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Résumé 

Avec l’évolution des normes de conception à l’effort tranchant, les sollicitations 

grandissantes sur les infrastructures et la dégradation des matériaux face aux conditions 

environnementales, quantité d’infrastructures sont appelées à être réhabilitées afin d’offrir 

une marge de sécurité suffisante. Le renforcement à l’effort tranchant des dalles épaisses 

avec barres ancrées à l’aide d’époxy, qui se veut une méthode prometteuse de réhabilitation 

des structures, a été étudié dans la dernière décennie. Dans la pratique, compte-tenu des 

efforts importants qui sollicitent parfois les dalles au moment de l’installation du 

renforcement, il est sensé de croire que l’efficacité de ce dernier puisse être diminuée par 

les déformations et la fissuration présentes dans la dalle. Afin d’investiguer l’effet de 

l’intensité de l’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 réalisée.  

Dans le volet expérimental, cinq (5) tranches de dalle épaisses ont été fabriquées. Les dalles 

ont été 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’à l’atteinte de leur capacité ultime à l’effort tranchant. Dans 

le volet numérique, un modèle numérique d’abord été développé au moyen du logiciel 

VecTor
MD

 afin de représenter le comportement des dalles testées expérimentalement. 

L’effet de l’effort tranchant au moment du renforcement et de l’élancement sur la 

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

Il en ressort qu’en présence de charges de service usuelles, le renforcement à l’effort 

tranchant d’une dalle épaisse avec barres ancrées offre un gain de résistance considérable, 

comparable à ce qui est obtenu lors du renforcement d’une dalle non-chargée. Toutefois, la 

contribution des barres transversales et du béton à la résistance ultime est modifiée, pour 

une dalle renforcée à des charges significativement élevées. 
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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
TM

 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 à être 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 entraîne la production 

d’un énorme volume de déchets de démolition et requiert l’exploitation de quantité de 

matière première pour la nouvelle construction. L’impact néfaste sur l’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 même ordre d’idée, le bon fonctionnement d’un réseau de transport est étroitement 

lié à l’existence des ponts, puisqu’ils constituent les nœuds de ce même 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 où la reconstruction d’ouvrages 

d’art a un impact notoire sur la vitalité de la région métropolitaine. Or, le renforcement 

d’une structure permet l’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, l’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 l’effondrement du viaduc de La Concorde en 2006, à Laval (Québec), a 

permis de sonner l’alarme quant à la performance déficiente de ponts construits depuis plus 

de quatre décennies face à l’effort tranchant. L’absence d’armature transversale résistant à 

l’effort tranchant combinée à la dégradation du béton ont mené à la rupture prématurée de 

la structure. Une rupture par cisaillement a causé la ruine de cette structure, entraînant dans 
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la mort cinq personnes et en blessant six autres. Qui plus est, cette structure en dalle épaisse 

a été conçue en respectant les normes applicables à l’époque de sa réalisation quant à la 

résistance à l’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 l’armature transversale minimale prescrite par les 

normes actuelles avait été présente, la rupture en cisaillement de la dalle épaisse aurait pu 

être empêchée (Johnson et coll., 2007 ; Mitchell et coll., 2011). 

Lorsqu’une structure est vulnérable à l’effort tranchant, l’insertion de barres transversales 

ancrées à l’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 être distribuées de façon 

uniforme au sein de l’élément, tant dans le sens longitudinal que transversal. Les dalles 

épaisses sont des éléments de structure que l’on retrouve généralement dans les ponts de 

courte et moyenne portées. L’étude dans la dernière décennie du renforcement à l’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 être 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 

à l’effort tranchant. De plus, il est possible que, dans l’historique de chargement, des 

charges exceptionnelles aient augmenté l’endommagement structural de la dalle avant le 

renforcement. Dans le but d’investiguer l’effet des conditions in-situ de fissuration et de 

déformation au moment du renforcement à l’effort tranchant sur la performance d’une dalle 

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

Des études expérimentales antérieures (Provencher, 2011 ; Cusson, 2012) ont démontrées 

l’efficacité du renforcement à l’effort tranchant des dalles épaisses avec barres ancrées à 

l’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 à 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 

l’adhérence des barres ancrées. 

En se basant sur les connaissances acquises sur le renforcement adhérent de dalles épaisses, 

le présent projet s’intéresse à l’efficacité de la technique dans un contexte pratique. En 

effet, diverses études présentées dans ce mémoire montrent l’influence notoire que la 

présence de fissuration et de déformations peut avoir sur la performance d’un renforcement 

à l’effort tranchant post-installé dans un élément de béton. Ceci dit, l’objectif du projet est 

de déterminer l’influence de l’intensité du chargement et du niveau de déformation présents 

lors du renforcement à l’effort tranchant avec adhésif époxydique d’une dalle épaisse sur sa 

performance structurale. En détail, ce projet vise à : 

1. Reproduire un niveau d’endommagement lié aux charges de service dans une dalle 

épaisse au moment du renforcement ;  

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

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

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

sous charge afin de valider le modèle ;  

4. Évaluer numériquement l’effet de différents niveaux de sollicitation lors du renforcement 

non-testés expérimentalement ainsi que d’autres géométries de dalle sur l’efficacité du 

renforcement et le comportement des dalles ;  
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5. Enrichir le modèle de calcul actuellement en développement pour tenir compte de l’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, l’analyse par éléments finis est utilisée afin de prédire le 

comportement de telles dalles et de faire une analyse complète 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 insère 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 à l’effort 

tranchant et à l’adhérence de même qu’une revue des études réalisées sur le sujet. Le 

troisième 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 cinquième chapitre présente les modèles numériques 

homologues aux essais expérimentaux de même qu’une évaluation de la validité des 

modèles en comparant les résultats avec ceux obtenus expérimentalement. Le sixième 

chapitre présente une étude paramétrique où les modèles numériques sont utilisés afin 

d’analyser l’influence du niveau d’effort tranchant lors du renforcement et de l’élancement 

d’une dalle épaisse sur la performance structurale d’une dalle post-renforcée. Enfin, le 

septième et dernier chapitre regroupe les grandes conclusions tirées de ce projet de 

recherche et des commentaires pour de futurs travaux sont apportés. 
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2. Revue de littérature 

La résistance à l’effort tranchant inclut un ensemble de mécanismes qui interagissent 

ensemble de façon complexe dans un élément en béton armé. Ces mécanismes agissant au 

sein du matériau béton sont décrits dans cette section de même que les facteurs qui font 

varier leur influence sur le comportement d’une structure en béton armé. Il s’agit de la base 

permettant de  comprendre comment l’effort tranchant chemine dans le matériau béton et 

comment il peut être repris par l’armature transversale. Un bref aperçu 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 à l’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 à l’effort tranchant relevées dans la littérature sont 

présentées. 

2.1. Mécanismes de transfert de l’effort tranchant dans le béton armé 

Lorsqu’un élément élancé est soumis à 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 à l’intérieur de l’élément. 

Localement, lorsque la contrainte principale en traction est suffisamment élevée, il y a 

formation d’une fissure perpendiculaire à cette contrainte, comme l’illustre la Figure 

2-1(b). À mesure que les charges augmentent et que les fissures progressent dans l’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 manière, l’inclinaison des fissures diminue 

du centre du chargement vers les appuis jusqu’à obtenir un patron de fissures obliques 

semblable à celui présenté à la Figure 2-1(b). 

  
 (a)  (b) 

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) 
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2.1.1. Béton non-fissuré dans la zone comprimée 

Lorsqu’un élément de béton est fléchi, il se crée une zone comprimée où 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 moitié de la résistance à l’effort tranchant est développée par ce 

mécanisme dans le cas des éléments élancés sans armature transversale (Kuchma et Collins, 

1998). 

2.1.2. Enchevêtrement 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 à la Figure 2-2. Il 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 

«enchevêtrement des granulats». Ce phénomène 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), où la résistance à la 

compression du béton f’c est supérieure à 60 MPa, comme les fissures tendent à traverser 

les granulats plutôt que de les contourner, les parois de fissure sont plus uniformes, ce qui 

rend ce mécanisme moins efficace. Il a été démontré que l’enchevêtrement des granulats 

peut représenter près de 70% de la capacité à l’effort tranchant d’un élément de béton sans 

armature transversale (Sherwood et coll., 2007). 

 
Figure 2-2. Enchevêtrement 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 l’armature 

longitudinale d’un élément en béton armé. L’acier cisaille et offre une certaine résistance à 
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l’effort tranchant. L’effet goujon est influencé par la résistance en compression du béton 

qui entoure les barres, le module élastique de l’acier, l’inclinaison de l’armature 

transversale, le diamètre des barres d’armature longitudinales et la quantité totale de cette 

armature (Ince et coll., 2007). 

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

2.1.4. Effet d’arche 

Ce mécanisme illustré à la Figure 2-4 affecte particulièrement 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 à la compression du béton formant cette bielle. Un 

élément est dit de courte portée, ou profond, lorsque le rapport entre la portée de 

cisaillement (a) et la profondeur de l’élément (d) est inférieur à 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 rôle d’apporter une plus grande résistance à l’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 l’élément. Les efforts interceptés sont ainsi redistribués au sein de l’élément, à la 

manière du treillis illustré à la Figure 2-5. Aussi, parce que l’acier est un matériau pouvant 

reprendre de grandes déformations avant de rompre, la présence d’armature transversale 

offre une certaine ductilité à l’élément de béton armé. 

 



 

8 

 

 
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, l’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, l’armature restreint l’ouverture des 

fissures de cisaillement, ce qui augmente la contribution de l’enchevêtrement des granulats. 

De plus, elle confine l’armature longitudinale, ce qui lui confère un effet goujon plus 

important. Enfin, l’armature transversale confine aussi le béton, ce qui améliore sa 

résistance en compression. 

2.2. Facteurs influençant les mécanismes de résistance à l’effort 

tranchant 

L’efficacité des mécanismes de résistance à l’effort tranchant précédemment décrits peut 

être affectée par divers facteurs. Ces facteurs sont énumérés dans les paragraphes qui 

suivent. 

2.2.1. Résistance à la compression et à la traction du béton 

La résistance à la compression du béton se retrouve dans la plupart des équations de calcul 

de capacité du béton. Toutefois, c’est plutôt la résistance à la traction qui est déterminante 

puisque ce sont les efforts de traction qui initient l’ouverture des fissures de cisaillement 

(section 2.1). La résistance à la traction est exprimée comme suivant une relation racine 

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

La recherche menée dans les dernières décennies semblent démontrer que la résistance à la 

compression, et, de facto, la résistance à la traction, n’ont que peu d’influence considérable 

sur la capacité à l’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 à la compression comprises entre 21 et 80 MPa. Les résultats illustrés à la 

Figure 2-6 montrent que la résistance à la compression du béton a une influence marginale 

sur la résistance à l’effort tranchant. 
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Figure 2-6. Courbe charge-flèche pour cinq poutres sans renforcement en cisaillement avec différentes résistances 

à la compression (a/d = 2,9) (Angelakos et coll., 2001) 

2.2.2. Granulats 

Tel que décrit à la section 2.1.2, les granulats permettent de transférer les contraintes de 

cisaillement à travers les fissures par buté et friction. La littérature révèle que 

l’augmentation de la taille des granulats offre une plus grande résistance à l’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-delà d’un diamètre effectif maximal 

de granulat de 25 mm selon Sherwood et coll. (2007), tel que montré à la Figure 2-7. 

 
Figure 2-7. Contrainte de cisaillement à la rupture en fonction de la taille maximale des granulats (Sherwood et 

coll., 2007) 
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2.2.3. Armature longitudinale 

L’armature longitudinale joue un rôle double dans la résistance à l’effort tranchant. 

Présente en plus grand nombre, elle permet un effet goujon plus important. Ensuite, elle 

réduit les déformations longitudinales au sein de l’élément de béton, ce qui atténue 

l’ouverture des fissures et favorise le transfert d’effort par enchevêtrement des granulats 

(Collins et coll., 2008). La contribution de l’armature longitudinale à la résistance à l’effort 

tranchant augmente avec : a) une plus grande quantité d’armature, b) une rigidité plus 

élevée et c) une disposition répartie sur la hauteur de l’élément. 

2.2.4. Portée en cisaillement 

Le mode de rupture des éléments sans armature transversale et la prépondérance des 

différents mécanismes de résistance à l’effort tranchant dépend du ratio a/d (Kani, 1967) tel 

que défini à la Figure 2-4. En effet, l’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 à la Figure 2-8, les éléments profonds peuvent ainsi résister à une grande 

contrainte de cisaillement normalisée égale à 𝑉/𝑏𝑤𝑑√𝑓′𝑐, où V et bw représentent l’effort 

tranchant et la largeur de l’élément respectivement.  Il peut également être observé à 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 l’élément où l’armature longitudinale 

transfert graduellement les efforts de traction dans le béton, entre la charge et les appuis. 

Cela génère un champ de traction et de compression au sein de l’élément et la rupture 

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

Pour des portées très élancées, la rupture en flexion est atteinte avant la capacité maximale 

à l’effort tranchant. À 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 2-8. Influence du rapport portée de cisaillement sur profondeur (a/d) sur la contrainte de cisaillement 

maximale (Collins et coll., 2008) 

 
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 rôle à jouer 

sur la résistance à l’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 à l’effort tranchant, la 

profondeur, elle, aurait une influence notoire. En effet, Kani (1967) démontre que 

l’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 à 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 l’élément. Plus spécifiquement, Frantz et 

Breen (1980) expliquent que la réduction de la contrainte ultime en fonction de la 

profondeur est attribuable à la plus grande ouverture des fissures de cisaillement dans les 

éléments profonds. Ils ont observé que pour les éléments profonds fléchis, la distance 

longitudinale entre les fissures à mi-hauteur peut atteindre trois fois celle de la face en 

traction. Or, la distance entre les fissures étant plus grande, l’ouverture des fissures est 

conséquemment plus grande et la transmission des contraintes par enchevêtrement des 

granulats s’en trouve amputée. 

 
Figure 2-10. Contrainte de cisaillement à la rupture selon la profondeur d d'une poutre de béton. Adapté des essais 

de Kani (1967) (Kuchma et Collins, 1998) 

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

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

calcul pour l’évaluation du cisaillement :  

 Bielle-et-tirant, applicable pour les éléments de courte portée (a/d < 2), les semelles 

profondes, têtes de pieux et les régions près des charges concentrées, réactions 

d’appuis et discontinuités géométriques ; 

 Sectionnel, pour des éléments en flexion où l’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 l’attention dans l’étude des dalles épaisses, puisque celles-ci 

répondent habituellement à l’appellation d’éléments élancés. Dans le modèle de calcul 

sectionnel, la résistance à l’effort tranchant dans les éléments de béton comprend 

l’ensemble des contributions du matériau béton, de l’acier transversal et de la précontrainte. 

L’ensemble des efforts transférés au droit d’une fissure de cisaillement est présenté à la 

Figure 2-11, où Vc représente la résistance du béton, Vs la traction dans les armatures 

transversales, Vp la composante verticale issue de la précontrainte, θ l’angle d’inclinaison 

des fissures de cisaillement et dv 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 l’ensemble, la résistance à l’effort tranchant s’exprime comme suit : 

 𝑽𝒓 = 𝑽𝒄  +  𝑽𝒔  +  𝑽𝒑  

Où, 

 𝑉𝑐 = 2,5𝛽𝜙𝑐𝑓𝑐𝑟𝑏𝑣𝑑𝑣  

 

𝑉𝑠 =
𝜙𝑠𝑓𝑦𝐴𝑣𝑑𝑣 cot 𝜃

𝑠
 

 

𝑉𝑝 =
𝑑𝑀𝑝

𝑑𝑥
 

Les équations (2-1) à (2-4) sont basées sur la méthode du champ de compression modifiée 

(MCFT) établie au tournant des années 1990, à partir des travaux de Vecchio et Collins 

(1986) et Collins et Mitchell (1991). Dans l’équation (2-2), le terme β tient compte de deux 

effets ayant une incidence notoire sur la résistance du matériau béton soumis à l’effort 

tranchant : l’effet de déformation (strain effect) et l’effet d’échelle (size effect). Sur ce 

point, la norme suggère deux méthodes pour déterminer β. Puisque l’étude présentée dans 

(2-1) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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ce mémoire ne fait pas appel à la précontrainte, la composante de précontrainte Vp ne sera 

pas traitée dans le présent document. 

2.3.1. Méthode générale 

La méthode générale regroupe tous les paramètres qui contrôlent la résistance du béton à 

l’effort tranchant selon la MCFT. On assume alors que cette capacité du matériau équivaut 

à sa capacité à transmettre le cisaillement au droit des fissures. β peut ainsi être déterminé à 

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

 

𝛽 = [
0,4

1 + 1500𝜀𝑥
] [

1300

1000 + 𝑠𝑧𝑒
] 

  

𝜀𝑥 =
𝑀𝑓/𝑑𝑣 + 𝑉𝑓 + 0,5𝑁𝑓

2(𝐸𝑠𝐴𝑠)
 

L’équation (2-6) représente la déformation axiale à mi-hauteur de l’élément, considérée 

comme la moitié de la déformation de l’armature longitudinale (Collins, et coll., 2008). 

Dans cette équation, Mf, Vf et Nf représentent respectivement le moment fléchissant, l’effort 

tranchant et l’effort axial qui sollicitent l’élément à une section donnée, dv est le bras de 

levier en cisaillement (équivalant à 0,9d ou 0,72h) alors que Es et As représentent 

respectivement le module élastique et l’aire sectionnelle de l’acier d’armature longitudinal. 

Dans l’équation (2-5), la distance longitudinale équivalente entre les fissures sze à mi-

hauteur de l’élément de béton sans armature transversale est prise comme étant égale à 

35𝑠𝑧/(15 + 𝑎𝑔), où sz est soit le bras de levier en cisaillement dv, ou la distance entre les 

rangs d’armature longitudinale répartis sur la hauteur de l’élément. Si l’élément contient la 

quantité d’armature transversale minimale, sze = 300 mm. 

L’angle d’inclinaison des fissures par rapport à l’axe longitudinal de l’élément de béton (𝜃), 

servant à déterminer les efforts repris par l’armature transversale et longitudinale, se calcul 

comme suit : 

 𝜃 = (29 + 7000𝜀𝑥)(0,88 + 𝑠𝑧𝑒/2500)  (2-7) 

(2-6) 

(2-5) 
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2.3.2. Méthode simplifiée 

La méthode 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 : 

 Sans précontrainte ; 

 Effort axial nul ; 

 Limite élastique d’armature longitudinale d’au plus 400 MPa (fyx ≤ 400 MPa) ; 

 Résistance en compression du béton d’au plus 60 MPa (f’c ≤ 60 MPa). 

La méthode simplifiée considère une élongation à mi-hauteur (εx) fixe de 0,8 x 10
-3

. Dans le 

cas des dalles de pont routiers, si l’armature transversale minimale est présente, on peut 

utiliser un facteur β de 0,18 et un angle θ de 42°. Toutefois, si l’armature minimale n’est 

pas présente, β se calcul de l’une des façons suivantes : 

 𝛽 = 230/(1000 + 𝑑𝑣), pour des granulats de grosseur nominale maximale d’au 

moins 20 mm (ag ≥ 20 mm) ; 

 𝛽 = 230/(1000 + 𝑠𝑧𝑒), pour ag < 20 mm. 

2.4. Comportement des ancrages post-installés dans le béton 

Le renforcement à l’effort tranchant par insertion de barres d’armature ancrées avec adhésif 

époxydique nécessite un transfert des efforts entre le béton et l’armature post-installée. 

Comme le comportement de ces armatures diffère de celui d’une armature installée avant la 

coulée du béton, certaines particularités doivent être considérées lors de leur 

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

Cette section présente la méthode de renforcement à l’effort tranchant ancré avec adhésif 

époxydique. Les mécanismes d’adhérence et les facteurs influents seront, par la suite, 

présentés et expliqués. 
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2.4.1. Description de la méthode de renforcement à l’effort tranchant avec 

agent adhésif 

Le renforcement à l’effort tranchant avec armature adhérente implique l’insertion de barres 

d’armature dans une ouverture préalablement forée et injectée d’agent adhésif époxydique. 

Les barres sont complètement immergées dans l’agent adhésif à l’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 perçage du béton dans un axe vertical (Figure 2-12a) ; 

2. Le nettoyage avec brosse et air comprimé, selon les recommandations du 

manufacturier de l’agent adhésif (Figure 2-12b) ; 

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

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

 

Figure 2-12. Procédure de renforcement à l'effort tranchant avec agent adhésif époxydique : a) perçage du béton, 

b) nettoyage avec brosse et air comprimé, c) injection de l’agent adhésif époxydique et d) insertion des barres de 

renforcement. (Tiré de Provencher, 2011) 
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2.4.2. Activation du renforcement à l’effort tranchant 

Les renforcements sont sollicités en traction lorsqu’une fissure de cisaillement les traverse. 

Tel qu’illustré à la Figure 2-13, l’ouverture d’une fissure de cisaillement dans le béton aura 

pour effet de cisailler l’adhésif dans l’axe du renforcement. Ce cisaillement est, par la suite, 

transféré à l’armature de renforcement qui se déforme et développe des contraintes en 

traction. Ce transfert d’effort entre les matériaux est à l’image d’un ancrage post-installé 

sollicité par une charge en traction. Dès lors, la mécanique de l’adhérence entre les trois 

matériaux, béton, adhésif et acier, dicte la performance structure d’une dalle renforcée avec 

adhésifs. 

 
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 l’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 l’adhérence entre l’acier et le béton 

permet le développement de contraintes de traction dans l’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 être préalablement forée 

avant d’y insérer l’armature. Un adhésif époxydique est alors employé comme 

intermédiaire pour ancrer l’armature au béton.  

La rupture de cet ancrage peut survenir par formation d’un cône d’arrachement dans le 

béton (Figure 2-14a) ou par arrachement direct (pull-out) (Figure 2-14b,c,d). Lorsque l’un 

de ces deux modes de rupture survient, l’efficacité de l’ancrage est inférieure à la résistance 

de la barre (Figure 2-14e). Lorsque la barre ancrée atteint sa limite élastique fy ou sa limite 

ultime fu, l’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 l’arrachement de celle-ci. 

Plan de fissure de cisaillement 

Barres de renforcement 
adhérent 
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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 l’illustre la Figure 2-15. (Eligehausen et coll. (2006a) ont identifié 

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

 Interface béton-adhésif :  

o Liens chimiques générés par l’époxy avec la paroi de béton ; 

o Micro-engrainement dû à la rugosité de la surface de béton ; 

 Interface adhésif-acier :  

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

 
Figure 2-15. Représentation des forces locales aux interfaces acier-époxy et époxy-béton générant de 

l’adhérence. Tiré de (Eligehausen et coll., 2006b) 

Comme les mécanismes d’adhérence se développent sur toute la longueur de l’armature 

ancrée, l’adhérence est souvent représentée par une contrainte qui longe l’ancrage adhérant, 

comme l’illustre la Figure 2-13. Ces contraintes sont générées par la déformation 

longitudinale de la barre qui active les mécanismes décrits précédemment. Il 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 (τ) et le 

glissement (s) de la barre ancrée. 

Dans le cas du renforcement à l’effort tranchant, cette fonction d’adhérence permettra 

d’évaluer l’effort de traction qui sera transmis à l’acier en fonction de l’ouverture d’une 

fissure de cisaillement. La résistance de la barre à l’effort tranchant pourra alors être 

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 fy) pourra être éventuellement atteinte au droit de la 

fissure. 

2.4.4. Facteurs influençant la capacité de l’ancrage 

Cook et Konz (2001) relèvent 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) relèvent aussi divers facteurs suite à 

l’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. À noter que le niveau d’influence des facteurs décrits est 

propre au produit adhésif utilisé. 

Tableau 2-1. Facteurs influençant l'adhérence selon les études de Cook et Konz (2001) et Eligehausen et coll. 

(2006a) 

Facteur Influence Détail 

Propreté du 

substrat 
+ 

L’enlèvement de toute poussière est nécessaire pour 

obtenir la pleine liaison chimique et mécanique entre 

l’adhésif et le béton. Pour les adhésifs injectables, 

l’absence de nettoyage peut réduire entre 20% et 50% la 

capacité en traction de l’ancrage (Eligehausen et 

Meszaros, 1996). Par ailleurs, l’accumulation de 

poussière au fond du trou peut empêcher l’insertion 

complète de l’acier d’ancrage et réduire la longueur 

efficace de l’ancrage. 



 

20 

 

Facteur Influence Détail 

Humidité du 

substrat 
-  

Une surface humide ou saturée en eau au moment de 

l’installation de l’ancrage tend généralement à diminuer 

la qualité des liens chimiques développés par l’adhésif 

Rugosité des 

parois 
+ 

Une surface rugueuse offre plus de surface de contact 

adhésif-béton et génère plus de friction entre ces 

matériaux. La surface obtenue dépend de l’équipement de 

forage employé.  

Résistance à la 

compression 

du béton 

Neutre 

Pas de tendance claire. Résistance du béton entre 20 et 60 

MPa. (Cook et coll., 2001). Si rupture à l’interface 

adhésif-béton, amélioration de l’effet de butée avec 

meilleure résistance à la compression. Toutefois, la 

rugosité des parois diminue lorsque la résistance du béton 

augmente, ce qui contrebalance cet effet (Eligehausen et 

coll., 2006a). 

Temps de cure + 

Une plus longue durée de cure améliore la capacité de 

l’ancrage. Le temps requis pour atteindre la capacité 

maximale est propre au produit et aux conditions 

environnementales. 

Température 

ambiante 
+/- 

Généralement, l’atteinte de températures élevées (de 

l’ordre de 40
o
C) diminue l’efficacité de l’ancrage. 

Toutefois, des températures plus froides ralentissent ou 

freine le gain d’adhérence lors de la cure. 

 

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

les dalles épaisses 

Le présent projet de recherche s’inscrit dans une série d’études sur le renforcement à 

l’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. 
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2.5.1. Renforcement des dalles épaisses en cisaillement, Provencher 

(2011) 

Cette étude avait pour objectif d'évaluer l’efficacité du renforcement avec barres ancrées 

avec un adhésif époxydique en termes de gain de capacité à l’effort tranchant et de 

déflection ultime. La facilité de mise en œuvre 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 conçues de façon à ce que la rupture se produise en 

cisaillement. Pour chaque groupe, la moitié des spécimens étaient renforcés à l’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 à un 

essai de flexion avec portée libre entre appuis simples de 4000 mm. Le rapport sv/dv était 

d’environ 0,75 pour tous les spécimens, soit la valeur maximale permise par la norme 

CAN/CSA S6-06. 

 

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 à celui qui serait attendu d’une dalle armée d’étriers transversaux, c’est-à-

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 à 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 à la Figure 2-17, ont montré la désolidarisation des barres de 
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renforcement par éclatement de l’époxy. Ainsi, il apparaît que la capacité d’ancrage des 

renforcements est un paramètre influençant la résistance à l’effort tranchant d’une dalle 

post-renforcée. 

 
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 à comparer le renforcement avec adhésif époxydique par rapport à 

d’autres méthodes de renforcement à l’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 même dimension (750 mm d’épaisseur et 4000 mm de portée 

libre) ont été confectionnés et soumis à un essai de flexion trois points sur appuis simples. 

Tout comme pour Provencher (2011), les dalles ont été conçues 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. À la lumière des résultats issus de Provencher (2011), le rapport 

sv/dv a été réduit à 0,60 afin de rapprocher les renforcements et éviter la perte d’ancrage à 

l’extrémité des renforcements adhérents dû à la présence de fissures à l’extrémité des 

ancrages. Un plan de la dalle renforcée avec barres ancrées avec adhésif époxydique est 

montré à la Figure 2-18. 

   
 (a) (b) 
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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) 

À la suite des essais, il en ressort que la résistance à l’effort tranchant de la dalle renforcée 

avec barres ancrées à l’époxy est similaire à celle de la dalle armée d’étriers verticaux. De 

surcroît, la déflection à l’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 grâce 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 l’extrémité des barres ancrées et la 

fissure dans le cas de Cusson (2012). En effet, après l’autopsie de la dalle montrée à 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 à l’effort tranchant similaire aux calculs pour étriers 

verticaux dans les essais de Provencher (2011), le rapprochement longitudinal des 

renforcements a permis à l’acier de plastifier localement et d’offrir une contribution plus 

importante à la résistance à l’effort tranchant de la dalle. 
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 (a) (b) 

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 connaître et de comparer le comportement en adhérence des 

barres ancrées à l’époxy dans un béton sain (f’c ≈ 40 MPa) et dans un béton affecté de 

réaction alcali-silice (RAS). Subséquemment, le comportement de l’adhérence a été intégré 

à 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 côté, tel qu’illustré à la Figure 

2-20. L’agent adhésif utilisé pour ce projet est le même que celui utilisé dans les études 

présentées précédemment. Un groupe de spécimens a été soumis à des conditions favorisant 

le développement de la RAS (mélange de béton et conditions de murissement), alors qu’un 

autre groupe était fabriqué à partir d’un béton sain (mélange de béton similaire au premier 

groupe mais non réactif). 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 diamètre de barre (2db 

et 5db), respectivement. 

R2 R3 R4 
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Figure 2-20. Montage expérimental pour les essais d'arrachement selon ASTM E488-10 (Villemure et coll., 2016) 

À la suite des essais réalisés, il a été possible de représenter le comportement de 

l’adhérence par une fonction mettant en relation le glissement (s) de la barre et la contrainte 

d’adhérence (τ) pour divers niveaux de développement de la  RAS. Les résultats issus de 

Villemure et coll. (2015) montrent que l’adhérence dans les spécimens atteints de RAS est 

réduite par rapport à ceux de béton sain, puisqu’il semble que le patron de fissuration 

interne réduise la surface de contact entre l’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 

l’acier à 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 

l’adhérence dans des bétons atteints de RAS augmente et atteint le même niveau 

d’adhérence que dans un béton sain. Il semble que, malgré la fissuration du substrat qui 

réduit la qualité du lien adhésif-béton, l’expansion générée par la RAS confine l’ancrage et 

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

Une équation représentant la relation adhérence-glissement a été proposée à partir des 

hypothèses sur les déformations et contraintes dans le béton, l’adhésif et l’acier au niveau 

élémentaire présentés à la Figure 2-21(a). Le glissement s est défini comme la différence de 

déformation entre l’acier et le béton. Ce différentiel de déformation sollicite l’adhésif qui 

transfère alors les efforts sous forme d’adhérence τ. Puisque la contrainte d’adhérence n’est 

pas linéaire le long de la barre, une distribution de contraintes et déformations axiales (σ et 

ε respectivement), de glissement et d’adhérence le long d’une barre ancrée telles que 

représentées schématiquement à la Figure 2-21(b) sont présentes. 



 

26 

 

 
 (a) (b) 

Figure 2-21. Contraintes et déformation (a) pour un élément de longueur dx et (b) le long d’une barre ancrée. Tiré 

de Villemure et coll. (2015) 

Les équations (2-8) et (2-9), adaptées de Cosenza et coll. (1997), ont été proposées afin de 

représenter l’adhérence dans le béton sain suite à l’analyse numérique. Dans le cas du béton 

affecté de RAS, il est nécessaire de modifier la courbe d’adhérence τ pour tenir compte de 

la présence de fissures dans le béton et du confinement de l’ancrage. Pour ce faire, il est 

proposé de multiplier l’adhérence τ par les facteurs Ωw pour la fissuration et Ωp 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) à 

(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.  

𝜏 = 𝜏𝑏0 (1 − 𝑒
−

𝑠

𝑠𝑟)
𝛽

, 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑠 ≤  𝑠2 ;  

𝜏 = 𝜏𝑏0 − (𝜏𝑏0 − 𝜏𝑓) (
𝑠−𝑠2

𝑠3−𝑠2
) , 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑠2 < 𝑠 ≤  𝑠3 

Ω𝑤 = 1 − 10(𝑤 − 𝑑𝑏)  

Ω𝑝 = 1 − tanh (
2𝜎𝑝

𝑓𝑐
)  

  

(2-8) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-9) 
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Tableau 2-2. Définition et valeur des variables des équations (2-8) à (2-11) 

Variable Définition 

Valeur déterminée 

par Villemure et 

coll. (2016) 

𝝉𝒃𝟎 Contrainte d’adhérence maximale 32,26 MPa 

𝝉𝒇 Contrainte de friction 0,35𝜏𝑏0 

𝜷 Paramètre de non-linéarité 0,566 

𝒔𝒓 Valeur calquée sur essais expérimentaux 0,323 

𝒔𝟐 Glissement à 𝜏𝑏0 2,07 mm 

𝒔𝟑 Glissement auquel seule la friction agit 11,3 mm 

w Ouverture de fissure équivalente 0 à 0,30 mm 

𝒅𝒃 Diamètre de barre d’ancrage 15,9 mm 

𝝈𝒑 Contrainte de confinement transversal 0 à 5,0 MPa 

𝒇𝒄 Résistance en compression du béton 24,7 à 43,6 MPa 

 
 (a) (b) 

Figure 2-22. Comparaison des courbes expérimentales et numériques de contrainte axiale dans l'acier d'ancrage σs 

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 à l’effort 

tranchant : étude numérique et expérimentale (Fiset et coll., 2014, 

2016) 

L’étude de Fiset et coll. (2014) porte sur l’élaboration d’un modèle numérique capable de 

prédire le comportement des dalles épaisses renforcées à l’effort tranchant à partir de 

données expérimentales. De plus, Fiset et coll. (2016) présentent une étude exhaustive du 

potentiel des barres de renforcement adhérent à 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 modèles d’analyse par éléments finis ont été développés à l’aide du logiciel VecTor 

(Wong et coll., 2013) qui est présenté en détail à la section 2.6. Diverses combinaisons de 

dimensions de dalles et de détails d’armature ont été modélisées. Les propriétés de l’acier, 

du béton en compression et en tension, de même que l’adoucissement en compression et le 

raidissement en traction sont prises en compte à 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 l’étude de Villemure et coll. (2016), tel que 

montré à la Figure 2-23. 

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

 Acier Béton en compression Béton en traction 

 

   

Modèle(s) Tri-linéaire 
Popovics (1973) / 

Mander et coll. (1988) 
Yamamoto (1999) 

 

 
 (a) (b) 

Figure 2-23. (a) Courbe adhérence-glissement expérimentale tirée de Villemure et coll. (2016) en comparaison avec 

des modèles d'adhérence acier-béton relevés dans la littérature. (b) Modèle tri-linéaire développé pour les 

renforcements à l'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 l’analyse par éléments 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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 (a) (b) 

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) 

Parallèlement, il a été démontré dans Fiset et coll. (2016) que l’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 à l’intérieur de sa longueur 

de développement ld, le renforcement rompt par arrachement de l’ancrage plutôt que par 

plastification de l’acier (Fiset et coll., 2016). Comme le montre la Figure 2-25, l’acier 

atteint alors une contrainte fsv inférieure à sa limite élastique fy. Néanmoins, lorsque la 

fissure intercepte l’acier dans sa longueur pleinement efficace ly, la plastification peut être 

atteinte (fsv = fy) et le renforcement se comporte de façon similaire à un étrier. Il est possible 

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

 

𝑙𝑑 =
𝑑𝑏𝑓𝑦

4𝜏𝑏0
 

 

Figure 2-25. Longueur de développement (ld), longueur pleinement efficace (ly) et limite de résistance en traction 

(fsv) pouvant être développée dans la barre selon la localisation de la fissure principale de cisaillement. Tiré de 

(Fiset et coll., 2016) 

(2-12) 
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À la lumière 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 à la détermination de 

l’espacement maximal de l’armature transversale post-installée adhérente. L’espacement 

maximal de l’armature transversale est défini tel que toute ligne inclinée d’angle θ 

intercepte au moins deux étriers dans leur zone pleinement efficace (fy est développée). La 

longueur pleinement efficace pour les étriers correspond à la profondeur dv. Toutefois, dans 

le cas des barres ancrées, il est souhaité que la fissure intercepte les barres dans leur 

longueur pleinement efficace ly qui est généralement plus petite que la profondeur dv 

allouée pour des étriers. Dans ce cas, l’espacement longitudinal maximal sv,max entre barres 

adhérentes est plus court que pour des armatures équivalentes coulées en place. Il est 

proposé par Fiset et coll. (2016) de calculer l’espacement maximal sv,max entre barres 

transversales ancrées à l’époxy selon l’équation (2-13) suivante : 

𝑠𝑣.𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑣,𝑚𝑎𝑥𝑙𝑦 ≤ 𝑘𝑣,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑣  

où kv,max est le rapport sv/dv maximal proposé par la norme de conception. À ce titre, 0,75 

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

2.6. Modélisation numérique pour le renforcement à l’effort tranchant 

des dalles épaisses 

Dans les travaux sur le renforcement à l’effort tranchant dans les dalles épaisses de Fiset et 

coll. (2014, 2016) présentés à la section 2.5.4, le logiciel VecTor (Wong et coll., 2013) a 

été utilisé pour effectuer l’analyse numérique de dalles épaisses renforcées à l’effort 

tranchant avec barres ancrées à l’aide d’adhésif époxydique. Ce logiciel se base, entre 

autres, sur une vaste gamme d’études réalisées à l’Université de Toronto sur des spécimens 

de béton armé soumis à des efforts de cisaillement. 

VecTor est un logiciel d’analyse non-linéaire par éléments finis basé sur la théorie du 

champ de compression modifiée (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’à des efforts axiaux. La fissuration dans les 

éléments de béton est simulée de façon diffuse par des éléments de fissuration libres en 

(2-13) 
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rotation, c’est-à-dire qui s’orientent en fonction de la direction des contraintes principales 

au sein de l’élément de béton. De plus, l’adoucissement en compression, le raidissement et 

l’adoucissement en traction ainsi que le confinement, sont pris en compte lors de l’analyse. 

Une vaste gamme de modèles 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 à 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 à l’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 à l’effort tranchant d’éléments 

en béton armé 

Outre le programme d’étude sur le renforcement à l’effort tranchant dans les dalles épaisses 

présenté à la section 2.5, plusieurs études sur le renforcement à l’effort tranchant employant 

diverses techniques peuvent être relevées dans la littérature. Un survol de ces investigations 

est présenté à 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, l’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 l’endommagement pouvant potentiellement nuire à 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 à 2.7.5. 

2.7.1. Avancement de la recherche sur le renforcement à l’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 l’armature transversale. Toutes ces recherches permettent de mieux comprendre 

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

dans le béton armé 

Auteur Année 
Spécimens 

(L x l x h) [mm] 

Renforcement à 

l’effort tranchant 
Conclusions 

Frosch 2000 
2 poutres rect. 

5486 x 457 x 914 

Étriers coulés en 

place 

 Méthode de calcul pour Vs avec 

angle fissure variable ; 

 Longueur d’ancrage dictée par la 

position de fissure de cisaillement ; 

 Longueur d’ancrage influence la 

résistance à l’effort tranchant Vr. 

Lorenzis 2001 
8 poutres en T 

3048 x 381 x 406 

Barres polymères 

collées aux faces 

latérales avec époxy 

 Gain de résistance Vr ; 

 Rupture par décollement de 

l’époxy contrôle le gain de 

résistance ; 

 Efficacité accrue avec 

augmentation de longueur 

d’ancrage ou en réduisant 

l’espacement des barres. 

Adhikary 2005 
11 poutres rect. 

3500 x 300 x 300 

▪ Plaques latérales 

boulonnées 

▪ Bandes d’acier 

collées 

▪ Étriers externes 

 Gain de résistance Vr pour les 3 

méthodes ; 

 Rupture des poutres avec époxy par 

désolidarisation du renfort ; 

 Rupture des poutres avec étriers 

externes par éclatement du béton. 

Lubell 2009 

7 poutres rect. 

4880 x 1170 x 

590 

Étriers coulés en 

place 

 Espacement transversal de 

l’armature transversale a un effet 

important sur : 

o La résistance Vr ; 

o L’ouverture des fissures ; 

o La ductilité de la rupture ;  

 Recommandation de limiter 

l’espacement transversal à d ou 600 

mm. 

Varney 2011 
4 poutres rect. 

3700 x 330 x 610 

Étriers coulés en 

place 

 Certains défauts de mise en place 

des étriers verticaux n’ont pas 

d’effet notable sur la résistance Vr. 

Défauts testés : 

o Mauvais ancrage des barres 

verticales centrales ; 

o Absence de supports 

longitudinaux aux coins. 

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 l’influence d’un niveau de chargement après ouverture 

d’une fissure de cisaillement, au moment du renforcement sur le gain de capacité à l’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’à l’apparition d’une fissure diagonale majeure sur chaque portée en cisaillement. 

Cette charge de fissuration, notée Wv, était par la suite réduite jusqu’à une fraction de Wv, à 

laquelle les spécimens étaient renforcés. Ces spécimens renforcés étaient par la suite 

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

 Précontrainte par post-tension externe ; 

 Barres adhérentes collées sur les parois des poutres ; 

 Brochage (stitching) ; 

 Injection d’époxy dans la fissure principale. 

À la conclusion des essais, il a été relevé que toutes les méthodes de post-renforcement 

employées apportent un gain de résistance à l’effort tranchant, peu importe le niveau de 

charge en place au moment du renforcement. Cependant, le gain de résistance diminue à 

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 Wf et la charge de 

fissuration Wv diminue en fonction du pourcentage de la charge Wv 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[b]). 

   
 (a) (b) 

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 (%Wv) 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 à la Figure 2-26(a), le plan 

de fissuration menant à la rupture à la charge Wf est le même que celui qui a été initié à Wv 

lorsque le renforcement est mis en place à une charge supérieure à 30% de Wv. Par contre, 

lorsque le niveau de charge au renforcement est plus faible, un nouveau plan de fissuration 

se développe à la rupture avec renforcement. Les auteurs expliquent que pour une charge 

élevée, l’ouverture importante de la fissure initiale diminue la qualité du renforcement et la 

résistance dépend alors en grande partie de l’enchevêtrement 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 l’installation, l’étude du comportement des ancrages dans le béton fissuré 

s’avère pertinent dans le contexte de ce mémoire. 

La qualité de l’adhérence entre l’adhésif et le béton est en grande partie attribuable à la 

géométrie de la surface de béton, où le micro-enchevêtrement se développe. Dans un béton 

fissuré, il est difficile de prédire avec certitude le comportement des ancrages dû au 

caractère aléatoire du développement des fissures qui déforment la surface de béton au droit 

de l’ancrage, comme le montrent les résultats d’essais de traction menés par Dieterle et 

Opitz (1988) et Meszaros (1999) à la Figure 2-27(a) et (b) respectivement. Dans l’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 à la largeur désirée. Ainsi, cette fissure est donc 

parallèle à l’axe de l’ancrage adhésif. 

Comme il est possible d’observer à la Figure 2-27(b), l’ouverture de fissures après 

l’installation d’ancrages adhésifs mène généralement à 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 l’interface béton-adhésif lors de l’ouverture de la fissure, 
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comme le montre la Figure 2-27(c). En effet, la résistance à la traction de l’adhésif étant 

plus grande que celle du béton, la fissure qui se propage dans le béton contourne l’ancrage 

de façon à le détacher de la surface de béton. Cette perte de surface de contact représente 

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

    
 (a) (b) (c) 

Figure 2-27. (a) Courbes charge-déplacement pour des essais d'arrachement sur ancrages de type capsule dans du 

béton fissuré (ld = 110 mm, fc = 25 MPa, Δw = 0,4 mm) (Dieterle et Optiz, 1988) ; (b) Influence de l’ouverture de 

fissure sur la charge de traction ultime Nu d’ancrages adhésifs (Meszaros, 1999) ; (c) Dérangement de l’adhérence 

béton-adhésif par une fissure (Eligehausen et coll, 2006a). 

2.7.4. Renforcement de dalles contre le poinçonnement en cisaillement 

au moyen de renforcements adhésifs post-installés, Fernández 

Ruiz et coll.  (2010) 

Cette étude présente le renforcement contre le poinçonnement des dalles structurales au 

moyen de barres d’acier insérées à angle et ancrées avec un adhésif époxydique haute-

performance. La méthode présentée est similaire à celle étudiée dans la présente étude. Une 

série d’essais de poinçonnement sur 12 dalles carrées de 3,0 m de côté par 0,25 m 

d’épaisseur a été réalisée. La méthode proposée consiste à 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 à 

l’intérieur de la dalle et autour de la charge est montré à la Figure 2-28(b). Les résultats des 

essais ont par la suite été comparés à un modèle de calcul  basé sur la théorie de la fissure 

critique (CSCT). 

Adhesive 
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À la lumière des essais, le renforcement avec adhésif époxydique permet d’augmenter 

significativement la résistance et la déflection ultimes de dalles face au poinçonnement. Les 

modes de ruptures à l’effort tranchant observés surviennent soit par rupture de la bielle en 

compression, soit par poinçonnement à l’intérieur ou à l’extérieur de la zone renforcée. Il 

est possible d’obtenir une certaine réserve de capacité post-rupture avec un taux de 

renforcement suffisant. 

 

   
(a) (b) 

Figure 2-28. (a) Méthode de renforcement avec adhésif époxydique ; (b) Disposition des renforcements au sein de 

la dalle. (Fernández Ruiz et coll., 2010) 

Complémentairement, les auteurs proposent d’adapter la CSCT, déjà éprouvée pour de 

l’armature coulée en place, pour de l’armature post-installée. Cette méthode se réfère à 

l’angle de rotation de la dalle ψ pour le calcul de la résistance à l’effort tranchant, tel que 

présenté à la Figure 2-29(a). Il est possible d’observer sur cette figure que la rupture de la 

dalle survient à l’intersection des courbes de chargement-déflection et de critère de rupture. 

La Figure 2-29(b) illustre bien le gain de résistance à l’effort tranchant obtenu par 

l’insertion d’armature transversale (passage de VRAB à VR,B). Dans leur phase d’activation, la 

traction développée dans les armatures dépend de l’ouverture de la fissure de cisaillement 

dans le béton. Cette ouverture augmente avec la déformation de la dalle ψ. 
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Fernández Ruiz et coll. (2010) soulèvent cependant que, pour des renforcements post-

installés, l’activation des armatures n’est pas nécessairement complète à la rupture. En 

effet, lorsqu’une fissure est déjà initiée, seule l’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 

(ψSLS), la fissure soit déjà suffisamment ouverte pour causer la ruine de la dalle avant 

l’activation complète des armatures. La réduction potentielle du gain de résistance résultant 

de renforcements post-installés partiellement activés n’est pas, à la connaissance des 

auteurs, prise en compte dans les codes de conception. 

 
 (a) (b) (c) 

Figure 2-29. Calcul de la rupture selon la théorie de la fissure de cisaillement critique : (a) dalle sans renforcement 

à l'effort tranchant ; (b) contribution du renforcement à l'effort tranchant à la résistance au poinçonnement 

(renforcement d'une dalle non-chargé) ; (c) renforcement d’une dalle sujette à un chargement donné. (Fernández 

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 à l’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 à un angle de 45
o
. Pour trois (3) de ces spécimens, la 

fissure de cisaillement a été injectée d’époxy, tel que montré à la Figure 2-30(a). Les 

spécimens ont été soumis à un essai de flexion 4 points. La poutre témoin et un spécimen 

renforcé ont été chargés jusqu’à 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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 Chargement des spécimens non-renforcés jusqu’à environ 90% de leur capacité 

ultime Vc (suffisamment pour faire apparaître une fissure de cisaillement) ; 

 Déchargement ; 

 Renforcement ; 

 Rechargement jusqu’à l’ultime. 

À la lumière des résultats présentés à la Figure 2-30(b), les auteurs concluent que la 

présence d’une fissure de cisaillement au moment du renforcement réduit la capacité à 

l’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 l’élément de béton en ralentissant la réouverture de la fissure. 

De plus, l’injection d’époxy dans la fissure permet d’obtenir un comportement similaire à 

celui d’un élément non-endommagé, et ce, pour des ouvertures de fissure allant jusqu’à six 

(6) mm. Les auteurs stipulent également que la post-tension verticale est préférable à la 

post-tension inclinée, du fait qu’elle ne génère pas de concentration de contraintes dans la 

zone comprimée de la poutre près de la charge. 

   
 (a) (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 matière de 

renforcement à l’effort tranchant dans les dalles de béton armé. Les essais sur dalles 

épaisses réalisés jusqu’à présent à l’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’après les études relevées à la 

section précédente, il semble que la déformation initiale de la dalle de même que la 

présence de fissures, ont le potentiel de réduire considérablement la part de résistance à 

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

Pour un ouvrage existant, le renforcement à l’effort tranchant est typiquement installé alors 

que l’ouvrage est chargé (poids propre et historique de chargement). Le béton présente 

alors des déformations 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’à un niveau de chargement supérieur. Pour un niveau 

de chargement initial suffisamment élevé, il est possible alors que la ruine de l’élément 

survienne avant que les renforcements n’aient contribué pleinement à la résistance à l’effort 

tranchant. 

Ce projet permet donc de reprendre les essais de résistance à l’effort tranchant sur dalles 

épaisses, afin d’induire une charge dans la dalle avant de renforcer cette dernière. En 

renforçant à divers niveaux de charge, il sera possible d’apprécier l’incidence de cette 

charge sur la performance de la dalle post-renforcée. De plus, comme les modèles 

numériques semblent prédire adéquatement le comportement des dalles épaisses renforcées 

à l’effort tranchant, il sera intéressant de les mettre à l’épreuve avec l’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 à la méthodologie employée pour l’étude 

expérimentale. Cinq spécimens de dalle épaisse en béton armé de dimensions réalistes ont 

été fabriqués en laboratoire pour être testés sous chargement de flexion. La conception des 

spécimens s’appuie essentiellement sur celle faite dans des études antérieures. Les essais 

servent à examiner expérimentalement la performance structurale d’une dalle épaisse post-

renforcée sous chargement de même qu’à générer des données expérimentales qui 

permettent de valider et calibrer le modèle 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 à l’effort 

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

Tableau 3-1. Dimension des spécimens 

Épaisseur 

(mm) 

Largeur 

(mm) 

Longueur 

(mm) 

Portée 

(mm) 

750 610 5000 4500 

L’épaisseur et la largeur des spécimens sont les même 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 

l’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 (élément 

élancé). 

La quantité d’armature longitudinale doit être suffisante pour favoriser une rupture à 

l’effort tranchant plutôt qu’une rupture en flexion. Suite aux calculs présentés à l’annexe A, 

l’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 à la Figure 3-1(a) et (b). 

 

(a) 

 

(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’à la rupture ne contient pas d’armature 

transversale. Les quatre (4) autres spécimens sont renforcées à l’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 (sv) montrés au Tableau 3-2 suivant. 

Tableau 3-2. Espacements longitudinaux des renforcements  

Esp. long. 

sv 

(mm) 

sv/dv Commentaires 

375 0,60 

Même rapport sv/dv utilisé par Cusson (2012). 

Étude faite sur des dalles renforcées sans 

chargement 

413 0,67 

Rapport sv/dv maximal selon les 

recommandations de Fiset et coll. (2015) pour 

renforcement partiellement adhérent 

[mm] 

[mm] 
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Pour chaque dalle renforcée, les barres de renforcements transversales sont disposées selon 

deux espacements longitudinaux sv, soit un propre à 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 même spécimen peut atteindre deux ruptures en 

cisaillement si la fissure de la première 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 (près de l’appui) à R5 (près du centre), tel que montré à 

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 montré la Figure 3-2(c). 

 

(a) 

 

FACE NORD 

(b) 

 

(c) 

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 à l’effort tranchant 
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3.2. Propriétés des matériaux 

3.2.1. Propriétés du béton 

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

présentées au Tableau 3-3. 

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

Rés. Comp. 

f’c@28j 

(MPa) 

Type de 

ciment 

Affaissement 

(mm) 

Taille 

granulat 

(mm) 

Teneur air 

(%) 

30 GU 140 5 - 14 5 - 8 

Le béton a été fabriqué et livré par camion par l’entreprise Demix Béton située à Québec. 

Deux coulées ont eu lieu. Pour la première, datant du 13 juillet 2016, 6,0 m
3
 de béton ont 

été livrés dans un seul camion alors que pour la deuxième, datant du 24 août 2016, 9,0 m
3
 

ont été livrés dans deux camions.  

Étant donné la densité élevée d’armature de flexion, un granulat de diamètre 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 gâchée est présentée à 

l’annexe B.  

3.2.2. Propriétés de l’acier 

Les barres d’armature longitudinale 30M ainsi que les barres de renforcement 15M sont de 

nuance 400W conformes à la norme CAN/CSA-G30-18 (2007). L’analyse chimique pour 

chaque diamètre de barre est présentée à l’Annexe C. L’armature longitudinale 25M est de 

nuance 400R. L’entièreté de l’armature provient d’un même lot. 

3.2.3. Adhésif époxydique Hilti RE-500-V3 

L’adhésif époxydique RE-500-V3 de l’entreprise Hilti
1
 est utilisé pour coller les barres de 

renforcement transversales au béton des dalles renforcées à l’effort tranchant. Il s’agit d’un 

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

                                                 
1
 Hilti Canada. Lien : www.hilti.ca 
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buse d’injection. L’adhérence atteinte à 2 jours de cure selon la norme ASTM C882-91 est 

de 10,8 MPa. La résistance à la traction selon la norme ASTM D638-14 est de 49,3 MPa. 

La fiche technique est présentée à l’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) à l’Université Laval, à Québec (Canada). De la formation et de la documentation 

ont été 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’être en mesure de fabriquer les spécimens de la 

longueur désirée (5000 mm). Deux longerons servant à 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 à l’extérieur du coffrage. Le plan des coffrages est présenté à l’Annexe E. 

3.3.2. Construction des coffrages 

L’ensemble des éléments de coffrage récupérés des projets antérieurs ont été nettoyés et 

inspectés afin de vérifier leur intégrité. L’assemblage d’un coffrage complet a été réalisé à 

titre d’essai pour vérifier la compatibilité des composantes. Les pièces existantes s’agençant 

correctement avec une identification appropriée, les panneaux de contreplaqué et longerons 

supplémentaires nécessaires à la nouvelle section centrale ont été taillés. Chaque coffrage a 

été assemblé en demi-longueur afin d’en faciliter le transport vers l’emplacement de la 

coulée de béton (extérieur du bâtiment), 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 à l’extérieur du laboratoire ont été assemblées, 

alignées et mises à niveau. Les joints ont été scellés avec du silicone. Un des coffrages 

assemblés est montré à la Figure 3-3(b). L’intérieur des coffrages a été huilé avant 

d’accueillir les cages d’armature. 

 
Figure 3-3. (a) Demi-longueurs de coffrages préassemblées en laboratoire ; (b) Coffrage assemblé à l’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 à 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 l’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 à 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 l’armature et le coffrage lors de l’insertion. 

Une fois les fils de jauges sortis des coffrages, enveloppés et scellés contre l’humidité, le 

coffrage était recouvert d’une bâche étanche pour protéger l’intérieur de la pluie et de 

débris potentiels jusqu’au moment de la coulée du béton. 

  
 (a) (b) 
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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 à la section 3.2.1, deux coulées de béton, entreprises les 13 juillet et 24 

août 2016, ont permis de fabriquer les spécimens. Au total, trois gâchées 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 gâchées de béton et conditions de coulée 

Gâchée 

de béton 

(Camion) 

Date 

Volume 

livré 

(m
3
) 

Début de coulée Fin de coulée 

Heure 

Temp. 

ambiante 

(
o
C) 

HR 

air 

(%) 

Heure 

Temp. 

ambiante 

(
o
C) 

HR 

air 

(%) 

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 21,5 78 10h00 22,7 72 

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 complète 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 (diamètre) 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 bâche pour prévenir l’évaporation de l’eau. Les échantillons cylindriques ont été 

placés dans des bacs près des coffrages. 

  
 (a) (b) 
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3.3.5. Cure du béton 

Dès 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 bâches ont par la suite été installées autour des coffrages pour 

protéger le système de cure. La cure humide a été maintenue pendant 7 jours, après quoi les 

coffrages ont été retirés. L’ensemble des opérations de cure et de décoffrage est illustré à la 

Figure 3-5. 

 
Figure 3-5. (a) Boyau d’arrosage perforé installé sur jutes et recouvert d’une toile UltraCure ; (b) Bâche sur un 

coffrage ; (c) Enlèvement des coffrages à la fin de la cure 

3.3.6. Perçage des dalles 

Comme le renforcement à l’effort tranchant est pratiqué sous charge (voir section 3.5), 

c’est-à-dire que la dalle se trouve sous une presse hydraulique au moment de la mise en 

place du renfort à l’effort tranchant, il a été décidé de percer les ouvertures destinées à 

l’insertion des barres de renforcement avant la mise sous essai et immédiatement après la 

cure. Puisque la production de poussières et de boues pendant le perçage sont nuisibles à 

l’équipement de laboratoire, il a été ainsi choisi d’exécuter le perçage à l’extérieur du 

laboratoire. Étant donné la profondeur considérable de 680 mm des ouvertures verticales, 

deux techniques de perçage ont été combinées dans la séquence décrite au Tableau 3-5 et 

illustrée aux Figure 3-6(a) et (b). Le diamètre des ouvertures est de 19 mm, tel que 

recommandé par le manufacturier de l’adhésif pour des barres 15M. Le perçage s’est fait à 

partir de la surface supérieure des dalles. 

 

 

    
 (a) (b) (c) 
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Tableau 3-5. Séquence de perçage et équipement utilisé 

Méthode 
Profondeur 

(mm) 
Appareil moteur 

Dimensions 

couronne / 

mèche 

Type de 

perçage 

Couronne au 

diamant 
0 - 300 

Carotteuse Hilti 

DD-130 

19 mm φ x 320 

mm 
Humide 

Mèche au 

carbure 
300 - 680 

Perforateur-burineur 

Hilti TE 50 

19 mm φ x 914 

mm 
À sec 

La première partie de perçage au diamant (Figure 3-6[a]) avec carotteuse sur colonne a 

permis d’assurer une verticalité précise de l’ouverture. La poursuite du perçage avec une 

mèche 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 perçage, des mesures 

de profondeur et d’axialité ont été prises afin d’assurer la verticalité des ouvertures. Une 

fois le perçage terminé, les séquences de nettoyage à l’eau, à la brosse d’acier et à l’air 

comprimé ont été réalisées pour chaque ouverture, tel qu’illustré à la Figure 3-6(c), selon 

les recommandations du fabricant d’adhésif Hilti. Étant donné la profondeur importante des 

ouvertures, des séquences additionnelles de nettoyage ont été réalisées jusqu’à l’élimination 

des résidus de perçage. Les ouvertures étaient par la suite scellées avec du ruban adhésif et 

recouvertes d’une bâche. Le transport des dalles en laboratoire a été assuré par un camion 

semi-remorque, tel que montré à la Figure 3-6(d). Une dernière séquence de nettoyage avec 

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

   

 (a) (b) 
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 (c) (d) 

Figure 3-6. (a) Première partie de perçage avec couronne au diamant ; (b) Perçage complet des ouvertures avec 

mèche au carbure ; (c) Nettoyage des ouvertures avec air et brosse ; (d) Transport des dalles sur semi-remorque 

vers le laboratoire 

3.4. Instrumentation de l’armature et des spécimens 

3.4.1. Jauges de déformation sur l’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 à demi-largeur ont 

été instrumentées. Au total, 8 jauges ont été installées sur ces deux barres le long de la dalle 

à un espacement longitudinal de 750 mm. Le plan d’installation des jauges est montré à 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 l’extrémité de la barre, haut et bas), tel que montré à 

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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FACE NORD 

(a) 

 

(b) 

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 à la Figure 3-8 et se détaille comme suit : 

1. Ponçage, marquage et nettoyage de la barre avec acide et base (Figure 3-8[a]) ; 

2. Collage de la jauge sur la barre avec pression constante pendant 60 secondes 

(Figure 3-8[b]) ; 

3. Protection du fil avec ruban adhésif et attache du fil à la barre avec élastique ; 

4. Application d’enduit époxy sur la jauge pour protection (Figure 3-8[c]) ; 

5. Test d’isolation et de fonctionnement de la jauge (pont 4-point) (Figure 3-8[d]) ; 

6. *Pour l’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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 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

 

(e) 

Figure 3-8. Étapes d’installation des jauges de déformation : (a) Ponçage et marquage, (b) Collage de la jauge, (c) 

Application d’enduit protecteur époxy, (d) Test de fonctionnement et (e) 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 l’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 à la 

Figure 3-9. Parmi ceux-ci, 10 LVDT verticaux ont été installés vis-à-vis les rangs de 

renforcements transversaux. Ces LVDT mesurent le déplacement vertical entre le haut et le 

bas de la dalle. Ce déplacement correspond à 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 à 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 à la Figure 3-10(a). 

 

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

Un système de mesure de flèche, montré à la Figure 3-10(b), est installé sous la dalle, 

directement sous le point d’application de la charge. Ce système comporte une mesure de la 

flèche avec lecteur optique jusqu’à une déflection de 5 mm (précision 0,01 mm). Au-delà 
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de cette mesure, un système à corde mesure les déflections additionnelles (précision 0,1 

mm). 

  

 (a) (b) 

Figure 3-10. (a) LVDT installés sur la face nord d’une dalle ; (b) Système de mesure de la flèche 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 système de codification a été établi 

pour chaque dalle. L’identification des instruments de mesure est présentée à la Figure 

3-11(a) pour l’armature longitudinale, à la Figure 3-11(b) pour les barres de renforcement 

et aux Figure 3-11(c) et (d) pour les LVDT. Les jauges sur l’armature longitudinale sont 

identifiées sous la forme Sxx-yyy où «xx» indique le lit d’armature et «yyy» indique la 

position longitudinale (Espacement sv dans la demi-longueur de dalle ou «C» pour centre). 

Les jauges sur les barres de renforcement sont identifiées sous la forme Rab-yyyc où «a» 

indique 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 où «d» indique 

l’orientation verticale (V) ou horizontale (H), «e» le numéro de rang transversal de 

renforcement pour les LVDT verticaux ou la position près de l’appui (X) ou près du centre 

(C) pour les LVDT horizontaux, et «b» la paroi de la dalle (nord [N] ou sud [S]). 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

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 à un système 

d’acquisition 7000 de Vishay (Figure 3-12[a]) et traitées via le logiciel Strain Smart. Le 

système central de la presse MTS 311 (Figure 3-12[b]) recueillait les données des LVDT, 

du système de mesure de flèche ainsi que la force et le déplacement de la tête de presse. 

Ces deux dernières mesures étaient relayées au système d’acquisition pour permettre la 

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

  

 (a) (b) 

Figure 3-12. (a) Système d'acquisition 7000 et branchement des multiples fils de jauge ; (b) Poste de contrôle du système 

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 l’effort tranchant au sein des dalles. Une rupture en cisaillement était attendue 

étant donné le dimensionnement en conséquence des spécimens. Deux ruptures ont pu être 

obtenues par spécimen (une dans chaque portée en cisaillement) avec l’utilisation d’étriers 

externes. Tout d’abord, une dalle témoin non-renforcée a été chargée à l’ultime afin de 

connaître la résistance à l’effort tranchant offerte uniquement par le béton (Vc). Cette valeur 

de résistance a permis déterminer le niveau d’effort tranchant au renforcement (Vrenf) 

appliqué aux trois (3) spécimens de dalle à renforcer selon la procédure indiquée à la Figure 

3-13. Pour y arriver, une précharge a été appliquée avant de procéder à la mise en place des 

barres de renforcement transversales. Une fois la cure de l’adhésif terminée, le chargement 

s’est poursuivi jusqu’à la rupture. Enfin, pour une quatrième dalle, une demi-longueur de 

dalle a été renforcée suite à l’apparition d’une fissure critique en cisaillement (post-pic) et 
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l’autre demi-longueur renforcée à un niveau de Vrenf prédéterminé selon la séquence 

montrée à la Figure 3-14. Une fois l’adhésif ayant atteint sa pleine capacité, chacune des 

demi-longueurs a ensuite été menée à la rupture. 

 

Figure 3-13. Procédure d'essai pour les trois (3) dalles post-renforcées selon une fraction prédéterminée de la 

capacité Vc déterminée à la section 3.5.2. 

 

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, l’alignement au laser et la mise au 

niveau de la dalle sur les appuis a été réalisé, tel que montré à 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 extrémités) 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 à l’Annexe F. Enfin, les instruments de mesure décrits à 

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 prête pour essai de flexion sous la presse MTS 311 est montré 

à la Figure 3-16. 

  

 (a) (b) 

Figure 3-15. (a) Alignement et mise à 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 à l'effort 

tranchant 

 

 

   

 

 

Présente étude 

 

(mm x mm) 

Provencher 

(2011) 

Cusson (2012) 

(mm x mm) 

Plaques 

d’appui 
610 x 100 610 x 220 

Plaque de 

charge 
610 x 200 610 x 318 

  

 

Plaque d’appui 

Plaque de 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 à l’effort tranchant sans armature 

transversale Vc 

Une dalle témoin sans armature transversale a été testée jusqu’à la rupture afin de connaître 

la capacité seule du béton à l’effort tranchant (Vr = Vc). Le déplacement vertical de la tête 

de presse est fixé à 10 mm/h et la lecture des instruments (jauges et LVDT) était réglée à 2 

lectures par seconde. Le déplacement a été temporairement maintenu à certaines reprises 

pour noter le patron de fissuration sur les parois de la dalle à l’aide de marqueurs, mesurer 

les ouvertures de fissure à l’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 à la 

Figure 3-17. D’abord, la dalle témoin a été chargée jusqu’à la rupture en cisaillement. 

Après que cette rupture soit survenue dans l’une des deux portées de cisaillement de la 

dalle, celle-ci a été déchargée. Dans le but d’optimiser l’utilisation du spécimen, la portée 

ayant subi la rupture a été renforcée à l’aide d’étriers externes vissés, tel que détaillé à la 

section 3.5.3, dans le but d’obtenir une rupture dans la seconde portée de la dalle. Un 

deuxième chargement (rechargement) a permis de mener cette seconde portée de 

cisaillement à la rupture. La résistance à l’effort tranchant sans armature transversale Vc est 
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déterminée par la moyenne des deux valeurs de résistance à l’effort tranchant obtenues. 

Cette résistance Vc sert à déterminer le niveau d’effort tranchant au renforcement Vrenf pour 

les autres dalles à renforcer. 

 

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 

à la rupture sans armature transversale pour être ensuite renforcée en présence de la fissure 

de cisaillement. 

3.5.3. Renforcement externe post-rupture 

Dans le but d’optimiser l’utilisation des spécimens, deux ruptures ont été provoquées, soit 

une rupture dans chaque portée de cisaillement. Lorsqu’une première rupture à l’effort 

tranchant survient, la fissuration diagonale de cisaillement est fermée à l’aide d’étriers 

externes, comme le montre la Figure 3-18. Ces étriers externes offrent suffisamment de 

résistance à l’effort tranchant le long de la portée ayant atteint la première 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 l’effort tranchant dans la portée ayant subi la première rupture. Le détail de 

dimensionnement des étriers externes est présenté à l’Annexe G. 

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

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 l’éclatement 

du béton dans la partie supérieure comprimée de la dalle lors du rechargement de la dalle. 

Les étriers externes étaient vissés à l’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). 

  
 (a) (b) 

Figure 3-18. (a) Étriers externes installés sur une portée de dalle le long de la fissure de rupture ; (b) Serrage des 

étriers à l'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’à une fraction de la capacité sans armature transversale Vc déterminée à 

la section 3.5.2 précédente. Toutefois, pour évaluer cette capacité avec plus de précision 

pour chaque spécimen, Vc est modulé en fonction des propriétés mécaniques obtenues sur 

échantillons de béton. La méthode d’ajustement de Vc 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 à ceux de la dalle témoin afin de s’assurer que l’endommagement évolue de 

façon similaire pour une même charge. 

Lors du préchargement, le déplacement vertical de la tête de presse est fixé à 10 mm/h. Une 

fois le chargement désiré atteint, la position de la tête de presse en maintenue. À partir de 

ce moment, l’acquisition des données des LVDT et des jauges est réglée à une lecture par 2 

minutes. Une période d’attente d’environ 1h 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 à 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 l’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 

gâchette sont donnés pour évacuer et rejeter une partie de l’époxy, tel que montré à 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 l’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 l’époxy. Cette procédure assure un remplissage complet de l’espace dédiée à 

l’époxy dans l’ouverture. Chacune des ouvertures est remplie d’adhésif jusqu’à mi-hauteur. 

Cette quantité est suffisante pour assurer l’enrobage de la barre de renforcement inséré 

ultérieurement. Une marque visuelle est faite sur l’extension de buse pour guider 

l’opérateur sur la hauteur de remplissage. 

Immédiatement après l’injection de l’époxy, la barre d’armature de renforcement est 

introduite dans l’ouverture en effectuant un mouvement de rotation pour assurer un bon 

enrobage de la barre avec l’époxy et pour éviter la formation de bulles d’air. La barre est 

alors insérée jusqu’au fond de l’ouverture. L’espace entre le dessus de la barre et la surface 

de la dalle était comblé par de l’adhésif. La Figure 3-19 montre la séquence de 

renforcement typique des dalles. 
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 (a) (b) 

  

 (c) (d) 

Figure 3-19. Procédure de renforcement : (a) Préparation du fusil à injection ; (b) Injection de l'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 à 

l’époxy (de 17h à 9h le lendemain) à une température de 22
o
C. Pour une cure complète, le 

fabricant de l’adhésif époxydique recommande une durée minimale de 6,5h à une 

température de 22
o
C et 16h à 16

o
C. La température et l’humidité relative du laboratoire 

sont relevées en temps réel à l’aide d’un thermomètre électronique installé sur la presse. 

Pour la dalle avec renforcement post-pic (Figure 3-14), l’insertion des barres de 

renforcement dans la portée ayant subi une rupture a été effectuée sans chargement et en 

présence de cinq (5) étriers externes vissés. Ces étriers permettaient de sécuriser la dalle et 

de réduire l’ouverture de la fissure de cisaillement à une largeur prédéterminée. Une fois le 
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renforcement post-pic réalisé, l’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 à la rupture des dalles post-renforcées 

Avant de poursuivre le chargement des spécimens jusqu’à la rupture, les mesures de 

températures prises lors de la cure de l’époxy sont vérifiées afin de s’assurer que le temps 

de cure permet un plein développement de la résistance de l’adhésif selon les spécifications 

du fabricant (plus de 6,5h à 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 à 

zéro et le taux d’acquisition de tous les appareils de mesure est remis à 2 acquisitions par 

secondes. 

Par la suite, le chargement de la dalle reprend avec un déplacement de tête de presse de 10 

mm/h. À 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 deuxième rupture, cette fois dans l’autre 

portée de la dalle. Ce rechargement s’exécute initialement à une vitesse de déplacement de 

40 mm/h jusqu’à une charge correspondant à 90% de la charge maximale associée à la 

première rupture. Par la suite, la vitesse de déplacement est réduite à 10 mm/h jusqu’à la 

rupture à l’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 l’état physique des barres et de l’époxy (fissuration, glissement, 

endommagement), et de comparer la trajectoire des fissures à l’intérieur de la dalle avec la 

fissuration relevée en surface. Pour ce faire, des fenêtres ont été 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 à percussion avec mèche au 

carbure de 12 mm ont servi d’instruments de démolition. La démolition à proximité des 

barres a été pratiquée au pistolet à air comprimé. La Figure 3-20 présente la procédure de 

démolition conduisant à l’autopsie des barres. 

   

 (a) (b) (c) 

Figure 3-20. (a) Perçage des parois de la dalle avec mèche au carbure ; (b) Démolition du béton avec marteau-

piqueur ; (c) Fenêtres d'ouverture autour des renforcements 
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4. Résultats expérimentaux 

Cette section présente les résultats issus des essais décrits à la section précédente. D’abord, 

les propriétés des matériaux qui constituent les spécimens de dalles testées sont examinées 

à 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 Vc. 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 l’espacement longitudinal entre rangs de 

renforcement sv testé. Étant donné le volume important de données cumulées dans 

l’ensemble des essais, les courbes de déformations dans les barres d’armature 

longitudinales et de renforcement, de même que l’ouverture totale de fissures associée à 

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 I à 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 gâchée de béton 

Les  cinq (5) dalles ont été identifiées d’abord par la gâchée de béton avec laquelle elles ont 

été fabriquées. En effet, le béton ayant servi à la fabrication des dalles provient de trois 

camions différents, chacun identifié par les lettres A à C. Des essais sur béton durci ont 

permis d’identifier les propriétés mécaniques propres à chaque gâchée de béton. Le Tableau 

4-1 montre la nomenclature employée pour identifier les cinq (5) spécimens en mettant en 

relation la gâchée de béton ayant servi à leur fabrication. 
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Tableau 4-1. Nomenclature employée des spécimens selon la gâchée de béton employée 

Gâchée Identification 

A 
PA1 

PA2 

B PB 

C 
PC1 

PC2 

4.1.2. Propriétés du béton frais 

Le Tableau 4-2 présente les propriétés du béton frais livré lors des coulées de béton pour la 

fabrication des dalles. À noter que chaque gâchée représente le béton provenant d’un des 

trois camions ayant livré le béton. 

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

Gâchée Date 
Quantité 

(m
3
) 

Affaissement 

(mm) 

Teneur 

en air 

(%) 

Masse 

volumique 

(kg/m
3
) 

Température 

(
o
C) 

A 13/07/2016 6,0 140 6,0 2320 24 

B 24/08/2016 3,0 202 5,0 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 l’ensemble des propriétés mécaniques évaluées pour chacune des 

gâchées de béton. Des échantillons cylindriques 100 mm x 200 mm ont été prélevés pour 

chaque gâchée de béton. Pour chacune, neuf (9) échantillons démoulés à un (1) jour, et 

conservés dans une chambre humide à 23
o
C et à 100% HR, ont été utilisés pour les essais à 

7 et 28 jours. Les autres échantillons ont été conservés dans les mêmes conditions 

environnementales que les dalles, et ont été testés à 7 jours, 28 jours et au jour de l’essai en 

laboratoire de la dalle correspondante. La Figure 4-1(a) montre les échantillons pour la 

gâchée 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 à 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 mûris dans les mêmes conditions que les corps d’épreuve. Il est à noter que 

pour la dalle PB, les essais sur cylindre ont été menés plusieurs jours avant l’essai de 
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chargement du spécimen en raison de délais hors du contrôle de l’auteur et du laboratoire. 

Pour cette dalle, puisque le béton possède un âge 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 l’essai de chargement de la 

dalle.  

Tableau 4-3. Propriétés mécaniques du béton durci 

Gâchée Dalle 

Résistance à la 

compression (ASTM -

C39) 

Résistance en traction 

(ASTM – C496) 

Module 

élastique 

(ASTM 

– C469) 

Date de 

l’essai 

Âge à 

l’essai 

  

7 

jours 

28 

jours 

Jour 

de 

l’essai 

7 

jours 

28 

jours 

Jour du 

charge-

ment 

Jour du 

charge-

ment 

  

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (jours) 

A 
PA1 24,8 30,0 37,5 2,19 2,45 2,84 29200 22/12/2016 162 

PA2 " " 38,6 " " 2,59 30000 20/01/2017 191 

B PB 26,6 31,2 36,3 - 3,11 3,09 28000 11/02/2017* 171* 

C PC1 25,2 30,9 42,3 2,47 3,18 3,07 29200 11/01/2017 140 

PC2 " " 42,4 " " 3,19 27000 27/01/2017 156 

 

   

 (a) (b) (c) 

Figure 4-1. (a) Cure humide des échantillons conservés dans les mêmes conditions que les corps d'épreuve ; (b) 

Essai en compression (ASTM C39) ; (c) Essai de fendage (ASTM C496) 

4.1.4. Propriétés de l’acier 

Trois diamètres de barres ont été utilisés. Chaque ensemble de barres d’un même diamètre 

provient d’un même 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 

*Délai de 54 jours entre les essais mécaniques et les essais de chargement de la dalle PB 
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d’armature longitudinale 25M sont de nuance G30 18M 400R. Les barres 30M et 15M 

proviennent de l’entreprise Ferrailleurs du Québec inc
2
. 

Pour connaître 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 à l’Annexe H. 

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

Numéro 

échantillon 15M 

Module élastique 

E 

(GPa) 

Limite élastique 

fy 

(MPa) 

Limite ultime 

fu 

(MPa) 

1 194 400 603 

2 209 405 605 

3 205 400 603 

Moyenne 203 403 604 

 

4.2. Niveau de chargement lors du renforcement à l’effort tranchant 

4.2.1. Sélection des cas de renforcement 

Avant le renforcement d’une dalle usuelle, l’effort tranchant généré par les charges de 

service peut représenter une proportion de l’ordre de 40% à 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 près de 80% de la capacité est 

momentanément atteinte. Des sollicitations de cette amplitude génèrent des déformations et 

des fissures susceptibles de réduire l’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, l’effort tranchant au moment du renforcement Vrenf a été 

déterminé comme une fraction de la capacité maximale sans armature transversale où Vr, la 

résistance ultime à l’effort tranchant de la dalle, équivaut à résistance à l’effort tranchant 

développée uniquement par le matériau béton Vc (Vr = Vc). Comme Vrenf est inférieur à Vc, 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 être 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 Vrenf 

montrés au Tableau 4-5. Dans ce tableau, la demi-dalle (0,5 dalle) correspond au spécimen 

comportant une portée de cisaillement renforcée à Vrenf = 0,80 Vc et une autre renforcée post-pic 

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

Tableau 4-5. Effort tranchant au renforcement Vrenf sélectionné pour les dalles à renforcer 

Effort tranchant au renforcement 

Vrenf 

Nombre de dalles 

0,60 Vc 2 

0,80 Vc 1,5 

 

4.2.2. Nomenclature des dalles selon les niveaux de chargement lors du 

renforcement à l’effort tranchant 

Les dalles ont été identifiées par cas de renforcement. Une dalle témoin a été chargée 

jusqu’à la rupture sans renforcement (PA1-NR) afin de déterminer la résistance à l’effort 

tranchant d’une dalle sans armature transversale Vc. Les quatre (4) autres dalles (PA2, PB, 

PC1 et PC2) à renforcer sont identifiées par les niveaux de chargement lors du 

renforcement (Vrenf), et tel que présenté à la section 4.2.1.  Chacune des dalles est renforcée 

à l’effort tranchant Vrenf déterminé, à l’exception de la dalle PC2. En effet, la dalle PC2 

contient une portée de cisaillement renforcée à 0,80 Vc et l’autre portée renforcée suite à 

l’atteinte du post-pic de la courbe charge-déflexion, c’est-à-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 après rupture. Le Tableau 4-6 

montre la nomenclature employée pour identifier les corps d’épreuve en mettant en relation 

la gâchée de béton ayant servi à la fabrication des dalles et le cas de renforcement testé en 

laboratoire pour chaque portée de cisaillement. À noter que chaque dalle est renforcée avec 

deux espacements longitudinaux sv 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 gâchée de béton employée 

Gâchée 
Identification 

partielle 

Cas de renforcement 
Identification 

complète 
Portée Est 

sv = 413 mm 

Portée Ouest 

sv = 375 mm 

A 
PA1 Non renforcée Non renforcée PA1-NR 

PA2 Vrenf = 0,60 Vc Vrenf = 0,60 Vc PA2-R60 

B PB Vrenf = 0,60 Vc Vrenf = 0,60 Vc PB-R60 

C 
PC1 Vrenf = 0,80 Vc Vrenf = 0,80 Vc PC1-R80 

PC2 Post-pic Vrenf = 0,80 Vc PC2-R80/w 

4.3. Comportement de la dalle non renforcée PA1-NR 

4.3.1. Courbes de chargement et résistance à l’effort tranchant sans 

armature transversale Vc 

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

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

cisaillement.  

Les courbes de chargement pour chacune des portées sont présentées à la Figure 4-2. L’axe 

des ordonnées de gauche représente l’effort tranchant au sein de la dalle, celui de droite 

représente la charge au centre de la dalle et celui des abscisses représente la flèche mesurée 

à la demi-longueur de la dalle (depuis la surface inférieure de la dalle). Tel qu’expliqué à la 

section 3.5.2 (chapitre 3), deux ruptures sont générées dans la dalle grâce à l’emploi 

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

bien saisir la valeur de résistance Vc. 

 

Figure 4-2. Courbes effort tranchant-flèche et chargement-flèche pour la dalle témoin PA1-NR 
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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 Vc par la 

valeur moyenne de 495 kN. Le Tableau 4-7 présente la résistance à l’effort tranchant Vc et 

les charges ultimes P obtenus pour les deux chargements ainsi que la valeur moyenne de Vc 

pour la dalle PA1-NR. Par ailleurs, la flèche à la charge ultime Δult pour le rechargement 

Ouest de 5,8 mm est de 16% supérieure à celle du chargement Est, qui est de 5,0 mm. Cette 

variation est attribuable à la présence de la première fissure de cisaillement du côté Est. Les 

flèches 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 à 

l’effort tranchant 

Vc 

(kN) 

Charge 

maximale 

P 

(kN) 

Flèche à l’ultime 
 

Δult 

(mm) 

Portée Est 

(Chargement) 
489 977 5,0 

Portée Ouest 

(Rechargement)  
501 1002 5,8 

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-à-dire après la rupture, est 

présenté à la Figure 4-3. L’ensemble des patrons de fissuration à différents niveaux d’effort 

tranchant est présenté à l’Annexe I. À la fin des essais, l’angle de fissuration θ à 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’où la différence 

d’angle θ 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. 



 

72 

 

 
CHARGEMENT : V = 489 kN ; Δ = 5,0 mm 

(a) 

 
RECHARGEMENT : V = 501 kN ; Δ = 5,8 mm 

(b) 

Figure 4-3. Patrons de fissuration après 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 à mi-hauteur pour les essais sur la dalle 

PA1-NR 

 Portée Est 

(Chargement) 

Portée Ouest 

(Rechargement) 
Moyenne 

Angle de fissuration 

θ 

(
o
) 

52,1 33,0 42,5 

 

Le mode de rupture dominant pour la portée Est s’apparente à une rupture par ouverture de 

la fissure de cisaillement. En effet, même si la rupture est apparue de façon soudaine, il a 

été possible d’observer visuellement la fissure s’ouvrir et la charge diminuer 1 à 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 relâchement 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 l’atteinte de la rupture, l’ouverture de la fissure était imperceptible 

visuellement et la charge était en croissance relativement constante de même que  la flèche, 

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 (Vc) par la méthode 

CSA S6-14 

L’évaluation de la résistance Vc selon la méthode générale de la norme CSA S6-14, dont le 

détail de calcul est présenté à l’Annexe A, est présentée au Tableau 4-9 de même que 

l’angle de fissuration, θ, à mi-hauteur du corps d’épreuve. La résistance Vc de 495 kN 
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évaluée expérimentalement est 1,20 fois supérieure à 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 à 

l’effort tranchant 

Vc 

(kN) 

Angle de 

fissuration 

θ 

(degrés) 

Rapport des 

résistances 

Vc.EXP / Vc.S6-14 

Essai expérimental 

sur dalle PA1-NR 
495 42,5 

1,20 
Calcul norme CSA 

S6-14 
412 37,8 

Propriétés des matériaux : fc = 37,5 MPa; ag = 14 mm; fy = 450 MPa; As = 8500 mm
2 

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 l’évolution des déformations notées εsx 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 à 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 w2y. 

Les Figure 4-4(a) et (c) montrent respectivement les courbes de déformation des barres 

d’armature longitudinales εsx, et d’ouverture verticale totale des fissures w2y en fonction de 

flèche Δ 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 – flèche Δ pour ce 

même chargement. Des courbes similaires sont montrées aux Figure 4-4(b) et (d) pour le 

rechargement de la dalle à 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 

εsx pour pratiquement tous les points de mesure suit celle de l’effort tranchant V. Toutefois, 

lors du chargement Est, la déformation à la jauge S30-413-1 s’accélère à partir d’une flèche 

Δ d’environ 2,8 mm. Cette accélération de la déformation n’est pas observée sur la portée 
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Ouest à 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 près de l’appui, loin de la jauge S30-

375-1. Il est alors possible de croire que l’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 génère 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 l’ouverture 

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

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

 Chargement (rupture Est)  Rechargement (rupture Ouest)  

   

 
 (a) (c) 
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 Chargement (rupture Est)  Rechargement (rupture Ouest)  

   

  
 (b) (d) 

Figure 4-4. Déformations εsx dans les barres d’armature longitudinale lors du chargement à la rupture de la portée 

de cisaillement (a) Est et (c) Ouest, et ouverture totale de fissures w2y lors du chargement à la rupture de la portée 

de cisaillement (b) Est et (d) Ouest de la dalle PA1-NR 

4.4. Calcul de l’effort tranchant au renforcement Vrenf 

Les essais de chargement sur la dalle témoin PA1-NR ont permis de déterminer la 

résistance à l’effort tranchant sans armature transversale Vc pour les corps d’épreuve. Cette 

valeur permet le calcul de l’effort tranchant à générer au moment du renforcement Vrenf 

dans les quatre (4) autres spécimens à renforcer. Toutefois, pour tenir compte de la faible 

variation de la résistance en compression du béton fc d’un corps d’épreuve à l’autre, la 

résistance Vc a été ajustée telle que montrée au Tableau 4-10. À cet effet, la résistance Vc a 

été calculée selon la méthode générale de la norme CSA S6-14, en fonction de la résistance 

à la compression fc de chacun des corps d’épreuve. Le différentiel entre le calcul de 

résistance Vc des dalles à renforcer et celui de la dalle témoin PA1-NR a été noté. En 

supposant que la résistance mesurée expérimentalement est représentative de tous les 

spécimens, ce différentiel a été multiplié à la résistance Vc expérimentale pour estimer leur 

résistance Vc réelle. Toutefois, dans le cas de la dalle PC2-R80, puisque la dalle sans 

renforcement a été conduite à la rupture sur une portée de cisaillement, l’effort tranchant 

ultime issu de ce chargement est considéré comme la résistance réelle Vc de la dalle. 
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Tableau 4-10. Ajustement de la résistance à l'effort tranchant sans armature transversale Vc obtenue 

expérimentalement en fonction de la résistance en compression du béton fc des dalles à renforcer 

 

Résistance 

expérimentale 

Résistance 

du béton au 

jour des 

essais 

Résistance 

calculée selon 

la norme S6-

14 

Différentiel 

avec dalle 

témoin 

Résistance 

estimée 

 Vc.EXP fc Vc.S6-14 Vc 

 (kN) (MPa) (kN) (%) (kN) 

PA1-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 

PC2-w 428 42,4 430 
  

PC2-R80 - 42,4 430 - 428 

 

Au moment des essais, les dalles ont été chargées avant renforcement jusqu’à générer 

l’effort tranchant Vrenf montré au Tableau 4-11. Avant le début des essais, l’effort tranchant 

Vrenf visé est calculé comme une fraction (0,60 ou 0,80) de la résistance sans armature 

transversale Vc de la dalle. Une fois l’effort tranchant visé atteint, la tête de presse est 

maintenue en position et les renforcements sont mis en place dans la dalle chargée. 

Toutefois, outre l’effort tranchant, la flèche au centre de la dalle était observée au cours du 

chargement avant renforcement, afin de s’assurer que la dalle testée se comporte 

similairement à la dalle témoin, soit PA1-NR pour les dalles PA2-R60, PB-R60 et PC1-

R80, et à la portée Est (identifiée PC2-w) de la dalle PC2 pour le cas de la portée Ouest 

(identifiée PC2-R80) de cette même dalle. La flèche au renforcement Δrenf à atteindre a été 

estimée à partir de la courbe effort tranchant – flèche de cette même dalle témoin. Comme 

le montre le Tableau 4-11, la flèche Δrenf au renforcement, mesurée lors des essais pour 

chacune des dalles, est assez près de la valeur visée (entre 0% et 11% d’écart). Cela 

démontre que toutes les dalles avant renforcement se comportaient de façon similaire à la 

dalle témoin. 
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Tableau 4-11. Effort tranchant au renforcement Vrenf et flèche au renforcement Δrenf pour chaque dalle renforcée et 

comparaison avec les valeurs estimées 

 

Résistance sans 

renforcement 

estimée 

Vrenf / Vc 

estimé 

Effort tranchant 

au renforcement 

expérimental 

Vrenf / Vc 

exp. 

Flèche au 

renforcement 

estimé 

Flèche au 

renforcement 

exp. 

Δrenf / 

Δrenf.estm 

 Vc   Vrenf   Δrenf.estm Δrenf   

 (kN)   (kN)   (mm) (mm)   

PA2-R60 500 0,60 300 0,60 2,5 2,3 0,92 

PB-R60 489 0,60 275 0,56 2,5 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 l’effort tranchant Vrenf était atteint, et que la tête de 

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

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

 
Vrenf = 300 kN (0,60 Vc) 

(a) 

 
 Vrenf = 275 kN (0,56 Vc) 

(b) 

 
Vrenf = 400 kN (0,78 Vc) 

(c) 

 
PC2-w : Post-pic / PC2-R80 : Vrenf = 340 kN (0,80 Vc) 

(d) 

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 à la 

rupture avant renforcement, d’où la fissure de cisaillement illustrée en rouge à la Figure 

4-5(d). Il est possible de remarquer aux Figure 4-5(a) et (b) que pour les dalles renforcées à 

Vrenf ≈ 0,60Vc, la densité de fissuration est moindre que pour les dalles renforcées à un effort 

tranchant plus élevé, tel que présenté aux Figure 4-6(c) et (d) (Vrenf ≈ 0,80Vc). De plus, 

l’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 à ce stade (Vrenf ≈ 

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

4.5. Comportement des dalles post-renforcées avec un espacement 

longitudinal sv de 413 mm 

Comme mentionné précédemment, les quatre (4) dalles à renforcer ont été post-renforcées 

selon deux espacements longitudinaux sv 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 

à la rupture lors des essais de chargement, la résistance à l’effort tranchant de la dalle post-

renforcée selon chaque espacement sv a pu être évaluée. La présente section expose les 

résultats des essais pour un renforcement espacé longitudinalement (sv) de 413 mm. Les 

résultats pour un renforcement avec espacement sv de 375 mm sont présentés à la section 

4.6. 

4.5.1. Courbes de chargement et résistance ultime à l’effort tranchant Vr 

avec post-renforcement 

La Figure 4-6 présente les courbes de chargement des dalles PA2-R60, PC-R60, PB1-R80, 

PB2-w, où la portée de dalle renforcée avec une espace longitudinal sv de 413 mm est 

conduite à la rupture. Sur cette figure, la courbe des dalles renforcées à 0,60Vc est identifiée 

en bleu, celle de la dalle renforcée à 0,80Vc en rouge et celle de la dalle renforcée post-pic 

en vert. Les courbes de chargement des dalles non renforcées PA1-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 flèche obtenue. Il est à noter que le renforcement de la 

dalle PB2-w a été effectué sans charge (V = 0 kN) à une ouverture totale verticale de fissure 

w2y de 2,5 mm mesurée à la position du rang de renforcement R4 (713 mm du centre de la 

dalle). 

 

Figure 4-6. Courbes chargement-flèche pour essais sur dalles renforcées avec espacement sv = 413 mm 

Les dalles PA2-R60 et PC1-R80 renforcées à un effort tranchant Vrenf, équivalant à 

respectivement 0,60Vc et 0,80Vc développent une résistance très semblable de 646 kN et 

655 kN respectivement, soit un écart de 1,4 %. Il semble que l’augmentation de l’effort 

tranchant dans la dalle au moment du renforcement, de 0,60Vc à 0,80Vc, n’ait pas eu d’effet 

sur la résistance avec renforcement dans ces cas-ci. Aussi, les flèches à l'ultime Δult sont 

plutôt similaires, soit de 8,1 à 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 à celle des dalles PA2-R60 et PC1-R80. Le comportement la dalle PB-R60 

semble néanmoins similaire aux deux autres, dans la mesure où la courbe de chargement 

évolue de façon similaire jusqu’à un effort tranchant de 650 kN (flèche Δ ≈ 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 après cet 
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événement, un mécanisme de résistance supplémentaire semble s’être développé dans la 

dalle PB-R60, c’est-à-dire une bielle de compression directe (effet d’arche) entre la charge 

et l’appui. La flèche à la rupture Δult de 16,3 mm est alors considérablement supérieure à 

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

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 à 

cause de la présence de la fissure de cisaillement. D’après les travaux de Suntharavadivel 

(2010), cette flexibilité post-renforcement est attendue d’un spécimen dont la fissure de 

cisaillement s’est complètement développée avant renforcement. De cette manière, la flèche 

à la rupture Δult de 12,4 mm est environ 45% supérieure à celle des dalles PA2-R60 et PC1-

R80. Cependant, un effort tranchant ultime de 611 kN a été atteint, soit seulement 6% en 

deçà de la capacité ultime des dalles PA2-R60 et PC1-R80. Il semble donc avoir un gain 

significatif de résistance à l’effort tranchant avec un post-renforcement adhérant, même en 

présence d’une fissure de cisaillement au moment du renforcement. Il faut cependant 

signaler que l’injection de l’époxy est hasardeuse, puisqu’une quantité significative d’agent 

adhésif s’est répandue à travers la fissure de cisaillement. Somme toute, la résistance à 

l’effort tranchant Vr de toutes les dalles post-renforcées est augmentée par rapport à la 

résistance sans armature transversale Vc. Les résistances obtenues, le gain de résistance 

avec renforcement et les flèches au centre de la dalle à la rupture sont présentés au Tableau 

4-12. 

Tableau 4-12. Résistance ultime à l'effort tranchant Vr, gain de résistance et flèche à la rupture Δult pour les dalles 

post-renforcées avec un espacement longitudinal sv de 413 mm 

  Vrenf / Vc 

  

  

Résistance 

sans 

renforcement 

Résistance 

ultime avec 

renforcement 
Vr / Vc 

  

  

Flèche à la 

rupture 

  Vc Vr Δult 

  (kN) (kN) (mm) 

PA2-R60 0,60 500 646 1,29 9,1 

PB-R60 0,56 489 736 1,51 16,7 

PC1-R80 0,78 516 655 1,27 8,1 

PC2-w Post-pic 428 611 1,43 12,4 
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4.5.2. Fissuration et mode de rupture 

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

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

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

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

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

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

après rupture pour chaque dalle post-renforcée est présenté à la Figure 4-8, où la fissure 

principale de cisaillement est indiquée en rouge.  

 

Figure 4-7. Évolution du patron de fissuration selon l’effort tranchant V lors du chargement à la rupture de la 

portée Est de la dalle PC1-R80. Fissure critique de cisaillement indiquée en rouge. 

 
V = 646 kN ; Δ = 9,1 mm 

(a) 

 
V = 736 kN ; Δ = 16,7 mm 

 (b) 
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V = 655 kN ; Δ = 8,1 mm 

(c) 

 
V = 611 kN ; Δ = 12,4 mm 

(d) 

Figure 4-8. Patrons de fissuration à la rupture pour les dalles (a) PA2-R60, (b) PB-R60, (c) PC1-R80 et (d) PC2-w 

pour la portée Est post-renforcée à un espacement longitudinal sv 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 l’armature longitudinale et du rang de 

renforcement R2 jusqu’au haut de la dalle près du rang de renforcement R5. Il peut être 

constaté que la fissure de cisaillement croise quatre (4) rangs de renforcements, soit les 

rangs R2 à 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 à la dalle non-renforcée PA1-NR. À 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, après renforcement suit sensiblement la 

même 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 

façon progressive et la rupture de la dalle a été déclarée après qu’aucune charge 

supplémentaire n’ait pu être appliquée, malgré un déplacement de la tête de presse 

d’environ 4 mm. La rupture de la dalle PB-R60 semble être celle ayant libéré le plus 

d’énergie, puisqu’elle survenue de façon soudaine et bruyante, tout en éjectant quelques 

éclats de béton sur les côtés de la dalle depuis la portion haute de la dalle près de la charge. 

Par opposition, la rupture des dalles PA2-R60 et PC2-w est survenue de façon tout aussi 

soudaine, mais avec un relâchement d’énergie moindre. Cela s’explique probablement par 

la position de la fissure principale près 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 l’appui, ce qui expliquerait le 

gain de résistance après délaminage des barres d’armature longitudinales (pour une flèche Δ 

> 9,3 mm à 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’où une rupture en cisaillement du béton dans cette zone et la 

rupture de la dalle peu après la progression de la fissure de cisaillement à travers l’armature 

longitudinale de la dalle. 

4.5.3. Calcul de la résistance ultime avec armature transversale Vr selon la 

méthode CSA S6-14 

L’évaluation de la résistance ultime à l’effort tranchant avec armature transversale Vr, selon 

la méthode générale de la norme CSA S6-14, est présentée au Tableau 4-13. La résistance 

Vr pour chaque dalle armée transversalement est calculée selon la résistance en 

compression du béton fc mesurée lors des essais mécaniques aux jours des essais des dalles 

(le détail du calcul de résistance à l’effort tranchant est présenté à l’Annexe A). Il est à 

noter que le calcul normatif considère des armatures transversales coulées en place, c’est-à-

dire installées, avant la coulée du béton, plutôt qu’un post-renforcement adhérant telles que 

testées. 

Tableau 4-13. Résistance ultime à l'effort tranchant avec armature transversale Vr calculé selon la norme CSA S6-

14 et selon les essais expérimentaux pour chaque dalle renforcée avec un espacement longitudinal sv de 413 mm. 

  
Résistance 

expérimentale 

Résistance du 

béton au jour 

des essais 

Résistance 

selon CSA S6-

14 
Vr.EXP/Vr.S6-14 

Vr.EXP/Vr.S6-14 
 

  Vr.EXP fc Vr.S6-14 moyen par 

cas de 

renforcement 
  (kN) (MPa) (kN) 

PA2-R60 646 38,6 766 0.84 
0.91 

PB-R60 736 36,3 757 0.97 

PC1-R80 655 42,3 780 0.84 0.84 

PC2-w 611 42,4 781 0.78 0.78 
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Il est possible de remarquer à partir du Tableau 4-13 que pour toutes les dalles, la résistance 

développée expérimentalement avec renforcements adhérents Vr,EXP est inférieure à celle 

calculée selon la norme CSA S6-14. La prédiction de la norme pour la résistance de la dalle 

PB-R60 est toutefois particulièrement près de celle obtenue expérimentalement (écart de 

3%, |1 - Vr.EXP/Vr.S6-14|). 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 l’écart entre les résistances Vr 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 déformation mesurant la déformation εsx des barres d’armature 

longitudinales et des LVDT mesurant l’ouverture verticale totale des fissures w2y aux parois 

des corps d’épreuve, des jauges de déformation étaient présentes sur les barres de 

renforcement afin de suivre l’évolution des déformations εsv  lors du chargement de la dalle 

renforcée. Étant 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 à des niveaux d’effort tranchant au renforcement différents 

(Tableau 4-5). L’effet d’arche qui s’est développé de façon importante dans la dalle PB-

R60, a fait en sorte que la résistance ultime Vr 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 à l’Annexe J. Les déformations des 

barres transversales et d’ouverture totale de fissures pour toutes les dalles sont présentées à 

l’Annexe K.  

La Figure 4-9 présente la déformation εsx de l’armature longitudinale en fonction de la 

flèche Δ mesurée au centre de la dalle PB-R60. La courbe d’effort tranchant-flèche y est 

superposée. Il est possible de remarquer pour les jauges S30-C, S25-C et S25-413 que la 
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déformation de l’acier suit sensiblement la courbe d’effort tranchant, ce qui est attendu pour 

une dalle en flexion. Cependant, à la jauge S30-413-1, l’armature 30M se déforme de façon 

soudaine au moment de la baisse de l’effort tranchant. Ceci, à l’image de ce qui a été 

observé dans la portée Est de la dalle PA1-NR (section 0), semble être causé par la fissure 

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

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

Les Figure 4-10(a) à (f) présentent la déformation εsv de chaque rang de renforcements 

adhérents, mesurée par les jauges de déformation, en fonction de la flèche Δ mesurée au 

centre de la dalle PB-R60. Pour les Figure 4-10(a) à (c) la courbe effort-tranchant – flèche y 

est superposée. Aux Figure 4-10(d) à (f), les mêmes déformations εsv des renforcements y 

sont présentées en les superposant à l’ouverture verticale totale des fissures w2y, mesurée à 

la position du rang de renforcement correspondant. 

 

 

Figure 4-9. Déformation de l’armature longitudinale εsx lors du chargement de la dalle PB-R60 à la rupture de la 

dalle renforcée à l’effort tranchant selon un espacement sv de 413 mm 
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 (e) (f) 

Figure 4-10. Déformation εsv des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (c, d) R4, (e, f) R3, R2 et R1 en fonction de la flèche Δ 

mesurée au centre de la dalle PB-R60. (a, c, e) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f) comparées avec ouverture verticale totale 

de fissures w2y. 

Il est attendu que les déformations de renforcement les plus importantes soient mesurées 

par les jauges situées le plus près de la fissure principale montrée à la Figure 4-8(b). À ce 

sujet, il est possible de remarquer que la fissure de cisaillement croise les rangs de 

renforcement R2 à R5.  Il est d’abord possible d’observer sur les Figure 4-10(c) et (d), que 

les jauges R4N-413H et R4S-413H (haut des barres du rang R4), indiquent la plastification 

de l’acier (εs > 1985 microdéformations = εy = fy / E) à une flèche Δ ≈ 9,1 mm. Ceci montre 

que l’ancrage de ce rang de renforcement a été pleinement efficace, puisque toute la 

capacité déformationelle élastique de l’acier a été exploitée. Après la plastification des 

barres R4N et R4S, leur grande déformation plastique a causé l’ouverture importante, puis 

la propagation de la fissure critique de cisaillement à travers la dalle. Par ailleurs, en 

observant la position de la fissure critique au droit des renforcements à la Figure 4-8(b), 

l’ancrage du rang de renforcement R3 a vraisemblablement lui aussi été pleinement efficace 

puisque la fissure de cisaillement croise les barres à mi-hauteur de ces dernières. À cet 

effet, il est possible de remarquer à la Figure 4-10(e) que la barre R3S se déforme 

rapidement avec l’augmentation de l’effort tranchant. Il est possible de voir l’élongation 

tout aussi rapide mesurée par les jauges R2S-413B et R2N-413B (rang R2) à la Figure 

4-10(c) qui croisent le bas de la fissure selon la Figure 4-8(b). Cependant, à une flèche Δ ≈ 

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 εsv. Étant 
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donné la proximité de la fissure avec le bout des barres (longueur d’ancrage ld d’environ 50 

mm, Annexe M), il est possible de croire que l’ancrage ait glissé ce qui a limité l’efficacité 

des barres R2N et R2S. Pour ce qui est des barres R3N et R3S, à la même flèche (Δ ≈ 9,1 

mm), il est possible de remarquer à la Figure 4-10(f) que l’ouverture totale de fissure w2y 

augmente rapidement à 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 

(εs entre 1000 et 1200 microdéformations à R5N-413H et R5S-413H) qu’à partir de la 

propagation de la fissure vers l’atteinte d’une flèche Δ = 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 près de l’extrémité de la barre (Figure 4-8(b)) ce qui 

pourrait avoir réduit l’efficacité de l’ancrage (ld = 50 mm). 

La Figure 4-11 présente, de la même manière que la Figure 4-10,  la déformation εsv de 

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

de la flèche Δ 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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 (c) (d) 

  

 (e) (f) 

Figure 4-11. Déformation εsv des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (c, d) R4, (e, f) R3, R2 et R1 en 

fonction de la flèche Δ mesurée au centre de la dalle PC1-R80. (a, c, e) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f) 

comparées avec ouverture verticale totale de fissures w2y. 

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

être faites avec les résultats issus de la dalle PC1-R80 à la Figure 4-11. À noter que la 

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

R2 à R5 (Figure 4-8[c]). 

 La jauge R4N-413H montre la plastification de la barre R4N (εsv > εsy = 1985, Figure 

4-11[c] et [d]) dès la propagation de la fissure critique de cisaillement à une flèche Δ = 

8,2 mm. L’augmentation de εsv = 500 à 2100 est presque instantanée à Δ = 8,2 mm. 
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 La barre R3N atteint aussi la plastification dès la propagation de la fissure critique à Δ = 

8,2 mm (Figure 4-11[e] et [f]). Or, les déformations augmentent graduellement à partir 

d’une flèche Δ = 5,0 mm. 

 Les jauges R5N-375H et R5S-375H ne mesurent des déformations εsv > 500 qu’après la 

propagation de la fissure critique (Δ > 8,2 mm, Figure 4-11[a] et [b]) et qui demeurent 

dans le domaine élastique (εsv < εsy). La déformation maximale enregistrée à la jauge 

R5N-413H est de 1250 microdéformations. Avec la fissure critique qui passe près de 

l’extrémité de la barre (Figure 4-8[c]), l’efficacité de l’ancrage des barres R5N et R5S a 

été réduite. 

 Les jauges R2N-375B et R2S-375B mesurent des déformations εsv < 550. À l’image 

des barres du rang R5, le passage de la fissure critique à l’extrémité des barres du rang 

R2 semble avoir réduit l’efficacité de l’ancrage. 

4.5.5. Autopsie des barres transversales 

Suite aux essais, l’état physique des barres transversales de renforcement et de l’époxy à 

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

dans le béton afin d’observer certaines sections critiques à l’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 l’Annexe L. Le schéma d’autopsie de la dalle PB-R60 dans sa portée renforcée 

à un espacement sv de 413 mm (face Nord) est montré à la Figure 4-12.  

   
GLISSEMENT DE L’EXTRÉMITÉ : G [mm] 

DÉVIATION LATÉRALE : DEV [mm] 

Figure 4-12. Schéma des observations faites suite à l'autopsie de la face Nord de la dalle PB-R60 pour la portée 

post-renforcée selon un espacement longitudinal sv de 413 mm 
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À la lumière des observations faites à la section 4.5.4 précédente, un endommagement 

important de l’époxy a été observé sur les barres R3N et R4N, identifiées comme plastifiées 

(section 4.5.4), témoigne de la déformation importante de l’acier et du bon contact époxy-

béton. Il semble que la déformation de l’acier résulte en l’écaillage et l’endommagement de 

l’époxy montrés aux Figure 4-13(b) et (c). Un niveau moins important d’endommagement à 

l’époxy a été observé aux barres R2N et R5N, tel que montré aux Figure 4-13(a) et (d), 

confirme que l’acier est demeuré à l’état élastique. De plus, il a été observé que la fissure 

critique observée à l’intérieur de la dalle contourne la barre R2N (Figure 4-13) par son 

extrémité, réduisant considérablement l’efficacité de l’ancrage. Toutefois, aucune trace de 

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

    

 (a) (b) (c) (d) 

Figure 4-13. Aperçu visuel de l'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 sv de 413 mm 

4.6. Comportement des dalles post-renforcées avec un espacement 

longitudinal sv de 375 mm 

Comme mentionné précédemment, les quatre (4) spécimens ont été post-renforcés selon 

deux espacements longitudinaux sv 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 espacé longitudinalement (sv) de 375 mm. 

4.6.1. Rechargement de la dalle PB1-R80 

Avant de présenter l’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 

première dalle post-renforcée testée en laboratoire dans la série d’essais présentés. Il est 
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question du rechargement de la dalle après la rupture sur la portée Est renforcée selon sv = 

413 mm. Six (6) rangs d’étriers externes étaient en place sur la portée Est pour refermer la 

fissure, visant à conduire à la rupture la portée Ouest renforcée selon un espacement 

longitudinal sv de 375 mm. C’est plutôt une rupture en compression du béton dans la portée 

Est renforcée avec étriers externes qui est survenue (Figure 4-14). Il semble que la 

disposition d’étriers externes adoptée n’était pas suffisamment efficace pour confiner le 

béton dans la partie supérieure de la dalle près de la charge. À 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. 

 

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 l’ouverture accélérée de la fissure de cisaillement 

critique. Il était par contre impossible de continuer le chargement. L’essai a été arrêté 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 sv = 375 mm) à la rupture. Toutefois, les jauges de déformation sur 

les barres d’armature et de renforcement n’ont pu être lues. Les courbes d’effort tranchant – 

flèche des 1
er

 et 2
e
 chargements de la portée Ouest de la dalle PC1-R80 sont présentées à la 

Figure 4-15. 

Rupture en compression du béton Charge 

Étriers externes 
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Figure 4-15. Courbes effort tranchant - flèche pour les 2 chargements de la portée Ouest de la dalle PB1-R80 

renforcée selon un espacement sv de 375 mm 

L’effort tranchant ultime Vmax de 1092 kN ayant mené à la rupture de la portée Ouest de la 

dalle PC1-R80 est significativement plus élevé que la résistance à l’effort tranchant Vr des 

autres dalles présentées à la section 4.6.2. Cela est probablement dû au relâchement des 

contraintes et à la redistribution des déformations au sein de la dalle lors de la mise en 

attente de la dalle entre les deux chargements. Étant donné la procédure particulière du 

chargement, la disparité du résultat de résistance à l’effort tranchant par rapport aux autres 

dalles et le manque d’informations quant à la déformation des renforcements, il a été décidé 

d’ignorer le 2
e
 chargement de la portée Ouest de la dalle PC1-R80 dans les sections 

suivantes et de présenter uniquement le 1
er

 chargement à titre indicatif. 

4.6.2. Courbes de chargement et résistance ultime à l’effort tranchant Vr 

avec post-renforcement 

La Figure 4-16 présente les courbes de chargement des dalles PA2-R60, PC-R60 et PB2-

R80, où la portée Ouest renforcée avec un espacement longitudinal sv de 375 mm. La 

courbe de chargement de la dalle PC1-R80 est montrée à titre indicatif selon les 

explications fournies à la section 4.6.1 précédente, et est montrée en pointillés sur la Figure 

4-16. Sur cette même figure, la courbe des dalles renforcées à 0,60Vc est identifiée en bleu 

et celle des dalles renforcées à 0,80Vc 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. À noter que, comme tous les essais ont été exécutés en rechargement, c’est-à-dire 

après la rupture de la portée Est de la même dalle, une flèche initiale était présente au début 

0

200

400

600

800

1 000

1 200

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Ef
fo

rt
 t

ra
n

ch
an

t 
V

 (
kN

) 

Flèche au centre Δ (mm) 

1er chargement 2e chargement

Vmax = 835 kN 

V
max

 = 1092 kN 



 

94 

 

de l’application de la charge (Δ0 > 0). Aux fins de clarification dans la comparaison, les 

courbes de chargement pour toutes les dalles sont ramenées à la même flèche initiale Δ0 

dans la Figure 4-16. Le Tableau 4-14 résume les résistances ultimes atteintes pour chacune 

des dalles ainsi que la flèche obtenue. 

 

Figure 4-16. Courbes effort tranchant-flèche pour essais sur dalles renforcées avec espacement sv = 375 mm 

La Figure 4-16 montre que les courbes d’effort tranchant V, selon la flèche Δ des dalles 

PA2-R60, PC1-R80 et PC2-R80, évoluent de façon similaire jusqu’à une flèche Δ ≈ 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 à 5 mm de flèche Δ par rapport aux autres courbes de chargement de la Figure 

4-16. Ceci est probablement dû 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 à 

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 à la Figure 4-16 que toutes les dalles renforcées avec un espacement sv de 375 mm 

résistent à un effort tranchant V supérieur à 800 kN, excepté la dalle PA2-R60 qui n’atteint 

que 700 kN. 
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En comparant les résistances ultimes post-renforcées Vr, présentées au Tableau 4-14, qui se 

sont développées dans les portées de dalle renforcées selon un espacement sv de 375 mm 

avec celles développées dans les portées renforcées avec un espacement sv 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 sv de 413 mm a une résistance à l’effort 

tranchant Vr de 736 kN, alors qu’elle augmente de 23% pour atteindre 902 kN lorsque les 

renforcements sont rapprochés à sv = 375 mm. De facto, toutes les dalles post-renforcées 

avec sv = 375 mm développent une résistance à l’effort tranchant Vr supérieure 

comparativement à celle des dalles non-renforcées (Vc), que la dalle soit renforcée à un 

effort tranchant Vrenf équivalant à 0,60Vc ou 0,80Vc. 

Tableau 4-14. Résistance ultime à l'effort tranchant Vr, gain de résistance et flèche à la rupture Δult pour les dalles 

post-renforcées avec un espacement longitudinal sv de 375 mm. Résultats pour sv = 413 mm montrés en guise de 

référence 

   sv = 375 mm sv = 413 mm 

  
Vrenf / 

Vc 

Résistance 

sans 

renforcement 

Résistance 

ultime avec 

renforcement 

Vr / 

Vc 

Flèche à 

la 

rupture 

Résistance 

ultime avec 

renforcement 

Vr / 

Vc 

    Vc Vr   Δult Vr   

    (kN) (kN)   (mm) (kN)   

PA2-R60 0,60 500 700 1,40 10,8 646 1,29 

PB-R60 0,56 489 902 1,84 27,7 736 1,51 

PC1-R80 0,78 516 835 1,62 13,3 655 1,27 

PC2-R80 0,80 428 813 1,90 15,2 611 1,43 

4.6.3. Fissuration et mode de rupture 

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

PC1-R80 est présentée à 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 

à cette même figure. Toutefois, l’évolution de la fissuration pour les autres dalles post-

renforcées est présentée à l’Annexe I. Le patron de fissuration post-rupture pour chaque 

dalle post-renforcée est présenté à la Figure 4-18, où la fissure principale de cisaillement est 

indiquée en rouge.  
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Figure 4-17. Évolution du patron de fissuration selon l’effort tranchant V lors du chargement à la rupture de la 

portée Ouest de la dalle PC2-R80. Fissure critique de cisaillement indiquée en rouge. 

 
V = 700 kN ; Δ = 10,8 mm 

(a) 

 
V = 902 kN ; Δ = 27,7 mm 

(b) 

 
V = 835 kN* ; Δ = 13,3 mm* 

(c) 

 
V = 813 kN ; Δ = 15,2 mm 

(d) 

Figure 4-18. Patrons de fissuration à la rupture pour les dalles (a) PA2-R60, (b) PB-R60, (c) PC1-R80 et (d) PC2-

R80 pour la portée post-renforcée à un espacement longitudinal sv 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 l’armature longitudinale et du rang de 

renforcement R3 jusqu’au haut de la dalle près 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 

à R5. De même manière 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 

sv = 375 mm comparativement à la dalle non-renforcée PA1-NR (Figure 4-3). En 

comparaison avec les dalles post-renforcées avec un espacement sv de 413 mm, les dalles 

renforcées à un espacement sv de 375 mm présentent une fissure de cisaillement plus 

inclinée, croisant moins de rangs de renforcement, c’est-à-dire trois (3) rangs pour sv = 375 

mm plutôt que quatre (4) rangs pour sv = 413 mm. Par contre, la fissure principale des 

dalles post-renforcées avec sv = 375 mm est située plus près de la charge, favorisant ainsi 

l’effet d’arche et le développement d’une bielle de compression entre la charge et l’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 à ce qui a été 

observé dans les dalles avec sv = 413 mm, où les deux (2) rangs de renforcements traversés 

dans leur zone efficace étaient plutôt 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 façon soudaine 

et bruyante avec éclatement de béton dans la partie supérieure près de la charge. Ceci 

semble témoigner de l’importance de la bielle directe de compression qui contribue de 

façon plus importante à la résistance à l’effort tranchant pour les dalles post-renforcées 

avec un espacement sv de 375 mm, comparativement à celles renforcées avec un 

espacement sv de 413 mm. Ceci pourrait expliquer que, malgré un nombre équivalant de 

barres pleinement efficaces (2 rangs), la résistance à l’effort tranchant Vr pour un 

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

4.6.4. Calcul de la résistance ultime avec armature transversale Vr par la 

méthode générale CSA S6-14 

L’évaluation de la résistance ultime à l’effort tranchant avec armature transversale Vr selon 

la méthode générale de la norme CSA S6-14, dont le détail de calcul est présenté à 

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

des essais mécaniques aux jours des essais des dalles. 

Tableau 4-15. Résistance ultime à l'effort tranchant avec armature transversale Vr basée sur la norme CSA S6-14 

et sur les essais expérimentaux pour chaque dalle renforcée avec un espacement longitudinal sv de 375 mm. 

  
Résistance 

expérimentale 

Résistance du 

béton au jour 

des essais 

Résistance 

selon CSA S6-

14 
Vr.EXP/Vr.S6-14 

Vr.EXP/Vr.S6-14 
 

  Vr.EXP fc Vr.S6-14 moyen par 

cas de 

renforcement 
  (kN) (MPa) (kN) 

PA2-R60 700 38,6 791 0,88 
1,02 

PB-R60 902 36,3 782 1,15 

PC1-R80 835 42,3 804 1,04 
1,02 

PC2-R80 813 42,4 805 1,01 

 

À noter au Tableau 4-15 que les résultats de chargement de la dalle PC1-R80 sont montrés 

malgré les explications fournies à la section 4.6.1, puisqu’ils enrichissent la comparaison 

des résistances expérimentales avec celles de la norme CSA S6-14. En effet, même si 

l’effort tranchant maximal de 835 kN mesuré expérimentalement est inférieur à la capacité 

Vr réelle de cette dalle post-renforcée, il n’en demeure pas moins que l’effort tranchant 

atteint est supérieur à 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 à l’effort 

tranchant Vr supérieures au calcul normatif pour étriers coulés en place. Ceci rejoint 

l’essentiel des observations faites par Cusson (2012) à l’effet que pour un rapport 

espacement sur profondeur de cisaillement sv / dv de 0,61, le même rapport que pour les 

dalles présentées dans cette section, la résistance à l’effort tranchant Vr de dalles post-

renforcées avec barres ancrées à l’époxy est similaire à celle d’une dalle équivalente armée 

d’étriers. Dans Cusson (2012), une dalle renforcée avec barres ancrées à l’époxy sans 

chargement (Vrenf = 0 kN) développe une résistance Vr moyenne seulement 2% inférieure à 

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 à l’effort tranchant pour 

les dalles post-renforcées soit de 2% supérieure aux prédictions de la norme CSA S6-14 

pour étriers. Ainsi, il paraît que la similitude observée par Cusson (2012), entre la 
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résistance à l’effort tranchant de dalles post-renforcées avec barres ancrées à l’époxy et 

celle de dalles armées d’étriers pour un rapport sv / dv = 0,61 soit toujours valide que le 

renforcement soit installé en présence d’un effort tranchant Vrenf équivalant à 0,60Vc ou 

0,80Vc. 

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 même que l’ouverture totale de fissures sont présentés dans 

cette section. À l’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 à l’Annexe K. 

La Figure 4-19 présente la déformation de l’armature longitudinale εsx, en fonction de la 

flèche Δ mesurée au centre de la dalle PB-R60. À noter que, pour la portée post-renforcée 

avec un espacement sv de 375 mm fut atteinte lors du rechargement de la dalle (voir Figure 

3-13, chapitre 3), puisque la résistance à l’effort tranchant Vr pour sv = 375 mm (portée 

Ouest) était supérieure à celle pour sv = 413 mm (portée Est) (Vr|sv=375 > Vr|sv=413). Les 

déformations εsx développées d’un effort tranchant, nul à l’effort tranchant ultime Vr pour 

sv = 413 mm (0 ≥ V ≥ Vr|sv=413), sont enregistrées lors du chargement à la rupture de la 

portée Est, alors que les déformations εsx développées entre Vr|sv=413 ≥ V ≥ Vr|sv=375 sont 

enregistrées lors du rechargement de la dalle à la rupture de la portée Ouest. Pour saisir 

toute l’évolution des déformations εsx  pour 0 ≥ V ≥ Vr|sv=375, les deux courbes effort 

tranchant-flèche, pour le chargement (rupture sv = 413 mm, Est) et rechargement (rupture sv 

= 375 mm, Ouest) de la dalle PB-R60, sont présentées à la Figure 4-19. Les courbes 

d’effort tranchant-flèche y sont superposées. 

Il est possible de remarquer à la Figure 4-19 que pour les jauges S30-C, S25-C, S25-375 et 

S30-375-2, la déformation de l’acier longitudinal suit sensiblement la courbe d’effort 

tranchant jusqu’à une flèche Δ de 19,3 mm. À ce stade du chargement, la fissure de 
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cisaillement progresse de façon notoire à travers les armatures longitudinales. Il en résulte 

que, à une distance de 750 mm du centre de la dalle, la déformation εsx de l’armature 30M 

(jauge S30-375-2) s’accélère alors que celle-ci est réduite subitement pour l’armature 25M 

(jauge S25-375). Ce processus se reproduit lors d’une autre ouverture subite de la fissure de 

cisaillement à une flèche Δ de 28,7 mm sur la Figure 4-19. Par ailleurs, la jauge S30-375-1 

mesure de très faibles déformations qui semblent évoluer de façon aléatoire, sans tendance 

claire. Il est possible que cette jauge soit défectueuse. 

Les Figure 4-20(a) à (f) présentent la déformation εsv de chaque rang de renforcements 

adhérents mesurée par les jauges de déformation, en fonction de la flèche Δ mesurée au 

centre de la dalle. Pour les Figure 4-20(a) à (c), la courbe effort-tranchant – flèche y est 

superposée. Aux Figure 4-20(d) à (f), les mêmes déformations εsv des renforcements y sont 

présentées en les superposant à l’ouverture verticale totale des fissures w2y, mesurée à la 

position du rang de renforcement correspondant. 

 

 

Figure 4-19. Déformation des armatures longitudinales εsx lors du chargement de la dalle PB-R60, puis du 

rechargement à la rupture de la dalle renforcée selon un espacement sv 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 près de la fissure principale, montrée à la Figure 4-18(b). À ce 

sujet, il est possible de remarquer que la fissure de cisaillement croise les rangs de 

renforcement R3 à R5.  Il est possible d’observer en effet que les jauges indiquant les plus 

grandes déformations εsv se situent sur les barres des rangs de renforcement R5 et R4, aux 

Figure 4-20(a) et (c) respectivement. Plus spécifiquement, les deux jauges R5N-375H et 

R5S-375H indiquent des déformations avoisinant les 2000 microdéformations à une flèche 

Δ ≈ 23,1 mm, ce qui semble indiquer la plastification des barres dans cette zone (εy = fy/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 à 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-delà de cette flèche, ce qui indique un glissement de 

l’ancrage dans le haut des barres R5N et R5S. Même si la fissure principale, montrée à la 

Figure 4-18(b), est à 180 mm de l’extrémité de la barre, ce qui est supérieur à la longueur 

de développement ld de la barre ancrée chimiquement (voir calcul à l’Annexe M), il est 

possible de supposer que l’ouverture importante de la fissure secondaire située plus près de 

l’extrémité de la barre ait réduit la qualité de l’ancrage, et donc favorisé le glissement des 

barres R5N et R5S. La jauge R3N-375B montre des déformations allant jusqu’à 1500 

microdéformations à Δ = 10,3 mm, à l’intérieur du domaine élastique, suivi d’une 

diminution de ces déformations. Cette diminution est un signe de glissement de la barre 

R3N à son extrémité. Toutefois, la lecture des jauges R3N-375B et R3S-375B est perdue à 

une flèche Δ = 13,0 mm. Avec le passage de la fissure de cisaillement critique à l’extrémité 

des barres R3N et R3S (Figure 4-18[b]), l’efficacité de l’ancrage de ces barres est 

vraisemblablement restreinte. 
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 (e) (f) 

Figure 4-20. Déformation εsv des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (c, d) R4, (e, f) R3, R2 et R1 en 

fonction de la flèche Δ mesurée au centre de la dalle PB-R60. (a, c, e) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f) 

comparées avec ouverture verticale totale de fissures w2y. 

Au niveau du rang de renforcement R4, l’ensemble des jauges aux Figure 4-20(c) et (d) 

indiquent une augmentation rapide des déformations avec l’augmentation de la flèche Δ, 

atteignant quelque 2000 microdéformations. La lecture des jauges est toutefois perdue après 

ce niveau de déformation. L’augmentation rapide de l’ouverture verticale totale des fissures 

w2y, 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. À 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 à 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 l’allongement des 

barres R4N et R4S s’entame à une flèche Δ plus petite que pour les barres R5N et R5S. En 

effet, les barres du rang R4 atteignent une déformation εsv de 500 microdéformations à une 

flèche Δ ≈ 6,3 mm, alors que la même déformation est atteinte à une flèche Δ ≈ 13,3 mm 

pour le rang R5. Par ailleurs, l’augmentation des déformations est plus prononcée dans les 

barres du rang R5, puisqu’une déformation εsv de 1800 microdéformations est atteinte à une 
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flèche Δ ≈ 21,1 mm (jauge R5S-375H), alors que la même déformation est obtenue à une 

flèche Δ ≈ 25,3 mm pour le rang R4 (jauge R4S-375H). 

La Figure 4-21 présente, de la même manière qu’à la Figure 4-20,  la déformation εsv de 

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

de la flèche Δ 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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 (e) (f) 

Figure 4-21. Déformation εsv des barres de renforcement des rangs (a, b) R5, (c, d) R4, (e, f) R3, R2 et R1 en 

fonction de la flèche Δ mesurée au centre de la dalle PC2-R80. (a, c, e) comparées avec effort tranchant V et (b, d, f) 

comparées avec ouverture verticale totale de fissures w2y.  

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

être faites quant aux résultats issus de la dalle PC2-R80 à la Figure 4-21. À noter que la 

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

R3 à R5 (Figure 4-18[d]). 

 La jauge R5N-375H montre la plastification de la barre R5N (εsv > εsy = 1985, Figure 

4-21[a] et [b]), à une flèche Δ = 10,0 mm. Les deux jauges R5N-375H et R5S-375H 

augmentent rapidement de εsv = 500 à 1500, de Δ = 9,0 mm à 10,0 mm. 

Subséquemment, à Δ = 12,5 mm, la diminution de la déformation à la jauge R5S-375H 

montre le glissement de l’ancrage. 

 Les barres R4N et R4S atteignent aussi la plastification à Δ = 7,8 mm (Figure 4-21[c] et 

[d]). Or, les déformations augmentent dès le chargement de la dalle après renforcement 

à Δ = 3,1 mm. 

 Les jauges R3N-375B et R3S-375B indiquent la plastification des barres à Δ = 7,1 mm 

(Figure 4-21[e] et [f]). Au contraire des barres du rang R3 de la dalle PB-R60, il semble 

que l’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 l’extrémité des barres 

pour la dalle PC2-R80, améliorant l’efficacité de l’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 à un espacement sv de 375 

mm (face Nord), est montré à la Figure 4-22. Le schéma d’autopsie pour toutes les dalles 

est rapporté sur les schémas de l’Annexe L. 

  
GLISSEMENT DE L’EXTRÉMITÉ : G [mm] 

DÉVIATION LATÉRALE : DEV [mm] 

Figure 4-22. Schéma des observations faites suite à l'autopsie de la face Nord de la dalle PB-R60 pour la portée 

post-renforcée selon un espacement longitudinal sv de 375 mm 

À la lumière des observations faites à la section 4.6.5 précédente, un endommagement 

important de l’époxy a été observé sur les barres R5N et R4N, identifiées comme 

plastifiées, témoigne de la déformation importante de l’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 à la Figure 4-23(b). Cela corrobore la supposition faite à la 

section 4.6.5 à savoir que de grandes déformations ont dû 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 l’acier fu. Par ailleurs, l’écaillage de l’époxy 

dans le haut de la barre R5N montre la déformation importante de cette barre pendant le 

chargement. Néanmoins, une multitude de fissures sont visibles entre l’extrémité de la barre 

et la fissure de cisaillement. Un décollement d’environ 11 mm a été observé à l’extrémité 

de la barre et des traces de glissement ont été observées à l’interface acier-époxy, tel que 

montré à la Figure 4-23(d). Ceci prouve que l’hypothèse de perte d’ancrage du rang de 

renforcement R5 à la section 4.6.5 s’avère confirmée par l’autopsie. Par ailleurs, il est 

possible de constater que la fissure de cisaillement critique frôle l’extrémité de la barre 

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

Figure 4-23. Aperçu visuel de l'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 sv de 375 mm. (d) Traces 

de glissement à l’interface époxy acier pour la barre R5N. 

4.7. Discussion 

À la lumière 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 Vrenf sélectionnés pour les dalles 

post-renforcées ont été déterminés en fonction de la capacité maximale sans 

armature transversale Vc. Cette procédure permet de transposer de façon sensée 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 Vrenf équivalant à 0,60Vc et 0,80Vc, de même 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 à tester la méthode dans un cas particulièrement extrême. 

 Deux (2) essais de chargement sur une dalle témoin ont permis de déterminer la 

résistance expérimentale à l’effort tranchant sans armature transversale Vc  des 

dalles confectionnées. Les résistances observées sont supérieures à celle calculée 

selon la norme CSA S6-14. La résistance Vc a pu être ajustée à toutes les dalles en 

fonction des propriétés mécaniques du béton de chacune. 
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 Au moment du renforcement des dalles chargées, il est possible de remarquer que le 

nombre de fissures dans une dalle chargée à un effort tranchant Vrenf = 0,80Vc est 

plus important que pour une dalle moindrement chargée où Vrenf = 0,60Vc. À ce 

dernier niveau de sollicitation, les fissures peu inclinées observées sont 

difficilement attribuables au cisaillement. 

 L’ensemble des dalles post-renforcées montre des résistances Vr augmentées par 

rapport à la résistance Vc de la même dalle sans armature transversale. Ce gain de 

capacité varie selon l’espacement longitudinal des barres de renforcement sv. En 

effet, peu importe la sollicitation au renforcement pour un espacement sv = 413 mm, 

le gain de capacité (100% - Vr/Vc) se chiffre entre 27% et 51%, alors que pour un 

espacement sv = 375 mm, le gain varie entre 40% et 90% (Tableau 4-14). 

 En comparant les résistances à l’effort tranchant Vr expérimentales avec celle 

calculée par la méthode générale de la norme CSA S6-14, le post-renforcement 

adhérent avec un espacement sv = 413 mm semble générer une résistance à l’effort 

tranchant inférieure à ce qui est prédit par la norme. Cette réduction (100% - 

Vr.EXP/Vr.S6-14) est de l’ordre de 16% à 9% pour des renforcements mis en place pré-

pic (Tableau 4-13). Si l’espacement est réduit à sv = 375 mm, les résistances 

développées avec post-renforcement sont plus près des valeurs de la norme S6. Des 

résistances d’environ 2% supérieures au calcul ont été observées globalement à 

travers les essais, peu importe le cas de renforcement (Tableau 4-15). Cette 

différence de capacité entre les deux espacements de renforcement sv semble en 

grande partie due à la position de la fissure principale et aux mécanismes de 

résistance à l’effort tranchant qui se développent dans les dalles post-renforcées. En 

effet, il semble qu’un mécanisme de bielle directe de compression (c.-à-d. effet 

d’arche entre charge et appui) se manifeste dans les dalles renforcées avec sv = 375 

mm, puisque la fissure de cisaillement est plus inclinée et près de la charge. 

 Le nombre de rangs de renforcement interceptés par la fissure de cisaillement est 

plus grand pour un renforcement avec sv = 413 mm qu’avec sv = 375 mm puisque la 

position de la fissure provoquant la rupture n’est pas la même dans les deux cas. Il a 

été cependant observé depuis la lecture des jauges de déformation et l’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-à-dire que l’acier est mené à 

la plastification. Les deux rangs pleinement efficaces sont particuliers à chacun des 

deux cas d’espacement (R3 et R4 pour sv = 413 mm et R4 et R5 pour sv = 375 mm). 

 Pour le renforcement post-pic avec un espacement sv = 413 mm, un gain de 

résistance à l’effort tranchant significatif a été enregistré. La résistance Vr 

développée n’est qu’environ 10% inférieure à celle des dalles renforcées pré-pic. 

Néanmoins, il est possible que l’étalement d’agent adhésif à travers la fissure de 

cisaillement au moment du renforcement ait contribué significativement à la 

résistance, en colmatant et solidarisant les parois de la fissure et limitant sa 

réouverture. 

 Il ne semble pas avoir de tendance claire quant à l’évolution de la résistance à 

l’effort tranchant avec post-renforcement Vr, en fonction de la sollicitation au 

renforcement Vrenf dans la dalle. En regroupant les résultats pour un espacement sv = 

375 mm par cas de renforcement, le gain de résistance moyen par rapport à la 

résistance Vr calculée par la norme CSA S6-14 est de 2% pour les deux cas de 

renforcements pré-pic (Vrenf = 0,60Vc et Vrenf = 0,80Vc, Tableau 4-15). Cependant, 

pour sv = 413 mm, la résistance à l’effort tranchant Vr expérimentale s’éloigne de 

plus en plus de la valeur normative avec l’augmentation de la sollicitation. L’écart 

passe de 9% pour Vrenf = 0,60Vc à 16% pour Vrenf = 0,80Vc allant jusqu’à 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 à l’effort tranchant 

avec barres ancrées à l’époxy en conditions de service, une démarche de modélisation 

numérique a été entreprise et est présentée dans ce chapitre. La première section introduit la 

stratégie de modélisation particulière adoptée pour représenter les dalles post-renforcées 

sous chargement. La deuxième présente la conception numérique de la structure et les 

propriétés de matériaux sélectionnées et la section suivante présente les lois de 

comportement assignées au modèle. La quatrième section présente les résultats numériques 

pour une dalle non-renforcée et la démarche de calcul pour les conditions de service 

simulées pour les dalles à renforcer. Enfin, les cinquième et sixième 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 où les résultats 

numériques et expérimentaux sont comparés. Enfin, le chapitre se conclue avec une section 

discussion où 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 à l’époxy sous chargement, il a été choisi de procéder à 

l’analyse par éléments finis de modèles numériques conçus dans la suite de logiciels 

VecTor (Wong et coll., 2013). Ce logiciel, introduit à la section 2.6, permet l’analyse non-

linéaire du béton armé et tient compte de théories pertinentes pour l’analyse du cisaillement 

dans le béton, tels que la théorie du champ de compression modifiée (MCFT, Modified 

Compression Field Theory) et le modèle du champ de contrainte perturbé (DSFM, 

Disturbed Stress Field Model). Des études antérieures (Vecchio et coll., 2010 ; Mitchell et 

coll., 2010) ont permis de valider la fiabilité du logiciel. Plus particulièrement, les travaux 

de Fiset et coll. (2014) ont permis d’analyser le renforcement à l’effort tranchant des dalles 

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

chargement de la dalle modélisée.  

Afin de modéliser l’ajout d’un renforcement en conditions de service, l’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’à l’atteinte d’une charge 

prédéfinie. Cette première analyse permet de déterminer l’état de déformation et de 

fissuration particulier tel qu’illustré à la Figure 5-1(a).  Pour les dalles sans renforcements 

transversaux, cette analyse est reprise jusqu’à la rupture de la structure. Pour les dalles post-

renforcés avec des barres transversales adhérentes, cet état de déformation et de fissuration 

doit ensuite être sauvegardé et transféré dans un modèle dans lequel les barres transversales 

adhérentes sont intégrées comme le montre la Figure 5-1(b) et (c). À ce stade, les 

contraintes dans les barres et l’agent adhérents simulés sont nulles. La poursuite du 

chargement permet de connaître le comportement de la dalle post-renforcée simulée, 

comme le montre la Figure 5-1(d). Afin d’évaluer la fiabilité de la réponse de l’analyse 

numérique face à un post-renforcement sous charge, des modèles reproduisant les corps 

d’épreuve présentés au chapitres 3 et 4 précédents ont été conçus dans la suite de logiciel 

VecTor et sont présentés dans les sections suivantes. 

 

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

de service 

5.2. Modèle 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 modèles numériques ont été conçus au moyen du logiciel VecTor dans un 

espace en deux (2) dimensions (axe vertical y et axe horizontal x). Étant donné la symétrie 

de la géométrie et de la rigidité flexionnelle (même armature longitudinale), la dalle est 



 

112 

 

modélisée sur une demi-longueur. Au droit de l’axe de symétrie situé au centre de la dalle 

réelle, tous les nœuds du modèle sont retenus dans la direction horizontale x (appuis 

unidirectionnels). Le maillage est composé d’éléments rectangulaires. Afin de représenter 

le mieux possible le phénomène d’enchevêtrement des granulats (section 2.1.2, chapitre 2), 

il est recommandé que les dimensions des éléments de béton soient près de la taille 

nominale maximale des granulats (ag) sans excéder 2ag (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 (1,43ag), à 

l’exception des éléments situés le long des barres transversales. Les plaques d’assise en 

acier ayant servies à l’application de la charge sur la dalle et au support de la dalle sur les 

appuis lors des essais expérimentaux sont représentés dans le modèle numérique avec les 

mêmes dimensions et par des éléments d’acier (en bleu sur la Figure 5-2). L’appui est 

modélisé par le nœud situé sous le centre de la plaque d’appui qui est retenu selon l’axe 

vertical y (appui unidirectionnel). 

 

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 façon discrète au moyen 

d’éléments barres. Il s’agit d’éléments linéaires à deux nœuds servant à représenter l’acier 

d’armature. Les éléments représentant les lits d’armature longitudinales 30M et 25M sont 

disposés à une hauteur y respective de 55 mm et de 122 mm. Les crochets au bout des 

barres longitudinales 30M et 25M sont représentés dans le modèle selon leurs dimensions 
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réelles. Les éléments représentant les barres transversales de renforcement sont disposées 

longitudinalement selon les deux espacements sv testés en laboratoire de 413 mm et 375 

mm.  Ces éléments s’étendent selon l’axe vertical y à partir d’une hauteur de 55 mm 

jusqu’à 735 mm. La disposition des éléments d’armature au sein du modèle numérique est 

représentée à la Figure 5-4. Afin de représenter l’adhérence procurée par l’adhésif 

époxydique le long des barres de renforcement, des éléments contact sont ajoutés aux 

éléments barres des renforcements. Il s’agit d’éléments à une dimension (ligne) à quatre 

nœuds, soit deux nœuds par extrémité (Figure 5-3). Deux de ces nœuds sont connectés à un 

élément béton et deux sont connectés à l’élément barre. Ainsi, à une même coordonnée (x, 

y), le nœud 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 l’un par rapport à l’autre. Toutefois, 

le déplacement relatif entre ces nœuds est restreint par la rigidité de l’élément contact. 

L’élément contact modélise une interface continue le long de l’élément barre (Wong et 

coll., 2013). 

 

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

Un seul modèle numérique est utilisé pour analyser tous les cas de post-renforcement 

expérimentaux. En effet, les éléments représentant les barres transversales ancrées (barres 

et contacts) pour les deux (2) espacements sv de 413 mm et de 375 mm sont tous intégrés 

dans le même modèle (Figure 5-4).  
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(a)  

 

 (b)  

 

 (c) 

Figure 5-4. Disposition des éléments d’armature et d’adhérence dans le modèle numérique pour (a) une dalle sans 

renforcements transversaux, (b) une dalle post-renforcée selon un espacement sv de 413 mm et (c) une dalle post-

renforcée selon un espacement sv 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-à-dire que 

leur rigidité est nulle et qu’aucune contrainte ne peut être développée tant dans les éléments 

barres des barres transversales que dans les éléments contact de l’adhérence. La position 

des nœuds de ces éléments suit donc celle des nœuds des éléments béton durant l’analyse 

numérique du chargement d’une dalle sans armature transversale. Pour l’analyse numérique 

des dalles post-renforcées transversalement, les éléments des renforcements correspondants 

à un des espacements longitudinaux sv sont activés au niveau de chargement virtuel désiré, 

comme le montrent les Figure 5-4(b) et (c). Dès l’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 modèle 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 même 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 spécifiées 

dans le modèle pour les éléments béton. À cet effet, la résistance à la compression du béton 

fc est de 39,5 MPa et le module élastique Ec est de 28 600 MPa. La résistance à la traction 

du béton f’t est calculée par le logiciel VecTor comme 𝑓𝑡
′ = 0,33√𝑓′𝑐 = 2,1 MPa pour les 

poutres analysées. Enfin, la taille nominale maximale des granulats ag est la même que celle 

des bétons utilisés pour la confection des corps d’épreuve, soit 14 mm. Le Tableau 5-1 

présente les propriétés mécaniques spécifiées dans le modèle numérique pour les éléments 

béton. 

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

Propriété du béton  Valeur 

Résistance à la compression f’c 39,5 MPa 

Résistance à la traction f’t 2,1 MPa 

Module élastique Ec 28 600 MPa 

Taille nominale maximale des granulats ag 14 mm 

 



 

116 

 

Pour l’acier d’armature longitudinale, l’aire transversale totale d’un rang de barres  As et le 

diamètre des barres db sont spécifiés dans le modèle numérique selon le nombre et le type 

de barre employé. À titre de rappel, 10 barres 30M sont utilisés pour le 1
er

 rang d’armature 

et 3 barres 25M pour le 2
e
 rang. Les propriétés mécaniques de limite élastique fy et de limite 

de rupture fu 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 εsh et à l’ultime 

εu sont tirées des travaux de Fiset (2014) et de Cusson (2012) sur des armatures similaires. 

Plus de détails sur les propriétés mécaniques de l’acier sont présentées à la section 5.3.2. 

Pour l’acier des barres de renforcement, l’aire transversale d’acier As et le diamètre des 

barres db correspondent à 2 barres 15M puisque chaque élément barre du modèle 

numérique représente un rang de renforcements dans les dalles testées expérimentalement. 

Les limites fy et fu de même que le module élastique Es sont tirés des essais de traction 

présentés à la section 4.1.4 et sont respectivement de 403 MPa, 604 MPa et 203 000 MPa. 

Les déformations de début d’écrouissage εsh et à l’ultime εu ont été calculées depuis les 

courbes contrainte-déformation de ces mêmes essais présentés à l’Annexe H. Le Tableau 

5-2 présente les propriétés physiques et mécaniques des aciers de l’armature longitudinale 

et des barres de renforcement spécifiées aux éléments barre correspondants du modèle 

numérique. 

Tableau 5-2. Propriétés de l'acier d'armature incorporées au modèle numérique 

Propriété de l’acier d’armature   

Arm. 

Long. 

30M 

Arm. 

Long. 

25M 

 
Renf. 

15M 

 

Aire transversale totale par rang As, Av mm
2
 7000 1500  400

 
 

Diamètre de barre db mm 29,9 25,2  15,9  

Limite élastique fy MPa 450 375  403  

Limite ultime fu MPa 600 600  604  

Module élastique Es GPa 200 200  203  

Déformation de début d’écrouissage εsh μm/m 23 23  18  

Déformation à l’ultime εu μm/m 150 150  150  
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5.2.4. Chargement 

Pour reproduire virtuellement un chargement en flexion 3 points, un déplacement vertical 

est imposé sur la dalle à son axe central, sur le dessus de la plaque où est appliqué le 

chargement lors des essais expérimentaux, tel que montré par la flèche à la Figure 5-5. Ce 

déplacement vertical vers le bas représente le déplacement de la tête de presse lors des 

essais. 

 

Figure 5-5. Déplacement imposé dans le modèle numérique 

Lors de l’analyse numérique, chaque cycle d’itérations de calcul correspond à un 

déplacement de la tête 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 où sont initiées les fissures dans le béton et un chargement lent (identifié SL) où 

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. À 

chaque pas de charge, les itérations de calcul s’enchaînent jusqu’à ce que convergence soit 

obtenue à un facteur 1,00001 où jusqu’à ce que 350 itérations soient effectuées. 

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

Phase de chargement  
Déplacement initial 

(mm) 

 Incrément 

(mm) 

Déplacement final 

(mm) 
 

Chargement initial IL 0  0,150 5  

Chargement lent SL 5  0,075 25  
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5.3. Lois de comportement 

5.3.1. Comportement du béton 

Le logiciel VecTor permet l’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 : pré-pic et post-pic. La 

réponse pré-pic correspond à la pente ascendante de la courbe contrainte-déformation du 

chargement uniaxial en compression d’un élément de béton, illustrée en bleu à la Figure 

5-6, et est représentée dans le modèle numérique par la loi présentée par Popovics (1973). 

Cette loi est particulièrement applicable aux bétons de résistance f’c standard, entre 20 MPa 

et 50 MPa (f’c =39,5 MPa dans le modèle). La réponse post-pic correspond à la pente 

descendante de la courbe contrainte-déformation du béton en compression après atteinte de 

la contrainte maximale, illustrée en rouge à la Figure 5-6, et reflète les contraintes 

résiduelles qui diminuent progressivement avec l’augmentation des déformations de 

compression. La loi intégrée au modèle numérique est celle proposée par Mander et coll. 

(1988) qui reprend sensiblement les équations pré-pic de Popovics (1973). 

 

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 modèle numérique 

La résistance à la compression uniaxiale du béton peut être substantiellement réduite en 

présence de fissures et de déformations en traction transversales. Cet adoucissement en 

compression est représenté dans le modèle 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 modèle numérique par les 

équations proposées par Ottosen (1977) qui, résolues 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’à la fissuration 

(contrainte ft), 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 à l’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 près des armatures de contraintes de traction 

résiduelles après fissuration. Ces contraintes résiduelles sont significatives dans le béton 

près des armatures du fait du transfert de contraintes par adhérence entre l’armature et le 

béton (Wong et coll., 2013). Dans VecTor, le raidissement en traction affecte les éléments 

de béton situés à l’intérieur d’une distance de 7,5 db. Le raidissement en traction est 

représenté dans le modèle numérique par l’équation proposée par Collins et Mitchell (1987) 

qui est spécialement adaptée pour des structures de grande envergure selon Wong et coll. 

(2013). Ensuite, l’adoucissement en traction représente les contraintes résiduelles reprise 

par le béton après fissuration dans des zones loin des armatures et de façon similaire au 

béton seul. La contrainte de traction diminue alors de façon significativement plus rapide 

que dans le cas du raidissement à la traction. L’adoucissement en traction est représenté 

dans le modèle numérique par la relation non-linéaire proposée par Yamamoto (1999) où 

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 modèle numérique 

sont présentées au Tableau 5-4. 

   
 (a) (b) 

Figure 5-7. Courbes contrainte-déformation en traction du béton intégrées au modèle 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 l’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 modèle numérique. À ce titre, on retrouve la dilatation 

latérale, le critère 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 à se référer au guide de l’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 modèle numérique. À noter que le 

choix des lois de comportement présentées dans cette section est basé tant sur l’étude 

numérique sur le renforcement adhérant à l’effort tranchant des dalles épaisses présentée 

par Fiset et coll. (2014) que pour une large série de simulations visant à reproduire le plus 

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

Tableau 5-4. Lois de comportement du béton intégrées dans le modèle 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) 
Collins et Mitchell (1987) 

Traction post-pic 

(Adoucissement en traction) 
Yamamoto (1999) 

Dilatation latérale Montoya (2003) 

Critère de fissuration Mohr-Coulomb 

Contrainte de cisaillement au droit des fissures 
DSFM / MCFT 

Vecchio et Collins (1986) 

Réduction des contraintes de compression par 

ouverture de fissure 

0,5 ag 

Vecchio (2000) 

Glissement au droit des fissures 
Adapté de Walraven & 

Reinhardt (1981) 

 

5.3.2. Comportement de l’acier d’armature 

La courbe contrainte-déformation de l’acier d’armature intégrée dans le modèle numérique 

et illustrée à la Figure 5-8 est une fonction qui se divise en trois phases : une phase 

élastique (linéaire), un plateau plastique et une phase d’écrouissage (curviligne). Dans la 
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phase élastique, la contrainte σs est directement proportionnelle au produit des module 

élastique Es et de la déformation de l’acier εs jusqu’à l’atteinte de la limite élastique fy. Au 

niveau du plateau plastique, la contrainte demeure constante (σs = fy) avec l’augmentation 

des déformations jusqu’à une déformation de début d’écrouissage εsh. Avec l’augmentation 

des déformations (εs > εsh), les contraintes σs augmentent selon une fonction curviligne 

(Wong et coll., 2013) jusqu’à la limite de rupture fu. 

 

Figure 5-8. Comportement de l'acier d’armature intégré au modèle numérique 

5.3.3. Comportement de l’adhérence 

Tel que détaillé à 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 à l’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 (τ) – glissement (s) a donc pu être 

tracée pour l’ensemble des essais et est présentée à 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 à la Figure 5-9. 

.  

Figure 5-9. Courbes expérimentales et numériques tirées de Villemure et coll. (2016) de la contrainte axiale dans 

l'acier ancré σs 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 bâtiments. 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 aperçu de cette relation est présenté à 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’à une adhérence frictionnelle constante. Les 

équations de cette loi de comportement sont essentiellement fonction des caractéristiques 

des crénelures des barres d’armature ancrées de même que de la capacité ultime de 

l’ancrage adhésif. Pour le détail des équations, le lecteur est invité à consulter la thèse de 

Mahrenholtz (2012). Il est possible de remarquer à la Figure 5-10 que la loi de 

comportement de l’adhérence présentée dans Mahrenholtz (2012) corrèle sensiblement bien 

avec celle proposée par Villemure et coll. (2016). 

 

Figure 5-10. Lois de comportement de l'adhérence de barres post-installées ancrées chimiquement de la littérature 

et loi de comportement intégrée au modèle numérique du présent projet 

Il est possible de définir dans le logiciel VecTor une loi de comportement pour l’adhérence 

à laquelle répondront les éléments contact du modèle numérique représentant l’adhésif 

époxydique des renforcements. Dans les modèles conçus par Fiset (2014) dans le logiciel 

VecTor, une fonction trilinéaire présentée à la Figure 5-10 est utilisée pour représenter le 

comportement de barres ancrées avec époxy. Dans le modèle numérique du présent projet, 

la forme trilinéaire est reprise en tentant cette fois de représenter la loi d’adhérence 
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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 à la Figure 5-10, il est possible de constater que fonction trilinéaire 

développée pour le modèle numérique 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 l'adhérence dans le modèle numérique 

 

Adhérence 

τ 
(MPa) 

 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 

l’effort tranchant au renforcement Vrenf des dalles à renforcer 

Cette section montre les résultats de l’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 modèle par éléments finis correspondant aux spécimens testés 

expérimentalement dans cette étude (Chapitres 3 et 4). Le deuxième identifiant indique le 

cas de post-renforcement simulé. À ce titre, l’analyse d’une dalle chargée jusqu’à la rupture 

sans armature transversale est identifiée PEF-NR. Les analyse de dalles post-renforcées à 

un effort tranchant Vrenf équivalant à 0,60 Vc et 0,80 Vc sont identifiées PEF-R60 et PEF-

R80 respectivement. L’analyse d’une dalle renforcée post-pic est quant à elle identifiée 

PEF-w. Le Tableau 5-6 présente toutes les analyses des dalles testées expérimentalement et 

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

Cas de renforcement Identification 

Sans armature transversale PEF-NR 

Renforcement à Vrenf = 0,60 Vc PEF-R60 

Renforcement à Vrenf = 0,80 Vc PEF-R80 

Renforcement post-pic PEF-w 

5.4.2. Courbes de chargement et résistance à l’effort tranchant sans 

armature transversale Vc 

Afin d’évaluer la capacité ultime sans armature transversale Vc de la dalle modélisée, une 

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

cisaillement. Avec la résistance Vc, il est possible de déterminer l’effort tranchant au 

moment du renforcement Vrenf des dalles à renforcer. La courbe de chargement issue de 

l’analyse numérique est présentée à la Figure 5-11. L’axe des ordonnées de gauche 

représente l’effort tranchant au sein de la dalle et celui des abscisses représente la flèche 

mesurée au nœud 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. 

 

Figure 5-11. Courbes effort tranchant-flèche de l'analyse par éléments finis PEF-NR et des essais expérimentaux 

sur la dalle témoin PA1-NR 

L’effort tranchant ultime atteint dans l’analyse par éléments finis PEF-NR de 455 kN est de 

8,5% inférieur à 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 l’analyse numérique 
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représente bien la résistance à l’effort tranchant Vc de la dalle réelle sans armature 

transversale. La résistance Vc issue de l’analyse PEF-NR est d’ailleurs supérieure de 9% à 

celle de 419 kN calculée par la méthode générale de la norme CSA S6-14. Une 

comparaison des résistances à l’effort tranchant sans armature transversale obtenues 

numériquement, expérimentalement et par le calcul normatif est présentée au Tableau 5-7. 

Par ailleurs, il est possible de remarquer à la Figure 5-11 que la capacité après le pic, V 

post-pic, est supérieure dans l’analyse numérique PEF-NR que pour les deux essais 

expérimentaux sur la dalle PA1-NR. En effet, après l’atteinte de la capacité maximale, 

l’effort tranchant diminue d’environ 190 kN pour l’analyse PEF-NR, comparativement à 

375 kN en moyenne pour les essais expérimentaux, soit près du double. La diminution plus 

importante de l’effort tranchant V dans les essais expérimentaux est probablement due à la 

libération importante d’énergie à la rupture qui n’est pas entièrement reprise par l’analyse 

numérique. Néanmoins, la flèche à l’ultime Δult de 5,0 mm de l’analyse PEF-NR correspond 

presqu’exactement à celle de 5,0 mm mesurée lors de l’essai de chargement de la portée Est 

de la dalle PA1-NR. Les flèches obtenues lors de l’analyse numérique et des essais 

expérimentaux sont présentées au Tableau 5-7. 

Tableau 5-7. Sommaire des résultats de l'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 à 

l’effort tranchant 

Vc 

(kN) 

Flèche à l’ultime 
 

Δult 

(mm) 

Numérique PEF-NR 455 5,0 

Expérimental 
PA1-NR 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 à la rupture obtenu depuis l’analyse PEF-NR est présenté en rouge 

à la Figure 5-12. Celui observé lors de l’essai de chargement de la portée Est de la dalle 

PA1-NR est aussi présenté à 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 à la rupture issus de l'analyse par éléments finis PEF-NR et 

de l'essai de chargement sur la dalle PA1-NR 

Il est possible d’observer une bonne similitude entre les fissures principales numérique et 

expérimentale présentées à la Figure 5-12. La trajectoire de la fissure de l’analyse PEF-NR 

suit sensiblement celle de l’essai expérimental, notamment dans la moitié inférieure de la 

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

5.4.4. Déformation des barres d’armature longitudinales et ouverture 

verticale totale de fissures 

La Figure 5-13 compare la déformation εsx des barres d’armature longitudinales selon la 

flèche Δ déterminées par éléments finis, à la position des jauges, aux déformations 

mesurées expérimentalement sur la dalle PA1-NR. Pour fin de comparaison, les courbes 

effort tranchant V – flèche Δ y sont superposées. 

Il est possible de remarquer à la Figure 5-13(a) que les courbes de déformations εs suivent 

sensiblement la forme de la courbe d’effort tranchant V à l’exception de la position S30-E1. 

L’augmentation de la déformation s’accélère avec l’augmentation de la flèche de 2,0 mm, à 

l’image de ce qui a été observé à la section 4.3.4. Ces constatations numériques sont 

corroborés par les mesures expérimentales à la figure 5-12(b).  Toutefois, les déformations 

à l’ensemble des positions relevées à la Figure 5-13(a) sont inférieures d’environ 30% à 

celle mesurées expérimentalement à la Figure 5-13(b) lorsque la dalle atteint la rupture. 

Ceci semble dû à la modélisation du raidissement en traction du béton de la zone près des 

barres d’armature. Cette modélisation génère 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 expérimentaux où seules quelques fissures plus larges ont 
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été observées. Somme toute, la forme des courbes de déformation εs de l’armature 

longitudinale issue des essais expérimentaux à la Figure 5-13(a) est bien représentée par 

l’analyse numérique Figure 5-13(b). 

 PEF-NR PA1-NR (Portée Est) 

  

  
 (a) (b) 

Figure 5-13. Déformation εsx des barres longitudinales en fonction de la flèche Δ déterminées (a) numériquement 

dans l’analyse PEF-NR et (b) expérimentalement sur la portée Est de la dalle PA1-NR 

Par ailleurs, l’ouverture verticale totale des fissures w2y a aussi été relevée dans l’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 Δy du nœud supérieur et inférieur de la dalle modélisée a été calculée pour chaque 

position longitudinale x correspondant à un LVDT expérimental (à une position x : Δy.inf - 

Δy.sup = w2y). La mesure d’ouverture verticale totale w2y en fonction de la flèche Δ calculée 

depuis l’analyse PEF-NR pour chaque position x est montrée à la Figure 5-14(a) avec le 

même identifiant numérique (3 à 5) que le LVDT correspondant présenté à la Figure 

5-14(b). 
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 (a) (b) 

Figure 5-14. Ouverture totale de fissures w2y en fonction de la flèche pour (a) l'analyse PEF-NR et (b) l'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 

l’ouverture w2y de 0,0 mm à 0,2 mm entre l’initiation du chargement et une flèche 

d’environ 95% de la flèche ultime Δult. Expérimentalement, les ouvertures de fissure 

mesurées expérimentalement avant une flèche Δ de 4,0 mm sont inférieures à l’incertitude 

de mesure des LVDT de 0,05 mm. Par la suite, les essais expérimentaux et les analyse 

numériques montrent que l’ouverture w2y 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 modèle numérique reproduit fidèlement le 

comportement des dalles sans armature transversale testées expérimentalement. À partir de 

la résistance à l’effort tranchant Vc de 455 kN de la dalle modélisée sans armature 

transversale, l’effort tranchant au renforcement Vrenf a été déterminé dans les même 

proportions de Vc que pour les essais expérimentaux, c’est-à-dire 0,60 Vc et 0,80 Vc, soit 

273 kN et 364 kN respectivement. Pour l’analyse numérique des dalles post-renforcées 

sous chargement, l’état déformationnel de la dalle non-armée transversalement a été 
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sauvegardé au pas de charge correspondant à l’effort tranchant au renforcement Vrenf. Pour 

la dalle renforcée post-pic, l’état déformationnel a été sauvegardé au pas de charge 

correspondant au minima d’effort tranchant V suivant la rupture, à une flèche de 4,8 mm. 

L’effort tranchant Vrenf et le déplacement vertical de la charge au pas de charge donné sont 

présentés au Tableau 5-8. La fissuration dans le modèle numérique pour les pas de charge 

correspondant à Vrenf = 0,60 Vc, Vrenf = 0,80 Vc 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 où Vrenf = 0,60 

Vc, Vrenf = 0,80 Vc et post-pic respectivement, sont présentés aux Figure 5-15(d), (e) et (f). 

  
 (a) (d) 

  

 (b)  (e) 

 
 (c) (f) 

Figure 5-15. Fissuration dans la dalle sans armature transversale au moment du renforcement dans le modèle 

numérique PEF-NR à (a) Vrenf = 0,60 Vc, (b) Vrenf = 0,80 Vc  et (c) 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, l’inclinaison des fissures dans la moitié supérieure de la 

dalle est davantage observable à un effort tranchant équivalant à 0,80 Vc (Figure 5-15[e]) 

qu’à 0,60 Vc (Figure 5-15[d]). En effet, pour un effort tranchant Vrenf = 0,80 Vc (Figure 

5-15[b]), plusieurs fissures dépassent la mi-hauteur de la dalle par opposition à Vrenf = 0,60 

Vc (Figure 5-15[a]). De plus, il est possible de remarquer l’accroissement de la longueur sur 
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laquelle la partie inférieure des dalles expérimentales sont fissurées, de la Figure 5-15(d) à 

(f). Les Figure 5-15(a) à (c) montrent que l’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 à la Figure 5-15(f) est 

bien reprise par l’analyse numérique à la Figure 5-15(c). Les flèches Δ mesurées au centre 

de la dalle au moment du renforcement pour chaque cas de renforcement sont présentées au 

Tableau 5-8. Somme toute, l’analyse numérique PEF-NR reproduit bien l’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 Vrenf et flèche au renforcement dans le modèle numérique PEF-NR 

et comparaison avec les valeurs expérimentales moyennes 

Cas de 

renforcement 

Effort 

tranchant au 

renforcement 

Déplacement 

de la charge 

(Pas de charge) 

Flèche au 

renforcement 

(PEF-NR) 

Flèche au 

renforcement 

(Expérimental) 

Δrenf.EF / 

Δrenf.EXP 

 Vrenf  
Δrenf.EF Δrenf.EXP   

 (kN) (mm) (mm) (mm)   

Vrenf = 0,60 Vc 273 2,40 2,4 2,4 1,00 

Vrenf = 0,80 Vc 364 3,45 3,4 3,4 1,00 

Post-pic - 5,38 5,4 5,7 0,95 

 

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

longitudinal sv de 413 mm 

Cette section montre les résultats de l’analyse par éléments finis d’une dalle post-renforcée 

avec espacement longitudinal sv 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 à l’effort tranchant Vr 

avec post-renforcement 

La Figure 5-16(a) présente les courbes de chargement de l’analyse numérique PEF-R60 de 

même que celles des dalles expérimentales PA2-R60 et PB-R60 pour un renforcement avec 

un espacement longitudinal sv de 413 mm mis en place à un effort tranchant Vrenf équivalant 

à 0,60 Vc. La Figure 5-16(b) présente les courbes de chargement de l’analyse numérique 
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PEF-R80 de même que celles de la dalle expérimentale PB1-R80 pour un renforcement 

avec sv = 413 mm mis en place à un effort tranchant Vrenf équivalant à 0,80 Vc. Le Tableau 

5-9 résume les résistances atteintes pour chacune des analyses numériques ainsi que la 

flèche obtenue en comparaison avec les valeurs expérimentales. 

  
 (a) (b) 

Figure 5-16. Courbes effort tranchant - flèche des analyse numériques et des essais expérimentaux pour une dalle 

post-renforcée selon un espacement sv de 413 mm lorsque (a) Vrenf = 0,60Vc et (b) Vrenf = 0,80Vc 

Il est possible de remarquer aux Figure 5-16(a) et (b) que les pentes des courbes effort 

tranchant versus flèche obtenue numériquement et expérimentalement avant l’atteinte de la 

charge maximale sont très similaire les unes aux autres. En comparant les résistances des 

dalles, il est peut être observé qu’en moyenne, le modèle PEF-R60 prédit adéquatement la 

résistance et le comportement d’une dalle renforcée à Vrenf = 0.60Vc. En effet, le modèle 

prédit une résistance à l’effort tranchant de 700 kN. Cette résistance se situe entre les 

résistances à l’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 modèle 

éléments finis. De façon analogue, la flèche à la rupture Δult de 12,9 mm prédite par 

l’analyse numérique se situe entre 9,1 mm (-41%) et 16,7 mm (+30%), soit les flèches 

mesurées expérimentalement à la rupture des dalles. Pour un renforcement mis en place à 

un effort tranchant équivalant à 0,80 Vc, le modèle numériques prédit une résistance de 731 

kN, ce qui correspond à une surestimation d’environ 12% par rapport à 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 l’ouverture graduelle de la fissure de cisaillement  à partir d’une 

flèche Δ de 8,1 mm. Le modèle PEF-R80 prédit également une perte de capacité et de 

rigidité de la dalle à la suite de l’ouverture d’une fissure de cisaillement à partir de cette 

flèche. Par contre, le modèle prédit un regain de charge et des déformations 

supplémentaires jusqu’à la rupture de la dalle à une flèche Δ de 16.9 mm, soit 32% 

supérieure à la flèche mesurée expérimentalement à la rupture. Pour le renforcement d’une 

dalle sans armature transversale après ouverture de la fissure de cisaillement, la Figure 5-17 

montre les courbes effort tranchant V versus flèche 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). 

 

Figure 5-17. Courbes effort tranchant - flèche de l’analyse numérique PEF-w et de l’essai expérimental sur la dalle 

PC2-w pour un post-renforcement post-pic selon un espacement sv de 413 mm 

La résistance ultime à l’effort tranchant Vr 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 Vr 

d’une dalle post-renforcée post-pic dans l’analyse numérique soit en accord avec les essais 

expérimentaux. Toutefois, il est essentiel de mentionner que le modèle simule une 

adhérence constante le long des barres de renforcement, alors que lors l’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 à travers la fissure de cisaillement de la dalle PC2-w. Ce colmatage de la fissure 

n’est évidemment pas pris en compte dans l’analyse numérique. 
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Tableau 5-9. Résistance ultime à l'effort tranchant Vr, gain de résistance, flèche à la rupture et écart avec les 

valeurs expérimentales moyennes pour les dalles post-renforcées modélisées avec un espacement longitudinal sv de 

413 mm 

  
Résistance totale 

avec renforcements 

(Éléments finis) 

Vr.EF / 

Vc.EF 

Résistance totale 

avec renforcements 

(Expérimentale) 

Vr.EF / 

Vr.EXP 

Flèche à la 

rupture 

(Éléments finis) 

Flèche à la 

rupture 

(Expérimentale) 

Δult.EF / 

Δult.EXP 

  Vr.EF   Vr.EXP   Δult.EF Δult.EXP   

  (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 à 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 

à 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 l’ensemble des cas de renforcement présentés à la Figure 5-18, il possible de 

remarquer que l’analyse par éléments finis montre une trajectoire de fissure principale 

similaire à 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 à la fissure 

principale de croiser 4 rangs de renforcements transversaux, soit les rangs R2 à R5, à la fois 

numériquement qu’expérimentalement.  
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(b) 

 

(c) 

Figure 5-18. Superposition des patrons de fissuration à la rupture de l'analyse numérique et expérimentaux de (a) 

l'analyse PEF-R60 et la dalle PB-R60, (b) l'analyse PEF-R80 et la dalle PC1-R80 et (c) l'analyse PEF-w et la dalle 

PC2-w 

Pour l’ensemble des cas de renforcement présentés à la Figure 5-18, il possible de 

remarquer que l’analyse par éléments finis montre une trajectoire de fissure principale 

similaire à celle des dalles testées expérimentalement. Hormis le fait que la fissure 

principale dans les modèles numérique est généralement plus basse de 50 mm par rapport à 

celle expérimentale, la fissure principale générée numériquement croise 4 rangs de 

renforcements. En effet, de la même manière que dans les essais expérimentaux, la fissure 

principale croise les rangs R2 à R5 de la dalle modélisée. Il est aussi possible de remarquer 

la distribution des fissures secondaires dans les dalles expérimentales qui est reprise dans le 

modèle numérique. En somme, pour les trois cas de renforcement (Vrenf = 0,60 Vc, Vrenf = 

0,80 Vc 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 Vr selon 

la méthode CSA S6-14 

L’évaluation de la résistance ultime à l’effort tranchant avec armature transversale Vr 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 

Vr 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 à titre de rappel. 

Tableau 5-10. Résistance ultime à l'effort tranchant avec armature transversale Vr calculé par la norme CSA S6-14 

et écart avec les analyses numériques pour chaque cas de renforcement avec un espacement sv de 413 mm. 

Cas de 

renforcement 

 

 

Résistance ultime 

(É.F.) 
Résistance ultime 

(Norme) 

Vr.S6 

(kN) 

Vr.EF/Vr.S6 Vr.EXP/Vr.S6 Vr.EF 

(kN) 

Vrenf = 0,60 Vc 700 

768 

0,91 0,91 

Vrenf = 0,80 Vc 731 0,95 0,84 

Post-pic 641 0,83 0,78 

 

Il est possible de remarquer à partir du Tableau 4-13 que pour toutes les dalles, la résistance 

Vr calculée par les analyses par éléments finis avec renforcements adhérents est inférieure à 

celle calculée selon la norme CSA S6-14. Les résistances des analyses pour un 

renforcement à Vrenf = 0,60 Vc (PEF-R60) et Vrenf = 0,80 Vc (PEF-R80) sont toutefois assez 

près de la valeur normative de 768 kN, avec 9% et 5% d’écart. Ainsi, tant les analyses par 

éléments finis que les essais expérimentaux montrent que la résistance à l’effort tranchant 

Vr des dalles post-renforcées de façon adhérente selon un espacement longitudinal sv de 413 

mm est surestimée par la norme CSA S6-14. 

5.5.4. Déformation des barres d’armature longitudinale 

Étant donné l’important volume de données expérimentales et numériques, seuls les 

résultats numériques de l’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 modèles éléments finis des dalles 

ayant un espacement sv de 413 mm sont  présentées à l’Annexe N. 

La Figure 5-19(a) présente la déformation εsx de l’armature longitudinale en fonction de la 

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

courbe d’effort tranchant-flèche pour chaque dalle est superposée à ces deux figures. 

  

  
 (a) (b) 

Figure 5-19. Déformation des armatures longitudinales εsx lors du chargement (a) de la dalle modélisée PEF-R60 et 

(b) de la dalle PB-R60 post-renforcées selon un espacement sv de 413 mm 

Il est possible de remarquer à la Figure 5-19(a) que, globalement, les déformations εs des 

barres d’armature longitudinale prédites par le modèle sont similaires à celles mesurées 

expérimentalement pour la dalle PB-R60 (Figure 5-19[b]). Toutefois, l’augmentation subite 

de la déformation εs observé expérimentalement à la jauge S30-413-1 à une flèche Δ ≈ 9,0 

mm n’est pas prédite par le modèle. Le modèle prédit plutôt une augmentation soudaine de 

la déformation de la jauge S25-413 avant la rupture, à une flèche Δ ≈ 12,5 mm. Cette 

différence entres les déformations des barres longitudinales 25M et 30M peut s’expliquer 

par la position de la fissuration présentée à la Figure 5.17(a). En effet, le modèle prédit que 

la fissure diagonale principale poursuit sa propagation le long du lit de barres 25M, plutôt 

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

La Figure 5-20 présente le profil des déformations εsx déterminées depuis l’analyse par 

éléments finis PEF-R60 le long des armatures longitudinales pour quatre niveaux d’effort 
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tranchant, soient au renforcement (V = 275 kN), avant et après la propagation de la fissure 

critique de cisaillement (V = 600 kN et V = 615 kN respectivement) et à la rupture (V = 700 

kN). Les Figure 5-20(a) et (b) présentent l’évolution du profil de déformation εsx 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 même niveau d’effort 

tranchant V lors des essais sur les dalles PA2-R60 et PB-R60. À 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 à une fissuration importante traversant les barres d’armature. De par 

l’adhérence entre le béton et l’armature, les effets de durcissement en traction permettent 

aux déformations de l’armature d’être moins importantes entre les fissures et d’augmenter 

jusqu’à un pic de déformation à la fissure (Collins et Mitchell, 1991).  En comparant 

déformations mesurés au profil prédit par le modèle numérique, il peut être observé que les 

valeurs de déformation εsx mesurées expérimentalement corroborent les prédictions du 

modèle par éléments finis pour tous les niveaux de charge. 
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 (a) (b) 

Figure 5-20. Progression du profil de déformation εsx le long des armatures longitudinales (a) 25M et (b) 30M de 

l’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) à (c) présentent la déformation εsv des barres transversales prédites par 

le modèle numérique PEF-R60 en fonction de la flèche Δ aux mêmes positions que les 

jauges de déformation expérimentales. Les Figure 4-10(d) à (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, l’ouverture verticale totale des fissures 

w2y mesurée à la position des barres transversales est présentée à la Figure 5.19. 

L’ensemble des résultats de déformation et d’ouverture de fissures issus des modèles 

éléments finis sont  présentées à l’Annexe O. À 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 modèle numérique prédit une déformation 

moyenne pour toutes les barres d’un même 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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 (c) (f) 

Figure 5-21. Déformation εsv des barres de renforcement des rangs (a,d) R5, (b,e) R4 et (c,f) R3 en fonction de la 

flèche Δ mesurée au centre de la dalle comparées avec ouverture verticale totale de fissures w2y pour (a, b, c) 

l’analyse par éléments finis PEF-R60 et (d, e, f) la dalle PB-R60 pour un espacement sv = 413 mm 

Ces résultats montrent que le modèle 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 modèle numérique prédit des déformations 

plus grandes que celles mesurées expérimentalement. En examinant le patron de fissuration 

en Figure 5-24(a), il peut être observé que le modèle numérique prédit une fissuration plus 

près 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 modèle par éléments finis. 

En comparant l’ouverture totale verticale des fissures w2y, il peut être observé à la Figure 5-

19 que le modèle prédit bien les mesures d’ouvertures prises expérimentalement vis-à-vis 

les barres transversales. L’ouverture déterminée au 3
e
 rang de barres transversales, WV3-

413, est cependant sous-estimée par le modèle numérique (w2y < 4,0 mm). Le modèle sous-

estime l’ouverture de la fissure de cisaillement principale et favorise davantage l’ouverture 

d’une autre fissure au droit des rangs de renforcement R4 et R5, tel qu’il peut être observé à 

la Figure 5-24(a). 

Les Figure 5-22(a) à (d) présentent les profils de déformation εsv 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), après sa propagation (V ≈ 
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615 kN) et à l’atteinte de la charge maximale (V > 630 kN). Ces figures présentent le profil 

de déformation εsv déterminés depuis l’analyse PEF-R60-413 ainsi que les mesures de 

jauges de déformation pour les dalles PA2-R60 et PB-R60. 
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 (a) (b) (c) (d)  

Figure 5-22. Profil de déformation εsv le long des barres de renforcement depuis l'analyse PEF-R60 avec mesures 

des jauges de déformation pour les dalles PA2-R60 et PB-R60 aux rangs de renforcement (a) R2, (b) R3, (c) R4 et 

(d) R5 

Il est possible de remarquer que les profils de déformation issus de l’analyse par éléments 

finis PEF-R60 montrent des pics locaux de déformation à la position où la fissure de 

cisaillement critique croise les rangs de barres de renforcement (y ≈ 275 mm pour le rang 

R3 et à y ≈ 535 mm pour le rang R4). Cette augmentation de la déformation est similaire à 

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 à la Figure 5-22 confirment les 

déformations prédites lors de l’analyse par éléments finis. Par ailleurs, les profils de 

déformation prédits par l’analyse numérique PEF-R60 montrent l’apparition de la fissure 

critique entraîne la plastification des barres de renforcement. En effet, le modèle prédit que 

la déformation εsv atteint et dépasse la déformation à la plastification εy de 1985 

microdéformations (εy = fy/E). Le rang R4, situé plus près de la charge, atteint la 

plastification lorsque l’effort tranchant V atteint 670 kN. La déformation εsv prédite dans le 

rang R5 augmente aussi substantiellement avant la rupture (V = 700 kN), sans cependant 

atteinte la plastification (εsv = 1520 < εy). Alors que la fissure de cisaillement croise quatre 

(4) rangs de renforcement, soient de R2 à R5, ceci montre que seuls les deux rangs de 

renforcements R3 et R4 sont pleinement efficaces et atteignent la plastification des barres à 

la rupture de la dalle. Ceci appuie les observations faites à partir des résultats 

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

longitudinal sv de 375 mm 

Cette section montre les résultats de l’analyse par éléments finis d’une dalle post-renforcée 

avec espacement longitudinal sv 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 à l’effort tranchant Vr 

avec post-renforcement 

La Figure 5-23(a) présente les courbes de chargement de l’analyse numérique PEF-R60 de 

même que celles des dalles expérimentales PA2-R60 et PB-R60 pour un renforcement avec 

un espacement longitudinal sv de 375 mm mis en place à un effort tranchant Vrenf équivalant 

à 0,60 Vc. La Figure 5-23(b) présente les courbes de chargement de l’analyse numérique 

PEF-R80 de même que celles des dalles expérimentales PB1-R80 et PB2-R80 pour un 

renforcement avec sv = 375 mm mis en place à un effort tranchant Vrenf équivalant à 0,80 Vc. 

Comme il a été fait au chapitre 4, les courbes de chargement des dalles expérimentales sont 

ramenées à la même flèche initiale Δ0 pour fins de clarification. À titre de rappel, les essais 

ont été effectués en rechargement, soit après une première rupture et donc en présence 

d’une flèche initiale (Δ0 > 0). Le Tableau 5-11 résume les résistances atteintes pour chacune 

des analyses numériques ainsi que la flèche obtenue en comparaison avec les valeurs 

expérimentales. 
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 (a) (b) 

Figure 5-23. Courbes effort tranchant - flèche des analyse numériques et des essais expérimentaux pour une dalle 

post-renforcée selon un espacement sv de 375 mm lorsque (a) Vrenf = 0,60Vc et (b) Vrenf = 0,80Vc 

Il est possible de remarquer aux Figure 5-23(a) et (b) que la pente ascendante pré-pic des 

courbes effort tranchant V – flèche Δ des analyses numériques PEF-R60 et PEF-R80 sont 

similaires à 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 causée par la 

plus faible rigidité des étriers externes suite au chargement à l’ultime de la portée Est de la 

dalle (voir section 3.5). Le modèle éléments finis PEF-R60 prédit une résistance à l’effort 

tranchant de 785 kN. Cette résistance se situe entre les résistances à l’effort tranchant 

mesurées expérimentalement Vr de 700 kN et 902 kN des dalles PA2-R60 et PB-R60 

respectivement, soient -12% et +13% d’écart (1 – Vr.EF/Vr.EXP). La flèche à la rupture Δult de 

15,7 mm dans l’analyse numérique est aussi située entre les flèches de 10,8 mm et 27,7 mm 

des mêmes dalles expérimentales, soient -45% et +76% d’écart (1 – Δult.EF/Δult.EXP). En 

moyenne, ces résultats montre que le modèle numérique prédit bien la capacité ultime Vr 

d’une dalle post-renforcée à Vrenf = 0,60 Vc. En comparant avec la dalles contenant des 

barres transversales collées espacées de 413 mm (section 5.5), l’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 flèche à 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 à un effort tranchant équivalant à 0,80 Vc, la résistance à 

l’effort tranchant Vr  prédite par le modèle numérique PEF-R80 est de 876 kN, 

comparativement à 835 kN et 813 kN mesuré pour les dalles expérimentales PC1-R80 et 

PC2-R80. Le modèle numérique sous-estime donc de 5% et de 8% les résistances mesurées 

expérimentalement. Il est intéressant de noter que la résistance obtenue dans l’analyse PEF-

R80 est supérieure de 12% à celle obtenue dans l’analyse PEF-R60. L’analyse numérique 

suggère donc que la résistance Vr puisse varier, voire augmenter, lorsque l’effort tranchant 

au renforcement Vrenf est plus important. Au niveau de la flèche à l’ultime Δult, celle de 19,7 

mm obtenue dans l’analyse PEF-R80 est supérieure à 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 à l'effort tranchant Vr, gain de résistance, flèche à la rupture et écart avec les 

valeurs expérimentales moyennes pour les dalles post-renforcées modélisées avec un espacement longitudinal sv de 

375 mm 

  
Résistance totale 

avec renforcements 

(Éléments finis) 

Vr.EF / 

Vc.EF 

Résistance totale 

avec renforcements 

(Expérimentale) 

Vr.EF / 

Vr.EXP 

Flèche à la 

rupture 

(Éléments finis) 

Flèche à la 

rupture 

(Expérimentale) 

Δult.EF / 

Δult.EXP 

  Vr.EF   Vr.EXP   Δult.EF Δult.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 à 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 

modèle numérique sont superposés aux fissures observées expérimentalement à 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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(a) 

  
(b) 

Figure 5-24. Superposition des patrons de fissuration à la rupture de l'analyse numérique et expérimentaux de (a) 

l'analyse PEF-R60 et la dalle PB-R60 et de (b) l'analyse PEF-R80et la dalle PC1-R80 

Pour les deux cas de renforcement présentés à la Figure 5-24, il possible de remarquer que 

l’analyse par éléments finis montre une trajectoire de fissure principale de cisaillement 

comparable à 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, à la manière de ce qui a été observé au chapitre 4, les 

analyses PEF-R60 et PEF-R80 indiquent toutes deux que la fissure principale de 

cisaillement croise 3 rangs de renforcements, soient les rangs R3 à R5. Tout comme les 

essais expérimentaux, l’analyse numérique indiquent que la fissure de cisaillement est plus 

inclinée lorsque l’espacement longitudinal sv des barres transversales est de 375 mm plutôt 

que 413 mm. Cette constatation est observable à la fois pour les dalles renforcées à Vrenf 

équivalant à 0,60 Vc qu’à 0,80 Vc.  Il est aussi possible de remarquer la distribution des 

fissures secondaires dans les dalles expérimentales qui est sensiblement reprise dans les 

modèles numériques. 
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5.6.3. Calcul de la résistance ultime avec armature transversale Vr selon 

la méthode CSA S6-14 

L’évaluation de la résistance ultime à l’effort tranchant des dalles modélisée avec armature 

transversale Vr selon la méthode générale de la norme CSA S6-14 est de 793 kN. Le 

Tableau 5-12 présente l’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 à l'effort tranchant avec armature transversale Vr calculé par la norme CSA S6-14 

et écart avec les analyses numériques pour chaque cas de renforcement avec un espacement sv de 375 mm. 

Cas de 

renforcement 

 

 

Résistance 

ultime 

(É.F.) 

Résistance 

ultime 

(Norme) 

Vr.S6 

(kN) 

Vr.EF/Vr.S6 
Vr.EXP/Vr.S6 

(DALLES EXP) Vr.EF 

(kN) 

Vrenf = 0,60 Vc 785 
793 

0,99 1,02 

Vrenf = 0,80 Vc 876 1,10 1,02 

 

Il est possible de remarquer à partir du Tableau 5-12 que la résistance Vr calculée par les 

analyses par éléments finis est près de celle calculée par la norme CSA S6-14. En effet, le 

ratio entre la résistance prédite par éléments finis Vr,EF et celle calculée par la norme Vr.S6 

est de 0,99 et de 1,10 pour un renforcement fait à Vrenf = 0,60 Vc et 0,80Vc respectivement. 

Ceci concorde avec les résistances mesurées expérimentales se situant à 2% au-dessus de la 

valeur normative Vr.S6. 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 à l’époxy est similaire à celle d’une dalle armée d’étriers 

coulés en place. Cette similitude est applicable tant pour un renforcement effectué à un 

effort tranchant Vrenf équivalent à 0,60 Vc ou 0,80 Vc. Pour un renforcement adhérent mis en 

place sans chargement (Vrenf = 0 kN), une telle similitude de résistance avec étriers coulés 

en place avait été observée dans l’étude de Cusson (2012) pour un même rapport 

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

À l’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 l’analyse numérique PEF-R60 

en comparaison avec les résultats expérimentaux des dalles PB-R60 et PA-R60 présentés au 

chapitre 4. Étant donné le volume important de données, les résultats pour les autres dalles 

sont disponibles à l’Annexe N. 

La Figure 5-19(a) présente la déformation εsx de l’armature longitudinale en fonction de la 

flèche Δ 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-flèche pour chaque dalle est superposée à ces deux figures. 

La Figure 5-25(a) présente la déformation εsx de l’armature longitudinale en fonction de la 

flèche Δ mesurée au centre de la dalle modélisée 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 première phase 

associée à la rupture de la portée Est (sv = 413 mm) et un rechargement conduisant à la 

rupture la portée Ouest (sv = 375 mm) de la dalle PB-R60. 

  

   
 (a) (b) 

Figure 5-25. Déformation des armatures longitudinales εsx lors du chargement (a) de la dalle modélisée PEF-R60 et 

(b) de la dalle PB-R60 post-renforcées selon un espacement sv de 375 mm 
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Il est possible de remarquer à la Figure 5-25(a) que la déformation εsx prédites par le 

modèle 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 flèche de 8.2 mm, la déformation εsx à la 

position S25-375 du modèle numérique évolue aussi de façon similaire à la mesure de jauge 

homologue expérimentale. Par la suite,  la déformation augmente rapidement et atteint une 

valeur maximale de εsx = 1885 microdéformations à une flèche Δ = 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 à la Figure 5-25(b), la déformation εsx 

mesurée à 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 à la Figure 5-24(a). En effet, l’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 plutôt le long du rang inférieur de 

l’armature longitudinale (30M). Pour un effort tranchant V de 785 kN, l’analyse numérique 

indique à la position S30-375-2 une déformation εsx de 1350 (Figure 5-25[a]) alors qu’elle 

est de 1508 à la jauge S30-375-2 de la dalle PB-R60 (Figure 5-25[b]). À titre de rappel, il a 

été relevé au chapitre 4 que la jauge S30-375-1 était défectueuse lors des essais, d’où les 

mesures disparates par rapport à sa position homologue dans l’analyse PEF-R60. 

La Figure 5-26 présente le profil des déformations εsx déterminées depuis l’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 après 

la propagation de la fissure critique de cisaillement (V ≈ 675 kN et V ≈ 735 kN 

respectivement) et à la rupture (V ≈ 800 kN). Les Figure 5-26(a) et (b) présentent 

l’évolution du profil de déformation εsx 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 même niveau d’effort tranchant V lors des essais sur les dalles 

PA2-R60 et PB-R60. 
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 ARMATURE 25M ARMATURE 30M 

 

 

 

 
 (a) (b) 

Figure 5-26. Progression du profil de déformation εsx le long des armatures longitudinales (a) 25M et (b) 30M de 

l’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 εs mesurées 

expérimentalement sont assez près de celles déterminées par élément fini. Toutefois, suite à 

la propagation de la fissure critique (V = 735 kN et V = 785 kN) , il est possible de 

remarquer à la Figure 5-26(a) que les déformations εsx tirées de l’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 à 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 à l’origine de cette augmentation importante des déformations. Également, 

les mesures expérimentales de déformation à la position x = 1375 mm (εsx = 1051) sont 

inférieures à celle prédites par l’analyse numérique  (εsx = 1750), soit un écart de 67%. 

L’analyse numérique surestime donc les déformations de la barre 25M à cette position. 

Cette surestimation de la déformation montre donc que le modèle 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 modèle 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) à (c) présentent la déformation εsv des barres transversales prédites par 

le modèle numérique PEF-R60 en fonction de la flèche Δ aux mêmes positions que les 

jauges de déformation expérimentales. Les Figure 4-10(d) à (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, l’ouverture verticale totale des fissures 

w2y mesurée à la position des barres transversales est présentée à la Figure 5-28. 

L’ensemble des résultats de déformation et d’ouverture de fissures issus des modèles 

éléments finis sont  présentées à l’Annexe O. À 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 modèle numérique prédit une déformation 

moyenne pour toutes les barres d’un même 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 εsv des barres transversales prédites par le modèle numérique PEF-R60 en 

fonction de la flèche Δ aux mêmes positions que les jauges de déformation expérimentales 

est présentée aux Figure 5-27(a) à (c). La déformation mesurée par les jauges de la dalle 

PB-R60 est montrée aux Figure 5-27(d) à (f). L’ouverture verticale totale des fissures w2y 

vis-à-vis des barres transversales est présentée à la la Figure 5-27. 
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 (b) (e) 

  

 (c) (f) 

Figure 5-27. Déformation εsv des barres de renforcement des rangs (a,d) R5, (b,e) R4 et (c,f) R3 en fonction de la 

flèche Δ mesurée au centre de la dalle comparées avec ouverture verticale totale de fissures w2y pour (a, b, c) 

l’analyse par éléments finis PEF-R60 et (d, e, f) la dalle PB-R60 pour un espacement sv = 375 mm 

Les résultats présentés à la Figure 5-27 montrent que le modèle 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 modèle 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 près de cette jauge 

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

Par ailleurs, il est possible d’observer aux Figure 5-27(b) et (e) que les courbes 
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375B sont similaires jusqu’à Δ = 15,8 mm. À partir de cette flèche, le modèle 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 εsv mesurées expérimentalement à la 

position R4-375H (εsv ≈ 2000 à Δ ≈ 25,0 mm) surpassent celles prédites numériquement (εsv 

< 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 à la section 4.6.6 (chapitre 4) a d’ailleurs révélé l’endommagement de l’époxy au 

droit de cette fissure secondaire, indiquant un niveau important de déformation de la barre 

transversale. L’absence de cette fissure dans le modèle numérique a fait en sorte que la 

déformation εsv prédite à 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[e]). 

Au niveau de l’ouverture verticale totale de fissures w2y, l’évolution de ces ouvertures en 

fonction de la flèche Δ au droit des barres de renforcement est bien évaluée par l’analyse 

éléments finis PEF-R60 (Figure 5-27[a] à [c]) par rapport à celles mesurées lors de l’essai 

sur la dalle PB-R60 (Figure 5-27[d] à [f]). Toutefois, les mesures d’ouverture w2y prédites 

par l’analyse numérique se situent à une flèche Δ environ 6 mm plus faible que dans l’essai 

expérimental (translation vers la gauche). 

Les Figure 5-28(a) à (d) comparent les profils de déformation εsv le long des barres de 

renforcement prédits par l’analyse éléments PEF-R60 aux mesures expérimentes, avant et 

après la propagation de la fissure critique de cisaillement (V ≈ 675 et 735 kN, 

respectivement), et à la rupture de la dalle (V ≈ 800 kN). 
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 R2 R3 R4 R5 

  

  

  
 (a) (b) (c) (d)  

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

mesures des jauges de déformation pour les dalles PA2-R60 et PB-R60 aux rangs de renforcement (a) R2, (b) R3, 

(c) R4 et (d) R5 
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Il est possible d’y que le profil des déformations εsv issues de l’analyse par éléments finis 

PEF-R60 indiquent la plastification (εsv > εy) des barres aux rangs de renforcement adhérent 

R4 et R5 à une position y d’environ 350 mm et 590 mm respectivement lorsque la dalle 

atteint la rupture (V = 785 kN). Ces positions correspondent à celles de la fissure de 

cisaillement au droit des barres. Les barres du rang R3 atteignent une déformation εsv de 

1978 à la rupture, tout juste inférieure à εy. Ceci montre que deux (2) rangs de renforcement 

(R4 et R5) sont pleinement efficaces à la résistance à l’effort tranchant. Ces mesures 

numériques sont corroborées par l’observation expérimentale de la plastification de ces 

deux rangs de barres relevée au chapitre 4.  

Par ailleurs, à l’image de ce qui a été observé à 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 

l’ouverture de la fissure critique (V = 735 kN) alors que celles du rang R5 plastifient avec 

l’augmentation de l’effort tranchant V jusqu’à des valeurs avoisinant la rupture (V = 785 

kN). Somme toute, les mesures expérimentales de déformations εsv montrées sur les Figure 

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

R60. 

5.7. Évaluation des mécanismes de résistance à l’effort tranchant 

À l’issu de l’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 à l’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 à l’effort tranchant (section 2.1) contribuant à la 

résistance des dalles post-renforcée. Tel que présenté à la section 2.3, la résistance ultime à 

l’effort tranchant Vr est typiquement la somme de la contribution des armatures 

transversales Vs à la fissure critique, de l’enchevêtrement des granulats Vc à cette même 

fissure critique, et de la résistance supplémentaire du béton en zone comprimée (noté ici 

Vbnf). 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 à la résistance à l’effort tranchant des barres transversales de renforcement 

Vs, c’est-à-dire l’armature transversale des dalles post-renforcée, correspond à 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 l’armature longitudinale au bas de la dalle, l’armature transversale permet de 

transmettre le champ de compression développé d’un côté de la fissure de cisaillement vers 

l’autre côté. Ceci permet le cheminement des efforts de la charge vers l’appui en présence 

de fissures. La Figure 5-29 montre la distribution du champ de compression prédite par les 

modèles PEF-R60 et PEF-R80 évalués chacun avec sv de 413 mm et 375 mm au moment 

où la charge maximale est atteinte (V ≈ Vr). Pour chaque élément de béton (rectangle) 

présenté aux Figure 5-29(a) et (b), la ligne blanche indique l’orientation de la contrainte 

principale de compression et la couleur indique l’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.  

 
 (a) 

 
(b) 
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(c)  

 

(d) 

 

Figure 5-29. Distribution du champ de contraintes principales de compression dans les éléments de béton près de la 

rupture (V = Vr) pour les analyses par éléments finis (a) PEF-R60 avec sv = 413 mm, (b) PEF-R80 avec sv = 413 mm, 

(c) PEF-R60 avec sv = 375 mm et (d) PEF-R80 avec sv = 375 mm. 

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

R5) interceptent la fissurent de cisaillement dans la dalle PEF-R60 et PEF-R80 avec sv = 

413 mm. Les barres transversales permettent le cheminement des contraintes principales de 

compression de la charge vers l’appui, à la manière d’un treillis (se référer à la section 

2.1.5. du chapitre 2). D’après l’analyse de ces dalles présentée à 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 à R5. Cela signifie que 

quatre (4) rangs de barres transversales contribuent au cheminement des contraintes 

principales de compression à travers la fissure de cisaillement par le développement de 



 

159 

 

contraintes de traction au droit de la fissure. De fait, ces quatre (4) rangs de barres 

contribuent à la résistance ultime de la dalle à l’effort tranchant. L’analyse des dalles PEF-

R60 et PEF-R80 avec sv = 375 mm montré à la Figure 5-29(c) et (d) montre également que 

trois (3) rangs de renforcements (R3 à R5) sont touchés par les lignes du champ de 

compression situées sous la fissures principales. Ces trois (3) rangs de barres transversales 

contribuent à la résistance à l’effort tranchant de la dalle. 

Ainsi, la contribution des barres transversales de renforcement Vs à la résistance à l’effort 

tranchant peut se calculer par la sommation des forces de traction Tsv reprises par chaque 

barre de renforcement à travers la fissure de cisaillement. À titre de rappel, chaque rang de 

renforcement se compose de 2 barres 15M avec une aire sectionnelle combinée Av de 400 

mm
2
. Le Tableau 5-13 présente le sommaire des contraintes σsv maximales et des forces de 

traction Tsv dans chaque rang de renforcement contributif à la résistance Vs pour chacune 

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

Tableau 5-13. Contraintes σsv maximale et forces de traction Tsv dans chaque rang de renforcement contributif à la 

résistance à l'effort tranchant Vs à la rupture pour les quatre (4) analyses numériques de dalle post-renforcée sous 

charge 

 sv 

(mm) 

   Rang de renforcements 

    R2 R3 R4 R5 

FB-R60 413 
 σsv.max (MPa) 236 405 422 304 

 Tsv (kN) 94 162 169 122 

FB-R80 413 
 σsv.max (MPa) 160 414 449 403 

 Tsv (kN) 64 165 179 161 

FB-R60 375 
 σsv.max (MPa) - 401 440 403 

 Tsv (kN) - 160 176 161 

FB-R80 375 
 σsv.max (MPa) - 363 457 403 

 Tsv (kN) - 145 183 161 

 

Il est possible de remarquer au Tableau 5-13 que, pour un même espacement des barres 

transversales sv, la contrainte σsv maximale dans les barres de renforcement adhérentes est  

plus élevées dans le rang le plus loin de la charge (R2 pour sv = 413 mm et R3 pour sv = 375 

mm) lorsque le renforcement est mis en place à Vrenf = 0,60 Vc qu’à Vrenf = 0,80 Vc. À 

l’opposé, les contraintes sont plus faibles dans le rang le plus près de la charge (R5 pour les 
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deux espacements sv) lorsque le renforcement est mis en place à Vrenf = 0,60 Vc qu’à Vrenf = 

0,80 Vc.  

Le Tableau 5-14 présente la contribution à l’effort tranchant des renforcements Vs par 

sommation des forces Tsv pour chaque analyse numérique. Cette contribution est comparée 

à la résistance ultime Vr déterminée pour chaque dalle modélisée. 

Tableau 5-14. Contribution à la résistance à l'effort tranchant des renforcements Vs et comparaison avec la 

résistance ultime Vr des dalles modélisées 

  
Vs 

(kN) 

Vr 

(kN) 
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 sv = 413 mm, la part de la résistance ultime à l’effort tranchant Vr 

fournie par les renforcements Vs est plus importante (78% de la résistance totale) que si les 

renforcements sont espacés à sv = 375 mm (56% à 63% de la résistance totale). Pour les 

dalles analysées, la contribution des autres mécanismes  résistance à l’effort tranchant est 

donc plus importante lorsque les renforcements sont plus rapprochés. Ceci est attribuable à 

la position et à l’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 Vb et cisaillement en zone comprimée non-

fissurée Vbnf 

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

développés dans le béton armé. La Figure 5-30 illustre la plupart de ces mécanismes.  
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Figure 5-30. Schéma des mécanismes de résistance à l'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 à la 

résistance ultime à l’effort tranchant est calculée comme Vr – Vs = Vb. La contribution du 

béton à l’effort tranchant pour chaque analyse est présentée au Figure 5-15.  

Tableau 5-15. Contribution du béton Vb à la résistance ultime à l'effort tranchant 

 
Vb 

(kN) 

Vr 

(kN) 
Vb / Vr 

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 0,44 

 

Les résultats montrés au Tableau 5-15 montrent que la contribution du béton Vb à la 

résistance ultime à l’effort tranchant Vr des dalles post-renforcée sous charge est plus 

importante lorsque l’espacement longitudinal sv entre renforcements est petit. En effet, cette 

contribution est d’environ 23% lorsque sv = 413 mm alors qu’elle varie entre 37% et 44% 

lorsque sv = 375 mm. Il est toutefois intéressant de remarquer que, pour un espacement sv 

de 375 mm, la résistance développée par le béton Vb est beaucoup plus grande lorsque Vrenf 

= 0,80 Vc. En effet, même si la résistance développée par les renforcements Vs est 

pratiquement la même pour les deux cas de renforcement, soient 497 kN lorsque Vrenf = 

0,60 Vc et 491 kN lorsque Vrenf = 0,80 Vc (Tableau 5-14), la résistance développée par le 

béton Vb est de 286 kN lorsque Vrenf = 0,60 Vc et de 385 kN lorsque Vrenf = 0,80 Vc (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 à l’effort tranchant est développé par 

le béton. 



 

162 

 

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 l’appui. La section de 

béton comprimée située au-dessus de la fissure de cisaillement, près de la charge, se 

déforme, par le fait-même, en cisaillement. Or, les contraintes de cisaillement développées 

dans cette partie du béton contribuent à la résistance ultime à l’effort tranchant Vr de la 

dalle armée transversalement (Figure 5-30). Pour déterminer la contribution du béton non-

fissuré en zone comprimée Vbnf, la contrainte de cisaillement vxy de chaque élément de 

béton dans la partie supérieure à la fissure de cisaillement près de la charge a été relevée. 

L’effort tranchant total a été obtenu en intégrant les contraintes vxy sur la surface de béton. 

Les Figure 5-31(a) à (d) montrent, pour chaque analyse de dalle post-renforcée, la 

distribution des contraintes de cisaillement vxy et le profil de ces contraintes sur la section 

de béton comprimée. 
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(b) 
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(c) 

  
(d) 

 

Figure 5-31. Distribution des contrainte en cisaillement vxy dans le béton et profil des contraintes dans la section 

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 Vbnf est montré au 

Tableau 5-16 pour chaque analyse numérique. Cette contribution est comparée à la 

résistance ultime à l’effort tranchant Vr de la dalle et à la contribution totale du béton Vb 

(Tableau 5-15). 

Tableau 5-16. Contribution à la résistance à l'effort tranchant du béton dans la zone comprimée Vbnf et 

comparaison avec la résistance ultime Vr des dalles modélisées 

 
Vbnf 

(kN) 

Vr 

(kN) 

Vbnf / 

Vr 

Vbnf / 

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 Vbnf augmente lorsque le niveau d’effort tranchant au renforcement 

Vrenf est plus important. En effet, entre Vrenf = 0,60 Vc et Vrenf = 0,80 Vc, la contribution à la 

résistance ultime Vbnf / Vr augmente de 8% avec sv = 413 mm et de 11% avec sv = 375 mm. 

La contribution de ce mécanisme parmi les autres au sein du béton est d’ailleurs importante 

selon les analyses, variant entre 70% à 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 à l’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. 

 Une modélisation par éléments finis des dalles testées expérimentalement a été 

réalisée au moyen du logiciel VecTor, validé pour l’étude de la réponse à l’effort 

tranchant de dalles épaisses post-renforcées avec barres ancrées à l’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 l’état 

déformationnel d’une dalle modélisée sans armature transversale et l’activation des 

éléments de renforcement à un effort tranchant ciblé. 

 À la manière des essais expérimentaux, l’effort tranchant au renforcement Vrenf est 

déterminé en fonction de la capacité de la dalle sans armature transversale Vc. Les 3 

cas de renforcement testés expérimentalement ont été modélisés : renforcement avec 

effort tranchant au renforcement Vrenf équivalant à 0,60Vc et 0,80Vc de même qu’un 

renforcement post-pic. 

 L’analyse par éléments finis d’une dalle sans armature transversale montre un 

comportement similaire aux essais expérimentaux. La capacité Vc de même que la 

position de la fissure de cisaillement sont similaires à celles de la dalle témoin 

expérimentale. La progression de la fissuration pour chaque niveau d’effort 
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tranchant au renforcement Vrenf est aussi similaire à celle observée 

expérimentalement. 

 L’analyse par éléments finis des dalles post-renforcées pré-pic montre une bonne 

correspondance avec le comportement des dalles expérimentales. La capacité Vr de 

même que la position de la fissure principale de cisaillement sont similaires à 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 sv de 413 mm montre une bonne correspondance avec le comportement 

de la dalle expérimentale. Toutefois, les observations expérimentales, à savoir, 

l’enrobage d’agent adhésif partiel de certaines parties de barres de renforcement de 

même que le colmatage des fissures ne sont pas pris en compte dans le modèle. 

 Les mesures de déformation εsx sur le rang supérieur d’armature longitudinale 

(25M) au croisement de la fissure critique de cisaillement sont nettement plus 

grandes dans l’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 l’analyse par éléments finis. 

 La prédiction numérique du profil de déformation εsv des barres transversales de 

renforcement montrent que, tant pour un espacement longitudinal entre rangs de 

renforcements sv de 413 mm que de 375 mm, le nombre de rangs de renforcements 

pleinement efficaces (plastifiés) est de deux (2). Cela est observable même si le 

nombre de barres croisée par la fissure de cisaillement est de quatre (4) pour sv = 

413 mm et de trois (3) pour sv = 375 mm. Les rangs identifiés comme pleinement 

efficaces sont R3 et R4 lorsque sv = 413 mm et R4 et R5 lorsque sv = 375 mm. Ces 

observations au niveau numérique concordent avec celles expérimentales du 

chapitre 4. 

 La prédiction numérique du profil de déformation εsv 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 sv = 413 mm et R4 

lorsque sv = 375 mm. Avec l’augmentation de l’effort tranchant, les rangs plus près 

de la charge plastifie à leur tour. Près de la rupture, il été constaté que les rangs près 

le plus près de la charge (R4 pour sv = 413 mm et R5 pour sv = 375 mm) plastifient à 
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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 l’armature longitudinale, 

s’activent initialement. Les autres rangs de barres s’activent ensuite succinctement 

vers la position de la charge lorsque l’effort tranchant V augmente. 

 Relativement à la résistance ultime, les renforcements transversaux contribuent 

davantage à la résistance ultime à l’effort tranchant Vr (Vs = 0,78 Vr) pour les dalles 

renforcées avec un espacement longitudinal sv de 413 mm que pour les dalles avec 

sv = 375 mm (Vs ≈ 0,60 Vr). Ceci s’explique par la trajectoire de la fissure critique 

de cisaillement qui est moins inclinée lorsque sv = 413 mm. La fissure diagonale 

croise et active ainsi plus de rangs de renforcement pour cet espacement (4 rangs 

pour sv = 413 mm comparativement à 3 pour sv  = 375 mm). 

 Les analyses numériques montrent aussi que la contribution du béton Vbnf à la 

résistance ultime Vr est plus importante lorsque l’espacement sv est de 375 mm par 

rapport à sv de 413 mm. La trajectoire de la fissure diagonale principale plus 

inclinée lorsque sv = 375 mm semble favoriser l’effet d’arche et la transmission des 

contraintes principales de compression directement de la charge vers l’appui. La 

manifestation d’une telle bielle de compression avait été soupçonnée lors de 

l’analyse du mode de rupture des dalles expérimentales post-renforcées selon sv = 

375 mm (chapitre 4). 

 Il a été observé au Tableau 5-13 que, pour un même espacement longitudinal sv, la 

distribution des contraintes σsv dans les barres de renforcement à la rupture (V = Vr) 

varie selon Vrenf. En effet, il semble que les contraintes soient plus élevées dans le 

rang le plus loin de la charge (R2 pour sv = 413 mm et R3 pour sv = 375 mm) 

lorsque le renforcement est mis en place à Vrenf = 0,60 Vc plutôt qu’à Vrenf = 0,80 Vc. 

À l’opposé, les contraintes semblent plus faibles dans le rang le plus près de la 

charge (R5 pour les deux espacements sv) lorsque le renforcement est mis en place à 

Vrenf = 0,60 Vc plutôt qu’à Vrenf = 0,80 Vc. 

 La contribution du béton Vb à la résistance ultime à l’effort tranchant occupe une 

part plus importante de la résistance Vr pour un espacement sv de 375 mm que de 

413 mm. En effet, pour sv = 413 mm, cette contribution se chiffre autour de 23% de 

Vr alors que pour sv = 375 mm, elle varie entre 37% et 44% de Vr. Pour un rapport 
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d’élancement a/d = 3,30 (élément élancé), une part importante de la résistance à 

l’effort tranchant est développée dans le béton, même si le renforcement est mis en 

place à un niveau d’effort tranchant Vrenf élevé. 

 Parmi les mécanismes de résistance à l’effort tranchant du béton, la force de 

cisaillement dans le béton comprimé non-fissuré Vbnf occupe une grande part de la 

contribution du béton Vb à la résistance ultime. De plus, les résultats montrés au 

Tableau 5-16 indiquent que la résistance Vbnf à l’ultime augmente lorsque le 

renforcement est installé un niveau d’effort tranchant plus élevé. En effet, pour les 

espacements sv de 413 mm et de 375 mm, la part de Vbnf à la résistance ultime 

augmente de 8% à 11% lorsque Vrenf passe de 0,60 Vc à 0,80 Vc. 

 Une analyse paramétrique permettra de mieux connaître l’effet du niveau d’effort 

tranchant au renforcement sur les différents mécanismes de résistance à l’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 à la validation des modèles numériques sur la base des résultats expérimentaux, une 

série d’analyses numériques ont été effectuées dans le but d’enrichir les données récoltées 

jusqu’à présent et n’ayant pu être reproduites en laboratoire sur le renforcement des dalles 

épaisses sous chargement de service. L’étude paramétrique présentée dans ce chapitre a 

permis d’étudier l’influence de certaines variables sur la réponse structurale d’une dalle 

post-renforcée sous chargement de service. Les première et deuxième sections couvrent 

l’étude de dalles modélisées telles que celles testées expérimentalement dans le présent 

projet selon chacun des deux espacements longitudinaux entre rangs de barres transversales 

sv étudiés. La troisième section présente l’examen de dalles modélisées telles que celles 

testées dans les travaux de Cusson (2012). La quatrième section montre les résultats de 

l’anlayse d’une dalle épaisse fortement élancée. Enfin, le chapitre se conclue avec une 

analyse globale des résultats obtenus dans l’étude paramétrique. 

6.1. Dalles post-renforcées telles que testées expérimentalement avec 

un espacement longitudinal sv de 413 mm 

Les résultats présentés dans cette section sont issus de modèles numériques identiques à 

ceux présentés au chapitre 5 pour un post-renforcement selon un espacement longitudinal sv 

de 413 mm.  

6.1.1. Résistance à l’effort tranchant Vr selon le niveau d’effort tranchant 

au renforcement Vrenf 

Pour la même dalle, plusieurs niveaux d’effort tranchant au moment de la mise en place du 

renforcement Vrenf ont été simulés numériquement, pour un rapport Vrenf / Vc compris entre 

0,00 et 0,90. Cela a permis d’examiner la réponse structurale d’une dalle post-renforcée 

avec un espacement longitudinal sv de 413 mm. Pour identifier les différentes analyses, une 

nomenclature similaire à celle du chapitre 5 a été employée, par exemple PEF-R60-413, 

c’est-à-dire : 

 PEF : Identifiant du type de dalle modélisée ; 
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 RXX : niveau d’effort tranchant à la mise-en-place des renforcements Vrenf en 

fonction de la résistance à l’effort tranchant sans armature transversale Vc, soit 

100(Vrenf / Vc), arrondi à 5 unités près ; 

 413 : espacement longitudinal sv entre rangs de barres transversales. 

À titre de rappel, l’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 

sv = 413 mm est montré à la Figure 6-1. 

 

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 même que celle présentée à la section 5.1, cette fois-ci 

appliquée aux divers rapports Vrenf / Vc 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 Vr et la flèche obtenue à cet effort tranchant maximal Δult qui sont présentées 

au Tableau 6-1. L’histogramme présenté à la Figure 6-2 montre la variation de la résistance 

ultime à l’effort tranchant Vr développée selon le rapport entre l’effort tranchant au moment 

du renforcement Vrenf et la capacité sans armature transversale Vc. 

Le Tableau 6-1 montre que pour tous les cas de renforcement, pour Vrenf / Vc allant de 0,00 

à 0,90, la résistance à l’effort tranchant de la dalle post-renforcée Vr est supérieure d’au 

moins 52% à la résistance sans armature transversale Vc. Les analyses numériques montrent 

que même si le renforcement adhérent est mis en place en présence d’une charge de service, 

un gain de résistance à l’effort tranchant est attendu. De surcroît, il s’avère que la résistance 

ultime Vr de la dalle post-renforcée soit relativement constante avec l’augmentation du 

niveau d’effort tranchant au renforcement Vrenf d’après les résultats montrés à la Figure 6-2. 

sv = 413 mm 
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En effet, la résistance Vr d’une dalle renforcée à 0,00Vc est de 690 kN alors qu’une dalle 

post-renforcée à 0,90Vc a une résistance Vr 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 à l’effort tranchant, décrits à la section 2.1, 

contribuent de manière variable à 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 Vrenf, résistance ultime à l’effort tranchant Vr et 

flèche l’effort tranchant ultime Δult pour les dalles PEF post-renforcées selon sv = 413 mm 

 

Effort 

tranchant 

lors du 

renforcement 

 

Résistance 

ultime à 

l’effort 

tranchant 

 

Flèche à 

l’effort 

tranchant 

ultime 

 Vrenf Vrenf/Vc Vr Vr/Vc Δult 

 (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 12,9 

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 

 

 
Figure 6-2. Résistance ultime à l'effort tranchant Vr des dalles PEF en fonction du rapport entre l'effort tranchant 

au renforcement Vrenf et la résistance à l'effort tranchant sans armature transversale Vc pour un espacement 

longitudinal entre rang d’armature transversale sv de 413 mm 
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6.1.2. Fissuration 

La Figure 6-3 montre les patrons de fissuration à la rupture (V = Vr) pour quatre (4) cas de 

dalles post-renforcées à Vrenf / Vc varie entre 0,00 et 0,90 (Figure 6-3[a] à [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 à D. 

Vrenf / Vc = 0,00, V = 690 kN 

 
(a) 

Vrenf / Vc = 0,61, V = 700 kN 

 
(b) 

Vrenf / Vc = 0,79, V = 708 kN 

 
(c) 

 

A B C D

A B C D

A B C D
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Vrenf / Vc = 0,90, V = 735 kN 

 
(d) 

Vs = 0, Vc = 455 kN 

 
(e) 

Figure 6-3. Patrons de fissuration à la rupture des analyses (a) PEF-R00-413, (b) PEF-R60-413, (c) PEF-R80-413, 

(d) PEF-R90-413 et (e) PEF-NR 

À 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] à [d]) de même que pour la dalle sans 

armature transversale (Figure 6-14[e]). Il est possible de remarquer qu’alors que l’ouverture 

des fissures (intensité du trait rouge) est bien répartie entre les quatre (4) trajectoires de 

fissures A à D pour Vrenf / Vc allant de 0,00 à 0,79 (Figure 6-14[a] à [c]). L’ouverture est 

davantage prononcée sur les trajectoires C et D pour Vrenf / Vc = 0,90 alors que celle de la 

trajectoire B plus restreinte, particulièrement dans le bas de la dalle, par rapport aux autres 

rapports Vrenf / Vc. 

Dans le but de voir l’importance de l’ouverture des différentes fissures pour un même effort 

tranchant V entre les différents cas de renforcement, la Figure 6-4(a) à (d) (colonne de 

droite) présente l’ouverture des fissures à un effort tranchant V fixe de 690 kN, soit la 

résistance ultime la plus faible mesurée parmi toutes les analyses. La colonne de gauche 

A B C D

A B C D
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présente l’ouverture des fissures au moment de la mise en place des renforcements (V = 

Vrenf). La Figure 6-4(e) présente l’ouverture des fissures à l’ultime (V = Vc) dans la dalle 

sans armature transversale. 
 V = Vrenf V = 690 kN 
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Figure 6-4. Ouverture des fissures à un même effort tranchant V  = 690 kN et à V = Vrenf 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 Vrenf / Vc allant de 0,00 à 0,79, les deux fissures B et C ont une 

ouverture à peu près semblable (entre 2,00 mm et 2,50 mm) à V = 690 kN. Toutefois, à 

Vrenf / Vc = 0,90, la fissure C est ouverte de façon beaucoup plus importante (plus de 5,00 

mm) que la B (près de 1,00 mm). Le patron de fissuration s’approche de celui sans armature 

transversale (Figure 6-4(e)) lorsque Vrenf est élevé. En effet, les deux fissures les plus 

ouvertes à la Figure 6-4(e) lorsque V = Vc sont les même qui sont ouvertes à plus de 5,00 

mm dans la dalle post-renforcée à Vrenf = 0,90 Vc à un effort trachant V = 690 kN. D’autre 

part, il est possible de remarquer à la Figure 6-4 que la fissure D située près de la charge, au 

croisement du rang de renforcements R5, est de plus en plus ouverte à V = 690 kN à 

mesure que Vrenf est élevé. Alors que l’ouverture de cette fissure au droit du rang R5 est 

d’environ 2 mm lorsque Vrenf = 0,00 Vc, elle est de plus de 5 mm lorsque Vrenf = 0,90 Vc. 

Dans l’ensemble, l’ouverture des fissures plus inclinées, c’est-à-dire C et D sont plus 

prononcées près de l’ultime lorsque Vrenf / Vc est élevé (0,90). 

6.1.3. Déformations et contraintes dans les barres de renforcement 

Afin d’examiner le développement de la résistance à l’effort tranchant dans les dalles post-

renforcées selon l’effort tranchant au renforcement, la contrainte σsv maximale et la 

déformation εsv dans chaque rang de renforcements au droit de la fissure de cisaillement a 

été relevée à la rupture (V = Vr). 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 à 1151) sont relativement constantes en fonction du rapport Vrenf / Vc et les barres 

demeurent dans le domaine élastique (εsv < εy). Le rang R3 est plastifié à la rupture (εsv ≥ 

15 737 ≥ εy) à tous les rapports Vrenf/Vc montrés au Tableau 6-2 à l’exception de Vrenf / Vc = 

0,90 où 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 (εsv ≥ εy).  Toutefois, les deux déformations les 

plus faibles (6731 et 3748) sont obtenues pour les deux rapports Vrenf / Vc les plus élevés, 

soient 0,82 et 0,90. Au rang R5, les déformations sont généralement en croissance avec 
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l’augmentation de Vrenf, passant de 1596 (état élastique) à Vrenf / Vc = 0,00, à 14 211 

(domaine plastique)  à  Vrenf / Vc = 0,72 jusqu’à 19 940 (écrouissage) à Vrenf / Vc = 0,90.  

Tableau 6-2. Contrainte σsv maximale et déformation εsv au droit de la fissure critique de cisaillement à un effort 

tranchant V à ou près de la rupture pour chaque niveau d'effort tranchant au renforcement Vrenf 

 

Vrenf / 

Vc 

V 

(kN) 

Δ 

(mm) 

  Rang de renforcements 

  R2 R3 R4 R5 

0,00 690,4 12,0 σsv (MPa) 259 414 427 281 

εsv  1151 19803 22081 1596 

0,56 710,6 14,7 σsv (MPa) 160 258* 403** 403** 

εsv  745 18051 8691** 9056** 

0,61 700,1 12,9 σsv (MPa) 236 406 422 304 

εsv  1084 18352 21258 1518 

0,67 723,5 16,5 σsv (MPa) 234 396 403 403 

εsv  1090 19708 15762 11531 

0,72 768,0 18,9 σsv (MPa) 147 275* 429 403 

εsv  753 17615 22258 14211 

0,79 730,5 16,9 σsv (MPa) 160 414 449 403 

εsv  836 19705 27904 14507 

0,82 819,1 19,2 σsv (MPa) 177 403 403 413 

εsv  907 15757 6731 19608 

0,90 737,8 17,6 σsv (MPa) 136 280 403 410 

εsv  850 1336 3748 19940 

 : εsv < εy (état élastique)  : εy ≤ εsv < εsh (état plastique)  : εsv > εsh (écrouissage) 

Les données marquées d’un (*) indique une relaxation notoire des barres suite à l’ouverture 

majeure de la fissure C, montrée à la Figure 6-5, peu avant la rupture de la dalle dans les 
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analyses où Vrenf / Vc est de 0,56 et 0,72. En effet, pour Vrenf/Vc = 0,56, il serait attendu 

d’avoir une contrainte σsv ≈ 403 MPa pour une déformation εsv = 18 051. De plus, 

l’ouverture de cette fissure dans l’analyse avec Vrenf/Vc = 0,56 a généré des déformations 

significativement différentes des analyses avec un rapport Vrenf / Vc semblable aux rangs R4 

et R5, marquées d’un (**). 

 

Figure 6-5. Position de la deuxième fissure de cisaillement critique développée avant la rupture dans les modèles 

PEF-R55-413 et PEF-R75-413 

L’histogramme présenté à la Figure 6-6 montre les contraintes σsv maximales à la rupture 

pour chaque cas de renforcement. Celui présenté à la Figure 6-7 montre les déformations εsv 

maximales à la rupture pour chaque cas de renforcement. 

 
Figure 6-6. Contrainte σsv maximale dans chaque rang de renforcement croisant la fissure critique de cisaillement 

à la rupture pour chaque cas de renforcement avec sv = 413 mm 
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Figure 6-7. Déformation εsv maximale dans chaque rang de barres de renforcement croisant la fissure critique de 

cisaillement à la rupture pour chaque cas de renforcement avec sv = 413 mm 

Il est possible d’observer à la Figure 6-6 que pour tous les rapports Vrenf / Vc, les barres 

transversales du rang R2 demeurent à l’état élastique (σsv < fy = 403 MPa) alors que de 2 à 3 

rangs parmi R3 à R5 atteignent la plastification voire l’écrouissage. Les résultats montrés à 

la Figure 6-7 suggèrent que les déformations à la rupture des rangs R3 et R4 soient 

relativement constantes (εsv ≈ 18 000 et εsv ≈ 20 000  respectivement) pour un rapport Vrenf / 

Vc ≤ 0,82 et chutent lorsque Vrenf / Vc = 0,90 (εsv = 1336 et εsv = 3748 respectivement). À 

l’inverse, la déformation des barres du rang R5 augmentent significativement à partir de 

Vrenf / Vc = 0,61 (εsv = 1518) pour être maximales (εsv = 19 940) à Vrenf / Vc = 0,90. Comme il 

a été dit précédemment, l’ouverture importante de la fissure C avant la rupture montrée à la 

Figure 6-5 dans les analyses avec Vrenf / Vc de 0,56 et 0,72 a réduit significativement les 

contraintes dans le rang R3. De même, les déformations pourraient avoir été sous-estimées 

dans le rang R4 et surestimée dans le rang R5 dans l’analyse avec Vrenf / Vc = 0,56 à cause 

de cette fissure. 

Les résultats présentés jusqu’à maintenant dans cette section montrent que les rangs de 

barres transversales ancrées situés en amont de la fissure (progression de la fissure de 

l’appui vers la charge) sont davantage sollicitées à la rupture lorsque le niveau d’effort 

tranchant Vrenf est faible. Comme il a été montré au Tableau 6-2, de grandes déformations 

εsv peuvent être mesurées dans les barres des rangs R3 et R4 et la rupture à l’effort 

tranchant survient avant que les barres du rang situé en aval de la fissure (rang R5) n’aient 

plastifiés. À l’inverse, lorsque Vrenf est significativement élevé (Vrenf / Vc ≥ 0,85), ce sont les 
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barres du rang R5, situé en aval de la fissure critique, qui sont davantage sollicitées à 

l’ultime. Comme il été montré à la Figure 6-4, la progression des fissures vers la charge à 

ces niveaux d’effort tranchant avant le renforcement Vrenf favorise de grandes déformations 

dans la région en aval de la fissure critique, c.-à-d. près de la charge et dans le haut de la 

dalle, une fois l’atteinte la résistance ultime de la dalle post-renforcée. 

6.1.4. Contribution des barres transversales de renforcement à la 

résistance à l’effort tranchant 

L’histogramme présenté à la Figure 6-8 montre l’effort tranchant repris par barres 

transversales de renforcement Vs selon le rapport d’effort tranchant au renforcement sur 

résistance à l’effort tranchant sans armature transversale Vrenf / Vc. Le calcul pour Vs est 

effectué selon la même démarche que celle présentée au chapitre 5, soit à partir des 

contraintes développées à la rupture dans les rangs de renforcement au droit de la fissure 

critique de cisaillement. 

 
Figure 6-8. Contribution des barres transversales à la résistance à l'effort tranchant Vs selon le niveau d'effort 

tranchant au renforcement Vrenf 

D’après les données de la Figure 6-8, la contribution de l’armature transversale à la 

résistance à l’effort tranchant Vs varie entre les divers rapports Vrenf / Vc. Une contribution 

maximale est observable à des rapports Vrenf / Vc variant entre 0,67 et 0,82 avec environ 572 

kN. 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 à l’effort 

tranchant au sein de la dalle. La résistance Vs développée à ces niveaux de Vrenf est 

d’ailleurs 4% plus élevée que lorsque le renforcement est mis en place sans chargement 

(Vrenf / Vc = 0,00). Il est possible de remarquer que la variation de la contribution des 
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renforcements Vs selon le rapport Vrenf / Vc ne suit pas la même variation de la résistance 

ultime Vr présentée à la Figure 6-2. En effet, alors qu’à Vrenf / Vc = 0,90, la contribution Vs 

est de 492 kN, soit 12% de moins qu’à Vrenf / Vc = 0,00 avec 552 kN, la résistance ultime Vr 

est plus grande à Vrenf / Vc = 0,90 avec 738 kN plutôt que 690 kN. Ceci indique que la 

contribution du béton (V – Vs = Vb) à la résistance à l’effort tranchant varie aussi en 

fonction l’effort tranchant au renforcement Vrenf. 

6.1.5. Contribution du béton à la résistance à l’effort tranchant 

L’histogramme de la Figure 6-9 montre la contribution de l’ensemble des mécanismes de 

résistance à l’effort tranchant au sein du béton Vb à l’ultime (V = Vr) pour l’ensemble des 

rapports Vrenf /  Vc étudiés. 

 

Figure 6-9. Contribution du béton Vb à la résistance ultime à l'effort tranchant de la dalle PEF post-renforcée à des 

rapports Vrenf / Vc allant de 0,00 à 0,90 

Les résultats montrés à la Figure 6-9 indiquent que les divers mécanismes de résistance à 

l’effort tranchant au sein du béton (section 2.1) contribuent davantage à la résistance ultime 

lorsque le renforcement a été mis en place à un effort tranchant Vrenf élevé, c.-à-d. que Vrenf / 

Vc ≥ 0,82. 

Afin de comprendre davantage comment la reprise de l’effort tranchant par le béton 

s’effectue, la Figure 6-10 présente le champ de contraintes principales de compression à 

l’ultime (V = Vr) au sein de dalles de type PEF renforcées à des rapports Vrenf / Vc de 0,00 et 

de 0,90. 
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Vrenf / Vc = 0,00, V = 690 kN 

 R1 R2 R3 R4 R5 

 

(a) 

Vrenf / Vc = 0,90, V = 735 kN 
 R1 R2 R3 R4 R5 

 

(b) 

 

Figure 6-10. Champs de contraintes principales de compression au sein de dalles de type PEF post-renforcées selon 

un espacement sv = 413 mm à (a) Vrenf / Vc = 0,00 et à (b) Vrenf / Vc = 0,90 

Il est possible de remarquer à 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, à la Figure 6-10(b), c’est plutôt un cheminement de 

contraintes sous la fissure D qui est favorisé, avec des contraintes avoisinant les 16 MPa. 

Ceci montre que le l’angle du champ de compression s’incline davantage lorsque Vrenf / Vc = 

0,90. De surcroît, le cheminement de contraintes sous la fissure A traverse la fissure A près 

du rang de barres R3. Comme il a été vu au Tableau 6-2, la déformation εsv des barres 

A B C D

A B C D
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transversales du rang R3 à la rupture est significativement plus élevée lorsque Vrenf / Vc = 

0,00 (εsv = 19 803) que lorsque Vrenf / Vc = 0,90 (εsv = 1336) ce qui montre que l’ouverture 

de la fissure A dans cette région est significativement plus faible lorsque Vrenf / Vc = 0,90 Vc. 

Avec cette faible ouverture, il est possible pour les contraintes de compression de cheminer 

à travers cette fissure au niveau du rang R3. Ce montre que les lignes du champ de 

compression sont plus inclinées lorsque Vrenf est élevé et que, comme il a été soulevé à la 

section 6.1.2, l’ouverture des fissures C et D est favorisée au dépend des A et B. 

Par ailleurs, les contraintes de compression dans le béton situé autour de la fissure A sont 

significativement plus élevées à l’ultime lorsque Vrenf / Vc = 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 l’appui (effet d’arche) est davantage développée. 

La Figure 6-11 montre pour les dalles PEF post-renforcée à un rapport Vrenf / Vc de 0,00 et 

0,90 la distribution des contraintes de cisaillement vxy dans le béton 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 vxy dans le béton à la rupture (V = Vr) 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 à la Figure 6-11(b) que pour un renforcement mis en place à 

Vrenf / Vc = 0,90, des contraintes de cisaillement vxy de 5,1 MPa peuvent être mesurées à 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 Vrenf / Vc = 0,00 (Figure 6-11[a]). Ainsi, le béton 

est davantage sollicité en cisaillement à l’ultime lorsque la dalle a été renforcée à un effort 

tranchant Vrenf élevé. En intégrant les contraintes vxy sur la surface de béton, la force de 

résistance à l’effort tranchant développée par le béton non-fissuré Vbnf est obtenue. La 

valeur de Vbnf atteinte à l’ultime est montrée au Tableau 6-3 pour chaque cas de 

renforcement de la dalle PEF. Cette contribution à la résistance est comparée à la résistance 

ultime à l’effort tranchant Vr de la dalle post-renforcée. 

Tableau 6-3. Contribution à la résistance à l'effort tranchant du béton dans la zone comprimée non-fissurée Vbnf et 

comparaison avec la résistance ultime Vr des dalles modélisées 

  
Vrenf / 

Vr 

Vbnf Vr 
Vbnf / 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 0,67 132 724 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 Vrenf / Vc allant de 0,00 à 0,90, la 

contribution du béton en zone comprimée non-fissuré Vbnf à la résistance ultime à l’effort 
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tranchant Vr varie entre 18% et 35% de cette résistance ultime. L’effort tranchant développé 

dans le béton est d’ailleurs 68% plus élevé lorsque Vrenf / Vc = 0,90 (258 kN) que pour Vrenf / 

Vc = 0,00 (124 kN). Comme il a été relevé à partir du diagramme de contraintes principales 

de compression de la Figure 6-10, il apparaît que de plus grandes contraintes sont 

développées à l’ultime dans une où Vrenf est 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 vxy d’autant plus importantes. Il 

semble alors que la contribution du béton Vb croissante en fonction de Vrenf montrée à la 

Figure 6-9 soit principalement due à l’augmentation de la contribution du béton en zone 

non-fissurée Vbnf. Ainsi, l’inclinaison du champ de compression observée à 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 sv de 375 mm 

À la manière 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 sv de 375 mm. 

6.2.1. Résistance à l’effort tranchant Vr selon le niveau d’effort tranchant 

au renforcement Vrenf 

Une série d’analyses par éléments finis ont été réalisées avec les dalles de type PEF 

représentant les dalles testées expérimentalement. Une vue en élévation de la dalle PEF 

avec sv = 375 mm est montrée à la Figure 6-12. 
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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 à l’effort tranchant a été déterminée pour des niveaux d’effort 

tranchant au renforcement Vrenf variant entre 0,00 Vc et 0,90 Vc. Il s’agit des mêmes niveaux 

d’effort tranchant que ceux présentés à la section 6.1. La résistance ultime de la dalle post-

renforcée Vr et la flèche obtenue à l’effort tranchant ultime Δult sont présentées au Tableau 

6-4. L’histogramme présenté à la Figure 6-13 montre la la résistance à l’effort tranchant Vr 

en fonction de l’effort tranchant au renforcement exprimé en fraction de la capacité sans 

armature transvsersale (Vrenf / Vc). 

Le Tableau 6-4 montre que pour tous les cas de renforcement étudiés (Vrenf / Vc allant de 

0,00 à 0,90), la résistance à l’effort tranchant ultime de la dalle post-renforcée Vr est 

supérieure d’au moins 72% à celle sans armature transversale (1 - Vr / Vc). Similairement à 

ce qui a été observé à la section 6.1.1, les analyses numériques avec sv = 375 mm montrent 

que même si le renforcement adhérent est mis en place en présence d’une charge de service, 

un gain de résistance à l’effort tranchant est à prévoir. Il s’avère que la résistance ultime de 

la dalle post-renforcée Vr soit relativement constante en fonction de l’effort tranchant au 

renforcement Vrenf d’après les résultats montrés au Tableau 6-4. Pour Vrenf / Vc variant entre 

0,00 et 0,90, la moyenne de résistance à l’effort tranchant Vr développée dans la dalle après 

renforcement est de 841 kN avec un écart moyen de 29 kN (3,4%). Toutefois, il est possible 

d’observer à la Figure 6-13 qu’il existe tout de même une certaine variation de la résistance 

Vr en fonction de Vrenf. En effet, deux maximas peuvent être observés à Vrenf / Vc = 0,00 

(864 kN) et Vrenf / Vc = 0,75 (883 kN) de même qu’un minima à Vrenf / Vc = 0,61 (784 kN). 

À la manière de ce qui a été discuté à la section 6.1.1, il semble que les mécanismes de 

sv = 375 mm 
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développement de la résistance à l’effort tranchant se manifestent de manière particulière 

selon le niveau d’effort tranchant au renforcement Vrenf. 

Tableau 6-4. Niveaux d'effort tranchant au renforcement Vrenf, résistance ultime à l’effort tranchant Vr et 

flèche l’effort tranchant ultime Δult pour les dalles PEF post-renforcées selon sv = 375 mm 

 

Effort 

tranchant 

lors du 

renforcement 

 

Résistance 

ultime à 

l’effort 

tranchant 

 

Flèche à 

l’effort 

tranchant 

ultime 

 Vrenf Vrenf/Vc Vr Vr/Vc Δult 

 (kN)  (kN)  (mm) 

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 

 

 
Figure 6-13. Résistance ultime à l'effort tranchant Vr des dalles modélisées PEF en fonction du rapport entre 

l'effort tranchant au renforcement Vrenf et la résistance à l'effort tranchant sans armature transversale Vc pour un 

espacement longitudinal entre renforcements sv de 375 mm 

6.2.2. Fissuration 

La Figure 6-14 montre les patrons de fissuration à la rupture pour quatre (4) cas de 

renforcement où Vrenf varie de 0,00 Vc à 0,90 Vc (Figure 6-14[a] à [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 à D. 
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Vrenf / Vc = 0,00, V = 864 kN 

  
(a) 

Vrenf / Vc = 0,61, V = 784 kN 

  
(b) 

Vrenf / Vc = 0,79, V = 860 kN 

  
(c) 

Vrenf / Vc = 0,88, V = 822 kN 

  
(d) 

A BCD

A BCD

A BCD

A BCD A’ 
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Vs = 0, Vc = 455 kN 

 
(e) 

Figure 6-14. Patrons de fissuration à 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 à la Figure 6-14 que les quatre (4) trajectoires de fissure A à D 

développées dans les modèles PEF-RXX-375 sont aux mêmes positions que pour les 

modèles PEF-RXX-413 montrés à la Figure 6-3. Cependant, pour les dalles post-renforcées 

de la Figure 6-14[a] à [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 à la Figure 6-14(e) et des dalles post-renforcées de la Figure 6-3. La Figure 

6-14(a) montre que pour Vrenf / Vc = 0,00, une 5
e
 fissure est développée au niveau de la 

trajectoire A’. Cette fissure additionnelle est moins inclinée que la fissure A. Par ailleurs, il 

est possible d’observer à la Figure 6-14(d) que pour Vrenf / Vc = 0,88, que les fissures C et D 

sont davantage développées que dans les autres dalles post-renforcées à Vrenf / Vc plus 

faible. D’après les résultats montrés à la Figure 6-14, un renforcement mis en place à Vrenf / 

Vc = 0,00 favorise l’ouverture d’un grand nombre de fissures et de fissures peu inclinée, 

telle la A’ qui n’est pas observée dans les autres cas. À l’inverse, dans une dalle post-

renforcée à Vrenf / Vc = 0,88, l’ouverture de fissures plus inclinées est favorisée. Ces 

observations corroborent avec celles de la section 6.2.2. 

Dans le but de voir l’importance de l’ouverture des différentes fissures pour un même effort 

tranchant V pour les différents cas de dalle post- renforcée, la Figure 6-15(a) à (d) (colonne 

de droite) présente l’ouverture des fissures à 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 l’ouverture des fissures au moment de la mise en place des 

A BCD
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renforcements. La Figure 6-15(e) présente l’ouverture des fissures à l’ultime (V = Vc) dans 

la dalle sans armature transversale. 
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Figure 6-15. Ouverture des fissures à un même 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 (e) PEF-NR 

La Figure 6-15(a) montre que pour une dalle renforcée à Vrenf / Vc = 0,00, l’ouverture des 

fissures A, C et D est plus faible que pour les autres dalles post-renforcées (Figure 6-14[b] à 

[d]). Comme il a été observé à la Figure 6-14, l’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 Vrenf / Vc = 0,88, l’ouverture des fissures C et D est plus importante que pour les 

autres cas de post-renforcement, ce qui rejoins l’observation faite à la Figure 6-13. Les 

schémas d’ouvertures de fissure montrent donc bien que l’ouverture de fissures plus 

inclinées est favorisée lorsque Vrenf 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 à la rupture lorsque Vrenf / Vc augmente. Ceci montre que l’ouverture des fissures 

développées dans la dalle sans armature transversale est aussi favorisée lorsque Vrenf / Vc est 

élevé. 

6.2.3. Déformations et contraintes dans les barres transversales de 

renforcement 

Afin d’examiner le développement de la résistance à l’effort tranchant dans les dalles post-

renforcées selon l’effort tranchant au renforcement, la contrainte σsv maximale et la 

déformation εsv dans chaque rang de renforcements au droit de la fissure de cisaillement a 

été relevée à la rupture (V = Vr). Ces valeurs sont présentées Tableau 6-5 pour chaque cas 

de renforcement.  

Il est possible de voir au Tableau 6-5, qu’à la rupture de la dalle, les barres transversales du 

rang R3 n’atteignent l’état plastique que pour les cas où Vrenf / Vc est de 0,00 ou 0,56 (εsv de 

3390 et 2098 respectivement). Lorsque le rapport Vrenf / Vc ≥ 0,61, ces renforcements 

demeurent dans le domaine élastique jusqu’à la rupture (εsv ≤ 1978). Les barres du rang R4 

atteignent l’écrouissage dans tous les cas de renforcement (24 500 ≤ εsv ≤ 28 899). Celles du 

rang R5 sont plastifiées à la rupture dans tous les cas, mais atteignent parfois l’écrouissage 

avec certains rapports Vrenf / Vc (généralement 16 095 ≤ εsv ≤ 22 824).  La déformation plus 

faible de 10 872 relevée pour Vrenf / Vc = 0,61 est probablement due à la rupture précoce de 

la dalle par rapport aux autres (Vr = 784 kN plutôt que Vr = 866 kN pour Vrenf / Vc = 0,00) 

puisque les grandes déformations dans le rang R5 surviennent à des efforts tranchants 

élevés suite à l’écrouissage des barres du rang R4.   
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Tableau 6-5. Contrainte σsv maximale et déformation εsv au droit de la fissure critique de cisaillement à l’effort 

tranchant ultime (V = Vr) pour chaque rapport Vrenf / Vc analysé 

 

Vrenf / Vc 
V Δ     Rang de renforcements 

(kN) (mm)     R3 R4 R5 

0 864 18,3 
σsv (MPa) 403 453 419 

εsv   3390 27739 20732 

0,56 858 17,7 
σsv (MPa) 403 455 422 

εsv   2098 27513 21136 

0,61 784 15,7 
σsv (MPa) 401 440 403 

εsv   1978 24500 10872 

0,67 813 16,6 
σsv (MPa) 403 449 403 

εsv   1934 26181 17786 

0,75 883 19,7 
σsv (MPa) 361 462 410 

εsv   1637 28899 20690 

0,79 878 19,7 
σsv (MPa) 363 457 403 

εsv   1648 27974 18450 

0,84 829 17,3 
σsv (MPa) 322 453 403 

εsv   1450 27055 16095 

0,88 823 17,8 
σsv (MPa) 255 447 431 

εsv   1354 25943 22824 

 : εsv < εyv (état élastique)  : εyv ≤ εsv < εsh (état plastique)  : εsv > εsh (écrouissage) 
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L’histogramme présenté à la Figure 6-16 montre les contraintes σsv maximales à la rupture 

pour chaque cas de post-renforcement de la dalle PEF. Celui présenté à la Figure 6-17 

montre les déformations εsv maximales à la rupture pour chaque cas de renforcement. Ces 

déformations maximales sont relevées au droit de la fissure critique de cisaillement. 

 
Figure 6-16. Contrainte σsv maximale dans chaque rang de renforcement croisant la fissure critique de cisaillement 

à la rupture pour chaque cas de renforcement avec sv = 375 mm 

 
Figure 6-17. Déformation εsv maximale dans chaque rang de renforcement croisant la fissure critique de 

cisaillement à la rupture pour chaque cas de renforcement avec sv = 375 mm 

À la lumière des données montrées à la  Figure 6-16, la contrainte σsv dans les barres 

transversales de renforcement des rangs R4 et R5 demeurent relativement constantes à la 

rupture si Vrenf / Vc est croissant (440 MPa ≤ σsv ≤ 462 MPa pour R4 et 403 MPa ≤ σsv ≤ 431 

MPa pour R5). Toutefois, celle dans les barres du rang R3 diminuent, passant de 403 MPa 

lorsque Vrenf / Vc = 0,00 à 255 MPa lorsque Vrenf / Vc = 0,88 (diminution de 37%). La Figure 

6-15(d) (colonne V = Vrenf) montre qu’une ouverture de fissure de l’ordre de 1,00 mm est 

présente dans la dalle au moment du renforcement lorsque Vrenf / Vc = 0,88. Il a été relevé 
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par Fernández Ruiz et coll. (2010) qu’avec l’ouverture d’une fissure au moment du 

renforcement, la déformation à la rupture d’une barre post-installée peut être réduite si la 

rupture de l’élément survient avant l’activation complète de cette barre. Il semble que pour 

des rapports Vrenf / Vc élevés de l’ordre de 0,75, l’ouverture de fissure présente avant 

l’installation des barres du rang R3 soit telle que l’ouverture supplémentaire de la fissure 

après renforcement soit insuffisante pour faire plastifier les barres à la rupture (εsv < εy). 

Cette plastification survient toutefois ou est très près d’être atteinte (εsv ≈ εy), lorsque Vrenf / 

Vc ≤ 0,67. La Figure 6-17 montre que les déformations des barres des rangs R4 et R5 à la 

rupture varient sensiblement en fonction du rapport Vrenf / Vc, mais demeurent toujours 

supérieures à la limite élastique (εsv > εy) pour tous les rapports Vrenf / Vc analysés. 

6.2.4. Contribution des barres transversales de renforcement à la 

résistance ultime à l’effort tranchant 

L’histogramme présenté à la Figure 6-18 montre l’effort tranchant repris par les barres  

transversales de renforcement Vs selon le rapport d’effort tranchant au renforcement sur 

résistance à l’effort tranchant sans armature transversale Vrenf / Vc. Le calcul pour Vs est 

effectué selon la même démarche que celle présentée au chapitre 5 et à la section 6.1.4, soit 

à partir des contraintes σsv développées à la rupture dans les rangs de renforcement au droit 

de la fissure critique de cisaillement. 

 
Figure 6-18. Contribution des barres transversales de renforcement à la résistance ultime à l'effort tranchant Vs 

selon le rapport Vrenf / Vc 

D’après les données de la Figure 6-18, la contribution des barres transversales Vs lorsque sv 

= 375 mm diminue avec l’augmentation de Vrenf. Cette diminution est faible entre Vrenf / Vc 
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de 0,00 et 0,79 (- 4%) mais est plus prononcée lorsque Vrenf / Vc ≥ 0,84. En effet, alors que 

la contribution des renforcements est de 510 kN lorsque Vrenf / Vc = 0,00, elle est de 453 kN 

lorsque Vrenf / Vc = 0,88, soit une diminution de 13%. Comme il a été vu à 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 à des rapports Vrenf / Vc 

élevés. La contrainte σsv à la rupture des barres en aval de la fissure (rangs R4 et R5) 

demeure relativement constante. La résistance ultime à l’effort tranchant Vr à la Figure 6-13 

obtenue selon les divers rapports Vrenf / Vc ne reflète pas la tendance montrée ici à la Figure 

6-18 pour Vs. Tout comme à la section 6.1, la contribution du béton à la résistance ultime Vb 

varie aussi en fonction du rapport Vrenf / Vc. 

6.2.5. Contribution du béton à la résistance ultime à l’effort tranchant 

L’histogramme de la Figure 6-19 montre la contribution de l’ensemble des mécanismes de 

résistance à l’effort tranchant au sein du béton Vb (Vr – Vs) à l’ultime (V = Vr) pour 

l’ensemble des rapports Vrenf /  Vc analysés. 

 

Figure 6-19. Contribution du béton Vb à la résistance ultime à l'effort tranchant de la dalle PEF post-renforcée à 

des rapports Vrenf / Vc allant de 0,00 à 0,90 

La Figure 6-19 montre que la contribution de l’ensemble des mécanismes de résistance à 

l’effort tranchant au sein du béton Vb atteint des valeurs maximales à Vrenf / Vc de 0,75 et 

0,79 et minimales lorsque Vrenf / Vc est de 0,61 et 0,67. 

La Figure 6-20 présente la répartition et l’intensité des contraintes principales en 

compression dans le béton sein de dalles PEF post-renforcées des rapports Vrenf / Vc de 0,00, 

0,79 et 0,88. 
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Vrenf / Vc = 0,00, V = 864 kN 

 R5 R4 R3 R2 R1 

 
(a) 

Vrenf / Vc = 0,79, V = 876 kN 

 R5 R4 R3 R2 R1 

 
(b) 

Vrenf / Vc = 0,88, V = 823 kN 

 R5 R4 R3 R2 R1 

 
(c) 

 

Figure 6-20. Champ de contraintes principales de compression dans le béton à la rupture dans les analyses (a) 

PEF-R00-375, (b) PEF-R80-375 et (c) PEF-R90-375 

A BCD A’ 

A BCD

A BCD
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La Figure 6-20(a) montre que pour Vrenf / Vc = 0,00, une part des contraintes chemine à 

travers la fissure C pour rejoindre le bas du rang R3. Ce cheminement n’est pas observable 

aux Figure 6-20(b) et (c) où les contraintes vont plutôt rejoindre le bas du rang R4. 

L’intensité des contraintes atteint jusqu’à 20 MPa. L’ouverture importante des fissures C et 

D observées pour les rapports Vrenf / Vc élevés à la Figure 6-15 pourrait expliquer pourquoi 

il est impossible pour les contraintes de cheminer à travers ces fissures. Ceci montre donc 

que le champ de compression est d’avantage incliné lorsque Vrenf / Vc ≥ 0,79 que lorsque 

Vrenf / Vc = 0,00. 

La Figure 6-21 montre pour les dalles PEF post-renforcée à Vrenf / Vc = 0,00 (Figure 

6-21[a]), Vrenf / Vc = 0,61 (Figure 6-21[b]) et Vrenf / Vc = 0,88 (Figure 6-21[c]) la distribution 

des contraintes de cisaillement vxy 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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(c) 

 

Figure 6-21. Distribution des contraintes en cisaillement vxy dans le béton à la rupture (V = Vr) 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 à la Figure 6-21 que les profils de contraintes de cisaillement vxy à la 

rupture dans la zone de béton comprimée est similaire pour des rapports Vrenf / Vc de 0,00 et 

de 0,90. La contrainte vxy maximale dans cette zone est de l’ordre de 6,5 MPa pour les deux 

cas de renforcement. Cependant, pour Vrenf / Vc = 0,61 (Figure 6-21[c]), la contrainte 

maximale ne dépasse pas 5,0 MPa. La hauteur de la zone comprimée est réduite à la 

position du rang R5. En effet, la position verticale de la fissure critique à cet endroit est à y 

= 595 mm pour Vrenf / Vc = 0,61 alors qu’elle est à y = 575 mm pour les autres rapports Vrenf 

/ Vc, tel que montré à la Figure 6-22. La concentration des contraintes dans cette surface 

réduite de béton pour Vrenf / Vc = 0,61  a causé la rupture du béton à un effort tranchant plus 

faible que pour les autres rapports Vrenf / Vc. 

   

 (a) (b) (c) 

Figure 6-22. Changement dans la hauteur de la zone comprimée à un effort tranchant V de 784 kN lorsque (a) Vrenf 

/ Vc = 0,00, (b) Vrenf / Vc = 0,60 et (c) Vrenf / Vc = 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 Vbnf est montrée au Tableau 6-6. L’effort tranchant ainsi développé est comparé à la 

résistance ultime à l’effort tranchant Vr de la dalle PEF pour tous les rapports Vrenf / Vc 

analysés. 

Tableau 6-6. Contribution à la résistance à l'effort tranchant ultime du béton dans la zone comprimée Vbnf et 

comparaison avec la résistance ultime Vr des dalles PEF post-renforcées 

  
Vrenf / 

Vr 

Vbnf Vr 
Vbnf / Vr 

(kN) (kN) 

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 à l’effort tranchant 

développée dans le béton non-fissuré Vbnf varie entre 288 kN et 419 kN pour des rapports 

Vrenf / Vc variant de 0,00 à 0,88. Une part importante de 37% à 48% de la résistance ultime à 

l’effort tranchant Vr est attribuable au béton en zone comprimée. Les parts Vbnf / Vr les plus 

importantes Vbnf / Vr sont enregistrées lorsque Vrenf / Vc est de 0,79 et 0,90 et les parts les 

plus faibles lorsque Vrenf / Vc est de 0,56 et 0,61. Même si la contribution des renforcements 

Vs diminue avec l’augmentation de Vrenf comme il a été vu à la Figure 6-18, la contribution 

du béton Vbnf à l’ultime augmente généralement avec le niveau d’effort tranchant au 

renforcement Vrenf. Cette observation corrobore avec celle de la section 6.1.5. 
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6.3. Dalles post-renforcées telles que testées dans l’étude de Cusson 

(2012) 

Les travaux de Cusson (2012) présentés au chapitre 2 ont permis de déterminer 

expérimentalement la résistance à l’effort tranchant de dalles épaisses renforcées avec 

barres ancrées à l’époxy lorsque ce renforcement est mis en place sans chargement (V = 0). 

Le rapport sv / dv 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 répètent sur la dalle déjà 

étudiée de Cusson (2012), cette dernière a été modélisée, analysée et les résultats sont 

présentés dans cette section. 

6.3.1. Présentation du modèle 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). À la différence des dalles PEF 

présentées jusqu’à maintenant dans ce mémoire, le rapport d’élancement a / d est de 2,88 

(par rapport à 3,30) et le taux d’armature longitudinal ρx est de 1,5% (par rapport à 2,0%). 

Pour identifier les différentes analyses par éléments finis du type de dalle issu de Cusson 

(2012), une nomenclature similaire à celle présentée à 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 sv est de 380 mm pour toutes les dalles analysées. Une représentation de la 

dalle BC par éléments finis est présentée à 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 mêmes que celle présentées au chapitre 5, à 

l’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 l’armature.  

Tableau 6-7. Propriétés mécaniques spécifiées aux éléments béton dans le modèle numérique des dalles BC 

Propriété du béton  Valeur 

Résistance à la compression f’c 33,3 MPa 

Résistance à la traction f’t 1,90 MPa 

Module élastique Ec 25 700 MPa 

Taille nominale maximale des granulats ag 19 mm 
 

Tableau 6-8. Propriétés de l'acier d'armature incorporées au modèle numérique des dalles BC 

Propriété de l’acier d’armature   

Arm. 

Long. 

30M 

Renf. 

15M 

Aire transversale As, Av mm
2
 7000 400

 

Diamètre de barre db mm 29,9 15,9 

Limite élastique fy MPa 508 448 

Limite ultime fu MPa 668 633 

Module élastique Es GPa 200 200 

Déformation de fin d’écrouissage εsh μm/m 23 23 

Déformation à l’ultime εu μm/m 175 180 

 

6.3.2. Résistance de la dalle sans armature transversale Vc 

L’analyse par éléments finis de la dalle BC sans armature transversale, identifiée BC-NR, a 

permis de déterminer sa résistance à l’effort tranchant en l’absence d’armature transversale 

Vc qui est présentée dans le Tableau 6-9. Cette résistance a été relevée indirectement de 

façon expérimentale lors d’essais sur dalles renforcées de façon non-adhérentes par Cusson 

(2012). Les résultats de calcul présentés dans Fiset et coll. (2018) montrent que la 

sv = 380 mm 
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résistance Vc 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 à l'effort tranchant sans armature transversale Vc issue de l'analyse par éléments finis BC-

NR et du calcul normatif S6-14 

 
Vc 

(kN) 

Δult 

(mm) 

Vc.EF / 

Vc.EXP 

Vc.EF / 

Vc.S6-14 

Analyse par éléments finis BC-NR 

Bédard (2018) 
399 3,2 

0,89 1,02
 

Expérimental 

Cusson (2012), Fiset et coll. (2018) 
449 4,1* 

Calcul norme S6-14 391 - 

*Flèche obtenue avec un renforcement non-adhérent dans la dalle 

Il est possible de remarquer au Tableau 6-9 que l’analyse par éléments finis approxime bien 

la résistance sans armature transversale Vc 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 à l’effort tranchant Vr selon le niveau d’effort 

tranchant au renforcement Vrenf 

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 à l’effort 

tranchant mis en place lorsque l’effort tranchant est nul (V = Vrenf = 0). La résistance ultime 

à l’effort tranchant Vr de même que la flèche à l’ultime Δult issues de chacune de ces études 

en plus de l’analyse BC-R00 sont présentées au Tableau 6-10. 

Tableau 6-10. Résistance ultime à l'effort tranchant Vr et flèche à l'ultime Δult pour des barres de adhérentes de 

renforcement mises en place dans une dalle BC à un effort tranchant nul (Vrenf = 0) selon l'analyse numérique du 

présent projet et des études antérieures 

Référence 
Méthode 

d’analyse 

Vr Δult 

(kN) (mm) 

BC-R00 

(Bédard, 2018) 
Éléments finis 860 14,5 

Fiset et coll. 

(2014) 
Éléments finis 719 6,4 

Cusson (2012) Expérimentale 756 11,9 
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Il est possible de remarquer au Tableau 6-10 que la résistance Vr calculée par l’analyse 

numérique BC-R00 est 20% supérieure à celle de l’analyse présentée par Fiset et coll. 

(2014), soient 860 kN et 719 kN respectivement. Cette différence est principalement due 

aux lois de comportement du matériau béton et de l’adhérence qui diffèrent entre les deux 

analyses. En effet, pour l’analyse BC-R00, 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 

l’analyse numérique. 

Quatre (4) analyses par éléments finis ont été réalisées avec des rapport d’effort tranchant 

lors du renforcement sur résistance sans armature transversale Vrenf / Vc de 0,00, 0,61, 0,79 

et 0,89 (identifiées BC-R00, BC-R60, BC-R80 et BC-R90). Les résistances ultimes à 

l’effort tranchant Vr des quatre (4) analyses de même que les flèches à l’ultime Δult sont 

montrées aussi au Tableau 6-11. L’histogramme de la Figure 6-24 présente la résistance 

ultime à l’effort tranchant Vr en fonction du niveau du rapport Vrenf / Vc. 

Tableau 6-11. Niveaux d'effort tranchant au renforcement Vrenf, résistance ultime à l’effort tranchant Vr et flèche à 

l’ultime Δult pour les dalles BC 

 

Effort 

tranchant 

lors du 

renforcement 

 

Résistance 

ultime à 

l’effort 

tranchant 

 

Flèche à 

l’effort 

tranchant 

ultime 

 Vrenf Vrenf/Vc Vr Vr/Vc Δult 

 (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 à l’effort tranchant Vr en fonction du du rapport Vrenf / Vc pour une dalle de type BC 

Selon les résultats des analyses par éléments finis présentés à la Figure 6-24, la résistance 

ultime à l’effort tranchant Vr des dalles post-renforcées à un rapport Vrenf / Vc variant entre 

0,00 et 0,79 est pratiquement constante autour de 861 kN. Une diminution de la résistance 

Vr est observable Vrenf / Vc = 0,89 pour atteindre 808 kN (réduction de 7%).  

La Figure 6-25 montre les courbes d’effort tranchant V versus flèche Δ pour les différents 

rapports Vrenf / Vc au moment du renforcement. À titre comparatif, la courbe d’effort 

tranchant expérimentale de Cusson (2012) où le renforcement avec barres ancrées à l’époxy 

a été réalisé à Vrenf / Vc = 0,00 est aussi présentée sur la figure. 

 
Figure 6-25. Courbes d’effort tranchant V – flèche Δ des dalles BC selon le niveau d’effort tranchant au 

renforcement Vrenf et comparaison avec la courbe expérimentale de Cusson (2012) 
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Pour les analyses numériques présentées à la Figure 6-25, la pente ascendante des courbes 

présentées est très semblable pour les quatre (4) niveaux d’effort tranchant au renforcement 

Vrenf jusqu’à une flèche Δ d’environ 5,0 mm (cercle rouge sur la figure). Il s’agit de la 

propagation de la fissure critique de cisaillement. À ce moment, des pertes de capacité 

variant entre 17 kN et 30 kN sont enregistrées lorsque le rapport Vrenf / Vc se situe entre 0,00 

et 0,79. Lorsque Vrenf / Vc = 0,89 (BC-90), l’amplitude de la perte augmente à 54 kN. Tout 

comme pour les modèles numériques ci-présentés, une perte de capacité a été enregistrée 

lors du chargement de la dalle expérimentale de Cusson (2012) à un effort tranchant et une 

flèche semblables aux modèles numériques BC, soient V ≈ 500 kN et Δ ≈ 4,5 mm (cercle 

rouge sur la Figure 6-25). 

6.3.4. Fissuration 

La Figure 6-26 montre les patrons de fissuration à la rupture (V = Vr) pour les quatre (4) cas 

de renforcement où Vrenf / Vc varie de 0,00 à 0,89 (Figure 6-14[a] à [d]) ainsi que pour la 

même dalle sans armature transversale (Vs = 0) (Figure 6-26[e]). À titre comparatif, la 

Figure 6-26(f) présente le patron de fissuration après 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 à l’apparition de la fissure critique dans une 

dalle avec renforcement non-adhérent (V = Vc). 

Vrenf / Vc = 0,00, V = 860 kN 
 R1 R2 R3 R4 

  
(a) 

  

C BA
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Vrenf / Vc = 0,61, V = 862 kN 
 R1 R2 R3 R4 

  
(b)  

Vrenf / Vc = 0,79, V = 860 kN 
 R1 R2 R3 R4 

 
(c) 

Vrenf / Vc = 0,89, V = 808 kN 
 R1 R2 R3 R4 

 
(d) 

  

C BA’

C BA

C BA
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Vs = 0, Vc = 393 kN 

 

(e) 

Cusson (2012) Vrenf / Vc = 0,00, V = 756 kN 
 R1 R2 R3 R4 

 
(f) 

Cusson (2012), Armature non-adhérente, Vc = 449 kN 

 
(g) 

Figure 6-26. Patrons de fissuration à la rupture (V = Vr) issus des analyses numériques (a) BC-R00, (b) BC-R60, (c) 

BC-R80, (d) BC-R90 et (e) BC-NR et pour les essais expérimentaux de Cusson (2012) (f) sur dalle renforcée avec 

barres ancrées à l’époxy après la rupture et (g) à l’apparition de la fissure critique pour une dalle avec armature 

non-adhérente (V = Vc). (f) et (g) tirés de Cusson (2012) 

C BA’
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Selon les patrons de fissuration à la rupture montrés à la Figure 6-26(a) à (c), la trajectoire 

de la fissure critique de cisaillement est la même (trajectoire A) pour un rapport Vrenf / Vc 

allant de 0,00 à 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) à (c) (rangs R2 à R4). La trajectoire change à 

partir de Vrenf / Vc = 0,89 (Figure 6-26[d]) pour ressembler davantage à 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 A’. La fissure en A’ 

est plus inclinée que celle en A. Le développement avancé de la fissuration de flexion-

cisaillement à Vrenf / Vc = 0,89 favorise l’ouverture de cette même fissure à l’ultime, à 

l’image de ce qui a été relevé à la Figure 6-15. Le nombre de rangs d’armature transversale 

intercepté par la fissure critique chute alors de trois (3) à deux (2). Un nombre réduit de 

rangs de barres de renforcement contribuant à la résistance à l’effort tranchant pourrait 

expliquer la diminution de la résistance ultime avec Vrenf / Vc = 0,89 par rapport aux 

rapports Vrenf / Vc inférieurs. De plus, la Figure 6-26(d) montre que l’ouverture de la fissure 

B est plus importante à l’ultime pour Vrenf / Vc = 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 à la rupture lorsque Vrenf / Vc est de 0,00 (Figure 6-27[a]) 

et 0,89 (Figure 6-27[b]). 

Vrenf / Vc = 0,00, V = 860 kN 

 R1 R2 R3 R4 

 
(a) 

C BA
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Vrenf / Vc = 0,90, V = 808 kN 

 R1 R2 R3 R4 

 
(b) 

 

Figure 6-27. Champ de contraintes principales de compression à 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 Vrenf / Vc = 0,00 ce qui n’est pas le cas à la Figure 

6-27(b) pour Vrenf / Vc = 0,89. Ceci signifie alors que les barres du rang R2 ne permettent 

pas de transmettre une part des efforts principaux à travers la fissure critique de 

cisaillement. Tel qu’observé à la section précédente (Figure 6-26), lorsque Vrenf / Vc = 0,89, 

le changement de trajectoire de la fissure critique de A vers A’ réduit effectivement le 

nombre de rangs de renforcements contributifs à la résistance de trois (3) à deux (2). 

L’histogramme présenté à la Figure 6-28 montre les contraintes σsv maximales à la rupture 

pour chaque cas de renforcement. Celui présenté à la Figure 6-29 montre les déformations 

εsv maximales à la rupture pour chaque cas de renforcement. 

C BA’
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Figure 6-28. Contrainte σsv maximale dans chaque rang de barres transversales croisant la fissure critique de 

cisaillement à la rupture pour chaque cas de renforcement d’une dalle BC 

 
Figure 6-29. Déformation εsv maximale dans chaque rang de barres transversales croisant la fissure critique de 

cisaillement à la rupture pour chaque cas de renforcement d’une dalle BC 

Il est possible de remarquer aux Figure 6-28 et Figure 6-29 que les contraintes et 

déformations des barres de renforcement à la rupture sont à peu près les mêmes lorsque 

Vrenf / Vc varie de 0,00 à 0,79. En effet, les barres des rangs R3 et R4 (en aval de la fissure) 

sont dans le domaine plastique (εsv ≥ εy = 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 à 22% de la limite 

élastique fy de 448 MPa. Cependant, lorsque Vrenf / Vc = 0,89, les barres transversales au 

rang R3 demeurent dans le domaine élastique (εsv < εy) à la rupture et seuls ceux en R4 

atteignent l’état plastique. La Figure 6-29 montre qu’il y a une nette diminution des 

déformations reprises à la rupture par les barres du rang R3 entre Vrenf / Vc = 0,79 (εsv =  

35 239) et Vrenf / Vc = 0,89 (εsv =  1920) alors que celles reprises par les barres R4 

demeurent sensiblement les mêmes et dans la phase d’écrouissage (26 250 et 23 248 

respectivement, εsv > εsh = 23 000). 

6.3.6. Contribution des barres transversales et du béton à la résistance à 

l’effort tranchant 

L’histogramme présenté à la Figure 6-30 montre l’effort tranchant repris par l’armature 

transversale (renforcements) Vs selon le rapport d’effort tranchant au renforcement sur 

résistance à l’effort tranchant sans armature transversale Vrenf / Vc. La même figure présente 

aussi la contribution des divers mécanismes de résistance du béton Vb. 

 
Figure 6-30. Contribution des barres transversales Vs et du béton Vb à la résistance ultime à l'effort tranchant Vr 

selon le rapport Vrenf / Vc 

La Figure 6-30 montre que la contribution des barres transversales Vs demeure constante à 

une valeur d’environ 420 kN pour des rapports Vrenf / Vc variant de 0,00 à 0,79. À Vrenf / Vc 

= 0,89, cette contribution chute de 18% pour atteindre 346 kN. Cette diminution peut en 
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partie être expliquée par l’absence des barres du rang R2 à la résistance ultime, comme il a 

été relevé à 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 Vrenf / Vc = 0,89 

que pour les cas où le rapport Vrenf / Vc inférieurs. Comme il a été vu aux sections 6.1.4 et 

6.2.4, à un Vrenf / Vc significativement élevé, les rangs d’armature transversale en amont de 

la fissure critique contribuent de façon moindre à la résistance à l’effort tranchant dans une 

dalle post-renforcée. Par ailleurs, la Figure 6-30 montre aussi que la contribution du béton 

Vb est plus importante lorsque Vrenf / Vc = 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 à l’effort tranchant développée à l’ultime par les barres transversales Vs et par 

le béton Vb sont présentés au Tableau 6-12 pour chaque rapport Vrenf / Vc analysé. Cette 

contribution est comparée à la résistance ultime à l’effort tranchant Vr de la dalle. 

Tableau 6-12. Contribution à la résistance ultime à l'effort tranchant des barres transversales Vs et du béton Vb et 

comparaison avec la résistance ultime Vr de la dalle BC rpost-renforcée selon différents rapports Vrenf / Vc 

 
Vrenf / Vr 

Vr 

(kN) 

Vs 

(kN) 
Vs / Vr 

Vb 

(kN) 
Vb / Vr 

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% à 57% de la résistance ultime à l’effort tranchant. L’augmentation de la 

contribution du béton à Vrenf / Vc = 0,89 pourrait être causée par la fissure critique plus 

inclinée montrée à la Figure 6-27(b). Avec un champ de compression plus incliné, l’effet 

d’arche à la rupture est plus efficace et développe davantage de résistance à l’effort 

tranchant.  

Enfin, les résultats montrés au Tableau 6-12 indiquent que le béton contribue de façon 

significative à la résistance à l’effort tranchant (environ 46% de Vr) dans les dalles BC dont 

le rapport d’élancement a/d = 2,88. Ce faible rapport favorise le développement de l’effet 

d’arche (section 2.2.4). 
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6.4. Dalle grandement élancée 

Il 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 à la résistance ultime à 

l’effort tranchant Vr. Il a été vu néanmoins que le niveau d’effort tranchant au renforcement 

Vrenf semble influencer le processus de développement de la résistance à l’effort tranchant 

dans les barres de renforcement. Afin d’examiner davantage l’effet du niveau d’effort 

tranchant au renforcement sur les barres transversales, un élément grandement élancé a été 

modélisé rendant l’effet d’arche significativement moins important. 

6.4.1. Présentation du modèle numérique 

L’élément de béton modélisé, montré à 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 l’âme de 305 mm. La 

distance entre la charge et l’appui étant de 3750 mm, le rapport d’élancement a/d est de 

5,40. Pour résister à l’important moment de flexion, l’aire d’armature longitudinale de 

flexion Asx définie est de 14 000 mm
2
, ce qui correspond à 20 barres 30M. De l’armature de 

compression ayant une aire transversale de 4000 mm
2
 a été ajoutée dans le haut de 

l’élément. L’espacement longitudinal entre rangs de renforcement sv est de 375 mm pour un 

rapport sv / dv de 0,61. Il s’agit du même 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 même que celle adoptée pour les dalles BC de la section précédente 

(ex. : LG-R00). Une représentation en élévation de l’élément LG modélisé par éléments 

finis est présentée à la Figure 6-32. Cette figure montre aussi l’identification des rangs de 

renforcement sur la longueur de l’élément, de R1 (près de l’appui) à R10 (près de la 

charge). Les propriétés du béton et de l’armature présentées respectivement aux Tableau 

6-13 et Tableau 6-15 sont les mêmes que celles intégrées au dalles PEF (section 5.2). Les 

lois de comportement utilisées sont les mêmes que celles présentées au chapitre 5, à 

l’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 l'élément élancé LG 

 

Figure 6-32. Représentation par éléments finis d’une demi-longueur d’élément élancé LG avec les conditions 

d’appui et l’armature 

Tableau 6-13. Propriétés mécaniques spécifiées aux éléments béton dans le modèle numérique de l’élément LG 

Propriété du béton  Valeur 

Résistance à la compression f’c 39,5 MPa 

Résistance à la traction f’t 2,07 MPa 

Module élastique Ec 28 600 MPa 

Taille nominale maximale des granulats ag 19 mm 

 

Tableau 6-14. Propriétés de l'acier d'armature incorporées au modèle numérique de l’élément LG 

Propriété de l’acier d’armature   

Arm. 

Long. 

30M 

Renf. 

15M 

Arm. 

Comp. 

15M 

Aire transversale As, Av mm
2
 14 000 400

 
4000 

Diamètre de barre db mm 29,9 15,9 29,9 

Limite élastique fy MPa 450 407 450 

Limite ultime fu MPa 600 604 600 

Module élastique Es GPa 200 203 200 

Déformation d’écrouissage εsh μm/m 23 18 23 

Déformation à l’ultime εu μm/m 180 150 180 
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6.4.2. Résistance de la dalle sans armature transversale Vc 

L’analyse par éléments finis de la dalle LG sans armature transversale, identifiée LG-NR, a 

permis de déterminer sa résistance à l’effort tranchant en l’absence d’armature transversale 

Vc 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 Vc de la dalle élancé LG 

obtenue depuis analyse par éléments finis est de 325 kN, soit 22% supérieure à celle de 266 

kN du calcul normatif. 

Tableau 6-15. Résistance à l'effort tranchant sans armature transversale Vc issue de l'analyse par éléments finis 

BC-NR et du calcul normatif S6-14 

 
Vc 

(kN) 

Δult 

(mm) 

Vc.EF / 

Vc.S6-14 

Analyse par 

éléments finis 

LG-NR 

325 11,2 

1,22
 

Calcul norme 

S6-14 
266 - 

 

6.4.3. Résistance à l’effort tranchant Vr selon le niveau d’effort tranchant 

au renforcement Vrenf 

Quatre (4) analyses par éléments finis ont été réalisées avec des rapports Vrenf / Vc 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 Vrenf correspondant à chaque niveau est montrée au Tableau 6-16. Les résistances 

ultimes à l’effort tranchant Vr de toutes les quatre analyses de même que les flèches à 

l’ultime Δult sont montrées aussi au Tableau 6-16. L’histogramme de la Figure 6-33 

présente la résistance ultime à l’effort tranchant Vr en fonction du rapport Vrenf / Vc. 
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Tableau 6-16. Niveaux d'effort tranchant au renforcement Vrenf, résistance ultime à l’effort tranchant Vr et 

flèche l’effort tranchant ultime Δult pour l’élément élancé LG 

 

Effort 

tranchant 

lors du 

renforcement 

 

Résistance 

ultime à 

l’effort 

tranchant 

 

Flèche à 

l’effort 

tranchant 

ultime 

 Vrenf Vrenf/Vc Vr Vr/Vc Δult 

 (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 

 

 
Figure 6-33. Résistance ultime à l’effort tranchant Vr en fonction du niveau d’effort tranchant au renforcement 

Vrenf pour l’élément élancé type LG 

Il est possible de remarquer que, selon les résultats des analyses par éléments finis 

présentés à la Figure 6-33, la résistance ultime à l’effort tranchant Vr passe de 630 kN 

lorsque Vrenf / Vc = 0,00 à 622 kN lorsque Vrenf / Vc = 0,91, soit une diminution de 1%. Un 

maxima de résistance est obtenu lorsque Vrenf / Vc = 0,80 avec Vr = 640 kN, soit 2% de plus 

que lorsque Vrenf / Vc = 0,00. En somme, il est possible de voir que la résistance ultime à 

l’effort tranchant d’un élément élancé de type LG est à peu près constante pour un post-

renforcement adhérant effectué à un rapport Vrenf / Vc variant de 0,00 à 0,91 (Vr moyen de 

629 kN, écart moyen de 1%). Selon le Tableau 6-16, la résistance avec post-renforcement 

adhérant dans un élément LG est près du double de celle sans renforcement (Vr / Vc en 

moyenne de 1,94) pour Vrenf/Vc variant de 0,00 à 0,91. 
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La Figure 6-34 montre les courbes d’effort tranchant V versus flèche Δ pour chaque cas de 

renforcement. 

 

Figure 6-34. Courbes d’effort tranchant V - flèche pour les différentes les quatre (4) analyses numériques 

d'élément LG post-renforcée et celle sans armature transversale 

Les quatre (4) courbes pré-pic à la Figure 6-34 pour les dalles post-renforcées sont très 

semblables. La pente est d’ailleurs très constante au-delà de V = Vc issu de LG-NR. La 

rupture des éléments post-renforcés survient à une flèche Δult très semblable lorsque le 

rapport Vrenf / Vc varie entre 0,00 et 0,80, soit entre 27,5 mm et 28,3 mm (écart 3%), mais 

diminue lorsque Vrenf / Vc = 0,91 à 26,7 mm. L’envergure de la diminution de l’effort 

tranchant V après rupture est similaire pour les cas de renforcement où Vrenf / Vc est de 0,00, 

0,59 et 0,91 (-108 kN en moyenne) mais est particulièrement plus élevée lorsque Vrenf / Vc 

avec -164 kN (34% de plus). Cette diminution de l’effort tranchant correspond à l’ouverture 

de la fissure critique de cisaillement. Pour un rapport Vrenf / Vc plus élevé, soit à 0,91, la 

diminution de l’effort tranchant après rupture est moindre que lorsque Vrenf/Vc = 0,80. 

Toutefois, la rupture survient à une flèche Δult moindre. Le mécanisme de rupture à l’effort 

tranchant d’un élément élancé LG semble changer à 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 

 
(a) 

Vrenf / Vc = 0,59 ; V = 625 kN 

 
(b) 

Vrenf / Vc = 0,80 ; V = 640 kN 

 
(c) 

Vrenf / Vc = 0,91 ; V = 622 kN 

 
(d) 

Vs = 0 ; Vc = 325 kN 

 
(e) 

Figure 6-35. Patron de fissuration post-rupture pour un élément élancé LG post-renforcé à (a) Vrenf/Vc = 0,00, (b) 

Vrenf/Vc = 0,59, (c) Vrenf/Vc = 0,80 et (d) Vrenf/Vc = 0,91 et (e) sans renforcement (Vs = 0) 

Il est possible de voir à la Figure 6-35 que la trajectoire de la fissure principale de 

cisaillement (pointillé noir) est la même pour des rapports Vrenf / Vc de 0,00 et 0,59. Une 
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fissure secondaire inclinée se forme cependant à proximité de la charge. À Vrenf / Vc = 0,80, 

cette fissure inclinée est la fissure principale causant la rupture de l’élément. À Vrenf / Vc = 

0,91, une fissure similaire à Vrenf / Vc = 0,91 se développe. 

6.4.5. Déformations et contraintes dans les barres de renforcement 

La Figure 6-36 montre la contrainte σsv maximale mesurée dans chaque rang de 

renforcement à la rupture (V = Vr) pour chaque cas de renforcement. Les rangs de 

renforcement montrés sont ceux intercepté par la fissure de cisaillement principale lorsque 

celle-ci se développe après la rupture. Les rangs R7 à R10 sont les rangs interceptés par la 

fissure critique de cisaillement. 

 

 
Figure 6-36. Contrainte σsv maximale dans chaque rang de barres transversales à la rupture pour chaque rapport 

Vrenf / Vc analysé pour une dalle LG 

Il est possible de voir à la Figure 6-36 qu’il y a diminution des contraintes σsv dans les 

barres de renforcement avec l’augmentation du rapport Vrenf / Vc. À cet effet, les barres du 

rang R9 sont pratiquement plastifiées (σsv = 406 MPa ≈ fy) à la rupture lorsque Vrenf / Vc = 
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0,00 mais atteignent seulement σsv = 364 MPa lorsque Vrenf / Vc = 0,59 et σsv = 347 MPa 

lorsque Vrenf / Vc = 0,91. Les renforcements en R7 et R8 sont toujours plastifiés à la rupture 

(σsv = fy = 407 MPa)  jusqu’à un rapport Vrenf / Vc de 0,80. Ils demeurent à l’état élastique 

cependant lorsque Vrenf / Vc = 0,91. Comme il a été vu à la Figure 6-34, la rupture survient à 

une flèche Δult plus faible lorsque Vrenf / Vc = 0,91 ce qui pourrait s’expliquer par la non-

plastification des barres à la rupture et la déformation moindre des barres à l’état élastique. 

La Figure 6-37 montre la déformation brute maximale dans chaque rang de renforcement à 

la rupture pour les mêmes rangs que ceux montrés à la Figure 6-36. La déformation brute 

correspond à la déformation totale mesurée sur l’élément de renforcement et comprend la 

déformation initiale du béton avant renforcement. 

 
Figure 6-37. Déformation εsv brute maximale dans chaque rang de à la rupture pour chaque cas de renforcement 

d’un élément LG 

Les résultats montrés à la Figure 6-37 montrent une nette augmentation des déformations 

totales à la rupture au niveau des rangs R8 et R9 lorsque Vrenf / Vc = 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 l’augmentation du rapport Vrenf / Vc. La 

déformation du rang R10 reste stable pour tous les rapports Vrenf / Vc. La Figure 6-35 montre 

que la fissure principale, dans tous les cas de renforcement étudiés, traverse le rang de 

renforcement R10 près de la zone de béton comprimé. Comme la rupture de l’élément 

survient sans la rupture en compression du béton, ce rang de renforcement demeure à l’état 

élastique et peu sollicité.  
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Afin d’observer uniquement la déformation de l’acier des barres de renforcement, sans la 

déformation initiale du béton avant renforcement, la Figure 6-38 montre les déformations 

nettes à la rupture pour les différents cas de renforcement d’un élément LG. 

 

Figure 6-38. Déformation εsv nette maximale dans chaque rang de à la rupture pour chaque cas de renforcement 

d’un élément LG 

Les déformations nettes des renforcements montrées à la Figure 6-38 montrent une 

tendance similaire à ce qui a été relevé dans les sections précédentes, à l’effet que qu’avec 

l’augmentation du rapport Vrenf / Vc, la déformation εsv 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 Vrenf / Vc = 0,91, les déformations nettes vont au-delà de 

la déformation élastique des renforcements (εy = 2035) même si les contraintes montrées à 

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 Vb à la résistance ultime à l’effort tranchant pour les différents rapports Vrenf / Vc 

analysés. 
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Figure 6-39. Contribution des barres transversales Vs et du béton Vb à la résistance à l'effort tranchant selon le 

rapport Vrenf / Vc pour la dalle LG 

Les résultats de la Figure 6-39 montrent que la contribution des barres transversales à la 

résistance à l’effort tranchant Vs diminue avec l’augmentation du rapport Vrenf / Vc, passant 

de 586 kN lorsque Vrenf / Vc = 0,00 à 533 kN lorsque Vrenf / Vc = 0,91 (diminution de 9%). La 

contribution du béton Vb tant à augmenter avec Vrenf / Vc passant de 44 kN à 89 kN. Les 

mêmes tendances ont été observées aux sections 6.16.1.4, 6.2 et 6.3. Toutefois, la part de 

contribution du béton à la résistance à l’effort tranchant dans une dalle fortement élancé est 

très faible, se chiffrant entre 7% et 14% de Vr.  

Jusqu’à présent, toutes les analyses ont été réalisées avec une aire d’armature transversale 

Av de 400 mm
2
. Pour une dalle fortement élancée, la contribution des armatures 

transversales est détermine en grande partie la résistance ultime Vr. Or, il est possible de 

croire qu’une diminution de l’aire Av puisse engendrer une diminution plus marquée de la 

résistance avec renforcements Vr. 

6.4.6. Influence de l’aire transversale d’acier de renforcements Av sur la 

résistance ultime à l’effort tranchant Vr 

Il a été observé aux sections précédentes que la variation de la résistance à l’effort tranchant 

Vr en fonction du niveau d’effort tranchant au renforcement Vrenf semble être largement 

dépendante de la contribution des renforcements Vs à la résistance ultime. Toutefois, cette 

diminution semble relativement faible proportionnellement aux résistances Vr atteintes. 
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Dans l’optique d’observer un impact plus marqué sur la diminution de la résistance Vr avec 

l’augmentation du niveau d’effort tranchant au renforcement Vrenf, des aires d’armature 

transversale Av réduites ont été modélisées avec l’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 l’aire transversale déterminée. 

La Figure 6-40 présente les courbes Effort tranchant (V) – flèche (Δ) pour les dalles LG 

renforcées à un rapport Vrenf / Vc variant de 0,00 à 0,90 avec une aire Av de 200 mm
2
 (Figure 

6-40(a)) et de 100 mm
2 

(Figure 6-40(b)). 

Tableau 6-17. Aires d'armature transversale des renforcements analysées avec l'élément de type LG 

Nomenclature 

LG-RXX-… 

Aire d’armature 

transversale 

Av 

(mm
2
) 

A400 400 

A200 200 

A100 100 

Aire minimale 

S6-14 [8.9.1.3] 
106 

 

  

 (a) (b) 

Figure 6-40. Courbes Effort tranchant (V) - flèche (delta) pour les dalles LG post-renforcées avec (a) Av = 200 mm2 

et (b) Av = 100 mm2 
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La courbe LG-R00-A200 à la Figure 6-40(a) est significativement différente des autres 

courbes avec un regain de capacité linéaire après la propagation de la fissure critique à V = 

470 kN et Δ = 22,4 mm. Ce comportement s’apparente à celui observé à la section 6.2.1 

pour des dalles PEF post-renforcées selon un rapport sv / dv de 0,61 où l’effet d’arche était 

un mécanisme important de résistance après l’ouverture de la fissure critique. Les autres 

courbes montrées aux Figure 6-40(a) et (b) sont néanmoins semblables entre les différents 

rapports Vrenf / Vc et pour chaque aire Av. 

Les Figure 6-41(a) et (b) présentent les résistances Vr et les gains de résistance obtenus par 

rapport à la dalle LG non-renforcée. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6-41. (a) Résistance ultime à l'effort tranchant Vr en fonction du rapport Vrenf / Vc et de l'aire d'armature 

transversale Av et (b) gain de résistance par rapport à une dalle LG non-renforcée exprimé par le rapport Vr / Vc en 

fonction des mêmes variables 
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La Figure 6-41 montre que la perte de résistance à l’effort tranchant Vr entre un élément LG 

post-renforcé à Vrenf / Vc = 0,59 et 0,91 est de 6% lorsque Av = 200 mm
2
 et qu’elle est de 4% 

lorsque Av = 100 mm
2
. Les données obtenues montrent donc que le gain de capacité 

diminue avec l’augmentation du rapport Vrenf / Vc, mais que cette diminution est minime, 

même si l’aire d’armature transversale Av 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 l’aire Av est petite. 

6.5. Contribution à la résistance ultime des mécanismes de résistance 

à l’effort tranchant 

À la lumière des résultats de l’analyse paramétrique présentés dans cette section, certaines 

tendances quant au développement de la résistance à l’effort tranchant ont pu être observées 

pour les diverses dalles et éléments de béton étudiés. Même si la résistance ultime à l’effort 

tranchant Vr varie faiblement en fonction du niveau d’effort tranchant au renforcement Vrenf, 

il n’en demeure pas moins que la déformation dans les barres de renforcement et la 

fissuration au sein de l’élément de béton évoluent avec Vrenf. En se basant sur les 

informations relevées dans les analyses, des remarques quant aux mécanismes de 

développement de la résistance à l’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 εsv 

plus élevées sont observées lorsque Vrenf est faible. En effet, lorsque le renforcement d’une 

dalle est effectué sans chargement (V = 0), la déformation du béton lorsque soumis à une 

charge entraîne aussi la déformation de l’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 déjà déformé par une charge au moment du renforcement (zone 

blanche), seule la déformation supplémentaire du béton entraîne la déformation de 

l’élément de renforcement (zone grise). Il est alors possible que les déformations dans les 

barres soient limitées par la capacité du béton à se déformer suffisamment au-delà de son 

état initial. 
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 Vrenf faible Vrenf élevé 

  

Figure 6-42. Activation et déformation d'une barre de renforcement placée dans un béton déjà déformé ou fissuré 

Il a été 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 à la rupture lorsque l’installation de 

ces renforcements se fait à un effort tranchant Vrenf élevé, c’est-à-dire près de 0,80 Vc ou 

0,90 Vc. Comme le montre la Figure 6-43, ces barres se situent près de la zone en traction 

de la dalle fléchie. Cette zone de la dalle fissure à 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 être très importante avant la mise en place des renforcements. Si le niveau 

d’effort tranchant Vrenf est élevé, le béton développe une déformation initiale si grande que 

la déformation supplémentaire de la dalle renforcée avant la rupture génère peu de 

déformation εsv  dans les renforcements. Les contraintes dans les barres concernées sont 

alors faibles. 

 

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 

À l’inverse, si les renforcements sont mis-en-place à un effort tranchant Vrenf faible, (Vrenf / 

Vc 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 εsv dans les barres de renforcement significativement grande. Les 

+εsv 
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contraintes reprises par ces barres dans un tel cas de renforcement sont alors 

significativement plus grandes que lorsque Vrenf est élevé. 

6.5.2. Propagation de fissure et effet de couture 

Même 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 Vrenf est élevé, une tendance inverse s’observe pour les barres situées les plus près 

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 à la rupture des barres situées près de la charge 

augmentent lorsque le renforcement est mis en place à un Vrenf élevé, soit à partir d’environ 

0,85 Vc. Les Figure 6-17 (R5), Figure 6-29 (R4) montrent tout de même une relation 

constante entre la déformation à l’ultime des barres et Vrenf. Les Figure 6-4 et Figure 6-15 

montrent que pour un même effort tranchant V dans la dalle post-renforcée, l’ouverture de 

fissure est plus importante au droit des barres situées près de la charge. De plus, à ces 

mêmes 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 Vrenf est élevé. 

  

Figure 6-44. Barres de renforcement croisant la fissure critique de cisaillement en aval de fissure, près de la charge 

À Vrenf 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 > Vrenf. Les barres 

situées en aval de la fissure critique étant grandement sollicitées, la contribution de ces 

barres à la résistance ultime à l’effort tranchant Vr est plus importante lorsque le 

renforcement est effectué à Vrenf élevé. À l’inverse, lorsque le renforcement est mis en 

place à un effort tranchant Vrenf plus faible, la progression de la fissure de cisaillement vers 
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la charge est ralentie par la présence des renforcements hâtivement installés. Cette 

restriction à la progression de la fissure de cisaillement, montré à la Figure 6-45 par effet 

couture diminue l’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 même que leur contribution à la 

résistance ultime à l’effort tranchant.  

 Vrenf faible Vrenf élevé 

  

Figure 6-45. Ouverture de fissure gênée par la présence de renforcements à Vrenf faible (gauche) et progression 

avancée de la fissuration et sollicitation plus importante des barres en bout de fissure à Vrenf 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 l’angle de la fissure 

principale de cisaillement en fonction des niveaux d’effort tranchant Vrenf. En effet, la 

fissure devient davantage inclinée lorsque Vrenf est élevé. En observant les schémas de 

contraintes principales de compression, il est possible de voir que le champ de compression 

tant aussi à s’incliner davantage, ce qui favorise l’ouverture de fissures plus inclinées. Ce 

changement d’angle du champ de compression favorise l’effet d’arche par la transmission 

directe des contraintes principales de compression de la charge vers l’appui, comme le 

montre la Figure 6-10 et la Figure 6-27. La contribution du béton Vb, et, plus précisément, 

du béton en zone comprimée non-fissurée à la résistance ultime Vbnf, augmente, tel que 

montré aux Tableau 6-3 et Tableau 6-12. En effet, l’augmentation tant de l’angle que de 

l’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 vxy dans le béton et, 

de facto, la force de cisaillement Vbnf. Ce mécanisme de résistance à l’effort tranchant, 

identifié à la Figure 6-46, devient alors plus important lorsque Vrenf est élevé. 

+εsv 



 

227 

 

 

Figure 6-46. Résumé des mécanismes de résistance à l'effort tranchant expliqués à 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 à la section 6.3.5 que le nombre de 

rangs de barres transversales contribuant à la résistance à l’effort tranchant pouvait 

diminuer à un rapport Vrenf / Vc élevé. La contribution des barres Vs à la résistance à l’effort 

tranchant dans un tel cas s’en trouve fortement diminuée, comme le montre la Figure 6-30. 

Même si ce changement d’inclinaison de fissure n’a pas été observé pour la dalle PEF 

renforcée avec un rapport sv / dv de 0,61 (Figure 6-14), il n’en demeure pas moins que la 

distribution des contraintes dans les barres de renforcement à la Figure 6-16 reflète 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 Vrenf / Vc avoisine 0,90. 

6.6. Discussion 

 Une étude paramétrique a permis de déterminer l’influence de divers niveaux 

d’effort tranchant au renforcement Vrenf allant de 0,00 Vc à 0,90 Vc sur la résistance 

ultime à l’effort tranchant Vr 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’élancement a/d de 2,88 ; 

o LG, élément en I fictif, rapport d’élancement a/d de 5,40. 

 Des gains de résistance à l’effort tranchant ont été observés pour tous les cas de 

dalles post-renforcées étudiés par rapport à la capacité de la même dalle sans 

armature transversale. En effet, pour les dalles PEF, le gain de résistance (1-Vr/Vc) 

varie entre 52% et 80% pour un raport sv / dv = 0,67 (Tableau 6-1) alors qu’il varie 
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entre 72% et 92% pour un raport sv / dv = 0,61 (Tableau 6-4). Pour la dalle BC, le 

gain se chiffre à entre 103% et 116% (sv / dv = 0,60, Tableau 6-11). Pour la dalle 

élancée LG, le gain peut être évalué à entre 91% et 97% pour une aire transversale 

de barres de renforcement Av = 400 mm
2
 (Tableau 6-16). 

 La résistance à l’effort tranchant Vr des dalles post-renforcées à un Vrenf allant de 

0,00 Vc à 0,90 Vc 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 à l’effort tranchant varient en fonction de Vrenf. 

 Une diminution plus notoire de la résistance ultime Vr a toutefois été détecté pour 

une dalle de type BC lorsque Vrenf  = 0,90 Vc. 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 à l’effort tranchant avec l’augmentation de Vrenf est faible 

avec une diminution de l’aire d’armature transversale Av. En effet, la résistance Vr 

diminue de seulement 4% à 6% entre Vrenf / Vc = 0,56 et 0,89 pour un élément LG 

renforcé avec Av de 100 mm
2
 et 200 mm

2
 respectivement. 

 Le patron de fissuration à la rupture de dalles post-renforcées sous charge demeure 

similaire à celui de dalles renforcées sans chargement jusqu’à un Vrenf / Vc d’environ 

0,90. À ce rapport, pour les dalles PEF et BC, la fissure principale est davantage 

inclinée. Outre la fissure principale de cisaillement, l’ouverture d’autres fissures 

plus inclinées est favorisée à Vrenf élevé. 

 Les déformations et contraintes de les barres de renforcement ne sont pas 

distribuées de la même manière d’un rapport Vrenf / Vc à l’autre pour une même 

dalle. Alors que, lorsque Vrenf 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 Vrenf est élevé. 

 La contribution des renforcements à la résistance ultime à l’effort tranchant (Vs) 

diminue avec l’augmentation de Vrenf pour tous les types de dalle. À Vrenf / Vc = 0,90, 

cette diminution se chiffre à entre 9% et 18% par rapport à un renforcement sans 

chargement (Vrenf / Vc = 0,00). Cette perte de capacité est attribuable à 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 à l’effet de déformation et fissuration locales. À Vrenf élevé, des 

déformations initiales importantes dans le béton au moment du renforcement 

réduisent la marge possible de déformation supplémentaire permettant la 

déformation des renforcements εsv avant la rupture de la dalle post-renforcée. Le 

développement de déformations et de contraintes plus faibles dans ces barres réduit 

leur contribution à la résistance à l’effort tranchant Vr lorsque Vrenf est élevé. 

 Les barres de renforcement situées en bout de fissure sont assujetties à l’effet de 

propagation de fissure et d’effet de couture. À Vrenf élevé, les déformations et 

fissures dans le béton non-armé transversalement progressent vers la charge et les 

renforcements insérés près de la charge développent subséquemment de grandes 

déformations suite à l’ouverture de la fissure critique de cisaillement. À Vrenf faible, 

l’installation de barres de renforcement ralentit la progression et l’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 Vrenf est 

élevé augmente leur contribution à la résistance à l’effort tranchant Vr. 

 Le champ de compression s’incline davantage lorsque Vrenf est élevé. Ceci a pour 

effet de favoriser l’ouverture de fissures inclinées et d’augmenter l’efficacité de 

l’effet d’arche. Les plus grandes contraintes principales augmentent les contraintes 

de cisaillement vxy dans la zone de béton non-fissuré situé au-dessus de la pointe de 

la fissure critique. Ceci accroît la contribution du béton en zone non-fissurée Vbnf à 

la résistance ultime à l’effort tranchant Vr. Toutefois, le nombre de rangs de 

renforcements interceptant la fissure principale peut diminuer, réduisant 

significativement la contribution des renforcements Vs à la résistance ultime Vr. 
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7. Conclusion 

7.1. Résumé du projet 

Avec l’évolution des normes de conception à l’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 à l’effort tranchant. Le renforcement à l’effort tranchant des 

dalles épaisses avec barres ancrées à l’époxy, qui se veut une méthode prometteuse 

d’amélioration des structures, a été étudié à l’Université Laval dans la dernière décennie. 

Jusqu’à 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 déjà les dalles au moment de l’installation du renforcement. 

L’efficacité du renforcement peut donc être affectée par les déformations et la fissuration 

présentes dans la dalle au moment de son installation. Afin d’investiguer l’effet de l’effort 

tranchant sollicitant la structure lors de l’installation d’un renforcement avec des barres 

transversales ancrées à l’aide d’adhésif époxydique sur la performance structurale d’une 

dalle post-renforcée, une étude expérimentale et numérique a été réalisée.  

Dans le volet expérimental, cinq (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’à atteindre leur capacité ultime à l’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 l’état d’endommagement 

des barres transversales.  

Dans le volet numérique, un modèle 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 déformationnel des barres d’armature et de 

décortiquer la contribution des barres transversales et du béton à la résistance ultime à 

l’effort tranchant. Enfin, l’effet de l’effort tranchant au moment du renforcement et de 

l’élancement de dalle sur la performance des dalles post-renforcées a été investigué à 
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travers une étude paramétrique. Certains des résultats obtenus ont pu être comparés à des 

études antérieures sur le renforcement des dalles épaisses. 

7.2. Conclusions issues des essais expérimentaux conjugués aux 

modèles numériques homologues 

Une série d’observations peuvent être tirées des essais expérimentaux sur dalles post-

renforcées et des analyses par éléments finis représentant ces mêmes dalles : 

 Les analyses par éléments finis réalisées au moyen du logiciel VecTor représentent 

bien les résultats expérimentaux. La résistance ultime à l’effort tranchant de même 

que le patron de fissuration sont similaires aux observations faites en laboratoire. Il 

en va de même pour la déformation des barres transversales de renforcement. 

 Des gains de résistance ultime à l’effort tranchant Vr par rapport à la capacité de la 

même dalle sans armature transversale Vc sont observables pour un renforcement 

mis en place à un rapport Vrenf / Vc de 0,60, 0,80 et post-pic. Au niveau 

expérimental, ce gain se chiffre entre 27% et 51% pour un rapport sv / dv de 0,67 et 

entre 40% et 90% pour un rapport sv / dv de 0,61. Au niveau numérique, le gain de 

résistance atteint entre 41% et 61% pour un rapport sv / dv de 0,67 et entre 73% et 

93% pour un rapport sv / dv 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 Vr des dalles post-

renforcées avec barres ancrées correspond bien au calcul pour un rapport sv / dv de 

0,61 (valeur égale voire supérieure). La résistance obtenue pour une dalle post-

renforcée avec un rapport sv / dv de 0,67 est toutefois inférieure à celle prédite par le 

calcul de 16% à 5%. Cette diminution de la résistance Vr avec l’augmentation de 

l’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 adhérentes installées à un rapport sv / dv de 0,75. 

 Le nombre de spécimens testés ne permet pas de tracer une tendance claire quant à 

l’effet de l’effort tranchant lors du renforcement Vrenf sur la résistance ultime 
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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 Vrenf / 

Vc testés. 

7.3. Conclusions issues de l’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 : 

 À travers les analyses numériques par éléments finis, plusieurs paramètres ont été 

analysés tels que le comportement des dalles post-renforcées avec chargement au 

centre, la répartition et l’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 Vrenf / Vc variant de 0,00 à 

0,90. En effet, sur l’ensemble des trois (3) dalles modélisées, le gain de résistance à 

l’ultime Vr par rapport à la résistance de la même dalle sans armature transversale Vc 

se chiffre à entre 72% et 116% pour un rapport sv / dv de 0,61. Pour les dalles 

modélisées similaires à celles testés expérimentales et avec sv / dv de 0,67, ce gain 

varie entre 52% et 80%. Ceci montre que même pour un niveau d’effort tranchant 

au moment du renforcement allant jusqu’à 90% de la résistance de la dalle non 

renforcée, l’ajout de barres transversales adhérentes permet d’augmenter 

significativement la résistance à l’effort tranchant de la dalle. 

 La résistance ultime à l’effort tranchant Vr d’une dalle post-renforcée à une charge 

Vrenf / Vc variant de 0,00 à 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 (Vrenf = 0). Cette variation est 

générée par la contribution à la résistance ultime des barres transversales Vs et du 

béton Vb qui varient en fonction de Vrenf / Vc. 

 Au niveau des barres transversales de renforcement, la contribution Vs à la 

résistance ultime tend à diminuer avec l’augmentation de Vrenf / Vc. À l’ultime la 

distribution des déformations εsv maximales parmi les rangs de barres transversales 

est modifiée selon le rapport Vrenf / Vc 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 Vrenf est faible. Ceci est dû à l’ouverture de fissures dans le bas 

de la dalle qui réduisent la marge possible de déformation εsv dans les barres. Or, les 

barres en aval de la fissure critique développent le plus de déformations lorsque Vrenf 

est élevé. La propagation de fissures jumelée à l’augmentation importante des 

déformations dans le béton avant le renforcement favorise l’ouverture de la fissure 

critique dans le haut de la dalle post-renforcée à l’ultime. Les barres transversales 

installées à un Vrenf faible gênent la propagation de la fissure critique vers les rangs 

en aval par effet de couture dans la dalle post-renforcée. 

 Au niveau du béton, la contribution Vb à la résistance ultime tend à augmenter avec 

l’augmentation de Vrenf / Vc. Le champ de compression adopte un angle 

d’orientation plus pentu lorsque Vrenf est élevé, ce qui perrnet à la zone de béton 

comprimé non fissuré de reprendre une contrainte de cisaillement plus importante. 

La contribution à l’ultime du béton dans cette zone Vbnf est donc améliorée lorsque 

le renforcement est réalisé à un rapport Vrenf / Vc élevé. Cette augmentation d’angle 

favorise également les fissures plus inclinées à s’ouvrir d’avantage. Cette 

observation est conséquente avec une plus grande activation des barres situées plus 

près de la charge.  

7.4. Conclusions générales 

En somme, pour des charges de services courantes où généralement Vrenf / Vc < 0,60, il est à 

prévoir que la performance structurale d’une dalle épaisse post-renforcée avec barres 

ancrées à l’aide d’adhésif époxydique est similaire à celle d’une dalle renforcée sans 

chargement. À ce stade de déformation dans la dalle sans armature transversale, il existe 

peu ou pas de fissures obliques, mais plutôt des fissure verticales de flexion. Ces fissures 

ont peu d’impact sur la performance des barres de renforcement puisqu’elles sont parallèles 

aux barres. Il est plutôt question de déformations dans le béton au moment du 

renforcement. Il 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 à prévoir. 

Aussi il a été possible de : 
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 Reproduire expérimentalement des charges de service au moment de l’installation 

des barres transversales de renforcement ; 

 Tester l’efficacité de la technique de renforcement à diverses charges de service ; 

 Reproduire numériquement le comportement de dalles épaisses post-renforcées sous 

chargement de service ; 

 Étudier l’influence de divers paramètres, tels que le niveau d’effort tranchant au 

renforcement et l’élancement de la dalle, sur la performance structurale d’une dalle 

épaisse post-renforcée. 

7.5. Recommandations / Travaux à venir 

Dans 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 à fermer la fissure et le nombre important d’étriers à 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 l’efficacité et la sécurité de la mise-en-place. 

 Dans un même ordre d’idée, pour atténuer l’influence d’un rechargement avec 

étriers externes, il serait intéressant pour d’éventuels essais expérimentaux de tester 

le même espacement longitudinal sv sur le même spécimen. 

 Le post-renforcement sous charge de dalles faiblement armées transversalement 

pourrait être une option d’essais intéressant en vertu de la présence et l’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 être intéressant de procéder à une étude 

dynamique de post-renforcement réalisé dans une dalle chargée. Il pourrait être 

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 être intéressant aussi de modéliser l’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. Dès lors, le comportement d’une dalle post-renforcée pourrait être 

affecté davantage. 
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Annexe A : Calcul de la résistance ultime à l’effort tranchant 

selon la norme canadienne CSA S6-14 
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DALLES EXPÉRIMENTALES 

f'cr 2,45 Mpa Barres Longitudinales f'c 37,5 MPa

φc 1,00 1er rang 10-30M α1 0,794

φs 1,00 As_barre 700 mm^2 β1 0,876

bv 610,00 mm nb_barres 10 d 682,8 mm

dv 614,52 mm As_M1 7000 mm^2 h 750 mm

fy_V 407,00 Mpa d1 695,05 mm S 57187500 mm^3

Av 400,00 mm^2 1,2Mcr 168,1 kN*m [8.8.4.4]

fy_M 450,00 MPa 2e rang 2-25M ρ 2,04%

ag 14 mm As_barre 500 mm^2 ρmin 0,11% [8.8.4.3]

nb_barres 3 ρmax 3,00% [A23.3-03 Table 2.1]

As_M 8500,00 mm^2 As_M2 1500 mm^2 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

s_ze 300 mm

L 4500 mm

Selon CSA S6-14 8.9.3.7
sv P_max Vf Mf εx_centre β θ_plast Vc Vs Vr Mf_max Mr Mf/Mr

(mm) (kN) (kN) (kN*m) (mm/mm) (degrés) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m)

Béton seul 823 412 673 4,433E-04 0,179 37,8 412 0 412 926 2209 42%

375 1588 794 1299 8,551E-04 0,175 35,0 402 381 783 1787 2209 81%

413 1528 764 1249 8,225E-04 0,179 34,8 411 350 761 1719 2209 78%
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Annexe B : Formules de béton
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Annexe C : Analyses chimiques des barres d’armature 
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BARRES DE RENFORCEMENT 15M 
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BARRES LONGITUDINALES 30M 
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Annexe D : Fiche technique de l’adhésif époxydique 
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Annexe E : Plan des coffrages 
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Annexe F : Calcul des surfaces d’appui 
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À partir de la norme S6-14, article 8.8.7. : 

𝑅𝑓 ≤ 0,85𝜙𝑐𝑓′𝑐𝐴1 

, où A1 est la surface d’appui de l’élément de béton et Rf la réaction d’appui sur la surface 

d’appui. Si on cherche la valeur de A1 : 

𝑅𝑓

0,85𝜙𝑐𝑓′
𝑐

≤ 𝐴1 

, où 

𝑅𝑓 =
𝑀𝑟

𝐿
2

=
2200 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

4,5𝑚
2

=  970 𝑘𝑁 

, puisqu’on s’intéresse à la réaction d’appui maximale que la dalle pourra transmettre dans 

le cas où les résistances à l’effort tranchant avec renforcements post-installés surpassent les 

prédictions. 

Alors, 

𝑅𝑓

0,85𝜙𝑐𝑓′
𝑐

=
970 𝑘𝑁

0,85(1)(35 𝑀𝑃𝑎)
= 0,0435 𝑚2 ≤ 𝐴1 

Choix : Plaques d’assise 100 mm x 610 mm aux appuis ; 

𝐴1 = 0,61𝑚 𝑥 0,1𝑚 = 0,0610 𝑚2  ≥ 0,0435 𝑚2 

Cette dimension de plaques d’assises est suffisante pour éviter l’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) : 

 

En supposant un angle de fissuration θ de 35,0
o
 similaire aux prédictions pour armatures 

transversales espacées de 375 mm (Annexe A). 

Dimensionnement effectué dans l’éventualité où le moment de flexion maximal Mmax est 

atteint. Selon calcul présenté à l’annexe A, Mmax = 2228 kN-m. Ainsi, Vs développé par les 

étriers externes doit être supérieur à Vf = Mmax / a. 

𝑉𝑠 ≥ 𝑉𝑓 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑎
=

2228 𝑘𝑁 − 𝑚

2,25 𝑚
= 990 𝑘𝑁 

Vs calculé à la manière d’étriers dans la dalle (CSA S6-14). 

𝑉𝑠 =
𝜑𝑠𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑𝑣

𝑠𝑣𝑡𝑎𝑛𝜃
 

Conception des étriers externes Dywidag THREADBAR 

Comptés comme étriers internes     

θ 35,0 degrés Selon situation 

Av 568 mm^2 2x #6   

fy 517 Mpa     

n 9 rangs     

dv 614,5 mm     

φs 0,9       

sv 225,0 mm     

Vs 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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Annexe I : Patrons de fissuration des dalles testées 

expérimentalement 
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DALLE PA1-NR 
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DALLE PA2-R60 

 

 

  



 

270 

 

DALLE PC-R60 
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DALLE PB1-R80 
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DALLE PB2-R80/w 
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Annexe J : Déformation des barres d’armature longitudinale 

dans les dalles testées expérimentalement 
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DALLE PC-R60 
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DALLE PB1-R80 
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DALLE PB2-R80/w 
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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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DALLE PB2-R80 

(sv = 375 mm) 
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Annexe L : Schémas d’autopsie des dalles expérimentales 
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GLISSEMENT DE L’EXTRÉMITÉ : G [mm] 

DÉVIATION LATÉRALE : DEV [mm] 

DALLE PA2-R60 

  
 sv = 375 mm, Face Nord sv = 375 mm, Face Sud 

DALLE PB-R60 

  
 sv = 413 mm, Face Nord sv = 375 mm, Face Nord 

DALLE PB1-R80 

  
 sv = 413 mm, Face Nord sv = 375 mm, Face Nord 

DALLE PB2-R80/w 

  
 sv = 413 mm, Face Sud sv = 375 mm, Face Sud 
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Annexe M : Calcul de la longueur de développement ld dans 

les barres ancrées 
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Calcul de longueur de développement ld pour les barres ancrées au moyen d’adhésif 

époxydique selon la formule proposée par Fiset et coll. (2016). 

   DÉFINITION 

f'c 39,5 MPa Résistance en compression du béton 

τb 32,0 MPa Contrainte d’adhérence ultime de l’adhésif 

db 15,9 mm Diamètre de la barre 

fy 403 MPa Limite élastique de la barre 

    
ld 50,1 mm 

Longueur de développement des barres de 
renforcement 

    lbar 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 l’armature longitudinale 

dv 614,8 mm Profondeur de cisaillement 

η 0,92 
 

Ratio d'efficacité des barres de renforcement 
adhérentes 

 

𝑙𝑑 =
𝑑𝑏𝑓𝑦

4𝜏𝑏
 

𝜂 =
𝑙𝑏𝑎𝑟 − 𝑙𝑑

𝑙𝑏𝑎𝑟
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Annexe N : Déformation des barres d’armature longitudinale 

dans les dalles modélisées numériquement 
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DALLE PEF-R60 
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DALLE PEF-R80 
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Annexe O : Déformation des barres transversales de 

renforcement et ouverture verticale totale de fissures dans les 

dalles modélisées numériquement 
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DALLE PEF-R60 (sv = 413 mm) 
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DALLE PEF-R80 (sv = 413 mm) 
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DALLE PEF-R60 (sv = 375 mm) 
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DALLE PEF-R80 (sv = 375 mm) 
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