rapide des déformations avec 1’augmentation de la fleche 4,
atteignant quelque 2000 microdéformations. La lecture des jauges est toutefois perdue apres
ce niveau de déformation. L.’augmentation rapide de I’ouverture verticale totale des fissures
Wy, indiquée par les LVDT WV4N-375 et WV4S-375 sur la Figure 4-20(d), montre qu’il y
a vraisemblablement eu plastification des barres R4N et R4S. A la suite de cette
plastification, une augmentation rapide des déformations a rendu les jauges de déformation
non fonctionnelles. Cette forte augmentation de la déformation enregistrée par les quatre
(4) jauges des barres R4N et R4S est attendue, puisque la fissure de cisaillement principale,
montrée a la Figure 4-18(b), traverse ces barres dans leur partie centrale, entre les jauges du

haut et du bas des barres.

En comparant les Figure 4-20(a) et (c), il est possible de constater que 1’allongement des
barres R4N et R4S s’entame a une fléche A plus petite que pour les barres R5N et R5S. En
effet, les barres du rang R4 atteignent une déformation &5, de 500 microdéformations a une
fleche 4 = 6,3 mm, alors que la méme déformation est atteinte a une fleche 4 = 13,3 mm
pour le rang RS5. Par ailleurs, I’augmentation des déformations est plus prononcée dans les

barres du rang R5, puisqu’une déformation &5, de 1800 microdéformations est atteinte a une
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fleche 4 = 21,1 mm (jauge R5S-375H), alors que la méme déformation est obtenue a une
fleche 4 =~ 25,3 mm pour le rang R4 (jauge R4S-375H).

La Figure 4-21 présente, de la méme maniére qu’a la Figure 4-20, la déformation &, de

chaque rang de renforcements adhérents mesurée par les jauges de déformation, en fonction

de la fleche A mesurée au centre de la dalle PC2-R80. Ces résultats sont sommairement

présentés afin de comparer le comportement des barres de renforcement entre cette dalle et

la dalle PB-R60.
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Figure 4-21. Déformation &, des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (¢, d) R4, (e, f) R3, R2et R1en

fonction de la fleche 4 mesurée au centre de la dalle PC2-R80. (a, ¢, €) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f)

comparées avec ouverture verticale totale de fissures wyy.

Des observations similaires a celles présentées pour la dalle PB-R60 (Figure 4-20) peuvent

étre faites quant aux résultats issus de la dalle PC2-R80 a la Figure 4-21. A noter que la

fissure de cisaillement critique pour cette dalle passe aussi par les rangs de renforcements
R3 a R5 (Figure 4-18[d]).

La jauge R5N-375H montre la plastification de la barre R5N (esy > €5y = 1985, Figure
4-21[a] et [b]), a une fleche A = 10,0 mm. Les deux jauges R5N-375H et R5S-375H
augmentent rapidement de e, = 500 a 1500, de A = 9,0 mm a 10,0 mm.
Subséquemment, a A = 12,5 mm, la diminution de la déformation a la jauge R5S-375H
montre le glissement de 1’ancrage.

Les barres RAN et R4S atteignent aussi la plastification a A = 7,8 mm (Figure 4-21[c] et
[d]). Or, les déformations augmentent dés le chargement de la dalle aprés renforcement
as=3,1mm.

Les jauges R3N-375B et R3S-375B indiquent la plastification des barresa 4 = 7,1 mm
(Figure 4-21[e] et [f]). Au contraire des barres du rang R3 de la dalle PB-R60, il semble
que I’ancrage ait été pleinement efficace pour la dalle PC2-R80. Cependant, la lecture
des jauges de la dalle PB-R60 a été perdue en cours d’essai. Néanmoins, la Figure 4-18
montre que la fissure critique au droit du rang R3 est plus loin de I’extrémité des barres

pour la dalle PC2-R80, améliorant 1’efficacité de 1’ancrage.
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4.6.6. Autopsie des barres transversales

Le niveau visible d’endommagement des renforcements (fissuration, glissement,
endommagement) de la dalle PB-R60, dans sa portée renforcée a un espacement s, de 375
mm (face Nord), est montré a la Figure 4-22. Le schéma d’autopsie pour toutes les dalles

est rapporté sur les schémas de 1’ Annexe L.

DEV= 15 DOMMAGE
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DEVIATION LATERALE : DEV [mm]

Figure 4-22. Schéma des observations faites suite a I'autopsie de la face Nord de la dalle PB-R60 pour la portée
post-renforcée selon un espacement longitudinal s, de 375 mm

A la lumiére des observations faites a la section 4.6.5 précédente, un endommagement
important de 1’époxy a été observé sur les barres RSN et R4N, identifiées comme
plastifiées, ttmoigne de la déformation importante de I’acier et du bon contact époxy-béton.
Hors de toute attente, il a été relevé que la barre R4N s’est rompue au droit de la fissure de
cisaillement, tel que montré a la Figure 4-23(b). Cela corrobore la supposition faite a la
section 4.6.5 a savoir que de grandes déformations ont di se développer dans le rang R4, en
association avec la perte de lecture des jauges. Il semble que ces déformations aient été
importantes pour atteindre la limite ultime de ’acier f,. Par ailleurs, 1’écaillage de 1’époxy
dans le haut de la barre RSN montre la déformation importante de cette barre pendant le
chargement. Néanmoins, une multitude de fissures sont visibles entre 1’extrémité de la barre
et la fissure de cisaillement. Un décollement d’environ 11 mm a été observé a I’extrémité
de la barre et des traces de glissement ont été observées a I’interface acier-époxy, tel que
montré a la Figure 4-23(d). Ceci prouve que I’hypothése de perte d’ancrage du rang de
renforcement R5 & la section 4.6.5 s’avére confirmée par ’autopsie. Par ailleurs, il est
possible de constater que la fissure de cisaillement critique frole 1’extrémité de la barre

R3N (Figure 4-22 et Figure 4-23[c]).
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(@) | b) @ (d

Figure 4-23. Apercu visuel de I'autopsie des barres (a) R5N, (b) R4N et (c) R3N au droit de la fissure de

cisaillement pour la portée de la dalle PB-R60 renforcée avec un espacement longitudinal s, de 375 mm. (d) Traces

4.7.

de glissement a I’interface époxy acier pour la barre R5N.

Discussion

A la lumiére de toutes les observations faites lors des essais expérimentaux et expliquées

dans ce chapitre, cette section présente une analyse générale dans le but de permettre au

lecteur de bien cerner les conclusions essentielles issues de ces essais.

D’abord, les efforts tranchants au renforcement Ve Sélectionnés pour les dalles
post-renforcées ont été determinés en fonction de la capacité maximale sans
armature transversale V.. Cette procédure permet de transposer de facon sensee les
observations faites dans cette étude vers des structures ayant une géométrie
semblable, mais des propriétés mécaniques variées.

Trois (3) cas de renforcement ont été testés expérimentalement : renforcement avec
effort tranchant au chargement Vet équivalant a 0,60V, et 0,80V, de méme qu’un
chargement post-pic. Les deux premiers cas sont dans la partie supérieure d’un
spectre de charges de service possible sur une structure commune. Le dernier cas
sert a tester la méthode dans un cas particuliérement extréme.

Deux (2) essais de chargement sur une dalle témoin ont permis de déterminer la
résistance expérimentale a 1’effort tranchant sans armature transversale V. des
dalles confectionnées. Les résistances observées sont supérieures a celle calculée
selon la norme CSA S6-14. La résistance V. a pu étre ajustée a toutes les dalles en
fonction des propriétés mécaniques du béton de chacune.
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Au moment du renforcement des dalles chargees, il est possible de remarquer que le
nombre de fissures dans une dalle chargée a un effort tranchant Ve = 0,80V, est
plus important que pour une dalle moindrement chargée oU Vyens = 0,60V.. A ce
dernier niveau de sollicitation, les fissures peu inclinées observées sont
difficilement attribuables au cisaillement.

L’ensemble des dalles post-renforcées montre des résistances V, augmentées par
rapport a la résistance V. de la méme dalle sans armature transversale. Ce gain de
capacité varie selon ’espacement longitudinal des barres de renforcement S,. En
effet, peu importe la sollicitation au renforcement pour un espacement s, = 413 mm,
le gain de capacité (100% - V,/V.) se chiffre entre 27% et 51%, alors que pour un
espacement s, = 375 mm, le gain varie entre 40% et 90% (Tableau 4-14).

En comparant les résistances a ’effort tranchant V, expérimentales avec celle
calculée par la méthode générale de la norme CSA S6-14, le post-renforcement
adhérent avec un espacement s, = 413 mm semble générer une résistance a 1’effort
tranchant inférieure a ce qui est prédit par la norme. Cette réduction (100% -
Vrexp/Vrse-14) est de I’ordre de 16% a 9% pour des renforcements mis en place pré-
pic (Tableau 4-13). Si I’espacement est réduit a s, = 375 mm, les résistances
développées avec post-renforcement sont plus prés des valeurs de la norme S6. Des
résistances d’environ 2% supérieures au calcul ont été observées globalement a
travers les essais, peu importe le cas de renforcement (Tableau 4-15). Cette
différence de capacité entre les deux espacements de renforcement s, semble en
grande partie due a la position de la fissure principale et aux mécanismes de
résistance a 1’effort tranchant qui se développent dans les dalles post-renforcées. En
effet, il semble qu’un mécanisme de bielle directe de compression (c.-a-d. effet
d’arche entre charge et appui) se manifeste dans les dalles renforcées avec s, = 375
mm, puisque la fissure de cisaillement est plus inclinée et prés de la charge.

Le nombre de rangs de renforcement interceptés par la fissure de cisaillement est
plus grand pour un renforcement avec s, = 413 mm qu’avec Sy, = 375 mm puisque la
position de la fissure provoquant la rupture n’est pas la méme dans les deux cas. Il a
¢été cependant observé depuis la lecture des jauges de déformation et 1’autopsie des

dalles que, pour les deux espacements, la fissure n’intercepte que deux (2) rangs de
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renforcement dans leur zone pleinement efficace, c’est-a-dire que I’acier est mené a
la plastification. Les deux rangs pleinement efficaces sont particuliers & chacun des
deux cas d’espacement (R3 et R4 pour s, = 413 mm et R4 et R5 pour s, = 375 mm).
Pour le renforcement post-pic avec un espacement s, = 413 mm, un gain de
résistance a D’effort tranchant significatif a été¢ enregistré. La résistance V,
développée n’est qu’environ 10% inférieure a celle des dalles renforcées pré-pic.
Néanmoins, il est possible que 1’étalement d’agent adhésif a travers la fissure de
cisaillement au moment du renforcement ait contribué significativement a la
résistance, en colmatant et solidarisant les parois de la fissure et limitant sa
réouverture.

Il ne semble pas avoir de tendance claire quant a I’évolution de la résistance a
I’effort tranchant avec post-renforcement V,, en fonction de la sollicitation au
renforcement V,ens dans la dalle. En regroupant les résultats pour un espacement s, =
375 mm par cas de renforcement, le gain de résistance moyen par rapport a la
résistance V, calculée par la norme CSA S6-14 est de 2% pour les deux cas de
renforcements pré-pic (Vyens = 0,60V, et Viens = 0,80V, Tableau 4-15). Cependant,
pour s, = 413 mm, la résistance a I’effort tranchant V, expérimentale s’éloigne de
plus en plus de la valeur normative avec ’augmentation de la sollicitation. L’€cart
passe de 9% pour Vyens = 0,60V @ 16% pour Viens = 0,80V, allant jusqu’a 22% pour
le renforcement post-pic (Tableau 4-13). Le faible nombre de spécimens testés fait

en sorte que peu de répétabilité de résultats ait été possible.
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5. Modélisation numérique

Dans le but d’évaluer le comportement de dalles épaisses renforcées a 1’effort tranchant
avec barres ancrées a 1’époxy en conditions de service, une démarche de modélisation
numérique a eté entreprise et est présentée dans ce chapitre. La premiére section introduit la
stratégie de modélisation particuliere adoptée pour représenter les dalles post-renforcées
sous chargement. La deuxieme présente la conception numérique de la structure et les
propriétés de matériaux selectionnees et la section suivante présente les lois de
comportement assignées au modele. La quatrieme section présente les résultats numériques
pour une dalle non-renforcée et la démarche de calcul pour les conditions de service
simulées pour les dalles a renforcer. Enfin, les cinquiéme et sixiéme sections présentent les
résultats numériques obtenus pour un post-renforcement en conditions de service selon un
espacement longitudinal de 413 mm et 375 mm respectivement et ou les résultats
numeériques et expérimentaux sont comparés. Enfin, le chapitre se conclue avec une section
discussion ou seront exposées et analysée les principales conclusions tirées de la

modélisation numérique.

5.1. Stratégie de modélisation pour un post-renforcement adhérent

dans une dalle chargée

Dans le but de reproduire numériquement le comportement de dalles épaisses post-
renforcées avec barres ancrées a 1’époxy sous chargement, il a été choisi de procéder a
I’analyse par éléments finis de modeéles numériques congus dans la suite de logiciels
VecTor (Wong et coll., 2013). Ce logiciel, introduit a la section 2.6, permet I’analyse non-
lin¢aire du béton armé et tient compte de théories pertinentes pour I’analyse du cisaillement
dans le béton, tels que la théorie du champ de compression modifiee (MCFT, Modified
Compression Field Theory) et le modele du champ de contrainte perturbé (DSFM,
Disturbed Stress Field Model). Des etudes antérieures (Vecchio et coll., 2010 ; Mitchell et
coll., 2010) ont permis de valider la fiabilité du logiciel. Plus particuliérement, les travaux
de Fiset et coll. (2014) ont permis d’analyser le renforcement a 1’effort tranchant des dalles

épaisses avec barres ancrées avec adhésif époxydique. Toutefois, les structures analysees
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par Fiset et coll. (2014) contiennent un renforcement adhérent intégré deés le début du

chargement de la dalle modélisée.

Afin de modéliser 1’ajout d’un renforcement en conditions de service, I’analyse numérique
doit se dérouler en deux phases. Tout d’abord, la structure ne contenant pas de barres de
renforcement transversales est chargée numériquement jusqu’a D’atteinte d’une charge
prédéfinie. Cette premiere analyse permet de déterminer 1’état de déformation et de
fissuration particulier tel qu’illustré a la Figure 5-1(a). Pour les dalles sans renforcements
transversaux, cette analyse est reprise jusqu’a la rupture de la structure. Pour les dalles post-
renforcés avec des barres transversales adhérentes, cet état de deformation et de fissuration
doit ensuite étre sauvegardé et transferé dans un modele dans lequel les barres transversales
adhérentes sont intégrées comme le montre la Figure 5-1(b) et (c). A ce stade, les
contraintes dans les barres et 1’agent adhérents simulés sont nulles. La poursuite du
chargement permet de connaitre le comportement de la dalle post-renforcée simulée,
comme le montre la Figure 5-1(d). Afin d’évaluer la fiabilit¢ de la réponse de 1’analyse
numerique face a un post-renforcement sous charge, des modeles reproduisant les corps
d’épreuve présentés au chapitres 3 et 4 précédents ont été congus dans la suite de logiciel

VecTor et sont présentés dans les sections suivantes.

Osy=0 ogy >0
A —

;

Figure 5-1. Schématisation de la stratégie de modélisation adoptée pour une dalle post-renforcée sous chargement
de service

5.2. Modele numérique des éléments testés expérimentalement

5.2.1. Structure globale et conditions d’appuis

La Figure 5-2 présente le maillage ainsi que les conditions d’appuis de la structure
modélisée. Les modéles numériques ont été concus au moyen du logiciel VecTor dans un
espace en deux (2) dimensions (axe vertical y et axe horizontal x). Etant donné la symétrie

de la géométrie et de la rigidité flexionnelle (méme armature longitudinale), la dalle est
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modélisée sur une demi-longueur. Au droit de I’axe de symétrie situé au centre de la dalle
réelle, tous les nceuds du modele sont retenus dans la direction horizontale x (appuis
unidirectionnels). Le maillage est composé d’¢éléments rectangulaires. Afin de représenter
le mieux possible le phénomene d’enchevétrement des granulats (section 2.1.2, chapitre 2),
il est recommandé que les dimensions des éléments de béton soient pres de la taille
nominale maximale des granulats (ag) sans exceder 2a4 (Wong et coll., 2013 ; Fiset et coll.,
2014). Comme la taille ag dans le béton des dalles testées expérimentalement est de 14 mm,
les éléments de béton (en gris sur la Figure 5-2) sont de taille 20 mm par 20 mm (1,43ay), a
I’exception des €éléments situés le long des barres transversales. Les plaques d’assise en
acier ayant servies a I’application de la charge sur la dalle et au support de la dalle sur les
appuis lors des essais expérimentaux sont représentés dans le modele numérique avec les
mémes dimensions et par des éléments d’acier (en bleu sur la Figure 5-2). L’appui est
modélisé par le nceud situé sous le centre de la plaque d’appui qui est retenu selon 1’axe

vertical y (appui unidirectionnel).
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Figure 5-2. Représentation par éléments finis d’une demi-longueur de dalle tel que testé expérimentalement avec
les conditions d’appui

5.2.2. Armature, renforcements et adhérence

Les armatures longitudinales et transversales sont modélisées de facon discréte au moyen
d’éléments barres. Il s’agit d’¢éléments linéaires a deux nceuds servant a représenter 1’acier
d’armature. Les éléments représentant les lits d’armature longitudinales 30M et 25M sont
disposés a une hauteur y respective de 55 mm et de 122 mm. Les crochets au bout des

barres longitudinales 30M et 25M sont representés dans le modéle selon leurs dimensions
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réelles. Les éléments représentant les barres transversales de renforcement sont disposées
longitudinalement selon les deux espacements s, testés en laboratoire de 413 mm et 375
mm. Ces ¢léments s’étendent selon 1’axe vertical y a partir d’une hauteur de 55 mm
jusqu’a 735 mm. La disposition des ¢éléments d’armature au sein du modele numérique est
représentée a la Figure 5-4. Afin de représenter 1’adhérence procurée par 1’adhésif
époxydique le long des barres de renforcement, des éléments contact sont ajoutés aux
¢léments barres des renforcements. Il s’agit d’éléments a une dimension (ligne) a quatre
nceuds, soit deux nceuds par extrémité (Figure 5-3). Deux de ces nceuds sont connectés a un
¢lément béton et deux sont connectés a 1’élément barre. Ainsi, & une méme coordonnée (X,
y), le nceud d’un élément béton (j et m sur la Figure 5-3) et d’un élément barre (k et n sur la
Figure 5-3) sont donc dissociés et libre de se déplacer 1’un par rapport a ’autre. Toutefois,
le déplacement relatif entre ces nceuds est restreint par la rigidité de 1’élément contact.
L’¢élément contact modélise une interface continue le long de I’élément barre (Wong et

coll., 2013).

r
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Figure 5-3. Elément contact. Adapté de Wong et coll. (2013)

Un seul modéle numérique est utilisé pour analyser tous les cas de post-renforcement
expérimentaux. En effet, les éléments représentant les barres transversales ancrees (barres
et contacts) pour les deux (2) espacements s, de 413 mm et de 375 mm sont tous intégrés

dans le méme modeéle (Figure 5-4).
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Figure 5-4. Disposition des éléments d’armature et d’adhérence dans le modéle numérique pour (a) une dalle sans
renforcements transversaux, (b) une dalle post-renforcée selon un espacement s, de 413 mm et (c) une dalle post-
renforcée selon un espacement s, de 375 mm
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Toutefois, pour analyser la dalle sans renforcements transversaux, tous les éléments des
renforcements sont mis en état inactif, comme le montre la Figure 5-4(a), c¢’est-a-dire que
leur rigidité est nulle et qu’aucune contrainte ne peut étre développée tant dans les éléments
barres des barres transversales que dans les éléments contact de 1’adhérence. La position
des nceuds de ces éléments suit donc celle des nceuds des ¢éléments béton durant I’analyse
numérique du chargement d’une dalle sans armature transversale. Pour 1’analyse numérique
des dalles post-renforcées transversalement, les éléments des renforcements correspondants
a un des espacements longitudinaux s, sont activés au niveau de chargement virtuel désiré,
comme le montrent les Figure 5-4(b) et (c). Dés ’activation des éléments, des contraintes,
nulles au départ, se développent dans les éléments barre et contact avec la poursuite du

chargement virtuel.

5.2.3. Propriétés des matériaux

Les propriétés mécaniques et physiques des matériaux intégrés au modele numérique sont
présentées dans cette section. D’abord, la largeur de tous les éléments béton et des éléments
des plaques d’assise de la dalle ont une largeur spécifiée de 610 mm, la méme que pour les
corps d’épreuve des essais expérimentaux. Ensuite, les propriétés mécaniques moyennes
des échantillons de béton testés le jour des essais de chargement des dalles sont spécifiees
dans le modéle pour les éléments béton. A cet effet, la résistance & la compression du béton
f. est de 39,5 MPa et le module élastique E. est de 28 600 MPa. La résistance a la traction
du béton 7 est calculée par le logiciel VecTor comme f; = 0,33\/ﬂ = 2,1 MPa pour les
poutres analysées. Enfin, la taille nominale maximale des granulats ag est la méme que celle
des bétons utilisés pour la confection des corps d’épreuve, soit 14 mm. Le Tableau 5-1
présente les propriétés mecaniques spécifiées dans le modele numérique pour les élements

béton.

Tableau 5-1. Propriétés mécaniques spécifiées aux éléments béton dans le modele numérique

Propriété du béton Valeur

Résistance a la compression f. 39,5MPa
Résistance a la traction i 2,1MPa
Module élastique E. 28600 MPa
Taille nominale maximale des granulats a4 14 mm
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Pour I’acier d’armature longitudinale, I’aire transversale totale d’un rang de barres A et le
diametre des barres dy, sont spécifiés dans le modele numérique selon le nombre et le type
de barre employé. A titre de rappel, 10 barres 30M sont utilisés pour le 1¥ rang d’armature
et 3 barres 25M pour le 2° rang. Les propriétés mécaniques de limite élastique f, et de limite
de rupture f, pour ces armatures sont tirées des fiches d’essai en aciérie (Mill test) fournis
par le fabricant de barres d’armature. Les déformations de fin d’écrouissage &gy et a 1’ultime
€y sont tirées des travaux de Fiset (2014) et de Cusson (2012) sur des armatures similaires.

Plus de détails sur les propriétés mécaniques de I’acier sont présentées a la section 5.3.2.

Pour l’acier des barres de renforcement, 1’aire transversale d’acier As et le diameétre des
barres dy, correspondent a 2 barres 15M puisque chaque élément barre du modele
numérique représente un rang de renforcements dans les dalles testées expérimentalement.
Les limites f, et f, de méme que le module élastique Es sont tirés des essais de traction
présenteés a la section 4.1.4 et sont respectivement de 403 MPa, 604 MPa et 203 000 MPa.
Les déformations de début d’écrouissage ey et a I'ultime &, ont été calculées depuis les
courbes contrainte-déformation de ces mémes essais présentés a 1’Annexe H. Le Tableau
5-2 présente les propriétés physiques et mécaniques des aciers de 1’armature longitudinale
et des barres de renforcement spécifiées aux éléments barre correspondants du modeéle

numérique.

Tableau 5-2. Propriétés de I'acier d'armature incorporées au modele numérique

Propriété de ’acier d’armature

Aire transversale totale parrang A, Ay, mm 7000 1500 400

Diametre de barre dp mm 29,9 25,2 15,9

Limite élastique f, MPa 450 375 403

Limite ultime fu MPa 600 600 604

Module élastique E; GPa 200 200 203
Déformation de début d’écrouissage &,  um/m 23 23 18
Déformation a ’ultime £y um/m 150 150 150

116




5.2.4. Chargement

Pour reproduire virtuellement un chargement en flexion 3 points, un déplacement vertical
est imposé sur la dalle & son axe central, sur le dessus de la plaque ou est applique le
chargement lors des essais expérimentaux, tel que montré par la fleche a la Figure 5-5. Ce
déplacement vertical vers le bas représente le déplacement de la téte de presse lors des

essais.

Figure 5-5. Déplacement imposé dans le modele numérique

Lors de I’analyse numérique, chaque cycle d’itérations de calcul correspond a un
déplacement de la téte de charge. L’incrément de déplacement de la charge, ou pas de
charge, est spécifié pour deux phases de chargement : un chargement initial (identifié IL)
plus rapide ou sont initiées les fissures dans le béton et un chargement lent (identifié SL) ou
les fissures de cisaillement se développent. Le Tableau 5-3 montre les intervalles de
déplacement de la charge pour lesquelles est spécifiée chaque phase de chargement. A
chaque pas de charge, les itérations de calcul s’enchainent jusqu’a ce que convergence soit

obtenue a un facteur 1,00001 ou jusqu’a ce que 350 itérations soient effectuées.

Tableau 5-3. Incrément de déplacement de téte de charge

Déplacement initial Incrément Déplacement final
Phase de chargement
(mm) (mm) (mm)
Chargement initial 1L 0 0,150 5
Chargementlent  SL 5 0,075 25
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5.3. Lois de comportement

5.3.1. Comportement du béton

Le logiciel VecTor permet I’utilisation d’un grand nombre de lois de comportement afin
d’évaluer la réponse des matériaux. Dans le cas du béton, la réponse déformationnelle de ce
matériau aux contraintes de compression est divisée en deux phases : pre-pic et post-pic. La
réponse pré-pic correspond a la pente ascendante de la courbe contrainte-déformation du
chargement uniaxial en compression d’un élément de béton, illustrée en bleu a la Figure
5-6, et est représentée dans le modele numérique par la loi présentée par Popovics (1973).
Cette loi est particulierement applicable aux bétons de résistance f°. standard, entre 20 MPa
et 50 MPa (/. =39,5 MPa dans le modele). La réponse post-pic correspond a la pente
descendante de la courbe contrainte-déformation du béton en compression apres atteinte de
la contrainte maximale, illustrée en rouge a la Figure 5-6, et reflete les contraintes
résiduelles qui diminuent progressivement avec 1’augmentation des déformations de
compression. La loi intégrée au modéle numérique est celle proposée par Mander et coll.
(1988) qui reprend sensiblement les équations pré-pic de Popovics (1973).

I\
S~

Déformation

Contrainte (MPa)

Figure 5-6. Courbe de contrainte-déformation du béton chargé uniaxialement en compression issue des équations
proposées par Popovics (1973) (Courbe pré-pic bleue) et Mander et coll. (1988) (Courbe rouge post-pic) intégrée
dans le modele numérique

La résistance a la compression uniaxiale du béton peut étre substantiellement réduite en
présence de fissures et de déformations en traction transversales. Cet adoucissement en
compression est représenté dans le modele numérique par la loi proposée par Vecchio
(1992) qui calcul un facteur de réduction appliqués aux contraintes et déformations de la
courbe de compression uniaxiale du béton. Par opposition, le confinement du béton par des
contraintes transversales de compression peut améliorer la résistance et la ductilité du béton
en compression uniaxiale. Le confinement est représenté dans le modele numérique par les

équations proposees par Ottosen (1977) qui, resolues numériquement depuis les contraintes
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triaxiales de compression, permettent le calcul d’un facteur de majoration appliqué sur les

contraintes et les déformations de la courbe de compression uniaxiale du béton.

Au niveau des contraintes de traction dans le béton, la courbe contrainte-déformation est
représentée dans sa phase ascendante comme une relation linéaire jusqu’a la fissuration
(contrainte f;), tel que montré en bleu sur la Figure 5-7. Toutefois, la réponse post-pic
illustrée par les deux courbes rouges de la Figure 5-7 dépend de la position des éléments de
béton par rapport a I’acier d’armature. Cette réponse est représentée soit par raidissement
en traction ou par adoucissement en traction. D’abord, le raidissement en traction
représente la reprise par le béton situé prés des armatures de contraintes de traction
résiduelles aprés fissuration. Ces contraintes résiduelles sont significatives dans le béton
pres des armatures du fait du transfert de contraintes par adhérence entre I’armature et le
béton (Wong et coll., 2013). Dans VecTor, le raidissement en traction affecte les éléments
de béton situés a I’intérieur d’une distance de 7,5 d,. Le raidissement en traction est
représenté dans le modele numérique par 1’équation proposée par Collins et Mitchell (1987)
qui est spécialement adaptée pour des structures de grande envergure selon Wong et coll.
(2013). Ensuite, I’adoucissement en traction représente les contraintes résiduelles reprise
par le béton aprés fissuration dans des zones loin des armatures et de facon similaire au
béton seul. La contrainte de traction diminue alors de facon significativement plus rapide
que dans le cas du raidissement a la traction. L’adoucissement en traction est représenté
dans le modele numérique par la relation non-linéaire proposée par Yamamoto (1999) ou
les équations de la courbe contrainte-déformation sont essentiellement basées sur la
mécanique de la rupture dans le béton (énergie de fissuration et longueur de fissure
caractéristique). Toutes les lois de comportement du béton intégrées au modele numérique

sont présentées au Tableau 5-4.
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Figure 5-7. Courbes contrainte-déformation en traction du béton intégrées au modeéle numérique avec phase pré-
pic linéaire (bleu) et phase post-pic (rouge) issue des équations proposées par (a) Collins et Mitchell (1987) pour le
raidissement en traction et (b) Yamamoto (1999) pour I’adoucissement en traction
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Outre le comportement en compression et en traction, d’autres réponses mécaniques du
béton sont prises en compte dans le modéle numérique. A ce titre, on retrouve la dilatation
latérale, le critere de fissuration, les contraintes de cisaillement au droit des fissures, la
réduction des contraintes de compression par ouverture de fissure et le glissement au droit
des fissures. Le lecteur est invité a se référer au guide de 1’utilisateur de VecTor 2 (Wong et
coll., 2013) et aux travaux des auteurs concernés présentés au Tableau 5-4 pour plus de
détails sur les lois de comportement intégrées dans le modéle numérique. A noter que le
choix des lois de comportement présentées dans cette section est basé tant sur 1’étude
numérique sur le renforcement adhérant a I’effort tranchant des dalles épaisses présentée
par Fiset et coll. (2014) que pour une large série de simulations visant a reproduire le plus

fidelement possible le comportement des dalles testées en laboratoire dans le présent projet.

Tableau 5-4. Lois de comportement du béton intégrées dans le modéle numérique

Réponse mécanique du béton Référence

Compression pré-peak Popvics (1973)
Compression post-peak Mander et coll. (1988)
Adoucissement en compression Vecchio (1992)
Confinement Ottosen (1977)
Traction pré-pic Linéaire

Traction post-pic
(Raidissement en traction)
Traction post-pic
(Adoucissement en traction)

Collins et Mitchell (1987)

Yamamoto (1999)

Dilatation latérale Montoya (2003)
Critere de fissuration Mohr-Coulomb

. - . . DSFM / MCFT
Contrainte de cisaillement au droit des fissures Vecchio et Collins (1986)
Réduction des contraintes de compression par 0,5 a4
ouverture de fissure Vecchio (2000)

Adapté de Walraven &

Glissement au droit des fissures Reinhardt (1981)

5.3.2. Comportement de I’acier d’armature

La courbe contrainte-déformation de I’acier d’armature intégrée dans le modéle numérique
et illustréee a la Figure 5-8 est une fonction qui se divise en trois phases: une phase

¢lastique (linéaire), un plateau plastique et une phase d’écrouissage (curviligne). Dans la
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phase élastique, la contrainte os est directement proportionnelle au produit des module
élastique E; et de la déformation de ’acier &5 jusqu’a I’atteinte de la limite élastique f,. Au
niveau du plateau plastique, la contrainte demeure constante (os = f,) avec ’augmentation
des déformations jusqu’a une déformation de début d’écrouissage €sn. Avec 1’augmentation
des déformations (es > &4), les contraintes os augmentent selon une fonction curviligne

(Wong et coll., 2013) jusqu’a la limite de rupture f.
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Figure 5-8. Comportement de I'acier d’armature intégré au modéle numérique

5.3.3. Comportement de I’adhérence

Tel que détaillé a la section 2.5.3, des essais d’arrachement ont été réalisés par Villemure et
coll. (2015, 2016) afin de caractériser le comportement d’une barre ancrée a 1’aide d’un
adhésif époxydique tant dans du béton sain que dans du béton endommagé par la réaction
alcali-silice (RAS). La relation contrainte d’adhérence (z) — glissement (s) a donc pu étre
tracée pour 1’ensemble des essais et est présentée a la Figure 5-9 pour les ancrages dans le
béton sain. Une loi de comportement a par la suite été proposée dans Villemeure et coll.
(2016) pour représenter numériquement le comportement observé expérimentalement.

Cette courbe est présentée en traits discontinus a la Figure 5-9.
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Figure 5-9. Courbes expérimentales et numériques tirées de Villemure et coll. (2016) de la contrainte axiale dans
I"acier ancré o, en fonction du glissement en bout de barre s pour le béton sain
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Par ailleurs, Mahrenholtz (2012) propose aussi une loi de comportement pour les barres
ancrées chimiquement dans une étude sur les ancrages pour connexion colonne-fondation
dans les batiments. Une revue exhaustive de la littérature est présentée une relation entre
contrainte d’adhérence et glissement est proposée pour plusieurs types de barre d’armature
ancrée post-installée. Un apercu de cette relation est présenté a la Figure 5-10. La phase
pré-pic la relation adhérence — glissement est représentée par une fonction non-linéaire
alors que la phase post-pic est linéaire jusqu’a une adhérence frictionnelle constante. Les
équations de cette loi de comportement sont essentiellement fonction des caractéristiques
des crénelures des barres d’armature ancrées de méme que de la capacité ultime de
I’ancrage adhésif. Pour le détail des équations, le lecteur est invité & consulter la these de
Mahrenholtz (2012). Il est possible de remarquer a la Figure 5-10 que la loi de
comportement de I’adhérence présentée dans Mahrenholtz (2012) correle sensiblement bien

avec celle proposée par Villemure et coll. (2016).
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Figure 5-10. Lois de comportement de I'adhérence de barres post-installées ancrées chimiquement de la littérature
et loi de comportement intégrée au modéle numérique du présent projet

Il est possible de définir dans le logiciel VecTor une loi de comportement pour 1’adhérence
a laquelle répondront les éléments contact du modele numérique représentant 1’adhésif
époxydique des renforcements. Dans les modeles congus par Fiset (2014) dans le logiciel
VecTor, une fonction trilinéaire présentée a la Figure 5-10 est utilisée pour représenter le
comportement de barres ancrees avec époxy. Dans le modéle numérique du present projet,

la forme trilinéaire est reprise en tentant cette fois de représenter la loi d’adhérence

122



proposée par Mahrenholtz (2012). Les pentes de la fonction adoptée sont bornées par les
valeurs présentées au Tableau 5-5. En comparant avec les courbes des relations adhérence —
glissement présentées a la Figure 5-10, il est possible de constater que fonction trilinéaire
développée pour le modéle numeérique représente bien tant la loi de comportement proposée

par Mahrenholtz (2012) que celle proposée par Villemeure et coll (2016).

Tableau 5-5. Valeurs des points de changement de pente de la fonction adhérence-glissement représentant le
comportement de I'adhérence dans le modéle numérique

Adhérence Glissement

S
(mm)
Point 1 20,0 0,15
Point 2 32,2 1,50
Point 3 11,0 11,30

5.4. Analyse numérique d’'une dalle non-renforcée et évaluation de
I'effort tranchant au renforcement V,.; des dalles a renforcer

Cette section montre les résultats de I’analyse par éléments finis d’une dalle sans armature

transversale et les compare aux résultats expérimentaux du chapitre 4.

5.4.1. Nomenclature des analyses

Chaque analyse numérique a été identifiée afin de distinguer les cas de renforcement et la
disposition des renforcements étudiés. L’indentification commence d’abord par les lettres
PEF indiquant le modele par éléments finis correspondant aux spécimens testés
expérimentalement dans cette étude (Chapitres 3 et 4). Le deuxiéme identifiant indique le
cas de post-renforcement simulé. A ce titre, I’analyse d’une dalle chargée jusqu’a la rupture
sans armature transversale est identifiée PEF-NR. Les analyse de dalles post-renforcées a
un effort tranchant Ve équivalant a 0,60 V. et 0,80 V. sont identifiées PEF-R60 et PEF-
R80 respectivement. L’analyse d’une dalle renforcée post-pic est quant a elle identifiee
PEF-w. Le Tableau 5-6 présente toutes les analyses des dalles testées expéerimentalement et

présentées dans ce chapitre ainsi que 1’identifiant complet employé.
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Tableau 5-6. Nomenclature des analyses présentées dans ce chapitre

Cas de renforce Identification

Sans armature transversale PEF-NR
Renforcement a Viens = 0,60 V; PEF-R60
Renforcement a Vens = 0,80 V. PEF-R80
Renforcement post-pic PEF-w

Y

5.4.2. Courbes de chargement et résistance a l'effort tranchant sans
armature transversale V.

Afin d’évaluer la capacité ultime sans armature transversale V. de la dalle modélisée, une
dalle sans armature transversale a été chargée jusqu’a Datteinte de la rupture en
cisaillement. Avec la résistance V., il est possible de déterminer 1’effort tranchant au
moment du renforcement V,e; des dalles a renforcer. La courbe de chargement issue de
I’analyse numérique est présentée a la Figure 5-11. L’axe des ordonnées de gauche
représente 1’effort tranchant au sein de la dalle et celui des abscisses représente la fleche
mesurée au nceud inférieur au centre de la dalle. La Figure 5-11 présente aussi les courbes

de chargement expérimentales pour chacune des portées de la dalle témoin PA1-NR.

PA1-NR (Portée Est) PA1-NR (Portée Quest) e e e e ¢ PEF-NR
600 ~
Z 500 -
x ]
S o)
> 400 - - s
.‘C% E (3 s> :\ 0%
§ 300 ] /.v- ...\‘ —
s 200 4,./
=}
S 100 L& \
& 100 T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Fleche au centre A (mm)

Figure 5-11. Courbes effort tranchant-fleche de I'analyse par éléments finis PEF-NR et des essais expérimentaux
sur la dalle témoin PA1-NR

L’effort tranchant ultime atteint dans I’analyse par éléments finis PEF-NR de 455 kN est de
8,5% inférieur a la valeur moyenne de 495 kN mesurée lors des essais expérimentaux sur la

dalle PA1-NR. Avec ce faible écart, il semble juste d’affirmer que 1’analyse numérique
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représente bien la résistance a I’effort tranchant V. de la dalle réelle sans armature
transversale. La résistance V. issue de I’analyse PEF-NR est d’ailleurs supérieure de 9% a
celle de 419 kN calculée par la méthode générale de la norme CSA S6-14. Une
comparaison des résistances a I’effort tranchant sans armature transversale obtenues
numeriquement, expérimentalement et par le calcul normatif est présentée au Tableau 5-7.
Par ailleurs, il est possible de remarquer a la Figure 5-11 que la capacité aprés le pic, V
post-pic, est supéricure dans 1’analyse numérique PEF-NR que pour les deux essais
expérimentaux sur la dalle PA1-NR. En effet, aprés I’atteinte de la capacité maximale,
I’effort tranchant diminue d’environ 190 kN pour I’analyse PEF-NR, comparativement a
375 kN en moyenne pour les essais expérimentaux, soit prés du double. La diminution plus
importante de 1’effort tranchant V dans les essais expérimentaux est probablement due a la
libération importante d’énergie a la rupture qui n’est pas enticrement reprise par 1’analyse
numérique. Néanmoins, la fléche a I’ultime Ay de 5,0 mm de 1’analyse PEF-NR correspond
presqu’exactement a celle de 5,0 mm mesurée lors de I’essai de chargement de la portée Est
de la dalle PA1-NR. Les fléches obtenues lors de I’analyse numérique et des essais

expérimentaux sont présentées au Tableau 5-7.

Tableau 5-7. Sommaire des résultats de I'analyse par éléments finis PEF-NR et comparaison avec les essais
expérimentaux sur la dalle PA1-NR et le calcul de la norme CSA S6-14

Résistance a
Peffort tranchant

Fléche a ’ultime

Numérique PEF-NR 455 ' 5,0
Expérimental —PALNR Portée Est 489 5,0
PA1-NR Portée Ouest 501 5,8

Normatif CSA S6-14 419 -

5.4.3. Fissuration

Le patron de fissuration a la rupture obtenu depuis 1’analyse PEF-NR est présenté en rouge
a la Figure 5-12. Celui observé lors de I’essai de chargement de la portée Est de la dalle
PA1-NR est aussi présenté a la Figure 5-12 et est juxtaposé au patron numérique. La fissure
de cisaillement principale est illustrée en vert alors que les fissures secondaires sont

illustrées en gris.
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Figure 5-12. Superposition des patrons de fissuration a la rupture issus de I'analyse par éléments finis PEF-NR et
de I'essai de chargement sur la dalle PA1-NR

Il est possible d’observer une bonne similitude entre les fissures principales numérique et
expérimentale présentées a la Figure 5-12. La trajectoire de la fissure de 1’analyse PEF-NR
suit sensiblement celle de I’essai expérimental, notamment dans la moitié inférieure de la

dalle. La répartition des fissures secondaires est aussi bien reprise par I’analyse numérique.

5.4.4. Déformation des barres d’armature longitudinales et ouverture
verticale totale de fissures

La Figure 5-13 compare la déformation e des barres d’armature longitudinales selon la
fleche A déterminées par éléments finis, a la position des jauges, aux déformations
mesurées expérimentalement sur la dalle PA1-NR. Pour fin de comparaison, les courbes
effort tranchant V — fléche 4 y sont superposeées.

Il est possible de remarquer a la Figure 5-13(a) que les courbes de déformations &5 suivent
sensiblement la forme de la courbe d’effort tranchant V a I’exception de la position S30-E1.
L’augmentation de la déformation s’accélére avec 1’augmentation de la fleche de 2,0 mm, &
I’image de ce qui a été observé a la section 4.3.4. Ces constatations numériques sont
corroborés par les mesures expérimentales a la figure 5-12(b). Toutefois, les déformations
a I’ensemble des positions relevées a la Figure 5-13(a) sont inférieures d’environ 30% a
celle mesurées expéerimentalement a la Figure 5-13(b) lorsque la dalle atteint la rupture.
Ceci semble da a la modelisation du raidissement en traction du béton de la zone prés des
barres d’armature. Cette modélisation géneére un grand nombre de fissures le long des
barres. La contrainte en traction qui se développe au droit de ces fines fissures est alors plus

faible que dans le cas des essais experimentaux ou seules quelques fissures plus larges ont
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été observées. Somme toute, la forme des courbes de déformation &5 de I’armature
longitudinale issue des essais expérimentaux a la Figure 5-13(a) est bien représentée par

I’analyse numérique Figure 5-13(b).

PEF-NR PA1-NR (Portée Est)
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Figure 5-13. Déformation &, des barres longitudinales en fonction de la fleche 4 déterminées (a) numériquement
dans I’analyse PEF-NR et (b) expérimentalement sur la portée Est de la dalle PA1-NR

Par ailleurs, I’ouverture verticale totale des fissures Wy a aussi été relevée dans 1’analyse
PEF-NR afin de la comparer aux valeurs mesurées expérimentalement par les LVDT
positionnés aux parois de la dalle PA1-NR. Pour ce faire, la différence entre le déplacement
vertical Ay du nceud supérieur et inférieur de la dalle modélisée a été calculée pour chaque
position longitudinale x correspondant a un LVDT expérimental (a une position X : Ay inf -
Aysup = Way). La mesure d’ouverture verticale totale wo, en fonction de la fleche A calculée
depuis I’analyse PEF-NR pour chaque position x est montrée a la Figure 5-14(a) avec le
méme identifiant numérique (3 a 5) que le LVDT correspondant présenté a la Figure
5-14(b).
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Figure 5-14. Ouverture totale de fissures w,, en fonction de la fleche pour (a) I'analyse PEF-NR et (b) I'essai de la
portée Est de la dalle PA1-NR

L’analyse PEF-NR ainsi que la dalle PA1-NR montrent toutes deux un comportement
similaire. L’analyse par éléments finis montre une augmentation faible et graduelle de
I’ouverture Wyy de 0,0 mm a 0,2 mm entre D’initiation du chargement et une fléche
d’environ 95% de la fleche ultime A, Expérimentalement, les ouvertures de fissure
mesurées expérimentalement avant une fleche A de 4,0 mm sont inférieures a I’incertitude
de mesure des LVDT de 0,05 mm. Par la suite, les essais expérimentaux et les analyse
numériques montrent que I’ouverture Wpy, augmente soudainement lorsque la charge atteint
la résistance de la dalle.

5.4.5. Détermination des cas de renforcement

Les résultats précédents montrent que le modele numérique reproduit fidelement le
comportement des dalles sans armature transversale testées expérimentalement. A partir de
la résistance a D’effort tranchant V. de 455 kN de la dalle modélisée sans armature
transversale, 1’effort tranchant au renforcement Vi a été déterminé dans les méme
proportions de V. que pour les essais expérimentaux, ¢’est-a-dire 0,60 V, et 0,80 V., soit
273 kN et 364 kN respectivement. Pour I’analyse numérique des dalles post-renforcees

sous chargement, 1’état déformationnel de la dalle non-armée transversalement a été
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sauvegardé au pas de charge correspondant a 1’effort tranchant au renforcement Vgns. Pour
la dalle renforcée post-pic, 1’état déformationnel a été sauvegardé au pas de charge
correspondant au minima d’effort tranchant V suivant la rupture, a une fleche de 4,8 mm.
L’effort tranchant Vns et le déplacement vertical de la charge au pas de charge donné sont
présentés au Tableau 5-8. La fissuration dans le modéle numérique pour les pas de charge
correspondant & Viens = 0,60 V¢, Vient = 0,80 V, et post-pic est montrée aux Figure 5-15(a),
(b) et (c) respectivement. Le patron de fissuration expérimental avant renforcement des
dalles PB-R60, PC1-R80 et PC2-w, correspondant aux cas de renforcement ou Ve, = 0,60
Ve, Vient = 0,80 V, et post-pic respectivement, sont présentés aux Figure 5-15(d), (e) et ().
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Figure 5-15. Fissuration dans la dalle sans armature transversale au moment du renforcement dans le modéele
numérique PEF-NR & (a) Viens = 0,60 V, (b) Viens = 0,80 V. et () post-pic et dans les dalles expérimentales (d) PB-
R60, (e) PC1-R80 et (f) PC2-w
Comme il a été noté au chapitre 4, I’inclinaison des fissures dans la moitié¢ supérieure de la
dalle est davantage observable a un effort tranchant équivalant a 0,80 V. (Figure 5-15[e])
qu’a 0,60 V. (Figure 5-15[d]). En effet, pour un effort tranchant Vs = 0,80 V. (Figure
5-15[b]), plusieurs fissures dépassent la mi-hauteur de la dalle par opposition a Ve = 0,60

V. (Figure 5-15[a]). De plus, il est possible de remarquer 1’accroissement de la longueur sur
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laquelle la partie inférieure des dalles expérimentales sont fissurées, de la Figure 5-15(d) a
(f). Les Figure 5-15(a) a (c) montrent que 1’analyse numérique PEF-NR reproduit bien cette
longueur de béton fissuré pour chacun des niveaux d’effort tranchant au renforcement. De
plus, la trajectoire de la fissure de cisaillement de la dalle PC2-w a la Figure 5-15(f) est
bien reprise par ’analyse numérique a la Figure 5-15(c). Les fleches A mesurées au centre
de la dalle au moment du renforcement pour chaque cas de renforcement sont présentées au
Tableau 5-8. Somme toute, I’analyse numérique PEF-NR reproduit bien 1’état de
déformation et de fissuration dans la dalle sans armature transversale au moment du

renforcement par rapport aux dalles expérimentales.

Tableau 5-8. Effort tranchant au renforcement V. et fleche au renforcement dans le modéle numérique PEF-NR
et comparaison avec les valeurs expérimentales moyennes

Cas de Effort Déplacement Fleche au Fleche au A /
renforcement tranchant au de lacharge  renforcement renforcement enFER
renforcement | (Pas de charge)  (PEF-NR)  (Expérimental) “re"&xP
Vrenf Arenf.EF Arenf.EXP
(kN) (mm) (mm) (mm)
Vient = 0,60 V, 273 2,40 2,4 2,4 1,00
Vyens = 0,80 V, 364 3,45 3,4 3,4 1,00
Post-pic - 5,38 5,4 57 0,95

5.5. Analyse numérique de dalles post-renforcées avec un espacement

longitudinal s, de 413 mm

Cette section montre les résultats de 1’analyse par éléments finis d’une dalle post-renforcée
avec espacement longitudinal s, de 413 mm pour les différents cas de renforcement et les

compare aux résultats expérimentaux du chapitre 4.

5.5.1. Courbes de chargement et résistance ultime a I'effort tranchant V,
avec post-renforcement

La Figure 5-16(a) présente les courbes de chargement de 1’analyse numérique PEF-R60 de
méme que celles des dalles expérimentales PA2-R60 et PB-R60 pour un renforcement avec
un espacement longitudinal s, de 413 mm mis en place a un effort tranchant Vyeqs équivalant

a 0,60 V.. La Figure 5-16(b) présente les courbes de chargement de 1’analyse numérique
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Effort tranchant V (kN)

PEF-R80 de méme que celles de la dalle expérimentale PB1-R80 pour un renforcement
avec s, = 413 mm mis en place a un effort tranchant Ve, équivalant a 0,80 V.. Le Tableau
5-9 résume les résistances atteintes pour chacune des analyses numériques ainsi que la

fleche obtenue en comparaison avec les valeurs expérimentales.
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Figure 5-16. Courbes effort tranchant - fleche des analyse numériques et des essais expérimentaux pour une dalle
post-renforcée selon un espacement s, de 413 mm lorsque (&) Vyens = 0,60V, et (b) Viens = 0,80V,

Il est possible de remarquer aux Figure 5-16(a) et (b) que les pentes des courbes effort
tranchant versus fléche obtenue numériquement et expérimentalement avant 1’atteinte de la
charge maximale sont trés similaire les unes aux autres. En comparant les résistances des
dalles, il est peut étre observé qu’en moyenne, le modéle PEF-R60 prédit adéquatement la
résistance et le comportement d’une dalle renforcée a Vienr = 0.60V,. En effet, le modéle
prédit une résistance a ’effort tranchant de 700 kN. Cette résistance se situe entre les
résistances a I’effort tranchant mesurée expérimentalement de 646 kN et 736 kN des dalles
PA2-R60 et PB-R60 respectivement, soient -8% et +5% d’écart par rapport au modéle
éléments finis. De facon analogue, la fleche a la rupture Ay de 12,9 mm prédite par
I’analyse numérique se situe entre 9,1 mm (-41%) et 16,7 mm (+30%), soit les fleches
mesurées expérimentalement a la rupture des dalles. Pour un renforcement mis en place a
un effort tranchant équivalant a 0,80 V., le modéle numériques prédit une résistance de 731
kN, ce qui correspond a une surestimation d’environ 12% par rapport a la résistance

expérimentale de 655 kN de la dalle PC1-R80. Expérimentalement, la rupture de la dalle
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PC1-R80 est causée par I’ouverture graduelle de la fissure de cisaillement a partir d’une
fleche A de 8,1 mm. Le modele PEF-R80 prédit également une perte de capacité et de
rigidité¢ de la dalle a la suite de I’ouverture d’une fissure de cisaillement a partir de cette
fleche. Par contre, le modele prédit un regain de charge et des déformations
supplémentaires jusqu’a la rupture de la dalle a une fleche A de 16.9 mm, soit 32%
supérieure a la fleche mesurée expérimentalement a la rupture. Pour le renforcement d’une
dalle sans armature transversale aprés ouverture de la fissure de cisaillement, la Figure 5-17
montre les courbes effort tranchant V versus fleche de la dalle modélisée PEF-w. Deux (2)
courbes expérimentales sont présentées sur cette figure soient celle de la dalle PC2 avant

renforcement (PC2-NR) et avec renforcement post-pic (PC2-w).
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Figure 5-17. Courbes effort tranchant - fleche de I’analyse numérique PEF-w et de I’essai expérimental sur la dalle
PC2-w pour un post-renforcement post-pic selon un espacement s, de 413 mm

La résistance ultime a ’effort tranchant V, de la dalle PEF-w analysée numériquement est
de 641 kN, soit 5% de plus que la résistance de 611 kN mesurée expérimentalement sur la
dalle PC2-w. Avec des valeurs similaires, il semble que la prédiction de la résistance V,
d’une dalle post-renforcée post-pic dans I’analyse numérique soit en accord avec les essais
expérimentaux. Toutefois, il est essentiel de mentionner que le modeéle simule une
adhérence constante le long des barres de renforcement, alors que lors ’autopsie de la dalle
PC2-w a montré un enrobage d’agent adhésif inégale et insuffisante autour de certaines
barres de renforcement. De plus, il a été observé qu’une quantité¢ importante d’adhésif s’est
répandue a travers la fissure de cisaillement de la dalle PC2-w. Ce colmatage de la fissure

n’est évidemment pas pris en compte dans 1’analyse numérique.
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Tableau 5-9. Résistance ultime a I'effort tranchant V,, gain de résistance, fleche a la rupture et écart avec les
valeurs expérimentales moyennes pour les dalles post-renforcées modélisées avec un espacement longitudinal s, de
413 mm

Résistance totale Résistance totale Fleche a la Fléche a la A /
avec renforcements avec renforcements V"EF rupture rupture ultER
(Eléments finis) (Expérimentale) rEXP (Eléments finis) (Expérimentale) Buiexe
Vi er Vi exp Aiter Auitexp
(KN) (KN) (mm) (mm)
PEF-R60 700 1,54 691 1,01 12,9 12,9 1,00
PEF-R80 731 1,61 655 1,12 16,9 8,1 2,09
PEF-w 641 1,41 611 1,05 12,2 12,4 0,98

5.5.2. Fissuration

Les patrons de fissuration a la rupture des analyses PEF-R60, PEF-R80 et PEF-w sont
présentés aux Figure 5-18(a), (b) et (c) respectivement et superposés aux fissures observées
a la suite des essais expérimentaux des dalles associées PB-R60, PC1-R80 et PC2-w,
respectivement. Les fissures indiquées en rouge correspondent aux fissures prédites
numériquement, alors que les fissures en verte correspondent aux fissures principales

expérimentales.

Pour I’ensemble des cas de renforcement présentés a la Figure 5-18, il possible de
remarquer que ’analyse par éléments finis montre une trajectoire de fissure principale
similaire a celle des dalles testées expérimentalement. Généralement, la fissure principale
prédite numériquement se propage environ 50 mm plus pas que la fissure principale
observée expérimentalement. Cette prédiction adéquate de la fissuration permet a la fissure
principale de croiser 4 rangs de renforcements transversaux, soit les rangs R2 a R5, a la fois

numériquement qu’expérimentalement.
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Figure 5-18. Superposition des patrons de fissuration a la rupture de I'analyse numérique et expérimentaux de (a)
I'analyse PEF-R60 et la dalle PB-R60, (b) I'analyse PEF-R80 et la dalle PC1-R80 et (c) I'analyse PEF-w et la dalle
PC2-w
Pour I’ensemble des cas de renforcement présentés a la Figure 5-18, il possible de
remarquer que ’analyse par éléments finis montre une trajectoire de fissure principale
similaire a celle des dalles testées expérimentalement. Hormis le fait que la fissure
principale dans les modéles numérique est généralement plus basse de 50 mm par rapport a
celle expérimentale, la fissure principale générée numériquement croise 4 rangs de
renforcements. En effet, de la méme maniére que dans les essais expérimentaux, la fissure
principale croise les rangs R2 & R5 de la dalle modélisée. 1l est aussi possible de remarquer
la distribution des fissures secondaires dans les dalles expérimentales qui est reprise dans le
modeéle numérique. En somme, pour les trois cas de renforcement (Viens = 0,60 Ve, Viens =
0,80 V, et post-pic), les analyses numériques PEF-R60, PEF-R80 et PEF-w montrent une

trajectoire de fissure principale semblable.

5.5.3. Calcul de la résistance ultime avec armature transversale V, selon
la méthode CSA S6-14
L’évaluation de la résistance ultime a 1’effort tranchant avec armature transversale V, selon

la méthode générale de la norme CSA S6-14 est de 768 kN. L’écart entre cette résistance et
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celle des dalles analysées numériquement pour un post-renforcement adhérant sont
présentés au Tableau 4-13 selon le cas de renforcement. L’écart moyen entre la résistance
V, calculé selon la norme S6-14 et les résistances expérimentales pour chaque cas de

renforcement montré au chapitre 4 est aussi présenté au Tableau 4-13 a titre de rappel.

Tableau 5-10. Résistance ultime a I'effort tranchant avec armature transversale V, calculé par la norme CSA S6-14
et écart avec les analyses numériques pour chaque cas de renforcement avec un espacement s, de 413 mm.

Cas de Reésistance ultime Résistance ultime
renforcement (\Er 'E:F) _ _ V:exp/Vrss
(kN)
Vient = 0,60 V, 700 0,91 0,91
Vrent = 0,80 V, 731 768 0,95 0,84
Post-pic 641 0,83 0,78

Il est possible de remarquer a partir du Tableau 4-13 que pour toutes les dalles, la résistance
V, calculée par les analyses par éléments finis avec renforcements adhérents est inférieure a
celle calculée selon la norme CSA S6-14. Les résistances des analyses pour un
renforcement a Viens = 0,60 V. (PEF-R60) et Viens = 0,80 V. (PEF-R80) sont toutefois assez
prés de la valeur normative de 768 kN, avec 9% et 5% d’écart. Ainsi, tant les analyses par
¢léments finis que les essais expérimentaux montrent que la résistance a I’effort tranchant
V, des dalles post-renforcées de facon adhérente selon un espacement longitudinal s, de 413

mm est surestimée par la norme CSA S6-14.

5.5.4. Déformation des barres d’armature longitudinale

Etant donné I’important volume de données expérimentales et numériques, seuls les
résultats numériques de I’analyse de la dalle PEF-R60 seront présentés dans cette sous-
section. Ces résultats seront comparés aux résultats expérimentaux de la dalle PB-R60,
présentés au chapitre 4. L’ensemble des résultats des modéles ¢éléments finis des dalles

ayant un espacement s, de 413 mm sont présentées a I’Annexe N.

La Figure 5-19(a) présente la déformation &g de 1’armature longitudinale en fonction de la

fleche A mesurée au centre de la dalle modélisée PEF-R60. Pour fin de comparaison, la
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Figure 5-19(b) présente les deformations présentées au chapitre 4 pour la dalle PB-R60. La

courbe d’effort tranchant-fléche pour chaque dalle est superposée a ces deux figures.
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Figure 5-19. Déformation des armatures longitudinales &, lors du chargement (a) de la dalle modélisée PEF-R60 et
(b) de la dalle PB-R60 post-renforcées selon un espacement s, de 413 mm

Il est possible de remarquer a la Figure 5-19(a) que, globalement, les déformations &5 des
barres d’armature longitudinale prédites par le modele sont similaires a celles mesurées
expérimentalement pour la dalle PB-R60 (Figure 5-19[b]). Toutefois, I’augmentation subite
de la déformation & observé expérimentalement a la jauge S30-413-1 a une fleche 4 = 9,0
mm n’est pas prédite par le modele. Le modéle prédit plutdt une augmentation soudaine de
la déformation de la jauge S25-413 avant la rupture, a une fleche 4 = 12,5 mm. Cette
différence entres les déformations des barres longitudinales 25M et 30M peut s’expliquer
par la position de la fissuration présentée a la Figure 5.17(a). En effet, le modele prédit que
la fissure diagonale principale poursuit sa propagation le long du lit de barres 25M, plut6t

que le long du lit de barres 30M, tel qu’observé expérimentalement.

La Figure 5-20 présente le profil des déformations e déterminées depuis I’analyse par

éléments finis PEF-R60 le long des armatures longitudinales pour quatre niveaux d’effort
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V = 285 kN
(Renforceemnt)

tranchant, soient au renforcement (V = 275 kN), avant et apres la propagation de la fissure
critique de cisaillement (V = 600 kN et V = 615 kN respectivement) et a la rupture (V = 700
KN). Les Figure 5-20(a) et (b) présentent 1’évolution du profil de déformation &5 le long
des rangs d’armature 25M et 30M respectivement. Sur ces figures sont aussi présentées
ponctuellement les mesures des jauges de déformation mesurée au méme niveau d’effort
tranchant V lors des essais sur les dalles PA2-R60 et PB-R60. A noter que la lecture de la
jauge S30-413-2 de la dalle PB-R60 a été retirée des figures puisque celle-ci avait été jugée
défectueuse. Il est possible d’observer sur les Figure 5-20(a) et (b) que les déformations
prédites peuvent atteindre des maximums locaux tel que ceux observés aux positions x =
660 mm et x = 1013 mm de la Figure 5-20(a) (rang d’armature 25M). Ces pics locaux
correspondent a une fissuration importante traversant les barres d’armature. De par
I’adhérence entre le béton et I’armature, les effets de durcissement en traction permettent
aux déformations de I’armature d’étre moins importantes entre les fissures et d’augmenter
jusqu’a un pic de déformation a la fissure (Collins et Mitchell, 1991). En comparant
déformations mesurés au profil prédit par le modele numérique, il peut étre observé que les
valeurs de déformation e mesurées expérimentalement corroborent les prédictions du

modele par éléments finis pour tous les niveaux de charge.
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V = 615 kN

V = 615 kN
(Apres fissure critique) , (Avant fissure critique)

V > 630 kN
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Figure 5-20. Progression du profil de déformation &, le long des armatures longitudinales (a) 25M et (b) 30M de
I’analyse numérique PEF-R60 pour quatre niveaux d'effort tranchant V et comparaison avec les mesures
expérimentales

5.5.5. Déformation des barres transversales de renforcement et ouverture
verticale totale de fissures

Les Figure 4-10(a) a (c) présentent la déformation &g, des barres transversales prédites par
le modele numérique PEF-R60 en fonction de la fleche A aux mémes positions que les
jauges de déformation expérimentales. Les Figure 4-10(d) a (f) montrent la déformation
mesurée par les jauges de la dalle PB-R60. Les mesures présentées sont celles des jauges
aux rangs R5, R4 et R3. Pour fin de comparaison, 1’ouverture verticale totale des fissures
Wy, mesurée a la position des barres transversales est présentée a la Figure 5.19.
L’ensemble des résultats de déformation et d’ouverture de fissures issus des modéles
éléments finis sont présentées a I’Annexe O. A noter que les mesures expérimentales

permettent d’obtenir une déformation pour chacune des deux barres constituant un rang
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(deux [2] courbes par jauges), alors que le modéle numérique prédit une déformation

moyenne pour toutes les barres d’un méme rang (une [1] courbe par jauge). Les

déformations prédites numériquement sont donc nommées relativement au rang de barres
(par exemple, R5-413H).
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Figure 5-21. Déformation &, des barres de renforcement des rangs (a,d) R5, (b,e) R4 et (c,f) R3 en fonction de la
fleche 4 mesurée au centre de la dalle comparées avec ouverture verticale totale de fissures w,, pour (a, b, c)
I’analyse par éléments finis PEF-R60 et (d, e, f) la dalle PB-R60 pour un espacement s, = 413 mm

Ces resultats montrent que le modéle numérique PEF-R60 reproduit adéquatement la
déformation des barres de renforcement au niveau des jauges R5-413B, R4-413H et R3-
413B. Aux positions R5-413H et R4-413B, le modele numérique prédit des déformations
plus grandes que celles mesurées expérimentalement. En examinant le patron de fissuration
en Figure 5-24(a), il peut étre observé que le modele numérique prédit une fissuration plus
pres de ces deux positions de jauges que celle observée expérimentalement. Cette
différence de fissuration peut donc expliquer la plus grande déformation R5-413H et R5-

413B prédite par le modéle par éléments finis.

En comparant I’ouverture totale verticale des fissures Wy, il peut étre observé a la Figure 5-
19 que le modéle prédit bien les mesures d’ouvertures prises expérimentalement vis-a-Vis
les barres transversales. L ouverture déterminée au 3° rang de barres transversales, WV3-
413, est cependant sous-estimée par le modéle numérique (W, < 4,0 mm). Le modéle sous-
estime 1’ouverture de la fissure de cisaillement principale et favorise davantage I’ouverture
d’une autre fissure au droit des rangs de renforcement R4 et RS, tel qu’il peut étre observé a

la Figure 5-24(a).

Les Figure 5-22(a) a (d) présentent les profils de déformation &5, le long des barres de
renforcement transversales pour trois niveaux d’effort tranchant V, soient avant la

propagation de la fissure critique de cisaillement (V = 615 kN), aprées sa propagation (V =
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V = 615 kN

V = 615 kN

615 kN) et a I’atteinte de la charge maximale (V > 630 kN). Ces figures présentent le profil

de déformation &5, déterminés depuis ’analyse PEF-R60-413 ainsi que les mesures de

jauges de déformation pour les dalles PA2-R60 et PB-R60.

2
P .;:

N = Rang longitudinal nord “ D:

S = Rang longitudinal sud

N

AN AN NN
9 VS’ o o o
?'@‘\v q{lv Q’& Q'Q?‘ Q?'

= PEF-R60 B PA2-R60 A PB-R60

A
ol

4 ] ] - ]
700 - : 700 }——- - 700 700 - ,
—~ 1 & &) ] &)
2 E 600 - i 600 - i 600 600 - i
e o \ &
2 3500 - : 500 :\ : 500 - 500 - :
S - . . . .
o S 400 - - 400 - ! 400 - 400 F-P T
5 "qh'; ] | . } [ . ] [
2 %300 - | 300 - - 300 - 300 - -
S Y a(mE |
£ 2 200 - , 200 - , 200 - pLI R S— [~
c ‘@ ] ) . ) .
< £100 100 -1 100 - 100 - :
0+t 0+ i 0+—-!
0 2500 0 2500 0 2500
3 ' ] ] '
700 - : 700 700 - 700 - :
~ E ] I ] ] ] I
%a_ £ 600 i 600 - 600 - 600 - :
S 2500 - ! 500 500 500 - '
5 % 1 ! 1 1 1 !
o 8400 - 400 7 400 - 400 - [
5 g . [ ] . . [
2 2300 1\ - 300 - 300 - 300 14— +-4
= 5 ] I ] ] !
QS 200 - , 200 - 200 - LR — -
— b ] ] ]
Q o ] ) | ] . |
< €100 A 100 - 100 100 |
0 ] T T ! O ] T T 0 ] T T 0 3 L !
0 2500 0 2500 0 2500 0 2500

141



V > 630 kN
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Figure 5-22. Profil de déformation &, le long des barres de renforcement depuis I'analyse PEF-R60 avec mesures
des jauges de déformation pour les dalles PA2-R60 et(ZI)B-RFEGO aux rangs de renforcement (a) R2, (b) R3, (c) R4 et
Il est possible de remarquer que les profils de déformation issus de I’analyse par éléments
finis PEF-R60 montrent des pics locaux de déformation a la position ou la fissure de
cisaillement critique croise les rangs de barres de renforcement (y = 275 mm pour le rang
R3 et ay = 535 mm pour le rang R4). Cette augmentation de la déformation est similaire a
celui observé pour les barres longitudinales (Figure 5-20) causé par la propagation d’une
fissure croisant la barre. Généralement, les déformations mesurées par les jauges lors des
essais expérimentaux PA2-R60 et PEF-R60 montrés a la Figure 5-22 confirment les
déformations prédites lors de I’analyse par éléments finis. Par ailleurs, les profils de
déformation prédits par 1’analyse numérique PEF-R60 montrent 1’apparition de la fissure
critique entraine la plastification des barres de renforcement. En effet, le modéle prédit que
la déformation &5 atteint et dépasse la déformation a la plastification & de 1985
microdéformations (ey = f,/E). Le rang R4, situé plus prés de la charge, atteint la
plastification lorsque I’effort tranchant V atteint 670 kN. La deformation ey, prédite dans le
rang R5 augmente aussi substantiellement avant la rupture (V = 700 kN), sans cependant
atteinte la plastification (g5, = 1520 < g). Alors que la fissure de cisaillement croise quatre
(4) rangs de renforcement, soient de R2 a R5, ceci montre que seuls les deux rangs de
renforcements R3 et R4 sont pleinement efficaces et atteignent la plastification des barres a
la rupture de la dalle. Ceci appuie les observations faites a partir des résultats

expérimentaux présentés au chapitre 4.
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5.6. Analyse numérique de dalles post-renforcée avec un espacement

longitudinal s, de 375 mm

Cette section montre les résultats de I’analyse par éléments finis d’une dalle post-renforcée
avec espacement longitudinal s, de 375 mm pour les différents cas de renforcement et les

compare aux résultats expérimentaux du chapitre 4.

5.6.1. Courbes de chargement et résistance ultime a I'effort tranchant V,
avec post-renforcement

La Figure 5-23(a) présente les courbes de chargement de 1’analyse numérique PEF-R60 de
méme que celles des dalles expérimentales PA2-R60 et PB-R60 pour un renforcement avec
un espacement longitudinal s, de 375 mm mis en place a un effort tranchant Vyens équivalant
a 0,60 V.. La Figure 5-23(b) présente les courbes de chargement de 1’analyse numérique
PEF-R80 de méme que celles des dalles expérimentales PB1-R80 et PB2-R80 pour un
renforcement avec s, = 375 mm mis en place a un effort tranchant Vens €équivalant a 0,80 V..
Comme il a été fait au chapitre 4, les courbes de chargement des dalles expérimentales sont
ramenées a la méme fléche initiale Ao pour fins de clarification. A titre de rappel, les essais
ont été effectués en rechargement, soit aprés une premiére rupture et donc en présence
d’une fléche initiale (4o > 0). Le Tableau 5-11 résume les résistances atteintes pour chacune
des analyses numeriques ainsi que la fleche obtenue en comparaison avec les valeurs

expérimentales.
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Figure 5-23. Courbes effort tranchant - fleche des analyse numériques et des essais expérimentaux pour une dalle
post-renforcée selon un espacement s, de 375 mm lorsque (&) Vyent = 0,60V, et (b) Viens = 0,80V,

Il est possible de remarquer aux Figure 5-23(a) et (b) que la pente ascendante pré-pic des
courbes effort tranchant V — fleche A des analyses numériques PEF-R60 et PEF-R80 sont
similaires a celles des dalles expérimentales PA2-R60, PB1-R80 et PB2-R80. Comme il a
été vu au chapitre 4, la pente initiale moins prononcée de la dalle PB-R60 est causee par la
plus faible rigidité des étriers externes suite au chargement a I’ultime de la portée Est de la
dalle (voir section 3.5). Le modéle éléments finis PEF-R60 prédit une résistance a 1’effort
tranchant de 785 kN. Cette résistance se situe entre les résistances a 1’effort tranchant
mesurées expérimentalement V. de 700 kN et 902 kN des dalles PA2-R60 et PB-R60
respectivement, soient -12% et +13% d’écart (1 — V,er/Viexp). La fleche a la rupture Ay, de
15,7 mm dans 1’analyse numérique est aussi située entre les fleches de 10,8 mm et 27,7 mm
des mémes dalles expérimentales, soient -45% et +76% d’écart (1 — Auter/Auiexp). EN
moyenne, ces résultats montre que le modele numérique prédit bien la capacité ultime V;
d’une dalle post-renforcée a Vyens = 0,60 V.. En comparant avec la dalles contenant des
barres transversales collées espacees de 413 mm (section 5.5), I’utilisation d’un espacement
de 375 mm au lieu de 413 mm permet d’augmenter la résistance de 85 kN (785 kN versus
700 kN) et la fleche a la rupture de 2,8 mm (15,7 mm versus 12,9 mm), soit des

augmentations de 12% et de 22%, respectivement.
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Pour un renforcement mis en place a un effort tranchant équivalant a 0,80 V., la résistance a
I’effort tranchant V. prédite par le modele numérique PEF-R80 est de 876 kN,
comparativement a 835 kN et 813 kN mesuré pour les dalles expérimentales PC1-R80 et
PC2-R80. Le modele numeérique sous-estime donc de 5% et de 8% les résistances mesurées
expérimentalement. Il est intéressant de noter que la résistance obtenue dans 1’analyse PEF-
R80 est supérieure de 12% a celle obtenue dans 1’analyse PEF-R60. L’analyse numérique
suggére donc que la résistance V, puisse varier, voire augmenter, lorsque 1’effort tranchant
au renforcement Viens st plus important. Au niveau de la fleche a ’ultime Ay, celle de 19,7
mm obtenue dans ’analyse PEF-R80 est supérieure a celle observée dans les deux essais
expérimentaux, soient 13,3 mm pour PC1-R80 (écart +48%) et 15,2 mm pour PC2-R80
(écart +30%).

Tableau 5-11. Résistance ultime a I'effort tranchant V,, gain de résistance, fleche a la rupture et écart avec les
valeurs expérimentales moyennes pour les dalles post-renforcées modélisées avec un espacement longitudinal s, de

375 mm
Résistance totale Résistance totale V. e/ Fléeche a la Fleche a la A /
avec renforcements " avec renforcements V"EF rupture rupture A“"‘EF
(Eléments finis) : (Expérimentale) rEXP  (Eléments finis) (Expérimentale) “ultEXP
Vier V,exp Ayiter Ay exp
(KN) (KN) (mm) (mm)
PEF-R60 785 1,73 801 0,98 15,7 19,3 0,81
PEF-R80 876 1,93 824 1,06 19,7 14,3 1,38

5.6.2. Fissuration

Les patrons de fissuration a la rupture des analyses PEF-R60 et PEF-R80 sont présentés
aux Figure 5-24(a) et (b) respectivement. Dans ces figures, les fissures prédites par le
modele numérique sont superposés aux fissures observées expérimentalement a la rupture
des dalles expérimentales PB-R60 et PC1-R80. Les fissures principale de cisaillement
observés expérimentalement et numérique sont respectivement illustré en vert et par des
traits gras rouges, alors que les fissures secondaires des dalles sont illustrées en gris et par

des traits rouges fins.
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Figure 5-24. Superposition des patrons de fissuration a la rupture de I'analyse numérique et expérimentaux de (a)
I'analyse PEF-R60 et la dalle PB-R60 et de (b) I'analyse PEF-R80et la dalle PC1-R80

Pour les deux cas de renforcement présentés a la Figure 5-24, il possible de remarquer que
I’analyse par éléments finis montre une trajectoire de fissure principale de cisaillement
comparable a celle des dalles testées expérimentalement. En comparant avec les dalles
expérimentales PB-R60 et PC1-R80, la position de la fissure principale au droit des
renforcements obtenue dans les analyses numériques ne varie que de 10 mm par rapport
aux essais expérimentaux. Ainsi, a la maniére de ce qui a été observé au chapitre 4, les
analyses PEF-R60 et PEF-R80 indiguent toutes deux que la fissure principale de
cisaillement croise 3 rangs de renforcements, soient les rangs R3 & R5. Tout comme les
essais expérimentaux, I’analyse numérique indiquent que la fissure de cisaillement est plus
inclinée lorsque I’espacement longitudinal s, des barres transversales est de 375 mm plut6t
gue 413 mm. Cette constatation est observable a la fois pour les dalles renforcées a Viyens
équivalant a 0,60 V. qu’a 0,80 V.. |l est aussi possible de remarquer la distribution des
fissures secondaires dans les dalles expérimentales qui est sensiblement reprise dans les

modeéles numériques.
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5.6.3. Calcul de la résistance ultime avec armature transversale V, selon

la méthode CSA S6-14

L’évaluation de la résistance ultime a I’effort tranchant des dalles modélisée avec armature
transversale V, selon la méthode générale de la norme CSA S6-14 est de 793 kN. Le
Tableau 5-12 présente 1’écart entre cette résistance et celle des dalles analysées

numériquement pour un post-renforcement adhérant selon le cas de renforcement.

Tableau 5-12. Résistance ultime a I'effort tranchant avec armature transversale V, calculé par la norme CSA S6-14
et écart avec les analyses numériques pour chaque cas de renforcement avec un espacement s, de 375 mm.

Résistance  Résistance

Cas de ultime ultime
renforcement ) (Norme)  Vyer/V s Vrexp/Vrss
V, er V. s6 (DALLES EXP)
(KN) (KN)
Vyent = 0,60 V¢ 785 793 0,99 1,02
Vrens = 0,80 V. 876 1,10 1,02

Il est possible de remarquer a partir du Tableau 5-12 que la résistance V, calculée par les
analyses par éléments finis est prés de celle calculée par la norme CSA S6-14. En effet, le
ratio entre la résistance prédite par éléments finis V, gr et celle calculée par la norme V,gs
est de 0,99 et de 1,10 pour un renforcement fait a Vens = 0,60 V, et 0,80V c respectivement.
Ceci concorde avec les résistances mesurées expérimentales se situant a 2% au-dessus de la
valeur normative V,ss. Ainsi, tant les analyses par éléments finis que les essais
expérimentaux semblent montrer que la résistance développée dans une dalle post-
renforcée avec barres ancrées a 1’époxy est similaire a celle d’une dalle armée d’étriers
coulés en place. Cette similitude est applicable tant pour un renforcement effectué a un
effort tranchant Viens équivalent a 0,60 V. ou 0,80 V.. Pour un renforcement adhérent mis en
place sans chargement (Vyens = 0 KN), une telle similitude de résistance avec étriers coulés
en place avait été observée dans I’étude de Cusson (2012) pour un méme rapport

d’espacement sur profondeur de cisaillement s, / d, de 0,60.
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5.6.4. Déformation des barres d’armature longitudinales

A I’image de la section 5.5.4, les résultats détaillés des déformations de barres d’armature
longitudinale présentés dans cette sous-section sont ceux de I’analyse numérique PEF-R60
en comparaison avec les résultats expérimentaux des dalles PB-R60 et PA-R60 présentés au
chapitre 4. Etant donné le volume important de données, les résultats pour les autres dalles

sont disponibles a I’Annexe N.

La Figure 5-19(a) présente la déformation &g de 1’armature longitudinale en fonction de la
fleche A mesurée au centre de la dalle modélisée PEF-R60. Pour fin de comparaison, la
Figure 5-19(b) présente les déformations présentées au chapitre 4 pour la dalle PB-R60. La

courbe d’effort tranchant-fléche pour chaque dalle est superposée a ces deux figures.

La Figure 5-25(a) présente la déformation &5 de I’armature longitudinale en fonction de la
fleche A mesurée au centre de la dalle modélisee PEF-R60. Pour fins de comparaison, la
Figure 5-25(b) présente les déformations présentées au chapitre 4 pour la dalle PB-R60.
Cette courbe comprend deux phases de chargement (section 3.5), soit une premiere phase
associée a la rupture de la portée Est (s, = 413 mm) et un rechargement conduisant a la

rupture la portée Ouest (s, = 375 mm) de la dalle PB-R60.
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Figure 5-25. Déformation des armatures longitudinales &, lors du chargement (a) de la dalle modélisée PEF-R60 et
(b) de la dalle PB-R60 post-renforcées selon un espacement s, de 375 mm
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Il est possible de remarquer a la Figure 5-25(a) que la déformation e prédites par le
modele PEF-R60 aux positions des jauges S30-C, S25-C et S30-375-2 évolue
similairement aux mesures expérimentales des jauges (Figure 5-25[b]). Avant la
propagation de la fissure critique diagonale et une fleche de 8.2 mm, la déformation e a la
position S25-375 du modéle numérique évolue aussi de facon similaire a la mesure de jauge
homologue expérimentale. Par la suite, la déformation augmente rapidement et atteint une
valeur maximale de &5 = 1885 microdéformations a une fleche 4 = 10,7 mm. Cette valeur
maximale est atteinte alors que la fissure critique se propage le long du rang d’armature
25M. En comparant avec les mesures expérimentales a la Figure 5-25(b), la déformation e
mesurée a la jauge S25-375 ne dépasse pas 1306 microdéformations. Cette différence de
comportement des barres s’explique par la propagation de la fissure critique diagonale le
long des barres longitudinales présentée a la Figure 5-24(a). En effet, 1’analyse par
éléments finis prédit que la fissure critique diagonale se propage le long du rang supérieur
d’armature longitudinale (25M), formant ainsi une fissuration en délaminage.
Expérimentalement, cette fissuration se propage plutdét le long du rang inférieur de
I’armature longitudinale (30M). Pour un effort tranchant V de 785 kN, I’analyse numérique
indique a la position S30-375-2 une déformation ¢ de 1350 (Figure 5-25[a]) alors qu’elle
est de 1508 a la jauge S30-375-2 de la dalle PB-R60 (Figure 5-25[b]). A titre de rappel, il a
été relevé au chapitre 4 que la jauge S30-375-1 était défectueuse lors des essais, d’ou les

mesures disparates par rapport a sa position homologue dans 1’analyse PEF-R60.

La Figure 5-26 présente le profil des déformations &5 déterminées depuis ’analyse par
éléments finis PEF-R60 le long des armatures longitudinales et des barres de renforcement
pour quatre niveaux d’effort tranchant, soient au renforcement (V = 285 kN), avant et apres
la propagation de la fissure critiqgue de cisaillement (V = 675 kN et V = 735 kN
respectivement) et a la rupture (V = 800 kN). Les Figure 5-26(a) et (b) présentent
I’évolution du profil de déformation &5 le long des rangs d’armature 25M et 30M
respectivement. Sur ces figures sont aussi présentées ponctuellement les mesures des jauges
de déformation mesurée au méme niveau d’effort tranchant V lors des essais sur les dalles
PA2-R60 et PB-R60.
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Figure 5-26. Progression du profil de déformation &, le long des armatures longitudinales (a) 25M et (b) 30M de
I’analyse numérique PEF-R60 pour quatre niveaux d'effort tranchant V et comparaison avec les mesures
expérimentales
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Il est possible d’observer sur les Figure 5-26(a) et (b) que les déformations e; mesurées
expérimentalement sont assez pres de celles déterminées par €lément fini. Toutefois, suite a
la propagation de la fissure critique (V = 735 kN et V = 785 KkN) , il est possible de
remarquer a la Figure 5-26(a) que les déformations e tirées de 1’analyse par éléments finis
PEF-R60 augmentent significativement le long des barres 25M entre les positions x = 1375
mm et X = 2065 mm. Dans cette analyse, la fissure critique de cisaillement croise le rang
d’armature 25M a une position X = 1387 mm, soit juste au droit du rang de renforcement
R3. Le délaminage du rang d’armature 25M lors de la propagation de la fissure de
cisaillement est a I’origine de cette augmentation importante des déformations. Egalement,
les mesures expérimentales de déformation a la position x = 1375 mm (&5 = 1051) sont
inférieures a celle prédites par 1’analyse numérique (g5« = 1750), soit un écart de 67%.
L’analyse numérique surestime donc les déformations de la barre 25M a cette position.
Cette surestimation de la déformation montre donc que le modele surestime la fissuration
en délaminage le long du rang supérieur d’armature longitudinale (25M). Toutefois, les
autres points expérimentaux de mesure de déformations montrent que le modele prédit

adéquatement le reste du profil de déformations.

5.6.5. Déformation des barres de renforcement et ouverture verticale
totale de fissures

Les Figure 4-10(a) a (c) présentent la déformation &g, des barres transversales prédites par
le modele numérique PEF-R60 en fonction de la fleche A aux mémes positions que les
jauges de déformation expérimentales. Les Figure 4-10(d) & (f) montrent la déformation
mesurée par les jauges de la dalle PB-R60. Les mesures présentées sont celles des jauges
aux rangs RS, R4 et R3. Pour fin de comparaison, 1I’ouverture verticale totale des fissures
Wpy mesurée a la position des barres transversales est présentée a la Figure 5-28.
L’ensemble des résultats de déformation et d’ouverture de fissures issus des modcles
éléments finis sont présentées a I’Annexe O. A noter que les mesures expérimentales
permettent d’obtenir une déformation pour chacune des deux barres constituant un rang
(deux [2] courbes par jauges), alors que le modéle numérique prédit une déformation

moyenne pour toutes les barres d’un méme rang (une [1] courbe par jauge). Les
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déformations prédites numériquement sont donc nommées relativement au rang de barres
(par exemple, R5-413H).

La déformation &5, des barres transversales prédites par le modeéle numérique PEF-R60 en
fonction de la fleche A aux mémes positions que les jauges de déformation expérimentales
est présentée aux Figure 5-27(a) a (c). La déformation mesurée par les jauges de la dalle
PB-R60 est montrée aux Figure 5-27(d) a (f). L’ouverture verticale totale des fissures Wy,

vis-a-Vvis des barres transversales est présentée a la la Figure 5-27.
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Figure 5-27. Déformation &, des barres de renforcement des rangs (a,d) R5, (b,e) R4 et (c,f) R3 en fonction de la
fleche 4 mesurée au centre de la dalle comparées avec ouverture verticale totale de fissures w,, pour (a, b, ¢)
I’analyse par éléments finis PEF-R60 et (d, e, f) la dalle PB-R60 pour un espacement s, = 375 mm

Les résultats présentés a la Figure 5-27 montrent que le modéle numérique PEF-R60

reproduit bien la déformation des barres de renforcement au niveau des jauges R5-375H,
R4-375H et R4-375B. Pour la jauge R5-375B, le modéle prédit de plus grandes
déformations ce qui a été mesuré expérimentalement dans la dalle PB-R60. Cette différence

s’explique par la prédiction d’une fissuration diagonale plus importante pres de cette jauge

dans le modéle que ce qui a été observé expérimentalement (se référer a la Figure 5-24[a]).

Par ailleurs, il est possible d’observer aux Figure 5-27(b) et (e) que les courbes

déformations &g, - fleche A numériques et expérimentales aux positions R4-375H et R4-

Ouverture verticale totale de

Ouverture verticale totale de

fissures w,, (mm)

fissures w,, (mm)



375B sont similaires jusqu’a A = 15,8 mm. A partir de cette fleche, le modéle numérique
prédit la rupture de la dalle alors que le chargement s’est poursuivi pour la dalle PB-R60.
Ceci explique, d’une part, pourquoi les déformations €5, mesurées expérimentalement a la
position R4-375H (g5, = 2000 a A = 25,0 mm) surpassent celles prédites numériquement (&s,
< 1300). D’autre part, la Figure 5-24(a) montre qu’une fissure secondaire se développe
dans la dalle PB-R60 au-dessus de la fissure critique de cisaillement. L’autopsie de la dalle
PB-R60 a la section 4.6.6 (chapitre 4) a d’ailleurs révélé I’endommagement de 1’époxy au
droit de cette fissure secondaire, indiquant un niveau important de déformation de la barre
transversale. L’absence de cette fissure dans le modele numérique a fait en sorte que la
déformation &g, prédite a la position R4-375H (Figure 5-27[b]) est plus faible que celle
mesurée par les jauges R4N-375H et R4S-375H (Figure 5-27[¢]).

Au niveau de I’ouverture verticale totale de fissures Wyy, I’évolution de ces ouvertures en
fonction de la fleche A au droit des barres de renforcement est bien évaluée par 1’analyse
éléments finis PEF-R60 (Figure 5-27[a] a [c]) par rapport a celles mesurées lors de 1’essai
sur la dalle PB-R60 (Figure 5-27[d] a [f]). Toutefois, les mesures d’ouverture Wy, predites
par I’analyse numérique Se situent a une fleche A environ 6 mm plus faible que dans 1’essai

expérimental (translation vers la gauche).

Les Figure 5-28(a) a (d) comparent les profils de déformation &, le long des barres de
renforcement prédits par I’analyse éléments PEF-R60 aux mesures expérimentes, avant et
apres la propagation de la fissure critique de cisaillement (V = 675 et 735 kN,

respectivement), et a la rupture de la dalle (V = 800 kN).
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Microdéformations
mesures des jauges de déformation pour les dalles PA2-R60 et PB-R60 aux rangs de renforcement (a) R2, (b) R3,

Figure 5-28. Profil de déformation le long des barres transversales de renforcement depuis I'analyse PEF-R60 avec



I1 est possible d’y que le profil des déformations &, issues de 1’analyse par éléments finis
PEF-R60 indiquent la plastification (g5 > €y) des barres aux rangs de renforcement adherent
R4 et R5 & une position y d’environ 350 mm et 590 mm respectivement lorsque la dalle
atteint la rupture (V = 785 kN). Ces positions correspondent a celles de la fissure de
cisaillement au droit des barres. Les barres du rang R3 atteignent une déformation &5, de
1978 a la rupture, tout juste inférieure a ,, Ceci montre que deux (2) rangs de renforcement
(R4 et R5) sont pleinement efficaces a la résistance a 1’effort tranchant. Ces mesures
numériques sont corroborées par 1’observation expérimentale de la plastification de ces

deux rangs de barres relevée au chapitre 4.

Par ailleurs, a ’image de ce qui a été observé a la section 5.5.5, la figure 5-27 montre que la
plastification est d’abord atteinte dans le rang R4, soit le rang de renforcements pleinement
efficaces le plus éloigné de la charge. En effet, les barres du rang R4 plastifient avec
I’ouverture de la fissure critique (V = 735 kN) alors que celles du rang R5 plastifient avec
I’augmentation de 1’effort tranchant V jusqu’a des valeurs avoisinant la rupture (V = 785
kN). Somme toute, les mesures expérimentales de déformations 5, montrées sur les Figure

5-28(a) a (d) démontrent une bonne correspondance avec celles issues de 1’analyse PEF-

R60.

5.7. Evaluation des mécanismes de résistance a I'effort tranchant

A I’issu de I’analyse par éléments finis présentée aux sections précédentes, il semble que le
logiciel d’analyse par éléments finis VecTor reproduit adéquatement le comportement de
dalles épaisses renforcées a I’effort tranchant sous un chargement de service. Ainsi, cet
outil est utilisé¢ dans cette section afin de mieux comprendre et d’évaluer la contribution des
principaux mécanismes de résistance a 1’effort tranchant (section 2.1) contribuant a la
résistance des dalles post-renforcée. Tel que présenté a la section 2.3, la résistance ultime a
I’effort tranchant V, est typiquement la somme de la contribution des armatures
transversales Vs a la fissure critique, de ’enchevétrement des granulats V. a cette méme
fissure critique, et de la résistance supplémentaire du béton en zone comprimée (noté ici
Vpne). L’évaluation de la contribution de ces deux mécanismes est présentée dans cette

section.
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5.7.1. Contribution des barres transversales de renforcement Vs

La contribution a la résistance a 1’effort tranchant des barres transversales de renforcement
Vs, ¢’est-a-dire I’armature transversale des dalles post-renforcée, correspond a la somme
des efforts de traction développés dans les barres croisant la fissure de cisaillement
(Massicotte, 2013). Lorsque des efforts principaux de compression se développent entre la
charge et 'armature longitudinale au bas de la dalle, armature transversale permet de
transmettre le champ de compression développé d’un c6té de la fissure de cisaillement vers
I’autre coté. Ceci permet le cheminement des efforts de la charge vers I’appui en présence
de fissures. La Figure 5-29 montre la distribution du champ de compression prédite par les
modeles PEF-R60 et PEF-R80 évalués chacun avec s, de 413 mm et 375 mm au moment
ou la charge maximale est atteinte (V = V,). Pour chaque élément de béton (rectangle)
présenté aux Figure 5-29(a) et (b), la ligne blanche indique ’orientation de la contrainte
principale de compression et la couleur indique I’intensité de cette contrainte selon la
légende jointe. Les rangs de renforcements sont indiqués par les lignes grises. La position

de la fissure critique diagonale est également présentée sur ces figures.

R1 R3 R4 R5

R2

413 mm

PEF-R60

Sy

@

PEF-R80
Sy =413 mm

(b)
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Figure 5-29. Distribution du champ de contraintes principales de compression dans les éléments de béton prés de la
rupture (V = V,) pour les analyses par éléments finis (a) PEF-R60 avec s, = 413 mm, (b) PEF-R80 avec s, = 413 mm,
(c) PEF-R60 avec s, = 375 mm et (d) PEF-R80 avec s, = 375 mm.

[P

D’aprés ce qui a été discuté dans les sections précédentes, 4 rangs de renforcements (R2

R5) interceptent la fissurent de cisaillement dans la dalle PEF-R60 et PEF-R80 avec s,
413 mm. Les barres transversales permettent le cheminement des contraintes principales de
compression de la charge vers I’appui, a la maniére d’un treillis (se référer a la section
2.1.5. du chapitre 2). D’aprés 1’analyse de ces dalles présentée a la Figure 5-29(a) et (b), les
lignes du champ de compression situées sous la fissure de cisaillement s’étendent
effectivement de la charge vers le bas des rangs de renforcement R2 a R5. Cela signifie que
quatre (4) rangs de barres transversales contribuent au cheminement des contraintes
principales de compression a travers la fissure de cisaillement par le développement de
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contraintes de traction au droit de la fissure. De fait, ces quatre (4) rangs de barres
contribuent a la résistance ultime de la dalle a 1’effort tranchant. L’analyse des dalles PEF-
R60 et PEF-R80 avec s, = 375 mm montré a la Figure 5-29(c) et (d) montre également que
trois (3) rangs de renforcements (R3 a R5) sont touchés par les lignes du champ de
compression situées sous la fissures principales. Ces trois (3) rangs de barres transversales

contribuent a la résistance a I’effort tranchant de la dalle.

Ainsi, la contribution des barres transversales de renforcement Vs a la résistance a 1’effort
tranchant peut se calculer par la sommation des forces de traction T, reprises par chaque
barre de renforcement a travers la fissure de cisaillement. A titre de rappel, chaque rang de
renforcement se compose de 2 barres 15M avec une aire sectionnelle combinée A, de 400
mm?. Le Tableau 5-13 présente le sommaire des contraintes os, maximales et des forces de
traction T, dans chaque rang de renforcement contributif a la résistance Vs pour chacune

des quatre (4) analyses numériques de dalle post-renforcée.

Tableau 5-13. Contraintes gy, maximale et forces de traction Ty, dans chaque rang de renforcement contributif a la
résistance a I'effort tranchant V; a la rupture pour les quatre (4) analyses numériques de dalle post-renforcée sous
charge

Sy Rang de renforcements

(mm) R2 R3 R4 R5

owmax (MPa) 236 405 422 304
FB-R60 413
To (KN) 94 162 169 122
MPa) 160 414 449 403
rer0 413 — cvme (MP9)
To (KN) 64 165 179 161
MPa) - 401 440 403
Fe-Re0 375 oo (MPa)
To (kN) - 160 176 161
MPa) - 363 457 403
Fe-Rg0 375 oo (MP9)
To (kN) - 145 183 161

Il est possible de remarquer au Tableau 5-13 que, pour un méme espacement des barres
transversales s,, la contrainte o, maximale dans les barres de renforcement adhérentes est
plus élevées dans le rang le plus loin de la charge (R2 pour s, = 413 mm et R3 pour s, = 375
mm) lorsque le renforcement est mis en place & Viens = 0,60 V. qu’a Viensr = 0,80 V.. A

I’opposé, les contraintes sont plus faibles dans le rang le plus pres de la charge (R5 pour les
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deux espacements s,) lorsque le renforcement est mis en place a Vyens = 0,60 V¢ qu’a Viyens =
0,80 V..

Le Tableau 5-14 présente la contribution a 1’effort tranchant des renforcements Vs par
sommation des forces Ts, pour chaque analyse numerique. Cette contribution est comparée

a la résistance ultime V, déterminée pour chaque dalle modélisée.

Tableau 5-14. Contribution a la résistance a I'effort tranchant des renforcements V; et comparaison avec la
résistance ultime V, des dalles modélisées

(|:/|51) (IYI{I) Vs/ Vr
FB-R60-413 547 700 0,78
FB-R80-413 570 730 0,78
FB-R60-375 499 785 0,63
FB-R80-375 491 876 0,56

Les résultats présentées au Tableau 5-14 indiquent que, pour des renforcements espacés
longitudinalement de s, = 413 mm, la part de la résistance ultime a I’effort tranchant V,
fournie par les renforcements Vs est plus importante (78% de la résistance totale) que si les
renforcements sont espacés a s, = 375 mm (56% a 63% de la résistance totale). Pour les
dalles analysées, la contribution des autres mécanismes résistance a I’effort tranchant est
donc plus importante lorsque les renforcements sont plus rapprochés. Ceci est attribuable a
la position et a I’inclinaison de la fissure principale de cisaillement. En effet, cette fissure
citrique est plus inclinée dans les dalles renforcées par des barres transversales faiblement
espacées. Ainsi, 4 barres de renforcements sont interceptées par cette fissure dans les dalles
FB-R60-413 et FB-R80-413, alors que trois barres sont interceptées dans les dalles FB-
R60-375 et FB-R80-375 (Tableau 5-13).

5.7.2. Contribution du béton V, et cisaillement en zone comprimée non-
fissurée Vpns

Tel que vu a la section 2.1, plusieurs mécanismes de résistance a ’effort tranchant sont

développés dans le beton armé. La Figure 5-30 illustre la plupart de ces mécanismes.
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Figure 5-30. Schéma des mécanismes de résistance a I'effort tranchant dans le béton armé

Tous les mécanismes hormis les barres transversales (section précédente) sont considérés
comme des mécanismes issus du béton (Figure 5-30 en doré). Leur contribution a la
résistance ultime a ’effort tranchant est calculée comme V, — Vs = V,. La contribution du

béton a I’effort tranchant pour chaque analyse est présentée au Figure 5-15.

Tableau 5-15. Contribution du béton V, a la résistance ultime a I'effort tranchant

\ V,
(kN) (kN)
FB-R60-413 153 700 0,23
FB-R80-413 160 730 0,22
FB-R60-375 287 785 0,37
FB-R80-375 389 876 044

Vb/Vr

Les résultats montrés au Tableau 5-15 montrent que la contribution du béton V, a la
résistance ultime a I’effort tranchant V. des dalles post-renforcée sous charge est plus
importante lorsque 1’espacement longitudinal s, entre renforcements est petit. En effet, cette
contribution est d’environ 23% lorsque Sy = 413 mm alors qu’elle varie entre 37% et 44%
lorsque s, = 375 mm. Il est toutefois intéressant de remarquer que, pour un espacement s,
de 375 mm, la résistance développée par le béton V, est beaucoup plus grande lorsque Vens
= 0,80 V.. En effet, méme si la résistance développée par les renforcements Vs est
pratiquement la méme pour les deux cas de renforcement, soient 497 kN lorsque Viens =
0,60 V. et 491 kN lorsque Viens = 0,80 V. (Tableau 5-14), la résistance développée par le
béton Vy, est de 286 kN lorsque Viens = 0,60 V. et de 385 kN lorsque Vyens = 0,80 V. (26% de
plus). Selon les analyses par éléments finis, il semble que pour un rapport d’élancement a /
d de 3,30, une part importante de la résistance ultime a 1’effort tranchant est développé par

le béton.
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Le béton non-fissuré de la zone en compression d’une dalle fléchie permet le
développement d’un champ de contraintes principales au-dessus de la fissure critique de
cisaillement permettant de transférer les efforts de la charge vers I’appui. La section de
béton comprimée située au-dessus de la fissure de cisaillement, prés de la charge, se
déforme, par le fait-méme, en cisaillement. Or, les contraintes de cisaillement développées
dans cette partie du béton contribuent a la résistance ultime a I’effort tranchant V, de la
dalle armée transversalement (Figure 5-30). Pour déterminer la contribution du béton non-
fissuré en zone comprimée Vpyi, la contrainte de cisaillement vy, de chaque élément de
béton dans la partie supérieure a la fissure de cisaillement prés de la charge a été relevée.
L’effort tranchant total a été obtenu en intégrant les contraintes Vyy Sur la surface de béton.
Les Figure 5-31(a) a (d) montrent, pour chaque analyse de dalle post-renforcée, la
distribution des contraintes de cisaillement vy, et le profil de ces contraintes sur la section

de béton comprimée.
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Figure 5-31. Distribution des contrainte en cisaillement v,, dans le béton et profil des contraintes dans la section
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comprimée pour les analyses (a) FB-R60-413, (b) FB-R80-413, (c) FB-R60-375 et (d) FB-R80-375

L’effort tranchant repris par la zone comprimée de béton non-fissuré Vp,s est montré au
Tableau 5-16 pour chague analyse numérique. Cette contribution est comparée a la

résistance ultime a ’effort tranchant V, de la dalle et a la contribution totale du béton V,

(Tableau 5-15).

Tableau 5-16. Contribution a la résistance a I'effort tranchant du béton dans la zone comprimée V¢ et
comparaison avec la résistance ultime V, des dalles modélisées

Vont Vi Vone! Vel

(kN)  (kN) V, Vb
FB-R60-413 109 700 0,15 0,71
FB-R80-413 168 730 0,23 1,05
FB-R60-375 287 785 0,37 1,00
FB-R80-375 389 878 0,48 1,08
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Les résultats présentés au Tableau 5-16 montrent que la contribution du béton en zone
comprimée non-fissurée Vyns augmente lorsque le niveau d’effort tranchant au renforcement
Vrens €St plus important. En effet, entre Vens = 0,60 V¢ et Viens = 0,80 V, la contribution a la
résistance ultime Vpns / Vy augmente de 8% avec s, = 413 mm et de 11% avec s, = 375 mm.
La contribution de ce mécanisme parmi les autres au sein du béton est d’ailleurs importante
selon les analyses, variant entre 70% a 100%. Cela signifie que le niveau de contraintes
principales de compression qui chemine au-dessus de la fissure critique de cisaillement est
significatif. En d’autres termes, pour un rapport d’élancement a / d de 3,30, une part
importante de la résistance ultime a 1’effort tranchant est développé par effet d’arche (bielle
de compression directe).

5.8. Discussion

Cette section présente une analyse générale des résultats issus des analyses par éléments
finis dans le but de permettre au lecteur de bien cerner les conclusions essentielles issues de

la modélisation numérique.

e Une modélisation par éléments finis des dalles testées expérimentalement a été
réalisée au moyen du logiciel VecTor, validé pour I’étude de la réponse a 1’effort
tranchant de dalles épaisses post-renforcées avec barres ancrées a 1’époxy. Il a été
possible de simuler la mise en place de barres transversales de renforcement dans
une dalle chargée. Le processus d’analyse comprend la sauvegarde de 1’état
déformationnel d’une dalle modélisée sans armature transversale et 1’activation des
éléments de renforcement & un effort tranchant ciblé.

e A la maniére des essais expérimentaux, 1’effort tranchant au renforcement Vyens €st
déterminé en fonction de la capacité de la dalle sans armature transversale V.. Les 3
cas de renforcement testés expérimentalement ont été modélises : renforcement avec
effort tranchant au renforcement V,en équivalant a 0,60V, et 0,80V, de méme qu’un
renforcement post-pic.

e [’analyse par éléments finis d’une dalle sans armature transversale montre un
comportement similaire aux essais expérimentaux. La capacité V. de méme que la
position de la fissure de cisaillement sont similaires a celles de la dalle témoin

expérimentale. La progression de la fissuration pour chaque niveau d’effort
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tranchant au renforcement Vi est aussi similaire a celle observee
expérimentalement.

L’analyse par éléments finis des dalles post-renforcées pré-pic montre une bonne
correspondance avec le comportement des dalles expérimentales. La capacité V, de
méme que la position de la fissure principale de cisaillement sont similaires a celles
des dalles testées expérimentalement pour tous les cas de renforcement.

L’analyse par éléments finis d’une dalle post-renforcée post-pic avec un espacement
longitudinal s, de 413 mm montre une bonne correspondance avec le comportement
de la dalle expérimentale. Toutefois, les observations expérimentales, a savoir,
I’enrobage d’agent adhésif partiel de certaines parties de barres de renforcement de
méme que le colmatage des fissures ne sont pas pris en compte dans le modéle.

Les mesures de déformation es sur le rang supérieur d’armature longitudinale
(25M) au croisement de la fissure critique de cisaillement sont nettement plus
grandes dans I’analyse numérique que dans les essais expérimentaux. Ceci montre
que le délaminage du rang supérieur d’armature par la propagation de la fissure de
cisaillement est surestimé dans 1’analyse par ¢léments finis.

La prédiction numérique du profil de déformation e, des barres transversales de
renforcement montrent que, tant pour un espacement longitudinal entre rangs de
renforcements s, de 413 mm que de 375 mm, le nombre de rangs de renforcements
pleinement efficaces (plastifiés) est de deux (2). Cela est observable méme si le
nombre de barres croisée par la fissure de cisaillement est de quatre (4) pour s, =
413 mm et de trois (3) pour s, = 375 mm. Les rangs identifiés comme pleinement
efficaces sont R3 et R4 lorsque s, = 413 mm et R4 et R5 lorsque s, = 375 mm. Ces
observations au niveau numeérique concordent avec celles expérimentales du
chapitre 4.

La prédiction numérique du profil de déformation e, des barres de renforcement
montrent que la plastification survient d’abord dans le rang de renforcements
pleinement efficace le plus éloigné de la charge, soit R3 lorsque s, = 413 mm et R4
lorsque s, = 375 mm. Avec I’augmentation de 1’effort tranchant, les rangs plus prés
de la charge plastifie a leur tour. Prés de la rupture, il été constaté que les rangs pres

le plus prés de la charge (R4 pour s, = 413 mm et R5 pour s, = 375 mm) plastifient a
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leur tour. Ceci montre que les barres transversales situées loin de la charge, au point
de croisement entre la fissure diagonale principale et I’armature longitudinale,
s’activent initialement. Les autres rangs de barres s’activent ensuite succinctement
vers la position de la charge lorsque I’effort tranchant V augmente.

Relativement a la résistance ultime, les renforcements transversaux contribuent
davantage a la résistance ultime a 1’effort tranchant V, (Vs = 0,78 V,) pour les dalles
renforcées avec un espacement longitudinal s, de 413 mm que pour les dalles avec
sy = 375 mm (Vs = 0,60 V,). Ceci s’explique par la trajectoire de la fissure critique
de cisaillement qui est moins inclinée lorsque s, = 413 mm. La fissure diagonale
croise et active ainsi plus de rangs de renforcement pour cet espacement (4 rangs
pour s, = 413 mm comparativement & 3 pour s, = 375 mm).

Les analyses numériques montrent aussi que la contribution du béton Vpy a la
résistance ultime V; est plus importante lorsque I’espacement S, est de 375 mm par
rapport a s, de 413 mm. La trajectoire de la fissure diagonale principale plus
inclinée lorsque s, = 375 mm semble favoriser I’effet d’arche et la transmission des
contraintes principales de compression directement de la charge vers 1’appui. La
manifestation d’une telle bielle de compression avait été soupconnée lors de
I’analyse du mode de rupture des dalles expérimentales post-renforcées selon s, =
375 mm (chapitre 4).

Il a été observe au Tableau 5-13 que, pour un méme espacement longitudinal s, la
distribution des contraintes as, dans les barres de renforcement a la rupture (V = V,)
varie selon V. En effet, il semble que les contraintes soient plus élevées dans le
rang le plus loin de la charge (R2 pour s, = 413 mm et R3 pour s, = 375 mm)
lorsque le renforcement est mis en place & Vyens = 0,60 V. plutdt qu’a Vyens = 0,80 V..
A T’opposé, les contraintes semblent plus faibles dans le rang le plus prés de la
charge (R5 pour les deux espacements s,) lorsque le renforcement est mis en place a
Vrent = 0,60 V¢ plutdt qu’a Viens = 0,80 V..

La contribution du béton Vy a la résistance ultime a 1’effort tranchant occupe une
part plus importante de la résistance V, pour un espacement s, de 375 mm que de
413 mm. En effet, pour s, = 413 mm, cette contribution se chiffre autour de 23% de
V, alors que pour s, = 375 mm, elle varie entre 37% et 44% de V.. Pour un rapport
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d’élancement a/d = 3,30 (élément élancé), une part importante de la résistance a
I’effort tranchant est développée dans le béton, méme si le renforcement est mis en
place a un niveau d’effort tranchant Viens €leve.

Parmi les mécanismes de résistance a 1’effort tranchant du béton, la force de
cisaillement dans le béton comprimé non-fissuré Vyns 0ccupe une grande part de la
contribution du béton V, a la résistance ultime. De plus, les résultats montrés au
Tableau 5-16 indiquent que la résistance Vpns a l'ultime augmente lorsque le
renforcement est installé un niveau d’effort tranchant plus élevé. En effet, pour les
espacements s, de 413 mm et de 375 mm, la part de Vpys @ la résistance ultime
augmente de 8% a 11% lorsque Vyenr passe de 0,60 V¢ a 0,80 V..

Une analyse paramétrique permettra de mieux connaitre I’effet du niveau d’effort
tranchant au renforcement sur les différents mécanismes de résistance a 1’effort
tranchant. Aussi, elle permettra de voir si cet effet est similaire pour différents

rapports d’élancement d’une dalle.
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6. Analyse paramétrique

Suite a la validation des modeles numériques sur la base des résultats expérimentaux, une
série d’analyses numériques ont été effectuées dans le but d’enrichir les données récoltées
jusqu’a présent et n’ayant pu étre reproduites en laboratoire sur le renforcement des dalles
épaisses sous chargement de service. L’étude paramétrique présentée dans ce chapitre a
permis d’étudier I’influence de certaines variables sur la réponse structurale d’une dalle
post-renforcée sous chargement de service. Les premiere et deuxieme sections couvrent
I’étude de dalles modélisées telles que celles testées expérimentalement dans le présent
projet selon chacun des deux espacements longitudinaux entre rangs de barres transversales
sy étudiés. La troisiéme section présente I’examen de dalles modélisées telles que celles
testées dans les travaux de Cusson (2012). La quatrieme section montre les résultats de
I’anlayse d’une dalle épaisse fortement é€lancée. Enfin, le chapitre se conclue avec une

analyse globale des résultats obtenus dans 1’étude paramétrique.

6.1. Dalles post-renforcées telles que testées expérimentalement avec

un espacement longitudinal s, de 413 mm

Les résultats présentés dans cette section sont issus de modeles numériques identiques a
ceux présentés au chapitre 5 pour un post-renforcement selon un espacement longitudinal s,
de 413 mm.

6.1.1. Résistance a l'effort tranchant V, selon le niveau d’effort tranchant
au renforcement Vyens

Pour la méme dalle, plusieurs niveaux d’effort tranchant au moment de la mise en place du
renforcement Vs Ont été simulés numériquement, pour un rapport Vet / Ve compris entre
0,00 et 0,90. Cela a permis d’examiner la réponse structurale d’une dalle post-renforcée
avec un espacement longitudinal s, de 413 mm. Pour identifier les différentes analyses, une
nomenclature similaire a celle du chapitre 5 a été employée, par exemple PEF-R60-413,

c’est-a-dire :

e PEF : Identifiant du type de dalle modélisée ;
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e RXX: niveau d’effort tranchant a la mise-en-place des renforcements Vs €n
fonction de la résistance a ’effort tranchant sans armature transversale V., Soit
100(Vrent I Vc), arrondi a 5 unités pres ;

e 413 : espacement longitudinal s, entre rangs de barres transversales.

A titre de rappel, ’ensemble des analyses numériques présentées dans cette section ont été
réalisées sur les dalles de type PEF (chapitre 5). Une vue en élévation de la dalle PEF avec
Sy = 413 mm est montré a la Figure 6-1.

a = 2250 mm ¢

683 mm

JIGEOESNDINENIRRINEnanIItl

JIGERRRARINEERRARRIRERARNNS

IIIIIII’IIIIIIE!!!

d

Figure 6-1. Vue en élévation d'une dalle de type PEF modélisée numériquement avec rangs de renforcements
espacés longitudinalement de 413 mm

La démarche de modélisation est la méme que celle présentée a la section 5.1, cette fois-ci
appliquée aux divers rapports Vyens / Ve sélectionnés. L’analyse par éléments finis de la dalle
PEF pour chaque cas de renforcement a permis de calculer la résistance ultime de la dalle
post-renforcée V. et la fleche obtenue a cet effort tranchant maximal Ay qui sont présentées
au Tableau 6-1. L’histogramme présenté a la Figure 6-2 montre la variation de la résistance
ultime a I’effort tranchant V, développée selon le rapport entre I’effort tranchant au moment

du renforcement V.t et la capacité sans armature transversale V..

Le Tableau 6-1 montre que pour tous les cas de renforcement, pour Ve / V. allant de 0,00
a 0,90, la résistance a ’effort tranchant de la dalle post-renforcée V, est supérieure d’au
moins 52% a la résistance sans armature transversale V.. Les analyses numeriques montrent
que méme si le renforcement adhérent est mis en place en présence d’une charge de service,
un gain de résistance a 1’effort tranchant est attendu. De surcroit, il s’avére que la résistance
ultime V, de la dalle post-renforcée soit relativement constante avec 1’augmentation du

niveau d’effort tranchant au renforcement Viens d’apres les résultats montrés a la Figure 6-2.
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En effet, la résistance V, d’une dalle renforcée a 0,00V, est de 690 kN alors qu’une dalle
post-renforcée a 0,90V, a une résistance V, de 738 kN, soit une augmentation (de 7%). Ceci
peut sembler contre-intuitif pour le lecteur, mais il est possible de croire que les
mécanismes de développement de la résistance a I’effort tranchant, décrits a la section 2.1,
contribuent de maniére variable a la résistance ultime selon le niveau d’effort tranchant lors

de la mise-en-place des barres de renforcement.

Tableau 6-1. Niveaux d'effort tranchant au renforcement Vs, résistance ultime a I’effort tranchant V, et
fleche I’effort tranchant ultime A, pour les dalles PEF post-renforcées selon s, = 413 mm

Effort Résistance Fleche a
tranchant ultime a Peffort
lors du Peffort tranchant
renforcement tranchant ultime
Vrenf Vrenf/ Vc Vr Vr/ Vc Y| ult
(kN) (kN) (mm)
PEF-R00-413 0 0,00 690 1,52 12,0
PEF-R55-413 254 0,56 711 1,56 14,7
PEF-R60-413 279 0,61 700 1,54 129
PEF-R65-413 304 0,67 724 1,59 16,5
PEF-R75-413 328 0,72 768 1,69 18,9
PEF-R80-413 361 0,79 731 1,61 16,9
PEF-R85-413 372 0,82 820 1,80 19,2
PEF-R90-413 410 0,90 738 1,62 17,6

900 -
800 -

700
£ 600
500
400 1
300 1
200 -
100 -

E

0,67 0,7

0,72
renf/ Vc

tranchant V, (kN)

Résistance ultime a I'effort

Figure 6-2. Résistance ultime a I'effort tranchant V, des dalles PEF en fonction du rapport entre I'effort tranchant
au renforcement V. et la résistance a I'effort tranchant sans armature transversale V. pour un espacement
longitudinal entre rang d’armature transversale s, de 413 mm
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6.1.2. Fissuration

La Figure 6-3 montre les patrons de fissuration a la rupture (V = V) pour quatre (4) cas de
dalles post-renforcées a Vyent / V. varie entre 0,00 et 0,90 (Figure 6-3[a] a [d]) ainsi que pour
un la dalle sans renforcements (Vs = 0) (Figure 6-3[e]). Les trajectoires typiques de fissure

sont indiquées par les traits pointillés et identifiés selon leur position de A a D.

Vrenf / Vc = 0,00, V = 690 kN
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Vrenf / Vc = 0,79, V = 708 kN
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Vrenf / VC = 0,90, V = 735 kN

77777<H,r7,,7774;,,,,L777L7,7;,777L7i777777777,77,7,77777,777‘*¢, TR

Vs=0, V; =455 kN

©)

Figure 6-3. Patrons de fissuration a la rupture des analyses (a) PEF-R00-413, (b) PEF-R60-413, (c) PEF-R80-413,
(d) PEF-R90-413 et (e) PEF-NR

A la Figure 6-3, la trajectoire A est celle de la fissure critique de cisaillement pour tous les
cas de dalles post-renforcées (Figure 6-14[a] a [d]) de méme que pour la dalle sans
armature transversale (Figure 6-14[e]). Il est possible de remarquer qu’alors que 1’ouverture
des fissures (intensité du trait rouge) est bien répartie entre les quatre (4) trajectoires de
fissures A a D pour Viens / V. allant de 0,00 a 0,79 (Figure 6-14[a] a [c]). L’ouverture est
davantage prononcée sur les trajectoires C et D pour Viens / Ve = 0,90 alors que celle de la
trajectoire B plus restreinte, particulierement dans le bas de la dalle, par rapport aux autres

rapports Vyens / Ve.

Dans le but de voir I’importance de 1’ouverture des différentes fissures pour un méme effort
tranchant V entre les différents cas de renforcement, la Figure 6-4(a) a (d) (colonne de
droite) présente 1’ouverture des fissures a un effort tranchant V fixe de 690 kN, soit la

résistance ultime la plus faible mesurée parmi toutes les analyses. La colonne de gauche
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présente I’ouverture des fissures au moment de la mise en place des renforcements (V =
Vient). La Figure 6-4(e) présente I’ouverture des fissures a 1’ultime (V = V) dans la dalle

sans armature transversale.

V = Vrenf V = 690 kN

o
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o
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o Déformations nulles
>
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Vrenf / Vc = 0190
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Figure 6-4. Ouverture des fissures a un méme effort tranchant V. =690 kN et & V = V¢ dans les analyses (a) PEF-
R00-413, (b) PEF-R60-413, (c) PEF-R80-413, (d) PEF-R90-413 et (e) PEF-NR
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Il est possible de voir dans la colonne de droite de la Figure 6-4 que pour un niveau d’effort
tranchant au renforcement Viens / V¢ allant de 0,00 a 0,79, les deux fissures B et C ont une
ouverture a peu prés semblable (entre 2,00 mm et 2,50 mm) a V = 690 kN. Toutefois, a
Vient I Ve = 0,90, la fissure C est ouverte de facon beaucoup plus importante (plus de 5,00
mm) que la B (pres de 1,00 mm). Le patron de fissuration s’approche de celui sans armature
transversale (Figure 6-4(e)) lorsque Viens est élevé. En effet, les deux fissures les plus
ouvertes a la Figure 6-4(e) lorsque V =V, sont les méme qui sont ouvertes a plus de 5,00
mm dans la dalle post-renforcée a Viens = 0,90 V. a un effort trachant V = 690 kN. D’autre
part, il est possible de remarquer a la Figure 6-4 que la fissure D située prés de la charge, au
croisement du rang de renforcements R5, est de plus en plus ouverte a V = 690 kN a
mesure que Vyenr est élevé. Alors que 1’ouverture de cette fissure au droit du rang R5 est
d’environ 2 mm lorsque Viens = 0,00 V, elle est de plus de 5 mm lorsque Viens = 0,90 V..
Dans I’ensemble, I’ouverture des fissures plus inclinées, c’est-a-dire C et D sont plus

prononcées pres de 1’ultime lorsque Vient / V. est élevé (0,90).

6.1.3. Déformations et contraintes dans les barres de renforcement

Afin d’examiner le développement de la résistance a I’effort tranchant dans les dalles post-
renforcées selon D’effort tranchant au renforcement, la contrainte oz, maximale et la
déformation &5, dans chaque rang de renforcements au droit de la fissure de cisaillement a
été relevée a la rupture (V = V,). Ces valeurs sont présentées au Tableau 6-2 pour chaque

cas de renforcement.

Il est possible de voir au Tableau 6-2 que les déformations dans le rang de renforcement R2
(745 a 1151) sont relativement constantes en fonction du rapport Viens / V. et les barres
demeurent dans le domaine élastique (esy < ). Le rang R3 est plastifié a la rupture (&g 2
15 737 2 gy) a tous les rapports Vieni/ Ve montrés au Tableau 6-2 a ’exception de Viens/ V¢ =
0,90 ou la déformation n’est que de 1336, ce qui montre que les barres adhérentes sont dans
le domaine élastique. Les déformations mesurées au rang R4 montrent la plastification des
barres pour tous les cas de renforcement (g5, > €y). Toutefois, les deux déformations les
plus faibles (6731 et 3748) sont obtenues pour les deux rapports Viens / V. les plus éelevés,

soient 0,82 et 0,90. Au rang R5, les déformations sont généralement en croissance avec
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I’augmentation de Viens, passant de 1596 (état elastique) a Viens / Ve = 0,00, & 14 211
(domaine plastique) & Viyens/ Ve =0,72 jusqu’a 19 940 (écrouissage) a Vient/ Vc = 0,90.

Tableau 6-2. Contrainte a5, maximale et déformation &, au droit de la fissure critique de cisaillement a un effort
tranchant V a ou pres de la rupture pour chaque niveau d'effort tranchant au renforcement V eq¢

y
[mm]
750 R1 R2 R3 R4 R5
735 s
]

395

225

mECaE e Illlllnl

55_|
0

VA \Yj A Rang de renforcements
Ve  (kN)  (mm) R4 R5

0.00 690,4 12,0 Osy (MPa) 281

&y 1151 1596

056 7106 147 6w (MPa) 160 403%*  403**
| o 745 18051 B8691** 9056**
osw (MPa) 236
Esv 1084
(MPa) 234

0,61 700,1 12,9

403

067 7235 165 %%

Eov 1090 11531
072 7680 189 osw (MPa) 147
| Esv 753
079 7305 16,9 osw (MPa) 160
| Esv 836
0g2 8191 192 _ % (MPa) 177

Esv 907 15757 6731

090 7378 176 | o« (MPa) 7186 7 2807 403

' & 850 1336 3748
& < & (Stat elastique) Ley <&y < &y (Btat plastique) T : &g > &gy (Ecrouissage)

Les données marquées d’un (*) indique une relaxation notoire des barres suite a 1’ouverture

majeure de la fissure C, montrée a la Figure 6-5, peu avant la rupture de la dalle dans les
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analyses ou Vet / V. est de 0,56 et 0,72. En effet, pour Vieni/Ve = 0,56, il serait attendu
d’avoir une contrainte os, = 403 MPa pour une déformation &5, = 18 051. De plus,
I’ouverture de cette fissure dans 1’analyse avec Vieni/Ve = 0,56 a généré des déformations
significativement différentes des analyses avec un rapport Vet / Ve Semblable aux rangs R4

et RS, marquées d’un (**).

Figure 6-5. Position de la deuxieme fissure de cisaillement critique développée avant la rupture dans les modeéles
PEF-R55-413 et PEF-R75-413

L’histogramme présenté a la Figure 6-6 montre les contraintes o5, maximales & la rupture
pour chaque cas de renforcement. Celui présenté a la Figure 6-7 montre les déformations &,

maximales a la rupture pour chaque cas de renforcement.

ER2 EMR3 mWR4 ER5

0,82 0,90

0,61 0,67 0,72 0,79

Vrenf / Vc
Figure 6-6. Contrainte o5, maximale dans chaque rang de renforcement croisant la fissure critique de cisaillement
a la rupture pour chaque cas de renforcement avec s, = 413 mm
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Figure 6-7. Déformation &5, maximale dans chaque rang de barres de renforcement croisant la fissure critique de
cisaillement a la rupture pour chaque cas de renforcement avec s, = 413 mm

I est possible d’observer a la Figure 6-6 que pour tous les rapports Viens / Ve, les barres
transversales du rang R2 demeurent a 1’état élastique (osy < fy = 403 MPa) alors que de 2 a 3
rangs parmi R3 a R5 atteignent la plastification voire 1’écrouissage. Les résultats montrés a
la Figure 6-7 suggérent que les déformations a la rupture des rangs R3 et R4 soient
relativement constantes (g5, ~ 18 000 et &5, ~ 20 000 respectivement) pour un rapport Veens /
V. < 0,82 et chutent lorsque Vyent / Ve = 0,90 (g5 = 1336 et &5, = 3748 respectivement). A
I’inverse, la déformation des barres du rang R5 augmentent significativement a partir de
Vrent I Ve = 0,61 (g5y = 1518) pour &tre maximales (gsy = 19 940) & Vyens / Ve = 0,90. Comme il
a été dit précédemment, 1’ouverture importante de la fissure C avant la rupture montrée a la
Figure 6-5 dans les analyses avec Vyens / V. de 0,56 et 0,72 a réduit significativement les
contraintes dans le rang R3. De méme, les déformations pourraient avoir été sous-estimées
dans le rang R4 et surestimée dans le rang R5 dans 1’analyse avec Viens / Ve = 0,56 a cause

de cette fissure.

Les résultats présentés jusqu’a maintenant dans cette section montrent que les rangs de
barres transversales ancrées situés en amont de la fissure (progression de la fissure de
I’appui vers la charge) sont davantage sollicitées a la rupture lorsque le niveau d’effort
tranchant Vens est faible. Comme il a été montré au Tableau 6-2, de grandes déformations
gy peuvent étre mesurées dans les barres des rangs R3 et R4 et la rupture a D’effort
tranchant survient avant que les barres du rang situé en aval de la fissure (rang R5) n’aient

plastifiés. A I’inverse, lorsque Vyens €st significativement élevé (Viens / Ve 2 0,85), ce sont les
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barres du rang R5, situé en aval de la fissure critique, qui sont davantage sollicitées a
I’ultime. Comme il été montré a la Figure 6-4, la progression des fissures vers la charge a
ces niveaux d’effort tranchant avant le renforcement Ve favorise de grandes deformations
dans la région en aval de la fissure critique, c.-a-d. pres de la charge et dans le haut de la

dalle, une fois I’atteinte la résistance ultime de la dalle post-renforcée.

6.1.4. Contribution des barres transversales de renforcement a la
résistance a I’effort tranchant

L’histogramme présenté a la Figure 6-8 montre ’effort tranchant repris par barres
transversales de renforcement Vs selon le rapport d’effort tranchant au renforcement sur
résistance a I’effort tranchant sans armature transversale Vs / Ve. Le calcul pour Vs est
effectué selon la méme démarche que celle présentée au chapitre 5, soit a partir des
contraintes développées a la rupture dans les rangs de renforcement au droit de la fissure

critique de cisaillement.

700 -
600 -

552 cq7 574 570 574

: 514 501 492
500 -
400 7
300 1
200 1
100 ]
e

000 056 0,61 079 082 0,90

, 0,67 0,72 X

Vrenf/ vc
Figure 6-8. Contribution des barres transversales a la résistance a I'effort tranchant V; selon le niveau d'effort
tranchant au renforcement V¢

Contribution des bares
transversales a la résistance
a I'effort tranchant V, (kN)

D’aprés les données de la Figure 6-8, la contribution de 1’armature transversale a la
résistance a 1’effort tranchant Vs varie entre les divers rapports Viens / Vc. Une contribution
maximale est observable a des rapports Vet / V¢ variant entre 0,67 et 0,82 avec environ 572
kKN. Comme il a été vu au Tableau 6-2, trois (3) rangs de renforcements atteignent la
plastification dans ces cas, ce qui a pour effet d’offrir une contribution importante a I’effort
tranchant au sein de la dalle. La résistance Vs développée a ces niveaux de Vs est
d’ailleurs 4% plus ¢€levée que lorsque le renforcement est mis en place sans chargement

(Vrens / Vo = 0,00). Il est possible de remarquer que la variation de la contribution des
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renforcements Vs selon le rapport Viens / Ve ne suit pas la méme variation de la résistance
ultime V, présentée a la Figure 6-2. En effet, alors qu’a Vient / Ve = 0,90, la contribution Vs
est de 492 kN, soit 12% de moins qu’a Vyens / V¢ = 0,00 avec 552 kN, la résistance ultime V,
est plus grande @ Vyens / Ve = 0,90 avec 738 kN plutdt que 690 kN. Ceci indique que la
contribution du béton (V — Vs = Vp) a la résistance a I’effort tranchant varie aussi en

fonction I’effort tranchant au renforcement Vens.

6.1.5. Contribution du béton a la résistance a I’effort tranchant

L’histogramme de la Figure 6-9 montre la contribution de 1’ensemble des mécanismes de
résistance a I’effort tranchant au sein du béton V,, a ’ultime (V = V;) pour ’ensemble des

rapports Veens / V. €tudiés.
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Figure 6-9. Contribution du béton V, a la résistance ultime a I'effort tranchant de la dalle PEF post-renforcée a des
rapports V¢ / V¢ allant de 0,00 a 0,90

(kN)

Contribution du béton
a larésistance a
I'effort tranchant V,

Les résultats montrés a la Figure 6-9 indiquent que les divers mécanismes de résistance a
I’effort tranchant au sein du béton (section 2.1) contribuent davantage a la résistance ultime
lorsque le renforcement a été mis en place a un effort tranchant Vyeq élevé, c.-a-d. que Viens/
Ve >0,82.

Afin de comprendre davantage comment la reprise de I’effort tranchant par le béton
s’effectue, la Figure 6-10 présente le champ de contraintes principales de compression a
I’ultime (V = V,) au sein de dalles de type PEF renforcées a des rapports Vyens / V¢ de 0,00 et
de 0,90.
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Vrenf / VC = 0,00, V = 690 kN
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Figure 6-10. Champs de contraintes principales de compression au sein de dalles de type PEF post-renforcées selon
un espacement s, =413 mma (@) Vienr / V. = 0,00 et & (b) Viens / V. = 0,90

Il est possible de remarquer a la Figure 6-10(a) que le cheminement des contraintes de
compression est bien réparti entre les fissures A et B, B et C et C et D avec des contraintes
avoisinant les 4 et 8 MPa. Cependant, a la Figure 6-10(b), ¢’est plutdt un cheminement de
contraintes sous la fissure D qui est favorisé, avec des contraintes avoisinant les 16 MPa.
Ceci montre que le I’angle du champ de compression s’incline davantage lorsque Viens / Ve =
0,90. De surcroit, le cheminement de contraintes sous la fissure A traverse la fissure A pres

du rang de barres R3. Comme il a été vu au Tableau 6-2, la déformation &5, des barres
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transversales du rang R3 a la rupture est significativement plus élevée lorsque Viens / V¢ =
0,00 (esv = 19 803) que lorsque Viens / Ve = 0,90 (g5 = 1336) ce qui montre que I’ouverture
de la fissure A dans cette région est significativement plus faible lorsque Vyens / Ve = 0,90 V..
Avec cette faible ouverture, il est possible pour les contraintes de compression de cheminer
a travers cette fissure au niveau du rang R3. Ce montre que les lignes du champ de
compression sont plus inclinées lorsque Viens est élevé et que, comme il a été soulevé a la

section 6.1.2, I’ouverture des fissures C et D est favorisée au dépend des A et B.

Par ailleurs, les contraintes de compression dans le béton situe autour de la fissure A sont
significativement plus élevées a 1’ultime lorsque Vyens/ Ve = 0,90 (20 MPa vs. 8 MPa). Ceci
montre que, pour ce cas de post-renforcement, la bielle de compression directe entre la

charge et I’appui (effet d’arche) est davantage développée.

La Figure 6-11 montre pour les dalles PEF post-renforcée a un rapport Viens / V¢ de 0,00 et
0,90 la distribution des contraintes de cisaillement vy, dans le beton et le profil de ces
contraintes sur la section de béton comprimée non-fissurée située au-dessus de la fissure

critique de cisaillement.
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Figure 6-11. Contraintes en cisaillement v,, dans le béton a la rupture (V = V) et profil des contraintes dans la
section de béton non-fissuré au-dessus de la fissure critique comprimée pour les analyses (a) PEF-R00-413 et (b)
PEF-R90-413

Il est possible de remarquer a la Figure 6-11(b) que pour un renforcement mis en place a
Vyent / Ve = 0,90, des contraintes de cisaillement vy, de 5,1 MPa peuvent étre mesurées a la
rupture dans la zone de béton comprimé au-dessus de la fissure critique alors qu’elles
n’atteignent pas plus de 2,2 MPa lorsque Vyens / Ve = 0,00 (Figure 6-11[a]). Ainsi, le béton
est davantage sollicité en cisaillement a I’ultime lorsque la dalle a été renforcée a un effort
tranchant Ve, élevé. En intégrant les contraintes vy, sur la surface de béton, la force de
résistance a 1’effort tranchant développée par le béton non-fissuré Vyn est obtenue. La
valeur de Vpy atteinte a 1’ultime est montrée au Tableau 6-3 pour chaque cas de
renforcement de la dalle PEF. Cette contribution a la résistance est comparée a la résistance

ultime a I’effort tranchant V, de la dalle post-renforcée.

Tableau 6-3. Contribution a la résistance a I'effort tranchant du béton dans la zone comprimée non-fissurée V¢ et
comparaison avec la résistance ultime V, des dalles modélisées

Vient/ Vont Vi, Vi | Vs
Vr (kN)  (kN)
PEF-R00-413 0,00 124 690 0,18
PEF-R55-413 0,56 197 711 0,28
PEF-R60-413 0,61 109 700 0,15
PEF-R65-413 0,67 132 124 0,18
PEF-R75-413 0,72 250 768 0,33
PEF-R80-413 0,79 168 731 0,23
PEF-R85-413 0,82 280 820 0,34
PEF-R90-413 0,90 258 738 0,35

Il est possible de remarquer au Tableau 6-3 que pour Viens / V. allant de 0,00 a 0,90, la

contribution du béton en zone comprimée non-fissuré Vpnr a la résistance ultime a 1’effort
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tranchant V, varie entre 18% et 35% de cette résistance ultime. L’effort tranchant développé
dans le béton est d’ailleurs 68% plus élevé lorsque Viens / Ve = 0,90 (258 kN) que pour Vyens /
V. =0,00 (124 kN). Comme il a été relevé a partir du diagramme de contraintes principales
de compression de la Figure 6-10, il apparait que de plus grandes contraintes sont
développées a I’ultime dans une ou Viens €St élevé. Comme ces contraintes cheminent par la
zone comprimée non-fissurée du béton située au-dessus de la fissure critique de
cisaillement, il en résulte des contraintes de cisaillement vy, d’autant plus importantes. Il
semble alors que la contribution du béton Vy croissante en fonction de Vs montree a la
Figure 6-9 soit principalement due a 1’augmentation de la contribution du béton en zone
non-fissurée Vyne. Ainsi, I’inclinaison du champ de compression observée a la Figure 6-10
favorise le développement tant d’une bielle directe de compression que de contraintes de

cisaillement dans le béton.

6.2. Dalles post-renforcées telles que testées expérimentalement avec
un espacement longitudinal s, de 375 mm

A la maniére de la section 6.1, plusieurs niveaux d’effort tranchant ont été analysés
numériquement afin d’examiner leur influence sur la résistance d’une dalle post-renforcée

avec un espacement longitudinal s, de 375 mm.

6.2.1. Résistance a l'effort tranchant V, selon le niveau d’effort tranchant
au renforcement Vyens

Une série d’analyses par €léments finis ont été réalisées avec les dalles de type PEF
représentant les dalles testées expérimentalement. Une vue en élévation de la dalle PEF

avec s, = 375 mm est montrée a la Figure 6-12.
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d = 683 mm
¥

Figure 6-12. Vue en élévation d'une dalle de type PEF modélisée numériquement avec rangs de renforcements
espacés longitudinalement de 375 mm

La résistance ultime a D’effort tranchant a ¢été¢ déterminée pour des niveaux d’effort
tranchant au renforcement V,ns variant entre 0,00 V. et 0,90 V.. Il s’agit des mémes niveaux
d’effort tranchant que ceux présentés a la section 6.1. La résistance ultime de la dalle post-
renforcée V; et la fleche obtenue a 1’effort tranchant ultime A,; sont présentées au Tableau
6-4. L’histogramme présenté a la Figure 6-13 montre la la résistance a 1’effort tranchant V,
en fonction de I’effort tranchant au renforcement exprimé en fraction de la capacité sans

armature transvsersale (Vrens / Vc).

Le Tableau 6-4 montre que pour tous les cas de renforcement étudiés (Viens / V. allant de
0,00 a 0,90), la résistance a I’effort tranchant ultime de la dalle post-renforcée V. est
supérieure d’au moins 72% a celle sans armature transversale (1 - V, / V.). Similairement a
ce qui a été observé a la section 6.1.1, les analyses numériques avec s, = 375 mm montrent
que méme si le renforcement adhérent est mis en place en présence d’une charge de service,
un gain de résistance a ’effort tranchant est a prévoir. Il s’avere que la résistance ultime de
la dalle post-renforcée V, soit relativement constante en fonction de I’effort tranchant au
renforcement Vens d’apres les résultats montrés au Tableau 6-4. Pour Ve / V¢ variant entre
0,00 et 0,90, la moyenne de résistance a 1’effort tranchant V, développée dans la dalle apres
renforcement est de 841 kN avec un écart moyen de 29 kN (3,4%). Toutefois, il est possible
d’observer a la Figure 6-13 qu’il existe tout de méme une certaine variation de la résistance
V; en fonction de Vier. En effet, deux maximas peuvent étre observés a Vyens / Ve = 0,00
(864 kN) et Viens / Ve = 0,75 (883 kN) de méme qu’un minima a Viens / Ve = 0,61 (784 kN).

A la maniére de ce qui a été discuté a la section 6.1.1, il semble que les mécanismes de
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développement de la résistance a I’effort tranchant se manifestent de maniére particuliere

selon le niveau d’effort tranchant au renforcement Viens.

Tableau 6-4. Niveaux d'effort tranchant au renforcement Vs, résistance ultime a I’effort tranchant V, et
fleche I’effort tranchant ultime A, pour les dalles PEF post-renforcées selon s, = 375 mm

Effort Résistance Fleche a
tranchant ultime a Peffort
lors du Peffort tranchant

renforcement tranchant ultime

PEF-R00-375 0 0,00 864 1,90 18,3
PEF-R55-375 254 0,56 858 1,89 17,7
PEF-R60-375 279 0,61 784 1,72 15,7
PEF-R65-375 304 0,67 813 1,79 16,6
PEF-R75-375 339 0,75 883 1,94 19,7
PEF-R80-375 361 0,79 876 1,93 19,7
PEF-R85-375 382 0,84 829 1,82 17,3
PEF-R90-375 402 0,88 823 1,81 17,8

-og 1000 * 864 858 284 813 883 876 829 823

£ _ 800

- = ]

@ < 600

ET 40 ]
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vrenf/ Vc
Figure 6-13. Résistance ultime a I'effort tranchant V, des dalles modélisées PEF en fonction du rapport entre

I'effort tranchant au renforcement V. et la résistance a I'effort tranchant sans armature transversale V. pour un
espacement longitudinal entre renforcements s, de 375 mm

6.2.2. Fissuration

La Figure 6-14 montre les patrons de fissuration a la rupture pour quatre (4) cas de
renforcement ou V,ens Varie de 0,00 V¢ a 0,90 V. (Figure 6-14[a] a [d]) ainsi que pour un le
cas sans renforcements (Vs = 0) (Figure 6-14[e]). Les trajectoires typiques de fissure sont

indiquées par les traits pointillés et identifiés selon leur position de A a D.
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Figure 6-14. Patrons de fissuration a la rupture des analyses (a) PEF-R00-375, (b) PEF-R60-375, (c) PEF-R80-375,
(d) PEF-R90-375 et (e) PEF-NR

Il est possible de voir a la Figure 6-14 que les quatre (4) trajectoires de fissure A a D
développées dans les modeles PEF-RXX-375 sont aux mémes positions que pour les
modeéles PEF-RXX-413 montrés a la Figure 6-3. Cependant, pour les dalles post-renforcées
de la Figure 6-14[a] a [d], la fissure critique de cisaillement se développe toujours au
niveau de la trajectoire B. Cette fissure est plus inclinée que la fissure critique A de la dalle
non-renforcée a la Figure 6-14(e) et des dalles post-renforcées de la Figure 6-3. La Figure
6-14(a) montre que pour Ve / Ve = 0,00, une 5° fissure est développée au niveau de la
trajectoire 4. Cette fissure additionnelle est moins inclinée que la fissure A. Par ailleurs, il
est possible d’observer a la Figure 6-14(d) que pour Vens / Ve = 0,88, que les fissures C et D
sont davantage développées que dans les autres dalles post-renforcées a Viens / Ve plus
faible. D’aprés les résultats montrés a la Figure 6-14, un renforcement mis en place a Vyens /
V: = 0,00 favorise I’ouverture d’un grand nombre de fissures et de fissures peu inclinée,
telle la A’ qui n’est pas observée dans les autres cas. A 1’inverse, dans une dalle post-
renforcée a Viensr / Ve = 0,88, I"ouverture de fissures plus inclinées est favorisée. Ces

observations corroborent avec celles de la section 6.2.2.

Dans le but de voir I’'importance de 1’ouverture des différentes fissures pour un méme effort
tranchant V pour les différents cas de dalle post- renforcée, la Figure 6-15(a) a (d) (colonne
de droite) présente 1’ouverture des fissures a un effort tranchant V de 784 kN, soit la
résistance ultime de PEF-R60-375, la plus faible mesurée dans toutes les analyses. La

colonne de gauche présente I’ouverture des fissures au moment de la mise en place des
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renforcements. La Figure 6-15(¢e) présente 1’ouverture des fissures a 1’ultime (V = V) dans

la dalle sans armature transversale.

V = Vrenf V = 784 kN

Déformations nulles

Vrenf/ Vc = 0188 Vrenf / Vc = 0179 Vrenf / Vc = 0161 Vrenf / Vc = 0,00

o

1

12

>
. 0% 22 o
B . 2 e L
I 2
— L — L

Figure 6-15. Ouverture des fissures a un méme effort tranchant V = 784 kN dans les analyses (a) PEF-R00-375, (b)
PEF-R60-375, (c) PEF-R80-375, (d) PEF-R90-375 et (¢) PEF-NR

La Figure 6-15(a) montre que pour une dalle renforcée a Viens / Ve = 0,00, I’ouverture des
fissures A, C et D est plus faible que pour les autres dalles post-renforcées (Figure 6-14[b] a

[d]). Comme il a été observé a la Figure 6-14, I’apparition d’un plus grand nombre de
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fissure pourrait expliquer ces ouvertures plus faibles. La Figure 6-14(d) montre par ailleurs
que pour Vyens / Ve = 0,88, I’ouverture des fissures C et D est plus importante que pour les
autres cas de post-renforcement, ce qui rejoins 1’observation faite a la Figure 6-13. Les
schémas d’ouvertures de fissure montrent donc bien que ’ouverture de fissures plus
inclinées est favorisée lorsque Viens est élevé. Dans un autre ordre d’idée, il est possible
d’observer que la fissure critique dans la dalle non-renforcée (trajectoire A) est davantage
ouverte a la rupture lorsque Viens / V. augmente. Ceci montre que 1’ouverture des fissures
développées dans la dalle sans armature transversale est aussi favorisée lorsque Vyens / V. est

élevé.
6.2.3. Déformations et contraintes dans les barres transversales de

renforcement

Afin d’examiner le développement de la résistance a I’effort tranchant dans les dalles post-
renforcées selon 1’effort tranchant au renforcement, la contrainte os maximale et la
déformation &g, dans chaque rang de renforcements au droit de la fissure de cisaillement a
été relevée a la rupture (V = V,). Ces valeurs sont présentées Tableau 6-5 pour chaque cas

de renforcement.

Il est possible de voir au Tableau 6-5, qu’a la rupture de la dalle, les barres transversales du
rang R3 n’atteignent 1’état plastique que pour les cas ou Vyens / V. €st de 0,00 ou 0,56 (esy de
3390 et 2098 respectivement). Lorsque le rapport Viens / Ve 2 0,61, ces renforcements
demeurent dans le domaine élastique jusqu’a la rupture (s < 1978). Les barres du rang R4
atteignent 1’écrouissage dans tous les cas de renforcement (24 500 < &5, < 28 899). Celles du
rang RS sont plastifiées a la rupture dans tous les cas, mais atteignent parfois 1’écrouissage
avec certains rapports Viens / V¢ (généralement 16 095 < &g, < 22 824). La déformation plus
faible de 10 872 relevée pour Viens / Ve = 0,61 est probablement due a la rupture précoce de
la dalle par rapport aux autres (V. = 784 kN plutdt que V, = 866 kN pour Vens / Ve = 0,00)
puisque les grandes déformations dans le rang R5 surviennent a des efforts tranchants

¢élevés suite a 1’écrouissage des barres du rang R4.
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Tableau 6-5. Contrainte gy, maximale et déformation &y, au droit de la fissure critique de cisaillement a I’effort
tranchant ultime (V = V,) pour chaque rapport Ve / V. analysé

y
[mm]
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L’histogramme présenté a la Figure 6-16 montre les contraintes o, maximales a la rupture
pour chaque cas de post-renforcement de la dalle PEF. Celui présenté a la Figure 6-17
montre les déformations &5, maximales a la rupture pour chaque cas de renforcement. Ces

déformations maximales sont relevées au droit de la fissure critique de cisaillement.
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Figure 6-16. Contrainte o, maximale dans chaque rang de renforcement croisant la fissure critique de cisaillement
a la rupture pour chaque cas de renforcement avec s, = 375 mm
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Figure 6-17. Déformation &5, maximale dans chaque rang de renforcement croisant la fissure critique de
cisaillement a la rupture pour chaque cas de renforcement avec s, = 375 mm

A la lumiére des données montrées a la Figure 6-16, la contrainte oy, dans les barres
transversales de renforcement des rangs R4 et R5 demeurent relativement constantes a la
rupture si Viens / V¢ st croissant (440 MPa < o, < 462 MPa pour R4 et 403 MPa < oy, < 431
MPa pour R5). Toutefois, celle dans les barres du rang R3 diminuent, passant de 403 MPa
lorsque Vyent / Ve = 0,00 a 255 MPa lorsque Viens / Ve = 0,88 (diminution de 37%). La Figure
6-15(d) (colonne V = V(enf) montre qu’une ouverture de fissure de 1’ordre de 1,00 mm est

présente dans la dalle au moment du renforcement lorsque Viens / Ve = 0,88. 11 a été relevé
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par Ferndndez Ruiz et coll. (2010) qu’avec I’ouverture d’une fissure au moment du
renforcement, la déformation a la rupture d’une barre post-installée peut étre réduite si la
rupture de I’élément survient avant 1’activation compléte de cette barre. Il semble que pour
des rapports Viens / V¢ élevés de 1’ordre de 0,75, I’ouverture de fissure présente avant
I’installation des barres du rang R3 soit telle que 1’ouverture supplémentaire de la fissure
apres renforcement soit insuffisante pour faire plastifier les barres a la rupture (&5 < &y).
Cette plastification survient toutefois ou est tres pres d’étre atteinte (€5 = &y), lorsque Veens /
V¢ < 0,67. La Figure 6-17 montre que les déformations des barres des rangs R4 et R5 a la
rupture varient sensiblement en fonction du rapport Vi / Ve, mais demeurent toujours

supérieures a la limite élastique (s, > &y) pour tous les rapports Vyens / V¢ analysés.

6.2.4. Contribution des barres transversales de renforcement a la
résistance ultime a I’effort tranchant

L’histogramme présenté a la Figure 6-18 montre 1’effort tranchant repris par les barres
transversales de renforcement Vs selon le rapport d’effort tranchant au renforcement sur
résistance a I’effort tranchant sans armature transversale Viens / Ve. Le calcul pour Vs est
effectué selon la méme démarche que celle présentée au chapitre 5 et a la section 6.1.4, soit
a partir des contraintes os, développées a la rupture dans les rangs de renforcement au droit

de la fissure critique de cisaillement.
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Figure 6-18. Contribution des barres transversales de renforcement a la résistance ultime a I'effort tranchant V;
selon le rapport Ve / V.

D’apres les données de la Figure 6-18, la contribution des barres transversales Vs lorsque s,

= 375 mm diminue avec I’augmentation de Vyenr. Cette diminution est faible entre Vyens / Ve
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de 0,00 et 0,79 (- 4%) mais est plus prononcée lorsque Vyens / Ve 2 0,84. En effet, alors que
la contribution des renforcements est de 510 KN lorsque Vyens / Ve = 0,00, elle est de 453 kN
lorsque Viens / Ve = 0,88, soit une diminution de 13%. Comme il a été vu a la section
précédente, c’est la diminution de la contrainte dans les barres en amont de la fissure (rang
R3) qui cause la diminution de la contribution des renforcements a des rapports Vyens / Ve
élevés. La contrainte o5, a la rupture des barres en aval de la fissure (rangs R4 et R5)
demeure relativement constante. La résistance ultime a I’effort tranchant V, a la Figure 6-13
obtenue selon les divers rapports Vyens / V¢ ne refléte pas la tendance montrée ici a la Figure
6-18 pour Vs. Tout comme a la section 6.1, la contribution du béton a la résistance ultime V,

varie aussi en fonction du rapport Viens / V..

6.2.5. Contribution du béton a la résistance ultime a I’effort tranchant

L’histogramme de la Figure 6-19 montre la contribution de I’ensemble des mécanismes de
résistance a I’effort tranchant au sein du béton Vy (V. — V) a I'ultime (V = V,) pour

I’ensemble des rapports Viens / V. analysés.
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Figure 6-19. Contribution du béton V, & la résistance ultime & I'effort tranchant de la dalle PEF post-renforcée a
des rapports Ve / V. allant de 0,00 a 0,90

La Figure 6-19 montre que la contribution de I’ensemble des mécanismes de résistance a
Ieffort tranchant au sein du béton V,, atteint des valeurs maximales a Vyens/ V. de 0,75 et
0,79 et minimales lorsque Vyens/ V¢ est de 0,61 et 0,67.

La Figure 6-20 présente la répartition et 1’intensité des contraintes principales en
compression dans le béton sein de dalles PEF post-renforcées des rapports Vens/ V¢ de 0,00,
0,79 et 0,88.
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Vrenf / Vc = 0,00, V = 864 kN
R5 R4 R3 R2 R1
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Figure 6-20. Champ de contraintes principales de compression dans le béton a la rupture dans les analyses (a)
PEF-R00-375, (b) PEF-R80-375 et (c) PEF-R90-375
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La Figure 6-20(a) montre que pour Vens / Ve = 0,00, une part des contraintes chemine a
travers la fissure C pour rejoindre le bas du rang R3. Ce cheminement n’est pas observable
aux Figure 6-20(b) et (c) ou les contraintes vont plutdt rejoindre le bas du rang R4.
L’intensité des contraintes atteint jusqu’a 20 MPa. L’ouverture importante des fissures C et
D observées pour les rapports Viens / V¢ élevés a la Figure 6-15 pourrait expliquer pourquoi
il est impossible pour les contraintes de cheminer a travers ces fissures. Ceci montre donc
que le champ de compression est d’avantage incliné lorsque Vyens / V¢ 2 0,79 que lorsque

Vrenf/ Vc = 0,00

La Figure 6-21 montre pour les dalles PEF post-renforcée @ Vyens / Vo = 0,00 (Figure
6-21[a]), Vrent/ Vc = 0,61 (Figure 6-21[b]) et Vyent/ Ve = 0,88 (Figure 6-21[c]) la distribution
des contraintes de cisaillement vy, dans le béton et le profil de ces contraintes sur la section

de béton comprimé non-fissuré située au-dessus de la fissure critique de cisaillement.
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Figure 6-21. Distribution des contraintes en cisaillement v,, dans le béton a la rupture (V = V,) et profil des
contraintes dans la section comprimée pour les analyses (a) PEF-R00-375, (b) PEF-R60-375 et (c) PEF-R90-375

Il est possible de voir a la Figure 6-21 que les profils de contraintes de cisaillement vy, a la
rupture dans la zone de béton comprimée est similaire pour des rapports Vyens / V. de 0,00 et
de 0,90. La contrainte vy, maximale dans cette zone est de I’ordre de 6,5 MPa pour les deux
cas de renforcement. Cependant, pour Vit / Ve = 0,61 (Figure 6-21[c]), la contrainte
maximale ne dépasse pas 5,0 MPa. La hauteur de la zone comprimée est réduite a la
position du rang R5. En effet, la position verticale de la fissure critique a cet endroit est a 'y
=595 mm pour Viens / Ve = 0,61 alors qu’elle est a y = 575 mm pour les autres rapports Viens
/ V., tel que montré a la Figure 6-22. La concentration des contraintes dans cette surface
réduite de béton pour Viens / Ve = 0,61 a causé la rupture du béton a un effort tranchant plus
faible que pour les autres rapports Viens / V.

Figure 6-22. Changement dans la hauteur de la zone comprimée a un effort tranchant V de 784 kN lorsque (@) Venf
IV, =0,00, (b) Viens / V. = 0,60 €t (C) Viens / V. = 0,90
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En intégrant la contrainte de cisaillement sur la surface de béton située au-dessus de la
fissure critique de cisaillement, la force de cisaillement reprise par le béton en zone non-
fissurée Vyns €st montrée au Tableau 6-6. L’effort tranchant ainsi développé est comparé a la
résistance ultime a I’effort tranchant V, de la dalle PEF pour tous les rapports Viens / Ve

analyses.

Tableau 6-6. Contribution a la résistance a I'effort tranchant ultime du béton dans la zone comprimée Vs et
comparaison avec la résistance ultime V, des dalles PEF post-renforcées

Vrenf / Vbnf Vr Vbnf / Vr

Ve () ()
PEF-R00-375 0,00 345 866 0,40

PEF-R55-375 0,56 335 858 0,39
PEF-R60-375 0,61 288 784 0,37
PEF-R65-375 0,67 322 813 0,40
PEF-R75-375 0,75 356 883 0,40
PEF-R80-375 0,79 419 878 0,48
PEF-R85-375 0,84 310 829 0,37
PEF-R90-375 0,88 380 823 0,46

Les résultats présentés au Tableau 6-6 montrent que la résistance a 1’effort tranchant
développée dans le béton non-fissuré Vyns varie entre 288 kN et 419 kN pour des rapports
Vrent / V¢ variant de 0,00 a 0,88. Une part importante de 37% a 48% de la résistance ultime a
I’effort tranchant V, est attribuable au béton en zone comprimée. Les parts Vs / V, les plus
importantes Vpqe / 'V, sont enregistrées lorsque Vyens / Ve est de 0,79 et 0,90 et les parts les
plus faibles lorsque Viens / V¢ est de 0,56 et 0,61. Méme si la contribution des renforcements
Vs diminue avec I’augmentation de Vyen cOMmme il a été vu a la Figure 6-18, la contribution
du béton Vpn a I'ultime augmente généralement avec le niveau d’effort tranchant au

renforcement V,ens. Cette observation corrobore avec celle de la section 6.1.5.
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6.3. Dalles post-renforcées telles que testées dans I'étude de Cusson
(2012)

Les travaux de Cusson (2012) présentés au chapitre 2 ont permis de déterminer
expérimentalement la résistance a I’effort tranchant de dalles épaisses renforcées avec
barres ancrées a 1’époxy lorsque ce renforcement est mis en place sans chargement (V = 0).
Le rapport s, / dy utilisé dans cette étude est de 0,60. L’étude numérique présentée par Fiset
et coll. (2014) montre une bonne prédiction du comportement de cette dalle par la
modélisation numérique VecTor. Dans le but de voir si les observations des sections
précédentes faites pour un post-renforcement sous charge se répetent sur la dalle déja
étudiée de Cusson (2012), cette derniere a été modélisée, analysée et les résultats sont
présentés dans cette section.

6.3.1. Présentation du modele numérique

Les dalles testées dans les travaux de Cusson (2012) ont une section transversale
rectangulaire de 610 mm x 750 mm (section 2.5.2). A la différence des dalles PEF
présentées jusqu’a maintenant dans ce mémoire, le rapport d’élancement a / d est de 2,88
(par rapport a 3,30) et le taux d’armature longitudinal py est de 1,5% (par rapport a 2,0%).
Pour identifier les différentes analyses par éléments finis du type de dalle issu de Cusson
(2012), une nomenclature similaire a celle présentée a la section 6.1.1 est utilisée avec BC
comme identifiant du type de dalle (ex. : BC-R80). L’espacement longitudinal entre rangs
de renforcement s, est de 380 mm pour toutes les dalles analysées. Une représentation de la
dalle BC par éléments finis est présentée a la Figure 6-23. Les propriétés des matériaux sont

celles déterminées dans Cusson (2012) et montrées aux Tableau 6-7 et Tableau 6-8.

Les lois de comportement utilisées sont les mémes que celle présentées au chapitre 5, a
I’exception du raidissement en traction qui est adopté de Bentz (2003). Ces équations sont
basées essentiellement sur celles de Collins et Mitchell (1987) utilisées pour les dalles PEF.

Les équations de Bentz (2003) sont toutefois mieux adaptées pour le taux d’armature

longitudinal des dalles BC (Wong et coll., 2013).
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Figure 6-23. Dalle type BC modélisée par éléments finis telle que testé expérimentalement dans les travaux de

Cusson (2012) avec les conditions d’appui et ’armature.

Tableau 6-7. Propriétés mécaniques spécifiées aux éléments béton dans le modele numérique des dalles BC

Propriété du béton Valeur
Résistance a la compression f. 33,3MPa
Résistance a la traction f+ 1,90 MPa
Module élastique E. 25700 MPa
Taille nominale maximale des granulats a, 19 mm

Tableau 6-8. Propriétés de I'acier d'armature incorporées au modele numérique des dalles BC

Propriété de ’acier d’armature

Aire transversale A, Ay, mm 7000 400

Diamétre de barre dy mm 29,9 15,9

Limite élastique f, MPa 508 448

Limite ultime fu MPa 668 633

Module élastique Es GPa 200 200
Déformation de fin d’écrouissage Esh um/m 23 23
Déformation a ’ultime &y um/m 175 180

6.3.2. Résistance de la dalle sans armature transversale V.

L’analyse par éléments finis de la dalle BC sans armature transversale, identifiée BC-NR, a
permis de déterminer sa résistance a I’effort tranchant en 1’absence d’armature transversale
V¢ qui est présentée dans le Tableau 6-9. Cette résistance a été relevée indirectement de
fagon expérimentale lors d’essais sur dalles renforcées de fagon non-adhérentes par Cusson

(2012). Les résultats de calcul présentés dans Fiset et coll. (2018) montrent que la
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résistance V. sans armature transversale expérimentale des dalles testées par Cusson (2012)
est de 449 kN. La résistance de 391 kN calculée selon la méthode générale de la norme

canadienne CSA S6-14 est aussi présentée dans le Tableau 6-9.

Tableau 6-9. Résistance a I'effort tranchant sans armature transversale V, issue de I'analyse par éléments finis BC-
NR et du calcul normatif S6-14

Ve Ayt Veer/
(kN) mm Veexp | Vess-14

Analyse par éléments finis BC-NR
Bédard (2018) 399 32

Expérimental 449 4.1% 0,89 1,02
Cusson (2012), Fiset et coll. (2018) '
Calcul norme S6-14 391 -

*Fléche obtenue avec un renforcement non-adhérent dans la dalle

Il est possible de remarquer au Tableau 6-9 que 1’analyse par éléments finis approxime bien
la résistance sans armature transversale V. des dalles expérimentales de Cusson (2012) avec
un écart de 11%. La similitude est plus importante encore avec le calcul de la norme S6-14

par un écart de 2%.

6.3.3. Résistance ultime a l’effort tranchant V, selon le niveau d’effort
tranchant au renforcement Vens

Les essais expérimentaux présentés dans Cusson (2012) et les analyses par éléments finis
présentées dans Fiset et coll. (2014) sont issus d’une dalle avec renforcement a 1’effort
tranchant mis en place lorsque ’effort tranchant est nul (V = Viers = 0). La résistance ultime
a I’effort tranchant V, de méme que la fléche a I’ultime A, issues de chacune de ces études

en plus de I’analyse BC-R00 sont présentées au Tableau 6-10.

Tableau 6-10. Résistance ultime a I'effort tranchant V, et fléche a I'ultime A, pour des barres de adhérentes de
renforcement mises en place dans une dalle BC a un effort tranchant nul (Ve = 0) selon I'analyse numérique du
présent projet et des études antérieures

Y MéthOde Vr Au|t
MG d’analyse (kN) (mm) |
BC-R00 1 -

(Bédard, 2018) Eléments finis 860 14,5
Fiset et coll. i .

(2014) Eléments finis 719 6,4

Cusson (2012) Expérimentale 756 11,9

200



Il est possible de remarquer au Tableau 6-10 que la résistance V, calculée par I’analyse
numérique BC-RO0 est 20% supéricure a celle de I’analyse présentée par Fiset et coll.
(2014), soient 860 kKN et 719 kN respectivement. Cette différence est principalement due
aux lois de comportement du matériau béton et de 1’adhérence qui différent entre les deux
analyses. En effet, pour I’analyse BC-ROO, les lois de comportement ont été choisies pour
représenter les dalles expérimentales du présent projet. Malgré cette différence de
résistance, la fissuration et le comportement expérimental de la dalle sont bien repris dans

I’analyse numérique.

Quatre (4) analyses par ¢léments finis ont été réalisées avec des rapport d’effort tranchant
lors du renforcement sur résistance sans armature transversale Vyens / V. de 0,00, 0,61, 0,79
et 0,89 (identifiées BC-R00, BC-R60, BC-R80 et BC-R90). Les résistances ultimes a
I’effort tranchant V, des quatre (4) analyses de méme que les fléches a 1’ultime Ay sont
montrées aussi au Tableau 6-11. L’histogramme de la Figure 6-24 présente la résistance

ultime a I’effort tranchant V, en fonction du niveau du rapport Vien / Ve.

Tableau 6-11. Niveaux d'effort tranchant au renforcement Vs, résistance ultime a I’effort tranchant V, et fleche a
I’ultime A, pour les dalles BC

Effort Résistance Fleche a
tranchant ultime a Peffort
lors du Peffort tranchant
renforcement tranchant ultime
Vrenf Vrenf/ Vc Vr Vr/ Vc Y| ult
(kN) (kN) (mm)
BC-R00 0 0,00 860 2,16 14,5
BC-R60 243 0,61 862 2,16 14,8
BC-R80 315 0,79 860 2,16 15,5
BC-R90 355 0,89 808 2,03 13,6
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Figure 6-24. Résistance ultime a I’effort tranchant V, en fonction du du rapport V¢ / V. pour une dalle de type BC
Selon les résultats des analyses par éléments finis présentés a la Figure 6-24, la résistance
ultime a ’effort tranchant V, des dalles post-renforcées a un rapport Vyens / V¢ variant entre
0,00 et 0,79 est pratiquement constante autour de 861 kN. Une diminution de la résistance
V; est observable Viens / V¢ = 0,89 pour atteindre 808 kN (réduction de 7%).

La Figure 6-25 montre les courbes d’effort tranchant V versus fleche A pour les différents
rapports Vet / Ve au moment du renforcement. A titre comparatif, la courbe d’effort
tranchant expérimentale de Cusson (2012) ou le renforcement avec barres ancrées a 1’époxy

a eté réalise a Vyent / Vo = 0,00 est aussi présentée sur la figure.

eeeece BC-ROQ seec+s BC-R60 +=-++- BC-R8Q ++++-+ BC-R90

Cusson (2012)
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Figure 6-25. Courbes d’effort tranchant V — fléche A des dalles BC selon le niveau d’effort tranchant au
renforcement V,.s €t comparaison avec la courbe expérimentale de Cusson (2012)
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Pour les analyses numériques présentées a la Figure 6-25, la pente ascendante des courbes
présentées est trés semblable pour les quatre (4) niveaux d’effort tranchant au renforcement
Vienf jusqu’a une fléche A d’environ 5,0 mm (cercle rouge sur la figure). Il s’agit de la
propagation de la fissure critique de cisaillement. A ce moment, des pertes de capacité
variant entre 17 kN et 30 kN sont enregistrées lorsque le rapport Viens / V¢ Se situe entre 0,00
et 0,79. Lorsque Viens / Ve = 0,89 (BC-90), I’amplitude de la perte augmente a 54 kN. Tout
comme pour les modeles numériques ci-présentés, une perte de capacité a été enregistrée
lors du chargement de la dalle expérimentale de Cusson (2012) & un effort tranchant et une
fleche semblables aux modéles numériques BC, soient V = 500 kN et A = 4,5 mm (cercle

rouge sur la Figure 6-25).

6.3.4. Fissuration

La Figure 6-26 montre les patrons de fissuration a la rupture (V = V,) pour les quatre (4) cas
de renforcement ou Vyens / V. varie de 0,00 a 0,89 (Figure 6-14[a] a [d]) ainsi que pour la
méme dalle sans armature transversale (Vs = 0) (Figure 6-26[e]). A titre comparatif, la
Figure 6-26(f) présente le patron de fissuration apres rupture obtenu expérimentalement
dans une dalle avec renforcement adhérent dans les travaux de Cusson (2012). Aussi, la
Figure 6-26(g) présente le patron de fissuration a 1’apparition de la fissure critique dans une
dalle avec renforcement non-adhérent (V = V).

Vrenf / Vc = 0,00, V = 860 kN
R1 R2 R3 R4

P

1
NNINE
A L INIDAN

LT

o

AR
5,

558

203



0,61, V=862 kN

Vrenf / Vc

R4

R3

R2

R1

HH-HEEEEEEEH T T TEEFEEEEE - — —— T
i EEEREERE H mas oo b bR b i N FE
T 1 - HoEE R g H R
AT ISNC R A0 0 SEEEEEEEER T 1 T
e - RS 2 A3 Il n
; 1 “FE SEsiteE : E: 35
T[T 1 = = N _,# = iEEE
o T 5 B EEEre H
AL CEEEERCEEH
: FEEE
s ST “HEE r
< B R HEH
T EREEEEERRRR -
- L] gl B
T FEEEEEH
, 2 ?oabdn
um ES T
= - 11 H3 E
CEEh DAEGEEs
33oas Z _ . z -
mEaas X H ¢ T
SERE o 8 (e') o
. + (o} LI (@] 3 ;535
EE= 0 ™M 5 o m SBRRRR! e
+ e H n gEbudL lizes
> § > u
2 : 3 .
- o - AN AN 1,08
i A =) % o)) TR
g Q 31 B
u H =g 71 QU., .LW.FM“,
3 3 o (@) R
1 T :,u_
s 1] N 1l N T 4
i VCR VCR NLNAILLEE N
- - +
4 — 0iEEE
c c TR
] ren) H
> > Bilt
TN
L u
k! H
= - — TN
: aiss g £ Eannan —
= R = = —+H
N " NI
in Al
doan M
B n N1
v oAl
O I A
o daagd
Al e[ i Ad el A«1714)/] el

(d)

204



Vs =0, Ve =393 kN

T
1T
7] m:_
1 1
I 1
7] 1
7]
& 7 7 HOE
B = 7] B ENLEGAR S
= o e LEAT T HH
o =i o NEES = i 1 L0 A
B EEEEENE SN al LENE HEEEE 7] L] T
= = EEES ’;rr 1 Ed il EA T I
GHEEESEH I I P L
MEHMSE 7T 7] T T
BRI B VD FiE LD Y T
M TR i T
= : == = BaE
T S ANRE Y BN ¥1 08 N 54 Y 1 L8 Y O AW LB TR
Tt T OO NN 541 1 A T
Cusson (2012) Viens / V= 0,00, V = 756 kKN

% —

.J‘L\

®
Cusson (2012), Armature non-adhérente, V. = 449 kN

1 g LLI
1 =

/ e

\ E it
- ©

.Y
o I
Figure 6-26. Patrons de fissuration a la rupture (V = V,) issus des analyses numériques (a) BC-R00, (b) BC-R60, (c)
BC-R80, (d) BC-R90 et () BC-NR et pour les essais expérimentaux de Cusson (2012) (f) sur dalle renforcée avec
barres ancrées a I’époxy aprés la rupture et (g) a I’apparition de la fissure critique pour une dalle avec armature
non-adhérente (V = V,). () et (g) tirés de Cusson (2012)
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Selon les patrons de fissuration a la rupture montrés a la Figure 6-26(a) a (c), la trajectoire
de la fissure critique de cisaillement est la méme (trajectoire A) pour un rapport Ve / Ve
allant de 0,00 a 0,79. Il avait été noté dans Cusson (2012) que la fissure principale de
cisaillement intercepte deux (3) rangs de renforcements (Figure 6-26[f]), ce qui est observé
aussi dans les résultats des Figure 6-26(a) a (c) (rangs R2 a R4). La trajectoire change a
partir de Vient / Ve = 0,89 (Figure 6-26[d]) pour ressembler davantage a la fissure principale
sans armature transversale (Figure 6-26[e]). En effet, la trajectoire de fissure A dévie au
niveau de du rang de barres transversales R3 pour devenir la trajectoire 4°. La fissure en 4’
est plus inclinée que celle en A. Le développement avancé de la fissuration de flexion-
cisaillement a Vyent / Vo = 0,89 favorise ’ouverture de cette méme fissure a I'ultime, a
I’image de ce qui a été relevé a la Figure 6-15. Le nombre de rangs d’armature transversale
intercepté par la fissure critique chute alors de trois (3) a deux (2). Un nombre réduit de
rangs de barres de renforcement contribuant a la résistance a I’effort tranchant pourrait
expliquer la diminution de la résistance ultime avec Viens / Vo = 0,89 par rapport aux
rapports Vyens / V¢ inférieurs. De plus, la Figure 6-26(d) montre que I’ouverture de la fissure
B est plus importante a 1’ultime pour Vi / Ve = 0,89 que pour les autres cas de

renforcement.

6.3.5. Déformations et contraintes dans les barres de renforcement

La Figure 6-27 montre la distribution du champ de contraintes principales en compression
au sein de la dalle post-renforcée a la rupture lorsque Vient / V. est de 0,00 (Figure 6-27[a])
et 0,89 (Figure 6-27[b]).

Vrent / Ve = 0,00, V = 860 kN
R1 R2 R3 R4




Vrenf / VC = 0,90, V = 808 kN
R1 R2 R3 R4

b
CONTRAINTE PRINSIPALE
DE COMPRESSION [MPa]

3600 [B2000 [4,00

2,00 B 16,00 [o,00
-28,00 .12,00 [J<o0,00
24,00 8,00
Figure 6-27. Champ de contraintes principales de compression a la rupture pour les analyses (a) BC-R00 et (b)
BC-R90.

La Figure 6-27(a) montre que les lignes du champ de compression atteignent le bas du rang
de renforcement R2 (cercle bleu) lorsque Viens / Ve = 0,00 ce qui n’est pas le cas a la Figure
6-27(b) pour Vet / Ve = 0,89. Ceci signifie alors que les barres du rang R2 ne permettent
pas de transmettre une part des efforts principaux a travers la fissure critique de
cisaillement. Tel qu’observé a la section précédente (Figure 6-26), lorsque Vyens / Ve = 0,89,
le changement de trajectoire de la fissure critique de A vers A’ réduit effectivement le

nombre de rangs de renforcements contributifs a la résistance de trois (3) a deux (2).

L’histogramme présenté a la Figure 6-28 montre les contraintes os, maximales a la rupture
pour chaque cas de renforcement. Celui présenté a la Figure 6-29 montre les déformations

€sv Maximales a la rupture pour chaque cas de renforcement.
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Il est possible de remarquer aux Figure 6-28 et Figure 6-29 que les contraintes et

sont dans le domaine plastique (&5 2 €, = 2240) dans tous les cas, alors que le rang R2 (en
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amont) demeure dans le domaine élastique et les contraintes sont au plus a 22% de la limite
élastique f, de 448 MPa. Cependant, lorsque Vienr / Ve = 0,89, les barres transversales au
rang R3 demeurent dans le domaine élastique (es < €,) a la rupture et seuls ceux en R4
atteignent 1’état plastique. La Figure 6-29 montre qu’il y a une nette diminution des
déformations reprises a la rupture par les barres du rang R3 entre Viens / Ve = 0,79 (e =
35239) et Viensr / Vo = 0,89 (esy = 1920) alors que celles reprises par les barres R4
demeurent sensiblement les mémes et dans la phase d’écrouissage (26 250 et 23 248

respectivement, &5, > €5, = 23 000).

6.3.6. Contribution des barres transversales et du béton a la résistance a
I’effort tranchant

L’histogramme présenté a la Figure 6-30 montre 1’effort tranchant repris par 1’armature
transversale (renforcements) Vs selon le rapport d’effort tranchant au renforcement sur
résistance a I’effort tranchant sans armature transversale Viens / V. La méme figure présente

aussi la contribution des divers mécanismes de résistance du béton V.

HVs mVb
500 -
450 1

462
a0 a8 420 40

400 346
350 4
300 -
250 -
200 -
150 1
100 -

50

0]

0,00 0,61 0,79 0,89

vrenf / Vc

Contribution a la résistance ultime a
I'effort tranchant (kN)

Figure 6-30. Contribution des barres transversales V et du béton V,, a la résistance ultime a I'effort tranchant V,
selon le rapport Ve / V.

La Figure 6-30 montre que la contribution des barres transversales Vs demeure constante a
une valeur d’environ 420 kN pour des rapports Vient / Ve variant de 0,00 & 0,79. A Viens / Ve
= 0,89, cette contribution chute de 18% pour atteindre 346 kN. Cette diminution peut en
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partie étre expliquée par I’absence des barres du rang R2 a la résistance ultime, comme il a
été relevé a la Figure 6-27. D’autre part, les Figure 6-28 et Figure 6-29 montrent que le
rang R3 reprend des déformations et des contraintes plus faibles lorsque Viens / Vo = 0,89
que pour les cas ou le rapport Vet / V¢ inférieurs. Comme il a été vu aux sections 6.1.4 et
6.2.4, & un Viens / 'V, significativement élevé, les rangs d’armature transversale en amont de
la fissure critique contribuent de fagon moindre a la résistance a 1’effort tranchant dans une
dalle post-renforcée. Par ailleurs, la Figure 6-30 montre aussi que la contribution du béton
Vp est plus importante lorsque Viens / Ve = 0,89 (462 kN) que pour les autres cas (environ

442 kN). Ceci avait été observé aux sections 6.1.5 et 6.2.5.

La résistance a I’effort tranchant développée a 1’ultime par les barres transversales Vs et par
le béton V, sont présentés au Tableau 6-12 pour chaque rapport Viens / Vc analysé. Cette

contribution est comparée a la résistance ultime a 1’effort tranchant V, de la dalle.

Tableau 6-12. Contribution a la résistance ultime a I'effort tranchant des barres transversales V; et du béton V, et
comparaison avec la résistance ultime V, de la dalle BC rpost-renforcée selon différents rapports Viens / V.

BC-R00 0,00 860 421 0,59 440 0,41
BC-R60 0,61 862 418 0,58 444 0,42
BC-R80 0,79 860 420 0,57 440 0,43
BC-R90 0,89 808 346 0,43 462 0,57

Les résultats présentés au Tableau 6-12 montrent que la contribution du béton occupe une
part variant de 41% a 57% de la résistance ultime a 1’effort tranchant. L’augmentation de la
contribution du béton a Vyens / Ve = 0,89 pourrait étre causée par la fissure critique plus
inclinée montrée a la Figure 6-27(b). Avec un champ de compression plus incliné, 1’effet
d’arche a la rupture est plus efficace et développe davantage de résistance a I’effort

tranchant.

Enfin, les résultats montrés au Tableau 6-12 indiquent que le béton contribue de facon
significative a la résistance a 1’effort tranchant (environ 46% de V,) dans les dalles BC dont
le rapport d’élancement a/d = 2,88. Ce faible rapport favorise le développement de 1’effet
d’arche (section 2.2.4).
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6.4. Dalle grandement élancée

I1 a été vu dans les sections précédentes que pour des rapports d’élancement (a / d) de 2,88
et 3,30, un effet d’arche (bielle de compression directe) se développe dans ces dalles
lorsque post-renforcées. Le béton contribue alors significativement a la résistance ultime a
I’effort tranchant V,. Il a ét¢ vu néanmoins que le niveau d’effort tranchant au renforcement
Vienf semble influencer le processus de développement de la résistance a 1’effort tranchant
dans les barres de renforcement. Afin d’examiner davantage 1’effet du niveau d’effort
tranchant au renforcement sur les barres transversales, un élément grandement élancé a été

modélisé rendant I’effet d’arche significativement moins important.

6.4.1. Présentation du modele numérique

L’élément de béton modélisé, montré a la Figure 6-31, a une épaisseur de 750 mm et une
section transversale en I dont les ailes ont une largeur de 610 mm et ’dme de 305 mm. La
distance entre la charge et I’appui étant de 3750 mm, le rapport d’élancement a/d est de
5,40. Pour résister a I’important moment de flexion, I’aire d’armature longitudinale de
flexion A définie est de 14 000 mm?, ce qui correspond a 20 barres 30M. De I’armature de
compression ayant une aire transversale de 4000 mm? a été ajoutée dans le haut de
I’élément. L’espacement longitudinal entre rangs de renforcement s, est de 375 mm pour un
rapport s, / dy de 0,61. 1l s’agit du méme rapport que pour les dalles testées dans ce projet et
celles présentées dans Cusson (2012).

Les analyses réalisées pour cet élément élancé sont identifiées par le préfixe LG. La
nomenclature est la méme que celle adoptée pour les dalles BC de la section précédente
(ex. : LG-R00). Une représentation en élévation de 1’élément LG modélisé par éléments
finis est présentée a la Figure 6-32. Cette figure montre aussi 1’identification des rangs de
renforcement sur la longueur de 1’élément, de R1 (pres de I’appui) a R10 (pres de la
charge). Les propriétés du béton et de I’armature présentées respectivement aux Tableau
6-13 et Tableau 6-15 sont les mémes que celles intégrées au dalles PEF (section 5.2). Les
lois de comportement utilisées sont les mémes que celles présentées au chapitre 5, a
I’exception du raidissement en traction qui est adopté de Bentz (2003) tel que pour les

dalles BC de la section précédente.
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Figure 6-31. Section transversale de I'élément élancé LG
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Figure 6-32. Représentation par éléments finis d’une demi-longueur d’élément élancé LG avec les conditions
d’appui et Parmature

Tableau 6-13. Propriétés mécaniques spécifiées aux éléments béton dans le modéle numérique de I’élément LG

Propriété du béton Valeur
Résistance a la compression f 39,5MPa
Résistance a la traction f+ 2,07 MPa
Module élastique E. 28600 MPa
Taille nominale maximale des granulats aq 19 mm

Tableau 6-14. Propriétés de I'acier d'armature incorporées au modéle numérique de I’élément LG

Propriété de ’acier d’armature

Aire transversale A, A, mm 14000 400 4000
Diametre de barre dp mm 29,9 15,9 29,9
Limite élastique f, MPa 450 407 450
Limite ultime fu MPa 600 604 600
Module élastique Es GPa 200 203 200
Déformation d’écrouissage Esh um/m 23 18 23
Déformation a ’ultime &y um/m 180 150 180
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6.4.2. Résistance de la dalle sans armature transversale V.

L’analyse par ¢léments finis de la dalle LG sans armature transversale, identifiée LG-NR, a
permis de déterminer sa résistance a I’effort tranchant en 1’absence d’armature transversale
V. qui est présentée dans le Tableau 6-15. La valeur calculée selon la méthode générale de

la norme canadienne CSA S6-14 est aussi présentée dans ce tableau.

Il est possible de remarquer au Tableau 6-15 que la résistance V. de la dalle élancé LG
obtenue depuis analyse par éléments finis est de 325 kN, soit 22% supérieure a celle de 266

kN du calcul normatif.

Tableau 6-15. Résistance a I'effort tranchant sans armature transversale V. issue de I'analyse par éléments finis
BC-NR et du calcul normatif S6-14

Veer/
Ve.s6-14
Analyse par
éléments finis 325 11,2
LG-NR 1,22
Calcul norme
S6-14 266 -

6.4.3. Résistance a lI'effort tranchant V, selon le niveau d’effort tranchant
au renforcement Vyens

Quatre (4) analyses par éléments finis ont été réalisées avec des rapports Viens / V¢ de 0,00,
0,60, 0,80 et 0,90 (identifiées LG-R00, LG-R60, LG-R80 et LG-R90). La valeur d’effort
tranchant Ve correspondant a chaque niveau est montrée au Tableau 6-16. Les résistances
ultimes a I’effort tranchant V, de toutes les quatre analyses de méme que les fleches a
I’ultime Ay sont montrées aussi au Tableau 6-16. L’histogramme de la Figure 6-33

présente la résistance ultime a 1’effort tranchant V, en fonction du rapport Viens / V.
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Tableau 6-16. Niveaux d’effort tranchant au renforcement V ens, résistance ultime a I’effort tranchant V, et
fleche I’effort tranchant ultime A, pour I’élément élancé LG

Effort Résistance Fleche a
tranchant ultime a Peffort
lors du Peffort tranchant
renforcement tranchant ultime
Vrenf Vrenf/ Vc Vr Vr/ Vc A ult
(kN) (kN) (mm)
LG-R00 0 0,00 629,8 1,94 28,3
LG-R60 192 0,59 624,7 1,92 27,5
LG-R80 261 0,80 639,6 1,97 28,3
LG-R90 297 0,91 621,6 1,91 26,7
700 7 630 625 640 622
£ 600 -
% = 500 -
«C 5
£ 7400 -
=
2 & 300 -
.§ § 200 1
ﬁ 100 +
0
0,00 0,59 0,80 0,91
Vrenf/ Vc

Figure 6-33. Résistance ultime a I’effort tranchant V, en fonction du niveau d’effort tranchant au renforcement
Vient pour I’élément élancé type LG

Il est possible de remarquer que, selon les résultats des analyses par éléments finis
présentés a la Figure 6-33, la résistance ultime a I’effort tranchant V, passe de 630 kN
lorsque Vient/ Ve = 0,00 a 622 kN lorsque Vyens/ Ve = 0,91, soit une diminution de 1%. Un
maxima de résistance est obtenu lorsque Viens/ Ve = 0,80 avec V, = 640 kN, soit 2% de plus
que lorsque Vyens/ Vo = 0,00. En somme, il est possible de voir que la résistance ultime a
I’effort tranchant d’un élément élancé de type LG est a peu prés constante pour un post-
renforcement adhérant effectué a un rapport Viens/ V. variant de 0,00 a 0,91 (V, moyen de
629 kN, écart moyen de 1%). Selon le Tableau 6-16, la résistance avec post-renforcement
adhérant dans un élément LG est prés du double de celle sans renforcement (V. / V. en
moyenne de 1,94) pour VeV, variant de 0,00 a 0,91.
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La Figure 6-34 montre les courbes d’effort tranchant V versus fleche A pour chaque cas de

renforcement.
e | G-NR o= L G-ROO LG-R60 em==|G-R80 =====LG-R90
700 - T
= 600 - L .
é ] A
S 500 - / --------
- ]
& 400 - -
S 3 /
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Figure 6-34. Courbes d’effort tranchant V - fleche pour les différentes les quatre (4) analyses numériques
d'élément LG post-renforcée et celle sans armature transversale

Les quatre (4) courbes pré-pic a la Figure 6-34 pour les dalles post-renforcées sont trés
semblables. La pente est d’ailleurs trés constante au-dela de V = V. issu de LG-NR. La
rupture des éléments post-renforcés survient a une fleche A, tres semblable lorsque le
rapport Vyen / Ve varie entre 0,00 et 0,80, soit entre 27,5 mm et 28,3 mm (écart 3%), mais
diminue lorsque Viens / Ve = 0,91 a 26,7 mm. L’envergure de la diminution de I’effort
tranchant V aprés rupture est similaire pour les cas de renforcement ou Vyene/ V, est de 0,00,
0,59 et 0,91 (-108 kN en moyenne) mais est particulierement plus élevée lorsque Vyens/ V¢
avec -164 kN (34% de plus). Cette diminution de 1’effort tranchant correspond a 1’ouverture
de la fissure critique de cisaillement. Pour un rapport Viens / V¢ plus élevé, soit a 0,91, la
diminution de I’effort tranchant aprés rupture est moindre que lorsque Viend/Ve = 0,80.
Toutefois, la rupture survient a une fleche Ayt moindre. Le mécanisme de rupture a 1’effort
tranchant d’un élément élancé LG semble changer a ces niveaux d’effort tranchant au

renforcement.

6.4.4. Fissuration

La Figure 6-35 montre le patron de fissuration post-rupture issus des analyses numériques

avec élément élancé LG. La fissure critique de cisaillement est montrée en pointillé noir.
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Vrenf / Vc = 0,00 , V = 630 kN

i3

1+ a bl 4]

B! i

H A BEoae! i il
TP T
] :

i

sV

A2 |2 |2
;

= b A A iG A G i i e it g i i i 316 i e G i i b s G nng iad iagaGniad oo
Vrenf / Vc 0,59 y V 625 k

s A e

s

(b)

s
s A

S

S

(d)

(€)

Figure 6-35. Patron de fissuration post-rupture pour un élément élancé LG post-renforcé a (a) V en/V. = 0,00, (b)
VienfVe = 0,59, (€) Vient/Ve = 0,80 et (d) Viens/Ve = 0,91 et (e) sans renforcement (Vs = 0)

Il est possible de voir a la Figure 6-35 que la trajectoire de la fissure principale de

cisaillement (pointillé noir) est la méme pour des rapports Viens / V¢ de 0,00 et 0,59. Une
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fissure secondaire inclinée se forme cependant & proximité de la charge. A Vyent/ V. = 0,80,
cette fissure inclinée est la fissure principale causant la rupture de 1’élément. A Vieni! Ve =

0,91, une fissure similaire a Vient/ Ve = 0,91 se développe.

6.4.5. Déformations et contraintes dans les barres de renforcement

La Figure 6-36 montre la contrainte o5, maximale mesurée dans chaque rang de
renforcement & la rupture (V = V,) pour chaque cas de renforcement. Les rangs de
renforcement montrés sont ceux intercepté par la fissure de cisaillement principale lorsque

celle-ci se développe apres la rupture. Les rangs R7 a R10 sont les rangs interceptés par la
fissure critique de cisaillement.
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Figure 6-36. Contrainte o, maximale dans chaque rang de barres transversales a la rupture pour chaque rapport
Vyent/ V. analysé pour une dalle LG

Il est possible de voir & la Figure 6-36 qu’il y a diminution des contraintes o5, dans les
barres de renforcement avec 1’augmentation du rapport Vyenr/ Ve. A cet effet, les barres du

rang R9 sont pratiquement plastifiées (o5, = 406 MPa = f,) a la rupture lorsque Vyens/ V¢ =
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0,00 mais atteignent seulement o5, = 364 MPa lorsque Vient / Ve = 0,59 et oy, = 347 MPa
lorsque Vyens/ Ve = 0,91. Les renforcements en R7 et R8 sont toujours plastifiés a la rupture
(osv = fy =407 MPa) jusqu’a un rapport Viens/ Vc de 0,80. Ils demeurent a 1’état élastique
cependant lorsque Viens/ Ve = 0,91. Comme il a été vu a la Figure 6-34, la rupture survient a
une fleche A, plus faible lorsque Viens/ Ve = 0,91 ce qui pourrait s’expliquer par la non-

plastification des barres a la rupture et la déformation moindre des barres a 1’état élastique.

La Figure 6-37 montre la déformation brute maximale dans chaque rang de renforcement a
la rupture pour les mémes rangs que ceux montrés a la Figure 6-36. La déformation brute
correspond a la déformation totale mesurée sur I’élément de renforcement et comprend la

déformation initiale du béton avant renforcement.

M R7 mR8 mR9 mR10

o 5000 1 4187 4456 4480

T @ 3 3051

£ .8 e 3226 2837 272

g & ® 3000 - 451 260 506

c—E ] 959 802

g g$ 0 1185 1171 1187 1182

el i O O

o = 0,00 0,59 0,80 0,91
Vrenf/ vc

Figure 6-37. Déformation &, brute maximale dans chaque rang de a la rupture pour chaque cas de renforcement
d’un élément LG

Les résultats montrés a la Figure 6-37 montrent une nette augmentation des déformations
totales a la rupture au niveau des rangs R8 et R9 lorsque Viens/ Ve = 0,91 par rapport aux
niveaux d’effort tranchant au renforcement plus faibles. Il est possible aussi de noter la
diminution de la déformation au rang R7 avec I’augmentation du rapport Vyens / V. La
déformation du rang R10 reste stable pour tous les rapports Viens/ Vc. La Figure 6-35 montre
que la fissure principale, dans tous les cas de renforcement étudiés, traverse le rang de
renforcement R10 preés de la zone de béton comprimé. Comme la rupture de 1I’élément
survient sans la rupture en compression du béton, ce rang de renforcement demeure a 1’état

élastique et peu sollicité.
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Afin d’observer uniquement la déformation de I’acier des barres de renforcement, sans la
déformation initiale du béton avant renforcement, la Figure 6-38 montre les déformations

nettes a la rupture pour les différents cas de renforcement d’un élément LG.

M R7 mR8 mR9 mR10

2000 5 4187

4000 1 3184 2807 3103
3000 ] 451 2623 396
1 959 22802 010 189
2000 -
0 N [ i []
0 1
0,00 0,80 0,91

0 0,59

Déformation maximale
(nette) &,
(microdéformations)

Viens/ Ve
Figure 6-38. Déformation &, nette maximale dans chaque rang de a la rupture pour chaque cas de renforcement
d’un élément LG
Les déformations nettes des renforcements montrées a la Figure 6-38 montrent une
tendance similaire a ce qui a été relevé dans les sections précédentes, a I’effet que qu’avec
I’augmentation du rapport Vens / V¢, la déformation &5, du rang en amont de la fissure
critique (R7) diminue et celle des rangs en aval (R8 et R9) augmente. Cependant, il est
possible de remarquer que lorsque Vyens/ Ve = 0,91, les déformations nettes vont au-dela de
la déformation élastique des renforcements (ey = 2035) méme si les contraintes montrées a

la Figure 6-36 indiquent que les barres sont en état élastique.

L’histogramme de la Figure 6-39 montre la contribution des barres transversales Vs et du
béton V,, a la résistance ultime a I’effort tranchant pour les différents rapports Vyens / Ve

analyseés.
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Figure 6-39. Contribution des barres transversales V; et du béton V,, a la résistance a I'effort tranchant selon le
rapport V..;/ V. pour la dalle LG

Les résultats de la Figure 6-39 montrent que la contribution des barres transversales a la
résistance a 1’effort tranchant Vs diminue avec 1’augmentation du rapport Vet / Ve, passant
de 586 kN lorsque Vyens/ Ve = 0,00 a 533 kN lorsque Vyent/ Ve = 0,91 (diminution de 9%). La
contribution du béton Vy tant a augmenter avec Vyens / V¢ passant de 44 kKN a 89 kN. Les
mémes tendances ont été observées aux sections 6.16.1.4, 6.2 et 6.3. Toutefois, la part de
contribution du béton a la résistance a 1’effort tranchant dans une dalle fortement élancé est

tres faible, se chiffrant entre 7% et 14% de V,.

Jusqu’a présent, toutes les analyses ont été réalisées avec une aire d’armature transversale
A, de 400 mm? Pour une dalle fortement élancée, la contribution des armatures
transversales est détermine en grande partie la résistance ultime V.. Or, il est possible de
croire qu’une diminution de 1’aire A, puisse engendrer une diminution plus marquée de la

résistance avec renforcements V,.

6.4.6. Influence de l'aire transversale d’acier de renforcements A, sur la
résistance ultime a I’effort tranchant V,

I1 a été observé aux sections précédentes que la variation de la résistance a I’effort tranchant
Vi en fonction du niveau d’effort tranchant au renforcement Viens Semble étre largement
dépendante de la contribution des renforcements Vs a la résistance ultime. Toutefois, cette

diminution semble relativement faible proportionnellement aux résistances V. atteintes.
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Dans I’optique d’observer un impact plus marqué sur la diminution de la résistance V, avec
I’augmentation du niveau d’effort tranchant au renforcement Viens, des aires d’armature
transversale A, réduites ont été modélisées avec 1’élément de type LG. Le Tableau 6-17
présente un sommaire des aires transversales étudiées. La nomenclature des analyses sous

forme LG-RXX a été conservée en ajoutant en suffixe 1’aire transversale déterminée.

La Figure 6-40 présente les courbes Effort tranchant (V) — fleche (4) pour les dalles LG

renforcées & un rapport Veent / V¢ variant de 0,00 & 0,90 avec une aire A, de 200 mm? (Figure
6-40(a)) et de 100 mm? (Figure 6-40(b)).

Tableau 6-17. Aires d'armature transversale des renforcements analysées avec I'élément de type LG

Aire d’armature

Nomenclature transversale
LG-RXX-... JAW
(mm?)
A400 400
A200 200
A100 100

Aire minimale

106
S6-14 [8.9.1.3]
——LG-NR ——LG-R00-A200 ——LG-NR ——LG-R00-A100
——— LG-R60-A200 —— LG-R80-A200 ——— LG-R60-A100 —— LG-R80-A100
——LG-R90-A200 ——LG-R90-A100
__ 700 - __ 800 -
£ 600 - £
> 500 - e’ > 600
S 400 - - g ]
£ Y4 £ 400
2 300 - 7\ 2 ] A\v
© 3 © ]
g 200 3o/ S 200 1 o
g 100 - ] ]
E oV E oV
0,0 20,0 40,0 60,0 0,0 20,0 40,0 60,0
Fleche A (mm) Fleche A (mm)

(@ (b)

Figure 6-40. Courbes Effort tranchant (V) - fléche (delta) pour les dalles LG post-renforcées avec (a) A, = 200 mm?
et (b) A, = 100 mm?
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La courbe LG-R00-A200 a la Figure 6-40(a) est significativement différente des autres
courbes avec un regain de capacité linéaire apres la propagation de la fissure critique a V =
470 kN et 4 = 22,4 mm. Ce comportement s’apparente a celui observé a la section 6.2.1
pour des dalles PEF post-renforcées selon un rapport s, / d, de 0,61 ou I’effet d’arche était
un mécanisme important de résistance apres I’ouverture de la fissure critique. Les autres
courbes montrées aux Figure 6-40(a) et (b) sont néanmoins semblables entre les différents

rapports Vens / V¢ €t pour chaque aire A,.

Les Figure 6-41(a) et (b) présentent les résistances V; et les gains de résistance obtenus par

rapport a la dalle LG non-renforceée.
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Figure 6-41. (a) Résistance ultime a I'effort tranchant V, en fonction du rapport V,e.s / V. et de I'aire d'armature
transversale A, et (b) gain de résistance par rapport a une dalle LG non-renforcée exprimé par le rapport V,/ V. en
fonction des mémes variables
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La Figure 6-41 montre que la perte de résistance a 1’effort tranchant V, entre un élément LG
post-renforcé & Vient / Ve = 0,59 et 0,91 est de 6% lorsque A, = 200 mm? et qu’elle est de 4%
lorsque A, = 100 mm?® Les données obtenues montrent donc que le gain de capacité
diminue avec I’augmentation du rapport Vyens / V¢, mais que cette diminution est minime,
méme si 1’aire d’armature transversale A, est réduite jusqu’au minimum prescrit par la
norme CSA S6-14. Il ne semble donc pas y avoir d’impact significatif sur la diminution de

la résistance lorsque 1’aire A, est petite.

6.5. Contribution a la résistance ultime des mécanismes de résistance
a l'effort tranchant

A la lumiére des résultats de I’analyse paramétrique présentés dans cette section, certaines
tendances quant au développement de la résistance a I’effort tranchant ont pu étre observées
pour les diverses dalles et éléments de béton étudiés. Méme si la résistance ultime a I’effort
tranchant V, varie faiblement en fonction du niveau d’effort tranchant au renforcement Vyeng,
il n’en demeure pas moins que la déformation dans les barres de renforcement et la
fissuration au sein de 1’élément de béton évoluent avec Vient. En se basant sur les
informations relevées dans les analyses, des remarques quant aux mécanismes de
développement de la résistance a I’effort tranchant dans une dalle post-renforcée sous

charge sont présentées dans cette section.

6.5.1. Déformation et ouverture de fissure initiale locale au renforcement

Pour les barres situées en amont de la fissure critique de cisaillement, des déformations &,
plus élevées sont observées lorsque Viens est faible. En effet, lorsque le renforcement d’une
dalle est effectué sans chargement (V = 0), la déformation du béton lorsque soumis a une
charge entraine aussi la déformation de I’acier. Cependant, comme le montre Ruiz et coll.
(2010) au chapitre 2 pour les renforcements post-installés (comme le montre la Figure
6-42) lorsque le béton est déja déformé par une charge au moment du renforcement (zone
blanche), seule la déformation supplémentaire du béton entraine la déformation de
I’élément de renforcement (zone grise). 1l est alors possible que les déformations dans les
barres soient limitées par la capacité du béton a se déformer suffisamment au-dela de son

état initial.
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Figure 6-42. Activation et déformation d'une barre de renforcement placée dans un béton déja déformé ou fissuré
Il a éte observé aux Figure 6-7, Figure 6-17, Figure 6-29 et Figure 6-38 que les barres de
renforcements interceptant la fissure principale de cisaillement qui sont situées en amont de
la fissure critique se déforment significativement moins a la rupture lorsque I’installation de
ces renforcements se fait a un effort tranchant Vs élevé, c’est-a-dire prés de 0,80 V. ou
0,90 V.. Comme le montre la Figure 6-43, ces barres se situent prés de la zone en traction
de la dalle fléchie. Cette zone de la dalle fissure a des charges faibles comme le montre la
Figure 5-15 au chapitre 5. Ceci montre que la déformation en traction du béton dans cette
zone peut étre tres importante avant la mise en place des renforcements. Si le niveau
d’effort tranchant Vns est €leve, le béton développe une déformation initiale si grande que
la déformation supplémentaire de la dalle renforcée avant la rupture génére peu de
déformation &5, dans les renforcements. Les contraintes dans les barres concernées sont

alors faibles.
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Figure 6-43. Barres de renforcements croisant la fissure principale de cisaillement en amont de cette fissure, dans
la zone fissurée d'une dalle épaisse au moment du renforcement

A P’inverse, si les renforcements sont mis-en-place a un effort tranchant Ve faible, (Vyens /
V. entre 0,00 et 0,60), la zone en traction de la dalle développe peu de fissures et la
déformation du béton initiale est faible. Le chargement supplémentaire de la dalle renforcée

engendre une déformation &, dans les barres de renforcement significativement grande. Les
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contraintes reprises par ces barres dans un tel cas de renforcement sont alors

significativement plus grandes que lorsque Viens est éleve.

6.5.2. Propagation de fissure et effet de couture

Méme si les barres de renforcement croisant la fissure principale de cisaillement dans la
zone en traction de la dalle fléchie développent moins de déformations et de contraintes
lorsque Viens est élevé, une tendance inverse s’observe pour les barres situées les plus prés
de la charge, comme le montre la Figure 6-44. En effet, les Figure 6-7 (R5), et Figure 6-38
(R8, R9) montrent que la déformation a la rupture des barres situées pres de la charge
augmentent lorsque le renforcement est mis en place a un Ve élevé, soit a partir d’environ
0,85 V.. Les Figure 6-17 (R5), Figure 6-29 (R4) montrent tout de méme une relation
constante entre la déformation a 1’ultime des barres et Vienr. Les Figure 6-4 et Figure 6-15
montrent que pour un méme effort tranchant V dans la dalle post-renforcée, 1I’ouverture de
fissure est plus importante au droit des barres situées prés de la charge. De plus, a ces
mémes figures, la distribution des ouvertures de fissures dans la dalle au moment du
renforcement montre que les fissures ont progressées vers la charge (ou le centre de la

dalle) lorsque Viens est éleve.

R1_R2 RS3

Figure 6-44. Barres de renforcement croisant la fissure critique de cisaillement en aval de fissure, prés de la charge

A Viens élevé, la progression des fissures vers la charge et la déformation importante du
béton en traction dans la dalle non-renforcée favorisent le développement de déformation
dans la partie supérieure de la dalle une fois la dalle renforcée et que V > Vi enr. Les barres
situées en aval de la fissure critique étant grandement sollicitées, la contribution de ces
barres a la résistance ultime a I’effort tranchant V, est plus importante lorsque le
renforcement est effectué & Vyen élevé. A I’inverse, lorsque le renforcement est mis en

place a un effort tranchant V,ens plus faible, la progression de la fissure de cisaillement vers
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la charge est ralentie par la présence des renforcements hativement installés. Cette
restriction a la progression de la fissure de cisaillement, montré a la Figure 6-45 par effet
couture diminue [’ouverture de fissure et la déformation du béton au droit des
renforcements situés en aval de la fissure critique. Les déformations et contraintes
développées dans ces barres sont alors diminuées de méme que leur contribution a la

résistance ultime a 1’effort tranchant.
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Figure 6-45. Ouverture de fissure génée par la présence de renforcements a V. faible (gauche) et progression
avancée de la fissuration et sollicitation plus importante des barres en bout de fissure a Ve, élevé (droite)

6.5.3. Angle du champ de compression

Les Figure 6-3, Figure 6-26 et Figure 6-35 montre un changement dans 1’angle de la fissure
principale de cisaillement en fonction des niveaux d’effort tranchant V. En effet, la
fissure devient davantage inclinée lorsque Vien est élevé. En observant les schémas de
contraintes principales de compression, il est possible de voir que le champ de compression
tant aussi a s’incliner davantage, ce qui favorise 1’ouverture de fissures plus inclinées. Ce
changement d’angle du champ de compression favorise I’effet d’arche par la transmission
directe des contraintes principales de compression de la charge vers I’appui, comme le
montre la Figure 6-10 et la Figure 6-27. La contribution du béton V,, et, plus précisément,
du béton en zone comprimée non-fissurée a la résistance ultime Vyn;, augmente, tel que
montré aux Tableau 6-3 et Tableau 6-12. En effet, ’augmentation tant de I’angle que de
I’intensité des contraintes principales de traction dans la zone non-fissuré de béton située
au-dessus de la fissure critique augmente les contraintes de cisaillement vy, dans le béton et,
de facto, la force de cisaillement Vpy. Ce mécanisme de résistance a ’effort tranchant,

identifié a la Figure 6-46, devient alors plus important lorsque Vyens €St élevé.
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Figure 6-46. Résumé des mécanismes de résistance a I'effort tranchant expliqués a la section 2.1

Par ailleurs, le changement d’angle du champ de compression peut modifier la contribution
de certains rangs de renforcements. Il a été observé a la section 6.3.5 que le nombre de
rangs de barres transversales contribuant a la résistance a l’effort tranchant pouvait
diminuer a un rapport Vet / V¢ éleve. La contribution des barres Vs a la résistance a 1’effort
tranchant dans un tel cas s’en trouve fortement diminuée, comme le montre la Figure 6-30.
Méme si ce changement d’inclinaison de fissure n’a pas été observé pour la dalle PEF
renforcée avec un rapport s, / dy de 0,61 (Figure 6-14), il n’en demeure pas moins que la
distribution des contraintes dans les barres de renforcement a la Figure 6-16 refléte une
amorce de changement de direction dans la fissure principale avec les renforcements, le
rang R3 développant moins de contrainte et celui R5 en développant davantage lorsque le

rapport Vyens / V¢ avoisine 0,90.

6.6. Discussion

e Une étude paramétriqgue a permis de déterminer I’influence de divers niveaux
d’effort tranchant au renforcement V,ens allant de 0,00 V. a 0,90 V. sur la résistance
ultime a I’effort tranchant V, de dalles post-renforcées. Trois types de dalles ont été
analysés :

o PEF, tel que testé expérimentalement, rapport d’élancement a/d de 3,30 ;
o BC, tel que Cusson (2012), rapport d’¢lancement a/d de 2,88 ;
o LG, élément en I fictif, rapport d’élancement a/d de 5,40.

e Des gains de résistance a ’effort tranchant ont été observés pour tous les cas de
dalles post-renforcées étudies par rapport a la capacité de la méme dalle sans
armature transversale. En effet, pour les dalles PEF, le gain de résistance (1-V,/V,)

varie entre 52% et 80% pour un raport s, / d, = 0,67 (Tableau 6-1) alors qu’il varie
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entre 72% et 92% pour un raport s, / d, = 0,61 (Tableau 6-4). Pour la dalle BC, le
gain se chiffre a entre 103% et 116% (s, / dy = 0,60, Tableau 6-11). Pour la dalle
élancée LG, le gain peut étre évalué a entre 91% et 97% pour une aire transversale
de barres de renforcement A, = 400 mm? (Tableau 6-16).

La résistance a I’effort tranchant V, des dalles post-renforcées a un Ve allant de
0,00 V¢ a 0,90 V. semble constante pour tous les types de dalles. Une certaine
variation est toutefois observable entre les cas de renforcements, laissant entrevoir
que les mécanismes de résistance a I’effort tranchant varient en fonction de Vyent.
Une diminution plus notoire de la résistance ultime V, a toutefois été détecté pour
une dalle de type BC lorsque Vient = 0,90 V.. La trajectoire de la fissure principale
de cisaillement ayant changé, le nombre de rangs de renforcements s’en est trouvé
diminué.

La perte de résistance a I’effort tranchant avec I’augmentation de Viens €St faible
avec une diminution de 1’aire d’armature transversale A,. En effet, la résistance V,
diminue de seulement 4% a 6% entre Viens / V. = 0,56 et 0,89 pour un élément LG
renforcé avec A, de 100 mm? et 200 mm? respectivement.

Le patron de fissuration a la rupture de dalles post-renforcées sous charge demeure
similaire a celui de dalles renforcées sans chargement jusqu’a un Vyens / V¢ d’environ
0,90. A ce rapport, pour les dalles PEF et BC, la fissure principale est davantage
inclinée. Outre la fissure principale de cisaillement, I’ouverture d’autres fissures
plus inclinées est favorisée a Vyens éleve.

Les déformations et contraintes de les barres de renforcement ne sont pas
distribuées de la méme maniére d’un rapport Viens / V¢ a I’autre pour une méme
dalle. Alors que, lorsque Viens est faible, ce sont les rangs de renforcements en aval
de la fissure de cisaillement qui développent des déformations et contraintes
maximales. Celles-ci sont développées dans les barres plus en aval de la fissure,
lorsque Viens €St élevé.

La contribution des renforcements a la résistance ultime a ’effort tranchant (Vs)
diminue avec I’augmentation de Vens pour tous les types de dalle. A Vien I Ve = 0,90,
cette diminution se chiffre a entre 9% et 18% par rapport a un renforcement sans

chargement (Viens / V. = 0,00). Cette perte de capacité est attribuable a la perte
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importante de contraintes reprises par les rangs de renforcement situés en amont de
fissure.

Les renforcements situés en amont de la fissure de cisaillement critique sont
assujettis a 1’effet de déformation et fissuration locales. A Ve €levé, des
déformations initiales importantes dans le béton au moment du renforcement
réduisent la marge possible de déformation supplémentaire permettant la
déformation des renforcements &5, avant la rupture de la dalle post-renforcee. Le
développement de déformations et de contraintes plus faibles dans ces barres réduit
leur contribution a la résistance a I’effort tranchant V, lorsque Vyens est élevé.

Les barres de renforcement situées en bout de fissure sont assujetties a 1’effet de
propagation de fissure et d’effet de couture. A Viens élevé, les déformations et
fissures dans le béton non-armé transversalement progressent vers la charge et les
renforcements insérés prés de la charge développent subséquemment de grandes
déformations suite a I’ouverture de la fissure critique de cisaillement. A Viens faible,
I’installation de barres de renforcement ralentit la progression et I’ouverture de la
fissure critique par effet de couture. Le développement de déformations et de
contraintes plus élevées dans les barres situées en aval de la fissure lorsque Viens est
¢levé augmente leur contribution a la résistance a ’effort tranchant V..

Le champ de compression s’incline davantage lorsque Vyens est élevé. Ceci a pour
effet de favoriser I’ouverture de fissures inclinées et d’augmenter 1’efficacité de
I’effet d’arche. Les plus grandes contraintes principales augmentent les contraintes
de cisaillement vy, dans la zone de béton non-fissuré situé au-dessus de la pointe de
la fissure critique. Ceci accroit la contribution du béton en zone non-fissurée Vp,s a
la résistance ultime a I’effort tranchant V.. Toutefois, le nombre de rangs de
renforcements interceptant la fissure principale peut diminuer, réduisant

significativement la contribution des renforcements Vs a la résistance ultime V.
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7. Conclusion

7.1. Résumé du projet

Avec 1’évolution des normes de conception a [’effort tranchant, les sollicitations
grandissantes sur les infrastructures et la dégradation des matériaux face aux conditions
environnementales, quantité d’infrastructures de type dalle épaisse n’offrent plus la marge
de sécurité nécessaire face a I’effort tranchant. Le renforcement a 1’effort tranchant des
dalles épaisses avec barres ancrées a 1’époxy, qui se veut une méthode prometteuse
d’amélioration des structures, a été étudié a 1’Université Laval dans la derniére décennie.
Jusqu’a présent, les ¢études se sont principalement intéressées aux méthodes de
renforcement mises en place dans une dalle non-chargée. Cependant, dans la pratique, des
efforts importants sollicitent déja les dalles au moment de I’installation du renforcement.
L’efficacité¢ du renforcement peut donc étre affectée par les déformations et la fissuration
présentes dans la dalle au moment de son installation. Afin d’investiguer ’effet de 1’effort
tranchant sollicitant la structure lors de I’installation d’un renforcement avec des barres
transversales ancrées a 1’aide d’adhésif époxydique sur la performance structurale d’une

dalle post-renforcée, une étude expérimentale et numerique a été réalisée.

Dans le volet expérimental, cing (5) tranches de dalle épaisses ont été fabriquées et testées
par flexion trois-points. Au moment de procéder au renforcement, différents niveaux
d’effort tranchant étaient induits aux dalles. Suite au renforcement, les dalles ont été
chargées jusqu’a atteindre leur capacité ultime a I’effort tranchant. L armature et le béton
ont été instrumentés afin d’analyser le comportement de la dalle post-renforcée. Une
autopsie a aussi été pratiquée sur les dalles testées afin d’inspecter 1’état d’endommagement

des barres transversales.

Dans le volet numérique, un modele a d’abord été développé au moyen du logiciel VecTor
afin de représenter le comportement des dalles testées expérimentalement. L’analyse par
éléments finis a permis de dresser le profil deformationnel des barres d’armature et de
décortiquer la contribution des barres transversales et du béton a la résistance ultime a
I’effort tranchant. Enfin, 1’effet de 1’effort tranchant au moment du renforcement et de

I’élancement de dalle sur la performance des dalles post-renforcées a été investigué a
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travers une étude paramétrique. Certains des résultats obtenus ont pu étre comparés a des

études antérieures sur le renforcement des dalles épaisses.

7.2.

Conclusions issues des essais expérimentaux conjugués aux

modeles numérigues homologues

Une série d’observations peuvent étre tirées des essais expérimentaux sur dalles post-

renforcées et des analyses par éléments finis représentant ces mémes dalles :

Les analyses par éléments finis réalisées au moyen du logiciel VecTor représentent
bien les résultats expérimentaux. La résistance ultime a 1’effort tranchant de méme
que le patron de fissuration sont similaires aux observations faites en laboratoire. Il
en va de méme pour la déformation des barres transversales de renforcement.

Des gains de résistance ultime a I’effort tranchant V, par rapport a la capacité de la
méme dalle sans armature transversale V. sont observables pour un renforcement
mis en place a un rapport Vies / V. de 0,60, 0,80 et post-pic. Au niveau
expérimental, ce gain se chiffre entre 27% et 51% pour un rapport s, / d, de 0,67 et
entre 40% et 90% pour un rapport s, / d, de 0,61. Au niveau numérigue, le gain de
résistance atteint entre 41% et 61% pour un rapport s, / d, de 0,67 et entre 73% et
93% pour un rapport s, / d, de 0,61.

Par rapport au calcul issu de la méthode générale de la norme canadienne CSA S6-
14 pour des étriers installés avec le béton, la résistance ultime V, des dalles post-
renforcées avec barres ancrées correspond bien au calcul pour un rapport s, / d, de
0,61 (valeur égale voire supérieure). La résistance obtenue pour une dalle post-
renforcée avec un rapport s, / d, de 0,67 est toutefois inférieure a celle prédite par le
calcul de 16% a 5%. Cette diminution de la résistance V, avec I’augmentation de
I’espacement longitudinal entre les rangs de barres transversales de renforcement a
également été observé par les études antérieures de Provencher (2011) et Cusson
(2012). En effet, il avait été observé que le calcul de la norme CSA S6-14 est non
conservateur pour des barres adherentes installées a un rapport s, / d, de 0,75.

Le nombre de spécimens testés ne permet pas de tracer une tendance claire quant a

P’effet de D’effort tranchant lors du renforcement Ve SUr la résistance ultime
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7.3.

développée dans la dalle post-renforcée. En effet, il n’y a pas de distinction nette de
la performance structurale d’une dalle post-renforcée selon les deux rapports Viens /

V, testeés.

Conclusions issues de I'étude paramétrique

Afin de générer un nombre important de dalles post-renforcées analysées, une étude

paramétrique a été conduite laquelle a menée aux observations suivantes :

A travers les analyses numériques par éléments finis, plusieurs parameétres ont été
analysés tels que le comportement des dalles post-renforcées avec chargement au
centre, la répartition et I’ouverture des fissures dans le béton, les contraintes et
déformations dans les barres transversales de renforcement et les contraintes et
déformations dans le béton.

Des gains de résistance importants sont obtenus pour Viens / V. variant de 0,00 a
0,90. En effet, sur I’ensemble des trois (3) dalles modélisées, le gain de résistance a
I’ultime V, par rapport a la résistance de la méme dalle sans armature transversale V,
se chiffre a entre 72% et 116% pour un rapport s, / d, de 0,61. Pour les dalles
modélisées similaires a celles testés expérimentales et avec s, / d, de 0,67, ce gain
varie entre 52% et 80%. Ceci montre que méme pour un niveau d’effort tranchant
au moment du renforcement allant jusqu’a 90% de la résistance de la dalle non
renforcée, I’ajout de barres transversales adhérentes permet d’augmenter
significativement la résistance a 1’effort tranchant de la dalle.

La résistance ultime a ’effort tranchant V, d’une dalle post-renforcée & une charge
Vient / V¢ variant de 0,00 a 0,90 ne varie que peu (moins de 16%). La résistance
ultime avec post-renforcement sous charge de service peut parfois excéder celle
développée lors d’un renforcement sans charge (Vienr = 0). Cette variation est
génerée par la contribution a la résistance ultime des barres transversales Vs et du
béton V, qui varient en fonction de Vyens / V..

Au niveau des barres transversales de renforcement, la contribution Vs a la
résistance ultime tend a diminuer avec I’augmentation de Viens / V. A Dultime la
distribution des déformations &5, maximales parmi les rangs de barres transversales

est modifiée selon le rapport Viens / V¢ lors du renforcement. En effet, les barres
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situées en amont de la fissure critique de cisaillement développent le moins de
déformations lorsque Viens est faible. Ceci est di a ’ouverture de fissures dans le bas
de la dalle qui réduisent la marge possible de déformation &5, dans les barres. Or, les
barres en aval de la fissure critique développent le plus de déformations lorsque Viens
est élevé. La propagation de fissures jumelée a 1’augmentation importante des
déformations dans le béton avant le renforcement favorise 1’ouverture de la fissure
critique dans le haut de la dalle post-renforcée a 1’ultime. Les barres transversales
installées & un Vs faible génent la propagation de la fissure critique vers les rangs
en aval par effet de couture dans la dalle post-renforcée.

e Au niveau du béton, la contribution Vy a la résistance ultime tend a augmenter avec
I’augmentation de Vi / V.. Le champ de compression adopte un angle
d’orientation plus pentu lorsque Ven €St €levé, ce qui perrneta la zone de béton
comprimé non fissuré de reprendre une contrainte de cisaillement plus importante.
La contribution a I’ultime du béton dans cette zone Vyns €st donc améliorée lorsque
le renforcement est réalisé a un rapport Viens / Ve élevé. Cette augmentation d’angle
favorise également les fissures plus inclinées a s’ouvrir d’avantage. Cette
observation est conséquente avec une plus grande activation des barres situées plus

pres de la charge.

7.4. Conclusions générales

En somme, pour des charges de services courantes ou généralement Viens / Ve < 0,60, il est a
prévoir que la performance structurale d’une dalle épaisse post-renforcée avec barres
ancrées a l’aide d’adhésif époxydique est similaire a celle d’une dalle renforcée sans
chargement. A ce stade de déformation dans la dalle sans armature transversale, il existe
peu ou pas de fissures obliques, mais plutét des fissure verticales de flexion. Ces fissures
ont peu d’impact sur la performance des barres de renforcement puisqu’elles sont paralleles
aux barres. Il est plutdt question de déformations dans le béton au moment du
renforcement. 1l a été montré dans cette étude que la performance de la technique de
renforcement est bien présente et que des gains importants de résistance sont a prévoir.

Aussi il a été possible de :
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7.5.

Dans

Reproduire expérimentalement des charges de service au moment de I’installation
des barres transversales de renforcement ;

Tester ’efficacité de la technique de renforcement a diverses charges de service ;
Reproduire numériquement le comportement de dalles épaisses post-renforcees sous
chargement de service ;

Etudier ’influence de divers paramétres, tels que le niveau d’effort tranchant au
renforcement et 1’¢lancement de la dalle, sur la performance structurale d’une dalle

épaisse post-renforcée.

Recommandations / Travaux a venir

une optique de poursuite de la recherche sur les dalles renforcées avec armature

transversale ancrée au moyen d’adhésif époxydique, voici quelques suggestions

applicables :

L’utilisation d’étriers externes lors des essais en flexion trois-points s’est avéré un
choix judicieux pour optimiser les spécimens produits en laboratoire. Cependant, la
difficulté a fermer la fissure et le nombre important d’étriers a installer dans cette
étude devraient mener reconsidérer la méthode de mise en place de ces étriers.
L’utilisation d’un vérin hydraulique pourrait s’avérer une option intéressante pour
assurer 1’efficacité et la sécurité de la mise-en-place.
Dans un méme ordre d’idée, pour atténuer ’influence d’un rechargement avec
étriers externes, il serait intéressant pour d’éventuels essais expérimentaux de tester
le méme espacement longitudinal s, sur le méme spécimen.
Le post-renforcement sous charge de dalles faiblement armées transversalement
pourrait étre une option d’essais intéressant en vertu de la présence et I’ouverture
d’une fissure au moment de la mise en place des barres de renforcement. La
présence de cette fissure pourrait avoir une influence sur la réorientation du champ
de compression dans le béton en restreignant le cheminement des contraintes autour
de la fissure présente.
Au niveau numérique, il pourrait étre intéressant de procéder a une étude
dynamique de post-renforcement réalisé dans une dalle chargée. Il pourrait étre
intéressant de voir si la progression des fissures initiées avant le renforcement sera
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accentuée dans la dalle post-renforcée. Comme la contribution des barres
transversales dépend largement de la position de la fissure critique, il serait
intéressant de voir si les fissures initiées avant renforcement ne dicteraient pas
davantage la trajectoire ultime de la fissure critique de la dalle post-renforcée.

Il pourrait étre intéressant aussi de modéliser I’effet d’une charge mobile sur une
dalle post-renforcée. Une charge suffisamment importante pourrait générer de
multiples fissures inclinées sur toute la longueur de la dalle. Ces fissures inclinées
ont un effet beaucoup plus important sur les barres post-installées que les fissures
de flexion. D¢s lors, le comportement d’une dalle post-renforcée pourrait étre

affecté davantage.
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Annexe A : Calcul de la résistance ultime a I'effort tranchant

selon la norme canadienne CSA S6-14
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DALLES EXPERIMENTALES

fler 2,45 Mpa Barres Longitudinales flc 37,5 MPa

®c 1,00 ler rang 10-30M al 0,794

®s 1,00 As_barre 700 mmA~2 81 0,876

bv 610,00 mm nb_barres 10 d 682,8 mm

dv 614,52 mm As_M1 7000 mmA~2 h 750 mm

fr v 407,00 Mpa di 695,05 mm S 57187500 mm~3
Av 400,00 mm~"2 1,2Mcr 168,1 kN*m [8.8.4.4]
fyM 450,00 MPa 2e rang 2-25M p 2,04%
ag 14 mm As_barre 500 mm~2 pmin 0,11% [8.8.4.3]
nb_barres 3 pmax 3,00% [A23.3-03 Table 2.1]
As_M 8500,00 mmA"2 As_M2 1500 mmA2 Kr 7,77 [A23.3-03 Table 2.1]
Es  200000,00 MPa d2 625,64 mm a 1,635 m
s x 52,01 mm c/c
L 4500 mm
Selon CSA S6-14 8.9.3.7
P_max Vf Mf £x_centre s 0 plast Ve Vs Vr Mf_max Mr Mf/Mr

(kN) (kN) (kN*m) (mm/mm) (degrés) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m)
823 412 673 4,433E-04 0,179 37,8 412 0 412 926 2209 42%
1588 794 1299 8,551E-04 0,175 35,0 402 381 783 1787 2209 81%
1528 764 1249 8,225E-04 0,179 34,8 411 350 761 1719 2209 78%
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o\ BDétngX @\ ouatibéton
U e G G G Fiche de formulation de mélange \’"

Usine certifiée BNQ selon NQ 2621-900
N° de certification: 369

Client : Université Laval Date : 7/14/2016

Projet/Contrat : 15641 - 1065 ave. de la médecine. Uni Laval / 9777 -

Mise en place :

Usage : Poutres

Résistance en Compression 30.0 MPa a 28 Jours | | N° proposition 9777-9777-1

Grosseur nominale maximale 14mm Usine 21, Québec

% Air 5.0% a 8.0% N° formule S30517GP

Rapport e/l 0.44 Description 30MPA. T4AMM.MPC

Affaissement 80 = 30mm Volume 1.005 m*

Affaissement avec SuperP M.V. a 6.0 % d'air 2372 kg/m?®

Constituants et provenances Quantité Densité| Volume

(m?*) SSS

Ciment -GU - Ciment Québec, St-Basile 380 kg | 3.150 |0.121 m?

Eau-Eau- .- EAU 168.01| 1.000 |0.168 m*

Pierre - 5-14mm - Ray-Car, St-Flavien 974 kg | 2.890 |0.337m?

Sable - SABLE #1 - Sable Ladufo, St-Joachim 860 kg | 2.703 |0.318 m?

Adjuvant -Entraineur d'air - Micro-Air - BASF (*)| 1.000 (*)

Adjuvant -Réducteur d'eaun - Plastocrete161 - Sika Canada Inc. (*)] 1.230 (*)

Adjuvant -Réducteur d'eau - Plastiment - Sika Canada Inc. (*)| 1.240 (*)

Volume d'air 0.060 m?
Total 2384 ke 1.005 m?

Produits optionnels :

Remarques :

(*) Selon fiche technique

Préparé par : Michaél Gravel, Technicien Approuvé par :

Date : 7/14/2016 Date : 7/14/2016

21 435, rue Jean Neveu Longueuil

205, boul. Louis XIV Québec www._clicdemix com
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‘ aDetgmlx naualibéton
Une o o Grepe G Corac Fiche de formulation de mélange v

Usine certifiée BNQ selon NQ 2621-900
N*® de certification: 707

Client : Université Laval Date : 7/14/2016

Projet/Contrat: 15641 - 1065 ave. de la médecine. Uni Laval / 9777 -

Mise en place :

Usage : Poutres

Résistance en Compression 30.0 MPa a 28 Jours | | N° proposition 9777 - 9777 -2

Grosseur nominale maximale 14mm Usine 26. Lévis

% Air 5.0%a 8.0% N° formule S30517GP

Rapport e/l 0.43 Description 30MPA, T4MM.MPC

Affaissement 80 £+ 30mm Volume 1.001 m*

Affaissement avec SuperP M.V. 4 6.0 % d'air 2 352 kg/m?

Constituants et provenances Quantité Densité| Volume

(m?) 5SS

Ciment -GU - Ciment Québec. St-Basile 380 kg | 3.150 [0.121 m?
Eau-Eau-.-EAU 165.01( 1.000 ]0.165 m?
Pierre - 5-14min - Ray-Car, St-Flavien 937 kg | 2.890 [0.324 m?
Sable - SABLE #1 - Unibéton, St-Raphaél 870 kg | 2.645 [0.329 m?
Adjuvant -Entraineur d'air - Micro-Air - BASF (*y| 1.000 (*)
Adjuvant -Réducteur d'eau - Sikaplast 500 - Sika Canada Inc. (*y| 1.160 (*)

Volume d'air 0.060 m?*

Total 2354 kg 1.001 m*

Produits optiomnels :

Remarqu es

(*) Selon fiche technique

Préparé par : Michaél Gravel, Technicien Approuvé par :

Date : 7/14/2016 Date : 7/14/2016

26 435, rue Jean-Neveu Longuewl
1850, 2iéme Rue Lévis www.clicdemix com
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Annexe C : Analyses chimiques des barres d’armature
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BARRES DE RENFORCEMENT 15M

A

Certificat d'essai/Test Certificate ArcelorMittal

Usine de Contrecoeur Ouest / Contrecoeur West works

Vendue & - Sold to Expédié a - Shipped to

LES FERRAILLEURS DU QUEBEC INC. LES FERRAILLEURS DU QUEBEC INC.
165 De Liverpool 165 De Liverpool
SAINT-AUGUSTIN-DE-DESMA QC G3A 1V8 Saint-Augustin-de-Desmaures QC
CANADA ) G3A 1V

i Do % : :
000001 Barre d' Armature, Std, en longueur 21001580 0000000000 30,518KG M104698__ 1
AR1ISMT CSA G30.18 400W 18000mm
G30.18 400W
ANALYSE CHIMIQUE-CHEMICAL ANALYSIS (%)
Coulée/Heat: c Mn P 5 EEY Cu Ni Cr Mo v Nb ALt N
M104698 1 0.25 0.86 0.012 0.026 0.23 0.27 0.10 0.12 0.019 0.001 0.001 0.001 0.0106
Coulée/Eeat: Sn Tit Bt Ca Pb As Co sb Bi D.I. C.E. #Dev
lﬂ.ﬂ{GB?___l 0.913 0.0002 0.0005 0.000 0.007 0.003 0.42
s PROPRIETES MECANIQUES - MECHANICAL PROPERTIES )
coulée : Yield Tenaile Elong 8" Bend test Ratio !
Heat H L Elas. L.Ultime A1l 200mm Pliage LU/LE
(MPA) (MPA) (%) (%)
M104698 1 450.0 S86.8 19.5 oK 1,305

Remarques/Remarks:

Cet acier fut psodullt au Canada
* . X : .

Nous certifions‘"'que le produit expédié a été testé et/ou inspecté en conformité avec la
spécification 4. matériel.

* - .

RECLH I =
27 AR 2016
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BARRES LONGITUDINALES 30M

CERTIFTED MATERIAL TEST REPORT Page Il

: CUSTOMER SHPTO CHSTONER BELLTO GRADE SHAPE/SIZE DOCUMENT ID:
Ga GERDAU LES FERRAILLEURS DU QUEBEC INCLES FERRAILLEURS DUQUEBECDNC |V S bRl 0000006607
et 165 RUE DELIVERPOOL 163 RUE DE LIVERPOOL

SAINT-AUGUSTIN-DE-DESMAUR QC SAINT-AUGUSTIN-DEDESMAURQC | LENGTH WEIGHT HEAT1BATCH

CAML-WHITBY 64208 GA 1V 18MO0CM 9018 ansae
HOPKINS STREET SOUTH Caak Camde /
WHITBY, ONLINSTI SALES ORDER CUSTOMER MATERIAL N® SPECIFICATION/ DATE or REVISION

' 3653055000020 CSAGII84 8
Canada NV
CUSTOMER PURCHASE ORDER NUMBER BLLOFLADING DATE H
Wig0e2 1302000004082 04282016 N
CHEMICAL COMPOSITION o ‘\J !

P g i X ;
§ 4 g ¥ % g o Cage
021 095 0018 00 09 037 014 0l 04

MECHANICAL PROPERTIES - B

v o

W B l%n:, BendTest

47 9l 1750 0K

451 5 1630 0K
COMMENTS 50TES

104078

"The above figures are certified chemical and physical test records & contained n the pemanent reconds of company. We certify that these data are correct and in compliance with
specifiod requirements. This material, inchiding the billets, was ruclted and mamufactured i Canada. CMTR complies with EN 10204 3.1.

BHASKAR YALAMANCHILI LEONARDONUNES
QUALITY DIRECTOR QUALITY ASSURANCE MCR.
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Annexe D : Fiche technique de I'adhésif epoxydique
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Adhesive Anchoring Systems

HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System 3.2.4

Guide Specifications
Master Format Section:

Previous 2004 Format

03250 031600 Concrete
Anchors

Related Sections:

03200 032000 Concrete
Reinforcing

05050 055000 Metal
Fabrications

05120 051000  Structural Metal

Framing

Injectable adhesive shall be used

for installation of all reinforcing steel
dowels or threaded anchor rods and
inserts into existing concrete. Adhesive
shall be fumished in side-by-side refill
packs which keep component A and
component B separate. Side-by-side
packs shall be designed to compress

during use to minimize waste volume.
Side-by-side packs shall also be
designed to accept static mixing nozzle
which thoroughly blends component A
and component B and allows injection
directly into drilled hole. Only injection
tools and static mixing nozzles as
recommended by manufacturer shall be
used, Manufacturer's instructions shall
be followed. Injection adhesive shall be
formulated to include resin and hardener
to provide optimal curing speed as well
as high strength and stiffness. Typical
curing time at 68°F (20°C) shall be
approximately 6.5 hours.

Injection adhesive shall be
HIT-RE 500 V3, as furnished by Hilti.

Anchor rods shall be end stamped
to show the grade of steel and overall
rod length. Anchor rods shall be
manufactured to meet the following
requirements:

3.2.4.2 Material specifications

Table 1-Material properties of fully cured Hilti HIT-RE 500 V3

1. HAS-E carbon steel

2. ASTM A193, Grade BT high strength
carbon steel anchor

3. AlSI Type 304 or AlSI Type
316 stainless steel meeting the
requirements of ASTM F593
condition CW

Special order HAS rods may vary from
standard product.

Nuts and washers of other grades
and styles having specified proof load
strength greater than the specified
grade and style are also suitable. Nuts
must have specified proof load strength
equal to or greater than the minimum
tensile strength of the specified
threaded rod.

Bond Strength ASTM CB82-13A"
2 day cure 10.8 MPa 1,560 psi
14 day cure 11.7 MPa 1,690 psi
Compressive Strength ASTM DG95-10 827 MPa 12,000 psi
Compressive Modulus ASTM D&95-10" 2,600 MPa 0.38 x 108 psi
Tensile Strength 7 day ASTM DE38-14 49.3 MPa 7,150 psi
[Elongation at break AGTM D638-14 T1% T1%
Heat Deflection Temperature ASTM DG648-07 50°C 122°F
Absorption ASTM D570-98 0.18% 0.18%
Linear Coefficient of Shrinkage on Cure ASTM D2566-86 0.008 0.008

1 Minimum values obtained as the result of tests at 35°F, 50°F, 75°F and 110°F

Material specifications for Hilti HIT-V threaded rods, Hilti HAS threaded rods, and Hilti HIS-N inserts are listed in section 3.2.8.
3.2.4.3 Technical data

3.2.4.3.1 ACIl 318-14 Chapter 17 design

The load values contained in this section are Hilti Simplified Design Tables. The load tables in this section were developed using
the strength design parameters and variables of ESR-3814 and the eguations within ACI 318-14 Chapter 17. For a detailed
explanation of the Hilti Simplified Design Tables, refer to Section 3.1.8. Data tables from ESR-3814 are not contained in this
section, but can be found at www.icc-es.org or at www.hilti.com.

HiHti, Imc. (USh 1-800-879-8000 | www.hilticom | en espaficl 1-800-879-5000 | Hilti (Canada) Corp. 1-800-363-2458 | www.hilti.com | Anchor Fastening Technical Guide Ed. 17 141
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3.2.4 HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System
3.2.4.3.1 HIT-RE 500 V3 adhesive “
with deformed reinforcing bars (rebar)

Ei { . Babar installac with Hilti HIT.RE 500 V3 adbasi

Cracked or uncracked concrete Permissible drilling methods Permissible concrete conditions

|—U_ Dry concrete

Water-saturated

o concrete
Water-filled
i holes
Cracked and
uncracked concrete

~ Submergsd
og ga (underwater)

Hilti TE-CD or TE-YD

= l hollow drill bit and VC 20/40 '_-U g Dry concrete

Ersm— Hammer drilling
with carbide-tipped dnll bit

vacuum
{' ER' Diamond core drill bit with 53 [ Water-saturated
ETD:' Hilti TE-YRT roughening tool Og ga concrete

——
J_ Dry concrete

!F | Uncracked t -f- D d core drill bit
:-.l " ncraci concreie lamona core ari I

Water-saturated

Sg 'gg concrete
Table 2 - Specifications for rebar installed with Hilti HIT-RE 500 V3 adhesive
Rebar size
Setting information Symbal | Units pr: Yy = pr o pr pr 10
Mominal bit diameter d_ in. 12 5/8 3/4 7/8 1 1-1/8 [ 1-3/8 | 1-1/2
minientm h in. | 2-3/8 | 2-38 3 3 3-38 4 412 5
Effective “m | (mm) | (BO) | (BO) | (78) | (76) | (85) | (102) | (114) | (127)
embedment maximum h n. | 7-1/2 1 10 |12-12| 15 (1712 20 22472 25
= (mmj) | {(191) | (254) | (318) | (381) | (445) | (508) | (572) | (835)
Minimum concrete member thickness h - P = 1/2 (h,+2d)
- (mm) (h,, +30) <
Minimum edge distance' - n. 1-7/8 | 2-1/2 | 31/8 | 3-3/4 | 4-38 5 5-5/8 | 6-1/4
m (mm} (48) (B4) (79) (95) (111) | (127) | (143) | (159)
Minimum anchor spacing s in. 1-7/8 | 2-1/2 | 31/8 | 3-3/4 | 4-38 5 5-5/8 | 6-1/4
" (mm) (48) (B4) (79) (95) (111) | (127) | (143) | (159)

1 Edge distance of 1-3/4-inch (44mm) is permitted provided the rebar remains un-torqued.

Mote: The installation specifications in table 2 abowve and the data in tables 3 through 23 pertain to the use of Hilti HIT-RE 500 V3 with rebar designedas a
post-installed anchor using the provisions of ACI 318-14 Chapter 17. For the use of Hilti HIT-RE 500 V2 with rebar for typical development calculations according
to ACI 318-14 Chapter 25 (formedy ACI 318-11 Chapter 12), refer to section 3.1.14 for the design method and tables 83 through &7 in section 3.2.4.3.8.

Hilti, Inc. (US) 1-800-879-8000 | www.hilti.com | en espaficl 1-800-879-5000 | Hilti (Canada) Corp. 1-800-383-2458 | www.hilticom | Anchor Fastening Technical Guide Ed. 17
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Adhesive Anchoring Systems

HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System 3.2.4

3.2.4.3.7 Canadian Limit State design

Limit State Design of anchors is described in the provisions of CSA A23.3-14 Annex D for post-installed anchors tested and
assessed in accordance with ACI 355.2 for mechanical anchors and ACI 355.4 for adhesive anchors. This section contains the
Limit State Design tables with unfactored characteristic loads that are based on the published loads in ICC Evaluation Services
ESR-3814. These tables are followed by factored resistance tables. The factored resistance tables have characteristic design
loads that are prefactored by the applicable reduction factors for a single anchor with no anchor-to-ancher spacing or edge
distance adjustments for the convenience of the user of this document. All the figures in the previous ACI 318-14 Chapter 17
design section are applicable to Limit State Design and the tables will reference these figures.

For a detailed explanation of the tables developed in accordance with CSA A23.3-14 Annex D, refer to Section 3.1.8. Technical
assistance is available by contacting Hilti Canada at (800) 363-4458 or at www.hilti.com.

Table 52 - Specifications for CA rebar installed with Hilti HIT-RE 500 V3 [ O |
Setting information Symbol | Units sbar size
10M 1sM || 20M 25M 30M
Nominal bit diameter d, in. 916 3/4 1 1-1/4 | 1172
Effective minimum Petn mm 60 80 90 100 120
embedment maximum b, o mm 226 320 390 504 598
Minimum cencrete member thickness h_, mm | h+ 30 h+2d,

Nota: The installation specifications in table 52 above and the data in tables 53 through 67 pertain to the use of Hilti
HIT-RE 500 V3 with rebar designed as a post-installed anchor using the provisions of CSA A23.3-14 Annex D. For the
use of Hilti HIT-RE 500 V3 with rebar for typical development calcdations according to CSA A23.3-14 Chapter 12,
refer to section 3.1.8.14 for the design method and tables 88 through 92 in section 3.2.4.3.8.

Table 53 - Steel factored resistance for CA rebar’ T}

CSA-G30.18 Grades 4002
Seismic
Tensile? Shear* shears
REbar N::‘ v:} 536,80
size I (kM) Ib (kM) Ib (kM)
10M 7,245 4,035 2,825
(32 21 (1791 112 51
15M 14,525 8,090 5,665
B4.6) 6.0 25 2
20M 21,570 12,020 8415
(95.9) (53.5) (37.4)
— 36,025 20,070 14,050
(160.2) (89.3) (62.5)
20M 50,715 28,255 19,780
(225.6) (125.7) (88.0)

See Section 3.1.8.6 to convert design strength value to ASD value.
C5A-G30.18 Grade 400 rebar are considerad ductile steel elements.
Tensile=A_, , ¢, T, R as notedin C5A A23.3-14 Annex D

Shear= A, @, 0.60 1, R as noted in CSA A23.3-14 Annex D.
Seismic Shear=g,__V_ : Reduction factor for seismic shear only.

See section 3.1.8.7 for additional information on seismic applications.

s Ly =

Hilti, Inc. (US) 1-800-879-8000 | www.hilti.com | en espaficl 1-800-879-5000 | Hilti (Canada) Corp. 1-800-363-4458 | www.hilti.com | Anchor Fastening Technical Guide Ed. 17 173
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3.2.4 HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System

Table 54 - Hilti HIT-RE 500 V3 adhesive design information with CA rebar in hammer drilled holes =1
in accordance with CSA A23.3-14 Annex D'#
Rebar size Ref
Desi etar Symbol | Units
SSIgN paramete R oM 150 20M EE 30M | A233-14
Anchor 0D, d_ - 1.3 16.0 19.5 252 299
Effective minimum embedment® h. - &0 80 30 101 120
Effective maximum embaedment” h. - 226 320 330 504 538
Min. concrete thickness® h_ - h, +30 h,+2d,
Critical edge distance c_ - sea ESR-3814, section 4.1.10
Minimum edge distance c_’ - 57 [ 80 [ @8 [ 1 [ 50
Minimum anchor spacing 5, - 57 | 80 | s | 126 | 150
Coefi. for factored conc. breakout resistance, uncracked concrete [ - 10 D622
Coefi. for factored conc. breakout resistance, cracked concrete k. _* - 7 D622
Concrete material resistance factor o - 0.65 842
Resistance modification factor for tension and shear, concrate failure n 1.00 D.5.3(d)
mades, Condition B i - : -
Dry concrete and water saturated
. . . psi 1,360 1,380 1,410 1,420 1,380
; & | Characteristic bond stress in cracked concrate™ T Dg52
g‘ @ (MPa) 9.4 (9.6) 9.7) (9.8) 19.5)
S c s 1,760 1,720 1,690 1,650 1,610
& | Characteristic bond stress in uncracked concreters ps ' : ' ! ' D652
actenshe 855 IN UNCracKed concrete oo Py | 2y | miey | mn | g | g
- . R psi 940 960 970 980 950
. & | Characteristic bond stress in cracked concrate’™ T DE&52
a3 = MPa) | (6.5 (6.6) 6.7 (6.8) (6.6}
2z =i 1,210 1,150 1,170 1,140 1,110
™ 8| Characteristic bond stress i acked te’s ps = ' : : : D652
aracteristic B5S in uner: concre L P3| 8.3 8.2) B.1) (7.9) 7 B5.
Anchor category, dry concrete - - 1 1 1 1 1 D.5.3(0)
Resistance modification factor R, - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 o
‘Water-fillad hole
. . . psi 1,010 1,040 1,060 1,080 1,060
. % | Characteristic bond stress in cracked concrata™ T, o D652
2% MP3) | 7.0y 7.2) 7.3) 7.4 73
<y i a2 2,
L e L N psi 1,300 1,280 1,270 1.250 1,240
Characteristic bond stress in uncracked concrete T (MPa) 9.0 (B.5) .8 (B.6) 8.6 D652
- . i psi 700 720 730 740 730
. @ | Chi teristic bond stress acked e = D&E52
g B | Lrarmcenstie essiner conere | mra| @ (5.0 5.00 (5.1) (5.0)
& & —
- . ] psi 300 890 880 860 850
< | Ch teristic bond stress acked e D&E52
aracteristic 855 in uncr; concre L wMPa) | 6.2 6.4) B.1) (5.9) 59
Anchor category, water-filled hole - - 3 3 3 3 3 053
Resistance modification factor R - 075 075 075 075 075 5.3
Underwater application
. . . psi 880 920 940 980 860
. = | Chi teristic bond stress acked a7 = D652
- Essiner conere | mra| 61 6.3) (6.5) (6.8) (6:6)
= -
=5 L ] psi 1,130 1,140 1,140 1,140 1,130
€ | Characteristic bond stress acked et D652
racteristic ress in uncr; concrete T P3| 08 7. .9) (7.9) 7.8
N . i psi 610 630 650 660 660
. & | Characteristic bond stress in cracked concrate™= D&52
g9 : : ' Yo mra| @2 | @3 | @5 | @n | @8
o = si 7
= =B . . _ psi 780 790 780 T80 780
= | Ch teristic bond stress acked L D&52
aracteristic 55 in uncr CONCre T P2 | (5.4 (5.4) 5.4) (5.4) 54
Anchor category, underwater - - 3 3 3 3 3 D.5.3()
Resistance modification factor A.. - 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 o
Resistance for seismic tension o, - 0.90 080 0.90 0.90 0.90

[N SR O

&

Design information in this table is taken from ICC-ES ESR-3814, dated January, 2016, table 23 and 24, and converted for use with CSA A23.3-14 Annex D.
See figure 2 of section 3.2.4.3.1.

Minimum edge distance may be reduced to 45mm provided rebar remains untorqued. See ESR-3814 section 4.1.9.

For all design cases, y_,, = 1.0. The appropriate coefficient for breakout resistance for cracked concrete (k__) or uncracked concrete (k___) must be used.
For use with the load combinations of CSA A23.3-14 chapter 8. Condition B applies whene supplementary reinforcement in conformance with CSA A23.3-14
section 0.5.3 is not provided, or where pullout or pryout strength governs. For cases where the presence of supplementary reinforcement can be verified, the
resistance modification factors associated with Condition A may be usad.

Temperature range A. Max. short term temperature = 130°F (55°C), max. long term temperature = 110°F (43°C).

Temperature range B: Max. short term temperature = 176°F (80°C), max. long term temperature = 110°F (43°C).

Short term elevated concrete temperatures are those that occur over brief intervals, e.g., as a result of diumal cycling. Long term concrete temperatunes are
roughly constant over significant pericds of time.

Bond stress values coresponding to concrete comprassive stress. f'= = 2,500 psi (17.2 MPa). For concrete compressive strength, j'=: betwean 2 500 psi
(17.2 MPa) and 8,000 psi (55.2 MPa), the tabulated characteristic bond stress may be increased by a factor of ( f'_ /2,500 [for Sl: { f', / 17.2°9] for uncracked
concrete and ( f'c /2,500)*' [for SI: { f'c / 17.2)**] for cracked concrate.

For structures assignad to Seismic Design Categories C, D, E, or F, bond stress values must be multiplied by o,
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3.2.4 HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System

Table 56 - Hilti HIT-RE 500 V3 adhesive factored resistance with concrete/bond failure for CA rebar =
in uncracked concrete'?24367A0101
Tension N, Shear V.
Effective f.=20MPa | f =25MPa | f_=30MPa | f_=40MPa | f =20MPa | f_=25MPa | f_=30MPa | f_=40MPa
Rebar embadment {2,800 psi) (3,625 psi) {4,350 psi) {5,800 psi) {2,900 psi) {3,625 psi) {4,350 psi) (5,800 psi)
size in. (mmj I (kM) ] b (kN Ib (kN) Ib (kN) Ib (kN) Ib (kN) Ib (kM)
4-1/2 7,520 7,950 8,320 8,340 15,040 15,900 16,645 17.885
(115) (33.4) (35.4) (37.0) (39.8) (66.9) 70.7) (74.0) (79.6)
Jom 7-1/16 11,770 12,445 13,025 13,995 23,540 24,890 26,050 27,390
(180) (52.4) (55.4) (57.9) (62.3) (104.7) (110.7) (115.9) (124.5)
8-7/8 14,775 15,625 16,355 17,575 29,555 31,250 32,705 35,145
(131.5) (139.0) (145.5) (156.3)
5-11/16 11,410 12,755 13,975 15,600 22,820 25,515 27,950 31,205
(145) (50.8) (56.7) (62.2) (69.4) (101.5) (113.5) (124.3) (138.8)
- 9-13/16 22,620 23,915 25,030 26,900 45,240 47,835 50,065 53,800
(250) (100.6) (106.4) (111.3) (119.7) (201.2) (212.8) (222.7) (239.3)
12-5/8 28,950 30,615 32,040 34,430 57,905 61,225 54,080 58,860
(320) (126.8) (1362 (122.5) (153 (257.6) (272.3) (285.1) (306.3)
7-7/8 18,485 20,665 22,640 25,770 36,965 41,330 45,275 51,540
{200) {82.2) (91.9) (100.7) (114.8) (164.4) (183.8) (201.4) (228.3)
J— 14 38,460 40,670 42,565 45,740 76,325 81,340 85,130 91,480
(355) (171.1) {180.9) (189.3) (203.5) (342.2) (361.8) (378.7) (406.8)
15-3/8 42255 44,680 48,760 50,250 84,510 89,355 93,525 100,500
(390) (188.0) {198.7) {208.0) (2235) (375.9) (397.5) {416.0) 447.0)
9-1/18 22,795 25,485 27,920 32,235 45,580 50,970 55,835 64,475
(230) (101.4) (113.4) (124.2) (143.49 (202.8) (226.7) (248.4) (286.8)
5M 15-15/16 53,265 58,540 61,270 65,840 106,525 117,080 122,540 131,680
{405) (236.9) (260.4) (272.5) (292.9) 472.9) (520.8) (545.1) (585.7)
19-13/16 68,895 72,850 76,245 81,935 137,795 145,700 152,495 163,865
(504) (306.5) (324.1) (339.2) (364.5) (612.9) (B48.1) (678.3) (728.9)
10-1/4 27,395 30,630 33,555 38,745 54,795 51,260 67,110 77.430
(260) (121.9) (136.3) (149.3) (172.3) 1243.7) (272.5) (298.5) (344.7)
oM 17-15/16 63,425 70,910 77,680 85,635 126,850 141,825 155,360 171,270
{455 (282.1) (315.4) (345.5) (380.9) (564.3) (630.9) (691.1) (761.8)
23-9/16 94,640 100,070 104,740 112,550 188,285 200,145 209,475 225,100
(598) (421.0) (445.1) (465.9) (500.8) (842.0) (890.3) (931.8) (1001.3)

N

The lesser of the values is to be used for the design.

w

Seoo Section 3.1.8 for explanation on developmant of load values.

See Section 3.1.8.6 to convert design strength value to ASD value.
Linear interpolation between embedment depths and concrete comprassive strangths is not parmitted.
Apply spacing, edge distance, and concrete thickness factors in tables 61-70 as necessary to the above values. Compare to the steal values in table 53.

Diata is for temperature range A- Max. short term temperature = 130°F (35°C), max. long term temperature = 110°F (43°C).
For temperaturs range B: Max. short term temperature = 176°F (B0°C), max. long term temperature = 110°F (43°C) multiply above values by 0.69.

Short term elevated concrete temperatures are those that occur over brief intervals, e g., as a result of diurnal cycling. Long term concrete temperatures are
roughly constant over significant perods of time.

=]

For water-filled drilled holes multiply design strength by 0.51.
For submerged {under water) applications multiply design strength by 0.45.

-]

Tabular values are for dry concrete and watersaturated concrete conditions.

Tabular values are for short term loads only. For sustained loads including overhead use, see Saection 3.1.8.8.
Tabular values are for normal-weight concrete only. For lightweight concrate multiply design strength by & as follows:

For sand-lightwaight, A, = 0.51. For all-lightweight, A_ = 0.45.

9 Tabular values are for holes drilled in concrete with carbide tipped hammer drill bit. For diamond core drilling, except as indicated in note 10, multiply above
values by 0.48.
Diamond core drilling is not pemitted for the water-filled or under-water {submerged) applications.

10 Diamond core drilling with Hilti TE-YRT roughening tool is permitted for 15M and 20M diameter anchors for dry and water-saturated concrete conditions.
See Table 58.

11 Tabular values are for static loads only. Seismic design is not permitted for uncracked concrete.
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Anchoring Systems

HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System 3.2.4

Table 57 - Hilti HIT-RE 500 V3 adhesive factored resistance with concrete/bond failure for CA rebar [ 1 |
in cracked concrete'23456783.10
Tension N ShearV
Effective F.=20MPa | f_=25MPa | f_=30MPa | f_=40MPa | f_=20MPa | [_=25MPa | f_=30MPa | f.=40MPa
Rebar embedment (2,800 psi) (3625 psi) (4,350 psi) (5,800 psi) (2,900 psi) (3,625 psi) {4,350 psi) {5,800 psi)
size in. (mmi Ib (kN) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kN Ib (kM) Ib (kN) Ib (kM) Ib (kM)
412 5,540 5,820 5,080 6,350 11,285 11,835 12,185 12,700
(115) (25.1) (26.3) (27.1) (28.2) (50.2) (52.7) (54.1) (56.5)
10M 7116 8,960 9,265 9,520 9,940 17,915 18,525 19,040 19,880
(180) (39.8) @1.2) 42.3) 44.2) 79.7) 82.4) {84.7) i88.4)
8-7/8 11,250 11.630 11,955 12,480 22,495 23,260 23,905 24,960
(226) (50.0) 517 [53.2) (55.5) (100.1) {103.5) {106.3) (111.0)
5-11/16 7,985 6,930 9,760 11,295 15,975 17,860 19,565 22,590
(145) (35.5) (39.7) (43.5) (50.2) 1.1} (79.4) (87.00 (100.5)
B 9-13/16 18,005 18,620 19,135 19,980 36,010 37,235 38,270 39,955
(250) (80.1) (82.8) (85.1) (88.9) (160.2) (165.6) (170.2) (177.7)
12-5/8 23,045 23,830 24,495 25,575 46,095 47 BB5 48,985 51,145
{320) (102.5) {106.0) (108.9) (113.8) (205.0) (212.0) 217.9) (227.5)
T-7/8 12,940 14,465 15,845 18,300 25,675 28,930 31,695 36,595
(200) (57.6) (64.3) (70.5) 81.4) (115.1) {128.7) (141.0) (162.8)
Som 14 30,595 32,685 33,590 35,075 61,195 65,370 67,185 70,145
(355) (136.1) (145.4) (149.4) {156.0) 272.2) (290.8) {298.8) [312.0)
15-3/8 34,725 35,910 36,905 38,530 69,450 71,815 73,805 77,060
(380) (154.5) (158.7) (164.2) (171.4) (305.9) (318.5) (328.3) (342.8)
9-1/16 15,955 17,840 19,540 22 565 31,915 35,680 39,085 45,130
(230) T1.0 T9.4) (56.9) (100.4) (142.0) (158.7) (173.5) (200.8)
250 15-15/16 37,285 41,685 45,665 52,075 74,570 83,370 91,325 104,150
(405) (165.8) (185.4) (203.1) {231.6) (331.7) (370.8) {406.2) (463.3)
19-13/16 51,760 57,870 82,070 64,805 103,520 115,735 124,135 129,610
(504) (230.2) [257.4) (276.1) 288.3) (450.5) (514.8) (552.2) (576.5)
10-1/4 19,180 21,440 23,490 27,120 38,355 42,885 46,975 54,245
(260) (85.3) 95.4 (104.5) (120.6) (170.6) (190.8) (209.0) 241.3)
oM 17-15/16 44,400 49,640 54,375 62,790 88,795 99275 108750 125,575
(455 (197.5) (220.8) 241.9) (279.3) (395.0) (441.6) (483.7) (558.68)
23-5/16 66,835 74,790 81,930 88,665 133,790 149,580 163,880 177,325
(598) (297 6) (332.7) (364.4) (394.4) (595.1) (565.4) [728.9) (788.8)

See Section 3.1.8 for explanation on development of load values.
See Section 3.1.8.6 to convert design strength value to ASD value.
Lingar interpolation between embedment depths and concrete comprassive strengths is not pemitted.
Apply spacing, edge distance, and concrete thickness factors in tables 61-70 as necessary to the above values. Compare to the steel values in table 53.
The lesser of the values is to be used for the design.
Data is for temperature range A- Max. short term temperature = 130°F (35°C), max. long term temperature = 110°F (43°C).
For temperature range B: Max. short term temperature = 176°F (80°C), max. long term temperature = 110°F (43°C) multiply above values by 0.69.
Short term alevated concrete temperatures are those that occur over brief intervals, e.g., as a result of diumal cycling. Long term concrete temperatures are
roughly constant over significant periods of time.
& Tabular values are for dry concrete and water-saturated concrete conditions.
For watar-filed drilled holes multiply design strength by 0.51.
For submerged (under water) applications multiply design strength by 0.45.
7 Tabular values are for short term loads only. For sustained loads including overhead use, see Section 3.1.8.8.
& Tabular values are for nomal-weight concrete only. For lightweight concrete multiply design strength by A, as follows:
For sand-lightweight, A_= 0.51. For alllightweight, A_= 0.45.
9 Tabular values are for holes drilled in concrete with carbide tipped hammer drill bit. Diamond core drilling is not permitted in cracked concrete conditions except
as indicated in note 10.
10 Diamond core drilling with Hilti TE-YHT rowghening tool is pemitted for 15M and 20M diameter anchors for dry and water-saturated concrete conditions.
See Table 60.
11 Tabular values are for static loads only. For seismic loads, multiply cracked concrete tabular values by o= 0.68. See section 3.1.8.7 for additional information
on seismic applications.

EN S I

wn

Hilti, Inc. (LIS} 1-800-879-8000 | www.hiticom | en espaficl 1-800-879-5000 | Hili (Ganada) Corp. 1-800-363-4458 | www.hilti.com | Anchor Fastening Technical Guide Ed. 17 177

255



Adhesive Anchoring Systems

HIT-RE 500 V3 Epoxy Adhesive Anchoring System 3.2.4

3.2.4.4 Installation instructions

Installation Instructions For Use (IFU) are included with each product package. They can also be viewed or downloaded online

at www.hilti.com. Because of the possibility of changes, always verify that downloaded IFU are current when used. Proper
installation is critical to achieve full performance. Training is available on request. Contact Hilti Technical Services for applications
and conditions not addressed in the IFU.

Figure 9 - Hilti HIT-RE 500 V3 adhesive cure and working time (approx.) Table 96 - Resistance of cured
" Hilti HIT-RE 500 V3 to chemicals
I ! MR Content
AT VA | Chemicals tested {% } Resistance
Cpngy A g o tolusne 475
.l. e Buvork ﬁ towe, i ” toure, fu fso-octane 304
U s 5 2h 48h 168 h R I )
32 0 2h 24h 36h butanal 2
40 4 2h 16h 24 h toluene 60
50 10 15h 12h 15k mnﬂpﬁme ?g *
60 16 1h 8h 16 h Jiecal 100 .
72 22 25 min 4 h B5h petrol 100 +
85 29 15 min 25h 5h methanol 100 -
95 35 12 min 2h 45h dich'me :% -
108 41 10 min 2h 4h e = - O]
methylisobutylketone 50
= = 5°c/41°F o e e
mcetophenon 50 *
acetic acid 50
propionic acid 50 -
sulfuric acid 100 -
nitric acid 100 -
hyrdocholoric acid 36 -
potassium hydroxide 100 -
sodium hydroxide 20% 100 -
tricthanolamine 50
butylaming 50 -
benzyl alcohol 100
ethanol 100
ethyl acetate 100 -
mathyl ethly ketona (MEK) 100
trichlorathylane 100
lutensit TC KLC 50 3
marlophen NP 9.5 2 +
water 95
tetrahydrofurane 100 -
demineralized water 100 +
salt water saturated +
salt spray testing - +
50, - +
environment/weather - +
il for formwaork (forming oil) 100 +
concrete plasticizer - +
concrete drilling mud - +
concrete potash solution - +
saturated suspension of bore- . .
hole cuttings

+ Resistant
& Partially resistant
- Not resistant
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Annexe E : Plan des coffrages
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Annexe F : Calcul des surfaces d’appui
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A partir de la norme S6-14, article 8.8.7. :
Rf < 0,85¢.f'cA;

, 0U A; est la surface d’appui de 1’élément de béton et Ry la réaction d’appui sur la surface

d’appui. Si on cherche la valeur de A; :

Ry

— <A
0,85¢.f', =
, oU
o My _ 2200 kN *m 970 kN
FTTL T T 45m
) 2

, puisqu’on s’intéresse a la réaction d’appui maximale que la dalle pourra transmettre dans
le cas ou les résistances a I’effort tranchant avec renforcements post-installés surpassent les

prédictions.
Alors,

Ry 970 kN

= = 0,04 2<A
0.85¢.f".  0,85(1)(35 MPa) 0,0435m™ < 4,

Choix : Plaques d’assise 100 mm x 610 mm aux appuis ;
A; =0,61mx 0,1m = 0,0610 m? > 0,0435 m?

Cette dimension de plaques d’assises est suffisante pour éviter 1’éclatement du béton des
dalles d’essai. Sous la charge, puisque la charge est le double des réactions d’appuis (dalle

sur appuis simples), la largeur de plaque sera doublée. On aura donc :
Plaques d’appui (2) : 100 mm x 610 mm ;

Plaque de charge : 200 mm x 610 mm.
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Annexe G : Détail de dimensionnement des étriers externes
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Fiche technique tirée de Dywidag Systems International (2016) :

THREADBAR® Designation Maximum THREADBAR® Minimum Nominal Minimum Nominal Weight
Diam eter Yield Stress Cross Section Area Yield Load
if,) (A5 (fy " AJ)
[i_n' [l_r m] [in] [l_r m] [ksi] [MPJ' [in<] [mm <] [kips] EN' [Ibs/ft] Eg m]
I #6 19 0.86 22 T 517 0.44 284 33.0 147 1.50 273 I

# 22 0.99 25 75 517 0.60 387 45.0 200 2.04 3.04
#8 25 1.12 28 TS 517 079 510 59.3 | 264 2.67 397
#9 29 1.26 32 75 517 1.00 645 75.0 334 3.40 5.06
#0 32 1.43 36 T 517 1.27 819 95.3 | 424 4.30 6.40
#11 36 1.61 41 75 517 1.56 1,006 M7.0 | 520 531 7.90
#14 43 1.86 47 80 552 225 1,452 180.0 | 801 7.65 11.38
#8 57 2.50 64 80 552 4.00 2,581 320.0 | 1,423 | 13.60 20.24
#20 63 2.72 69 80 552 491 3,168 393.0 | 1,748 | 1670 24.85
#24 75 3.18 81 75 517 7.06 4 555 5295 | 2355 | 2409 35.85
#28 90 3.68 94 75 517 9.62 6,207 7215|3209 | 3279 48.80

En supposant un angle de fissuration € de 35,0° similaire aux prédictions pour armatures

transversales espacées de 375 mm (Annexe A).

Dimensionnement effectué dans I’éventualité ou le moment de flexion maximal My €St
atteint. Selon calcul présenté a I’annexe A, Mpax = 2228 KN-m. Ainsi, Vs développé par les

étriers externes doit étre supérieur a Vi = Mpax / a.

V>V—Mmax—2228kN_m—990kN
s=7 a7 225m

Vs calculé a la maniére d’étriers dans la dalle (CSA S6-14).

_ ‘psAvfydv
B sytanf
Conception des étriers externes Dywidag THREADBAR
Comptés comme étriers internes
(7] 35,0 degrés Selon situation
A, 568 mmA2 2x #6
Iy 517 Mpa
n 9 rangs
d, 614,5 mm
®s 0,9
Sy 225,0 mm
V 1030,9 kN
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Annexe H : Courbes de chargement des essais de traction sur

barres de renforcement 15M
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Courbes contrainte - déformation des
barres 15M en traction
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Annexe | : Patrons de fissuration des dalles testées

expérimentalement
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DALLE PA1-NR
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268




COTE OUEST / sv = 375 mm

DALLE

COTE EST/sv=413mm
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DALLE PC-R60
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COTE QUEST / sv = 375 mm

DALLE PB1-R80

COTE EST/sv=413mm

COTEEST/sv=413mm

COTE OUEST/sv =375mm

Q—f O-R2 0O-R3 0O-R4 0-R5 [T] E—RQ E-R4 ‘E 3 ER2 E-R1 E-R1 E-R2 E-R3 E-R4 -?Em OR5 O-R4 O-R3 0O-R2 O-Ri
— { P /‘ P ’:\\‘/\ ) — | — —\v/’/ R L
dPPgIANEE s
I W 7 7 N [ T B S LAV L TN
D - — ‘ - iy & '
25,6 mm /2170 kN RUPTURE OUEST -
Sl T = T <1
“/Mb\ﬁ&ﬂ PG
L R JANPRY B Yo P ! /);\‘ L
Rechargement - 17,4 mm / 1670 kN
— S = -
gl S | IR
- \ N .
| (A m\".\\\ ey dui f,f?/’\ { 3
- : = ‘ a==se =t -, - : : :
8,1 mm/ 1310 kN RUPTURE EST
[l [l
~ e ” Y RN
LR _ / N PN
l LA AN Do (e ] N e
i ‘ - ‘ o : a
5,0 mm / 1000 kN
[ [I]
5 \\ b\ “ ( ) {1 \\\. "
“ Ll VYN TN NIRRT
a T ‘ FACE SUD ‘ pay a ' ~ FACE NORD o

3,7 mm /800 kN

271




COTE OUEST/sv =375 mm

DALLE PB

COTE EST/sv =413 mm
EF-R3 E-R2 E-R1
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Annexe J : Déformation des barres d’armature longitudinale

dans les dalles testées expérimentalement
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DALLE PA2-R60
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Microdéformations esx

Microdéformations esx

DALLE PC-R60

525-413 S25-C

4 S30-413-1 S30-413-2 S30-C
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DALLE PB1-R80
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Microdéformations esx

Microdéformations esx
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Annexe K : Déformation des barres transversales de
renforcement et ouverture verticale totale de fissures dans les

dalles testées expérimentalement
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S = Rang longitudinal sud &, N & K"
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Sa%e L0 TN N = Rang longitudinal nord

W W S = Rang longitudinal sud
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S = Rang longitudinal sud ¥/
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Annexe L : Schémas d’autopsie des dalles expérimentales
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DOMMAGE

FISSURES EPOXY
DANS BETON FISSURATION

RE

FISSURATION
SECONDAIRES - ETENNE

CRITIQUE FISSURATION

—/ (EXTERNE) MAJEURE

CRITIQUE ECAILLAGE (CONTACT
(INTERNE) EPOXY-ACIER)

ERAFLURES (CONTACT
EPOXY-BETON)

GLISSEMENT DE L’EXTREMITE : G [mm]
DEVIATION LATERALE : DEV [mm]
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= |
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ENROBAGE 2

INSUFFISANT mll\
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s, =413 mm, Face Sud sy, = 375 mm, Face Sud
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Annexe M : Calcul de la longueur de développement |y dans

les barres ancrées
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Calcul de longueur de développement Iy pour les barres ancrées au moyen d’adhésif

époxydique selon la formule proposée par Fiset et coll. (2016).

DEFINITION
f'e 39,5 MPa Résistance en compression du béton
Ty 32,0 MPa Contrainte d’adhérence ultime de I'adhésif
dp 15,9 mm Diamétre de la barre
fy 403 MPa Limite élastique de la barre
I 50,1 mm Longueur de développement des barres de
renforcement
Ipar 665 mm Longueur de la barre
ly 563,9 mm Longueur pleinement efficace de la barre
d 683,1 mm Profondeur du c.g. de I'armature longitudinale
dy 614,8 mm Profondeur de cisaillement
Ratio d'efficacité des barres de renforcement
n 0,92 .
adhérentes
dbfy
ld = -
4Tb
_ lpar — la
T=77
bar
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Annexe N : Déformation des barres d’armature longitudinale

dans les dalles modélisées numériqguement
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Annexe O : Déformation des barres transversales de
renforcement et ouverture verticale totale de fissures dans les

dalles modélisées numériqguement
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