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RENFORCEMENT DE POUTRES DE BÉTON ARMÉ EN CISAILLEMENT À 
L’AIDE DE MATÉRIAUX COMPOSITES : ÉTUDE COMPARATIVE 

 
 

Sébastien THIVIERGE 
 

RÉSUMÉ 

 
Les recherches réalisées depuis les 23 dernières années sur le comportement en cisaillement 
des poutres de béton armé (BA) renforcées à l’aide de polymère renforcé de fibres de 
carbone (PRFC) ont permis de déterminer certains paramètres d’influence qui régissent 
aujourd’hui les différentes normes internationales de calcul. À travers ces études, plusieurs 
systèmes de renforcement ont été testés et ont su démontrer que leur utilisation était 
bénéfique pour procurer un gain de résistance en cisaillement lors de la réhabilitation de 
structures déficientes. Dans cette recherche, une revue de la théorie ainsi qu’un volet 
expérimental comprenant un programme d’essai constitué de 7 poutres en T de grandeur 
nature préfissurées en cisaillement, renforcées à l’aide de différents systèmes, sont analysées 
pour comparer l’efficacité en terme de gain de résistance et de faisabilité de mise en œuvre 
des différents systèmes développés par l’industrie. Les différents systèmes de renfort 
analysés sont : (i) tissus de fibre de carbone collé en surface sur l’âme de la poutre (EB), (ii) 
tiges de PRFC insérées au travers de la section (ETS ‘’Embedded Through Section’’) et (iii) 
lamelle de PRFC en L collée sur l’âme de la poutre utilisant différentes longueurs d’ancrage 
(Sika Carboshear L). Afin de pouvoir comparer ces différentes techniques de renforcement, 
les poutres utilisées dans cette étude sont identiques et ont toutes subies un préchargement 
équivalent ayant causé un patron de fissuration de cisaillement similaire avant renforcement. 
Les données expérimentales recueillies suite au chargement statique jusqu’à rupture ont 
permis de quantifier le gain offert par les différentes méthodes de renforcement. Tous les 
spécimens de l’étude ont connu une rupture en cisaillement à l’exception d’un spécimen qui a 
rompu en flexion et a démontré une certaine ductilité suite au renforcement. En observant les 
déformations internes sur le renfort et l’acier d’armature, on peut affirmer que le renfort 
contribue à la reprise des efforts et permet de soulager les étriers et engendre ainsi un 
accroissement de la résistance en cisaillement. Bien que tous les systèmes aient démontré 
qu’ils pouvaient accroître la résistance en cisaillement, leur facilité de mise en place n’est pas 
pour autant équivalente. En évaluant les différentes étapes de préparation, en relevant les 
contraintes de dimensionnement et de mise en place et en identifiant les avantages et 
inconvénients, il est démontré que certains systèmes peuvent être mieux adaptés selon 
certains cas. 
 
Mots-clés : préfissurée, cisaillement, poutres de béton armé, renforcement, PRFC 





 

REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED IN SHEAR WITH 
ADVANCED COMPOSITE MATERIALS 

 
 Sébastien THIVIERGE  

 
ABSTRACT 

 
Research conducted for the past 23 years on shear behavior of concrete beams reinforced 
with FRP have determined some influencing parameters which today govern various 
international codes. Through these studies, some systems have been tested and were able to 
demonstrate that their use can provide a shear strength gain during the rehabilitation of 
deficient structures. In this study, a review of the theory and an experimental program 
including 7 full scale concrete T-beams pre-cracked in shear, reinforced with different 
systems, are analyzed to compare the efficiency in terms of gain of strength and feasibility of 
various systems developed by the industry. The different reinforcement systems analyzed 
are: (i) Externally Bonded (EB) system, (ii) Embedded Through Section (ETS) and (iii) L-
shaped CFRP system (Sika CarboShear L). In order to compare these different building 
techniques, the beams used in this study are identical and all have experienced an equivalent 
preload causing a similar shear cracking pattern before strengthening. The experimental data 
collected following the static load to failure have quantified the gain offered by the different 
methods of reinforcement. All specimens of the study featured a shear failure except a 
specimen that has broken in bending and demonstrated some ductility following the 
strengthening. Examination of the internal deformations of the FRP reinforcement and 
stirrups reveals that the FRP reinforcement contributes to the resistance and helps relieve the 
stirrups and leads to increased shear strength. All systems have proven to be able to increase 
the shear strength at some degree. In assessing the various stages of preparation, by raising 
the design constraints and implementation and identifying the advantages and disadvantages, 
it is demonstrated that some systems may be better than others in some cases. 
 
Keywords: pre-cracked, shear, concrete beam, reinforced, FRP 
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INTRODUCTION 

 

Contexte général 

Depuis le début du dernier siècle, le domaine des transports a connu une croissance 

phénoménale quant à son accessibilité. L’augmentation du débit journalier moyen annuel 

jumelé à l’augmentation des charges des véhicules circulants sur nos routes a contribué à la 

détérioration de nos structures routières. Les charges utilisées dans les conceptions se 

trouvent ainsi dépassées, ce qui a pour effet d’accélérer le processus de dégradation des 

matériaux. L’entretien souvent négligé durant plusieurs décennies a mené, depuis bientôt dix 

ans, à un accroissement des investissements majeurs dans le but de réhabiliter plusieurs 

structures et ainsi prolonger leurs durées de vie utile et offrir aux usagers un meilleur niveau 

de sécurité. Ces travaux de réfection souvent très coûteux nécessitent le remplacement de 

certains éléments. Cependant, les budgets restreints remettent souvent en cause les types 

d’interventions qui seront réalisées. On optera souvent pour la limitation des charges 

permises sur les structures en raison du manque de budget pour réparer ou remplacer la 

structure. Pourtant, l’utilisation de systèmes de renforts en PRF pourrait s’avérer un choix 

intéressant et économique afin d’offrir un prolongement de la vie utile et une augmentation 

de résistance en cisaillement de nos structures vieillissantes.   

 

Déficiences des ponts existants 

Le cisaillement fait partie des défaillances et problématiques rencontrées sur de nombreuses 

structures devant être réhabilitées à travers le monde. Au Québec, suite à l’effondrement du 

viaduc de la concorde en 2006, le ministère des Transports du Québec (MTQ) a révisé son 

plan d’intervention et d’entretien pour son parc d’infrastructures. Une méthode d’évaluation 

a été mise au point pour établir le plus précisément possible l’état général des structures et 

d’établir des priorités d’interventions, en se basant sur l’état des matériaux et sur le 

comportement des éléments à jouer leurs rôles. Le bilan de l'état des structures du réseau 

routier supérieur publié en 2011 révèle que plus de 70 % des structures sous la responsabilité 

du MTQ ont été construites entre 1960 et 1980 (figure 0.1). Ce contexte explique que 31,9 % 

de l’ensemble d’entre elles ont eu recours ou nécessiteront une intervention d’ici 2016. La 
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figure 0.2 montre l’investissement mis en place entre 1988 et 2011 pour la construction ou la 

réfection des structures au Québec. 

 

Le ministre des Transports a annoncé en mars 2015 un investissement de 4,9 milliards de 

dollars pour le réseau routier entre 2015 et 2017, dont 3 milliards destinés aux structures : 

1001 structures sur le réseau du MTQ et 392 structures sur le réseau municipal. Depuis 2009, 

le pourcentage des structures en bon état a cru de 10 %, ce qui est signe d’une nette 

amélioration. Cependant, il est important de noter que selon Transport Canada, le nombre de 

ponts âgés de plus de 50 ans est passé de 870 à 1318 entre 2006 et 2010. Comme quoi le 

vieillissement des structures est toujours un enjeu important. 

 

 

 

Figure 0.1  Pourcentage de la valeur du parc de structures au Québec                                              
par décennie de construction  

Tirée de Ministère des Transports du Québec. 2011. « Bilan de l’état des structures du 
réseau routier supérieur ». En ligne. 34 p. 

http://www.bv.transports.gouv.qc.ca/per/0994120/05_2011.pdf. 
 



3 

 

Figure 0.2  Évolution des budgets (composante travaux) 

 Ministère des Transports du Québec. 2011. « Bilan de l’état des structures du réseau routier 
supérieur ». En ligne. 34 p. 

http://www.bv.transports.gouv.qc.ca/per/0994120/05_2011.pdf. 
 
 

 

Aux États-Unis, selon des statistiques de 2013 provenant de la FHWA (Federal Highway 

Administration) (U.S. Departement of transportation 2015), près de 24 % des 607 750 ponts 

répertoriés présenteraient des déficiences structurelles, (10 %) auraient un fonctionnement 

obsolète et (14 %) seraient simplement déficients. Selon ce bilan alarmant, la FHWA estime 

que des investissements annuels de 20,5 milliards de dollars seraient nécessaires durant les 

13 prochaines années pour rétablir cette situation. 

 

Problématique du renforcement en cisaillement à l’aide de PRF 

Dans le domaine des structures, le comportement des poutres en béton armé a fait l’objet de 

nombreuses études à travers le monde durant les deux dernières décennies. Cependant, la 

majorité des études réalisées traitent du comportement en flexion. Le cisaillement, un mode 

de rupture qui reste encore aujourd’hui interprété avec incertitude, fait l’objet d’un nombre 

grandissant de recherches. À ce jour, des analyses utilisant différentes méthodes de 

renforcement en cisaillement à l’aide de PRF ont été effectuées pour évaluer le 

comportement de poutres de béton armé renforcées à l’aide de matériaux composites. La 

méthode la plus courante est celle qui consiste à coller en surface sur l’âme des poutres un 
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tissu de PRF à l’aide d’une résine époxy; cette méthode est nommée ″externally bonded″ 

(EB). Plusieurs recherches ont démontré que cette méthode de renforcement permettait 

d’offrir un gain de résistance en cisaillement aux poutres de béton armé (Uji 1992; Chajes et 

al. 1995; Khalifa et Nanni 1999; Täljsten 2003; Bousselham et Chaallal 2004). L’application 

de bandes de PRFC est aussi une méthode de renfort couramment étudiée. Pour accélérer la 

mise en place de ce système, Sika a développé des lamelles préfabriquées pouvant être 

installées sur l’âme des poutres de béton armé en limitant ainsi le temps de mise en place. Ce 

système a aussi fait l’objet de recherches qui ont démontré des gains de résistance en 

cisaillement appréciables (Al-Mahaidi et al. 2001; Czaderski et Motavalli 2004; Mofidi et al. 

2014). Pour pallier aux problèmes de décollement du renfort, empêchant de profiter de la 

pleine capacité du renfort, une méthode novatrice appelée ″ETS (Embedded Trough 

Section)″ a été développée récemment (Chaallal et al. 2011). Cette méthode utilise des tiges 

de fibre de carbone insérées à travers la section. Le confinement des tiges de PRF, offert par 

l’enrobage de béton, permet d’obtenir des gains de résistance en cisaillement importants. En 

se basant sur des conclusions tirées à ce jour et des résultats expérimentaux provenant des 

essais réalisés dans ce mémoire, ces différents systèmes de renforts seront comparés en 

termes de gain de résistance et de faisabilité de mise en place.  

 

Lorsqu’il est question de conception, les différents codes et normes internationaux utilisent 

des modèles de calculs qui permettent d’estimer la contribution du renfort de PRF lors de la 

réhabilitation en cisaillement de poutres de béton armé. Cependant, qu’il s’agisse de la norme 

ACI 440-2R (2008), de la CSA S806 (2012), de la CSA S6 (2014), de la fib-TG 9.3 (2001), 

CNR-DT200 (2004) ou de la HB 305 (2008), les résultats obtenus diffèrent en raison de 

certains paramètres d’influence majeure considérés par ces normes. Bien que clairement 

établi, le gain de résistance offert par les différents systèmes de renfort reste toujours difficile 

à évaluer. En effet, certains paramètres, tels que : (i) le patron de fissuration existant et (ii) 

l’effet des armatures transversales ne sont toujours pas considérés dans les modèles de 

calculs de ces différentes normes. 
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Objectif du projet 

Le principal objectif de ce projet de recherche est de comparer les différentes méthodes de 

renforcement à l’aide de PRF utilisées dans l’industrie pour le renforcement en cisaillement 

de poutres de béton armé d’un point de vue de performance et de mise en place. 

 

Les objectifs spécifiques du projet s’établissent comme suit : 

 

a) évaluer l’interaction entre le béton, l’armature et le renfort de PRF à l’aide des 

déformations unitaires des différentes composantes des spécimens lors du chargement en 

temps réel; 

b) comparer les charges à la rupture pour établir le gain de résistance en cisaillement des 

différentes méthodes de renforcement; 

c) analyser les modes de rupture sur les différents spécimens pour tirer des conclusions sur 

le comportement face aux efforts de cisaillement une fois la poutre renforcée et l’effet des 

ancrages. 

 

Méthodologie 

Pour rencontrer les objectifs, la méthodologie utilisée renferme une partie théorique et une 

partie expérimentale, comme suit : 

 

• la partie théorique met en évidence l’état des connaissances à ce jour sur les différentes 

méthodes de renforcement à l’aide de PRF analysées dans ce mémoire. Elle inclut l’état 

des connaissances qui provient d’essais réalisés sur des spécimens renforcés avec les 

différentes méthodes de renforcement en cisaillement à l’étude : (i) renfort de tissu de 

PRFC collé en U (EB), (ii) renfort de tiges enduites à travers l’âme de la section 

(méthode ETS) et (iii) renfort en lamelles de PRFC préfabriquées en L collées en surface 

sur l’âme des poutres. L’étude de ce volet théorique a permis d’établir les points 

importants relevant du comportement des poutres en béton armé renforcées en 

cisaillement : la fissuration et les modes de rupture observés, les dimensions des 

spécimens couramment utilisés et à prioriser, l’identification des paramètres d’influence 
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majeure à considérer, ainsi que les mécanismes de résistance observés. Les dimensions 

des spécimens, les propriétés mécaniques des matériaux utilisés, le type et l’emplacement 

de l’instrumentation relatifs au présent programme expérimental ont tous été choisis 

selon des observations provenant de l’état des connaissances.  

 

• la partie expérimentale, quant à elle, permet de comparer les différents systèmes de 

renforcement en les mettant à l’essai sur des spécimens préfissurés ayant un patron de 

fissuration similaire, soumis à une charge croissante jusqu’à la rupture. Cette 

comparaison a été possible en considérant les paramètres suivants : (a) charge ayant créée 

la fissuration avant renforcement, (b) taux de renfort, (c) similitude du type de poutre et 

(d) similitude du taux d’armature transversale, et ce, entre les différents spécimens. Les 

difficultés et méthodes de mise en place ont été analysées et évaluées afin d’établir la 

faisabilité de mise en place des différents types de renfort en chantier. 

 

 

 

 

 

Contenu du mémoire 

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres : 

 

• le chapitre 1 présente une revue de littérature sur le comportement des poutres de béton 

armé renforcées en cisaillement à l’aide de PRF. Cette revue traite des différentes 

méthodes de renforcement à l’étude dans ce mémoire; 

• le chapitre 2 présente les aspects théoriques en lien avec le renforcement en cisaillement à 

l’aide de PRFC. Il traite (a) du comportement face à l’effort tranchant des poutres en BA, 

(b) du comportement des poutres en BA renforcées en cisaillement à l’aide de PRF et (c) 

présente les différentes normes et modèles de conception des ouvrages en béton armé 

réhabilités en cisaillement à l’aide de PRF; 



7 

• les chapitres 3 et 4 sont consacrés au programme expérimental. Le chapitre 3 décrit le 

programme expérimental et présente les différents spécimens mis à l’essai ainsi que le 

système d’instrumentation mis en place afin de recueillir les données durant le 

chargement. Le chapitre 4 présente les propriétés des matériaux constituant les différents 

spécimens;  

• le chapitre 5 présente les résultats expérimentaux obtenus suite aux essais et rend une 

analyse détaillée des valeurs obtenues et des comportements observés. 

 

Pour terminer, une conclusion résume et explique les points importants observés suite aux 

essais réalisés et présente des recommandations pour l’utilisation et le choix des systèmes de 

renfort à préconiser selon certains paramètres. 

 

 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

COMPORTEMENT DES POUTRES RENFORCÉES EN CISAILLEMENT À 
L’AIDE DE PRF SOUS CHARGE STATIQUE – REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET 

SYNTHÈSE 

1.1 Introduction 

Les recherches réalisées en termes de comportement des poutres renforcées en cisaillement à 

l’aide de PRF, depuis un peu plus de deux décennies, ont permis de développer différents 

systèmes de renforcement qui aujourd’hui permettent d’offrir un gain en résistance et 

d’augmenter la sécurité des usagers face à l’utilisation de structures ayant subi certains 

dommages.  

 

L’ensemble des études réalisées sur les poutres en béton armé renforcées en cisaillement à  

l’aide de PRF confirme les bienfaits d’utiliser ces différentes méthodes de renforcement. 

Qu’il s’agisse d’un renfort à l’aide de tissu collé en surface (EB), de tiges en PRF insérées à 

travers l’élément (ETS) ou de lamelles en U collées en surface (L-Shape), ces systèmes ont  

démontré un gain notable en résistance qui justifie leur utilisation pour le renforcement des 

structures endommagées en cisaillement. 

 

La revue de littérature qui suit présente des études qui ont été réalisées sur les différentes 

méthodes de renforcement reportées dans la littérature. Chacun des articles présentés dans 

cette section met en revue les objectifs, le programme expérimental ainsi que les observations 

sur les comportements et le gain de résistance amené par le renforcement de PRF. 

 

1.2 Revue des travaux sur le renforcement externe tissu collé en surface (EB) 

La majeure partie des essais réalisés à ce jour sur les poutres renforcées en cisaillement à 

l’aide de PRF a été menée à l’aide de tissu collé en surface. Les premiers essais étaient 

principalement réalisés sur des poutres rectangulaires. Ce n’est qu’au début des années 2000 
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que les poutres en T ont commencé à être étudiées. L’analyse sur les poutres en T a permis 

d’offrir une représentation plus juste des conditions réelles,  en considérant la contribution de 

la dalle située au-dessus de la poutre. 

 

Berset (1992) 

La première étude sur le renforcement en cisaillement à l’aide de PRF a été réalisée par 

Berset (1992). L’objectif visé par sa série de tests était d’analyser le comportement de 

poutres renforcées en cisaillement à l’aide de composite en PRF. Les tests ont été exécutés 

sur une série de six poutres rectangulaires ayant des dimensions de 102 mm x 114 mm x 

600 mm. Cette expérimentation a été réalisée en considérant deux paramètres : (i) l’épaisseur 

du renfort de PRF et (ii) l’implication des étriers. Le renfort de PRF a été collé en surface sur 

les côtés des spécimens à un angle de 45°. Les gains en résistance en cisaillement obtenus se 

sont établis entre 33% et 66% en fonction de l’épaisseur du renfort. Les spécimens n’ayant 

aucun acier transversal ont présenté un mode de rupture par décollement du renfort tandis 

que ceux munis d’acier transversal ont cédé en flexion. Cette étude a permis de démontrer, 

par l’évaluation de la contrainte maximum du PRF, que l’utilisation de PRF pouvait accroître 

la résistance en cisaillement. L’auteur propose cependant de porter une attention particulière 

au phénomène de l’effet d’échelle puisque les spécimens étudiés étaient de dimensions 

réduites.   

 

Uji (1992)  

Uji (1992) a testé huit poutres rectangulaires de 100 mm x 200 mm x 1300 mm, renforcées 

en cisaillement à l’aide de PRF de carbone et ayant un rapport de longueur de cisaillement 

a/d de 2.5. L’objectif de cet essai était de comparer l’apport du renforcement en comparant : 

(i) la configuration par tissu collé en surface sur les côtés avec celle par tissu collé en U 

autour de la section et (ii) l’effet des barres transversales en analysant des poutres avec et 

sans barres de renforcement transversales. Le principal mode de rupture observé fut par 

décollement du renfort. La principale observation amenée par l’auteur est que la contrainte 

sur le renfort est supérieure à celle enregistrée sur les barres transversales des spécimens qui 
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en comportent. De plus,  l’auteur affirme que la résistance en cisaillement des spécimens 

renforcés est gouvernée par l’adhérence du renfort à l’interface du béton. 

 

Chajes et al. (1995) 

Chajes et al. (1995) ont testé 12 poutres en T  ayant un rapport a/d de 2.7, de dimensions 63 

mm x 190 mm et une portée de 1220 mm. Les spécimens ne comportaient aucune armature 

transversale. Cette analyse visait à identifier le gain de résistance de poutres renforcées à 

l’aide de trois différents types de renforts, soit fibre de verre, d’aramide et de carbone. Tous 

les spécimens étaient enveloppés en U sur toute la longueur avec les fibres orientées à 

différents degrés (0° et 90°) et à des angles de 45° et 135° pour ceux utilisant la fibre de 

carbone. Les gains de résistance en cisaillement obtenus ont atteint 60% à 150% et une 

déformation unitaire à la rupture de 0,005 µe. Celle-ci a été utilisée pour évaluer la 

contribution du PRF à la résistance en cisaillement. 

 

Kamiharako et al. (1997) 

Kamiharako et al. (1997) ont testé huit poutres rectangulaires en deux séries. La série 1 

incluait des spécimens de dimensions 250 mm x 400 mm x 3000 mm et la série 2 comportait 

des spécimens de dimensions 400 mm x 600 mm x 3000 mm. L’objectif visé par ces essais 

était d’évaluer l’influence de certains paramètres dont : (i) la rigidité du PRF des spécimens 

entièrement enveloppés de fibre aramide ou de fibre de carbone, (ii) d’évaluer l’influence de 

la résine en comparant des spécimens renforcés avec ou sans résine et (iii) d’évaluer 

l’influence de la taille du spécimen. Suite aux essais, les gains de résistance obtenus par le 

renfort de PRF variaient entre 31% et 93%, selon la rigidité du PRF et de la taille du 

spécimen. La disparité de ces résultats s’explique aussi par le rapport a/d qui diffère entre les 

spécimens de la série 1 et 2 (2.5 et 1.7, respectivement). L’auteur stipule que ce paramètre 

influencerait clairement le comportement en termes de résistance. Les résultats ont aussi 

démontré des valeurs supérieures pour les spécimens renforcés avec la fibre de carbone. 

Finalement, les résultats obtenus démontrent que l’utilisation de résine est essentielle au gain 

de résistance offert par le PRF. 
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Khalifa et Nanni (1999)  

Khalifa et Nanni (1999) ont testé 12 poutres rectangulaires préfissurées ayant des dimensions 

de 150 mm x 305 mm x 3050 mm. L’objectif de cet essai visait à évaluer l’influence de 

certains paramètres, tels que : (i) l’influence des barres transversales, (ii) le rapport a/d ainsi 

que (iii) la configuration du renfort comme suit : (a) bandes de tissu de différentes largeurs 

collées en U, (b) tissu muni de fibres unidirectionnelles collé en U sur toute la longueur, et 

(c) tissu de fibres bidirectionnelles collé en continu sur le côté du spécimen. En comparant 

les tissus de fibres unidirectionnelles et bidirectionnelles, l’auteur visait à établir l’influence 

des fibres horizontales sur la résistance en cisaillement. Les résultats obtenus dans cette étude 

montrent que les fibres à 0 degré permettaient d’augmenter la résistance en cisaillement en 

offrant une retenue horizontale. Sur les spécimens munis d’étriers, l’utilisation de PRF 

soulageait les contraintes sur les barres transversales par interaction entre le renfort en PRF et 

les barres transversales. De plus, les résultats sur deux tests indiquaient un accroissement de 

la résistance en cisaillement lorsque que le rapport a/d augmentait. Une augmentation variant 

entre 40% et 138% a été obtenue dépendamment de la configuration des spécimens. 

 

Deniaud et Cheng (2001) 

Deniaud et Cheng (2001) ont testé huit poutres en T de dimensions 140 mm x 600 mm x 

3700 mm. L’objectif visé était d’évaluer l’influence de certains paramètres, tels que : (i) 

l’espacement des étriers; (ii) le type de fibre utilisé : (a) fibre de verre ou (b) fibre de 

carbone; et (iii) l’orientation de la fibre : 90°, 45°/90°, et triaxiale 0°/60°/-60°. En observant 

les déplacements des différents spécimens, l’auteur note que les barres transversales et le 

renforcement externe  n’influenceraient pas la rigidité puisque des déformations similaires 

ont été enregistrées sur l'ensemble des spécimens à l’étude. Par contre, la résistance ultime 

ainsi que la ductilité des spécimens étaient clairement influencées par la quantité d’armatures 

transversales et l’application de renforts en PRF. Enfin, l’auteur stipule qu’il y a une 

interaction entre les barres transversales et le renfort de PRF et remarque que la contribution 

du PRF diminue avec l’augmentation du taux d’armature transversale. 
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Chaallal et al. (2002) 
Chaallal et al. (2002) ont réalisé 28 tests sur 14 poutres en T ayant des dimensions de 

130 mm x 450 mm x 6000mm et un rapport a/d de 2. L’objectif de ces essais visait à étudier 

deux paramètres : (i) l’espacement des étriers et (ii) le nombre de couches de PRFC. Les 

spécimens renforcés présentaient un système de renforts collés en U sur l’âme de la poutre. 

Suite à la rupture de la table de compression et du renfort près des appuis des spécimens, le 

renfort a été retiré et un éclatement complet a été remarqué. De ce fait, le renfort avait donc 

joué un rôle de confinement du béton dans la zone de compression. Les auteurs ont 

également démontré que la résistance en cisaillement augmentait avec le nombre 

d’épaisseurs de renforts. Les résultats émanant de ces essais ont aussi démontré que plus 

l’espacement entre les barres d’acier transversales diminue, moins la contribution sur la 

résistance en cisaillement du PRFC est grande. Pour faire suite à cet essai, les auteurs 

proposent un modèle basé sur l’analogie du treillis en ajoutant un facteur qui prend en 

considération le rapport a/d pour l’étendre aux spécimens de poutres élancées. 

 

Täljsten (2003) 

Täljsten (2003) a réalisé des essais sur sept poutres rectangulaires ayant des dimensions de 

180 mm x 500 mm x 4500 mm et un rapport a/d de 2,7. L’objectif de cette étude visait à 

évaluer l’influence de certains paramètres, tels que : (i) l’orientation des fibres (45°, 0°, 90°) 

et (ii) l’épaisseur du renfort de PRFC. Tous les spécimens à l’étude, à l’exception du 

spécimen de contrôle, étaient renforcés à l’aide de tissu collé en U. De plus, les poutres ne 

disposaient d’aucune armature transversale dans la zone de cisaillement pour mieux évaluer 

la contribution du béton, de résistance en compression comprise entre 59 MPa et 71 MPa, et 

le renfort muni de fibres unidirectionnelles. Les essais réalisés à l’aide d’un chargement en 

quatre points ont démontré un gain de résistance dû au PRFC variant entre 100% et 170%. 

Suite aux résultats obtenus, l’auteur remarque que le gain de résistance du PRF est limité par 

la résistance en compression du béton puisque l’ensemble des spécimens a cédé par 

écrasement de la bielle de compression. De plus, les spécimens dont l’orientation de la fibre 

est perpendiculaire à la fissure ont le mieux performé. 
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Bousselham (2005) 

Bousselham (2005) a réalisé 34 tests répartis en deux séries dont la première constituée de 

22 poutres en T de 152 mm x 406 mm x 4520 mm et une deuxième série de 12 poutres en T 

de 95 mm x 220 mm x 3000 mm. Toutes les poutres ont été renforcées à l’aide de tissu de 

fibres de carbone bidirectionnelles collé en U sur toute la longueur de l’âme des poutres. 

L’objectif visé lors de ces essais était d’évaluer le comportement des poutres renforcées en 

cisaillement en observant certains paramètres; tels que : (i) le taux de PRFC, (ii) le taux 

d’acier transversal, (iii) le type de poutre (élancée ou profonde), et (iv) la taille des 

spécimens. Ces essais ont montré que l’augmentation du taux de PRF n’était pas 

proportionnelle à sa contribution en termes de gain en résistance et que cette contribution 

était influencée par le taux d’acier transversal. Il a été observé que plus le taux d’acier 

augmente, moins la contribution du PRF est importante. De plus, l’auteur indique que de 

meilleurs résultats ont été obtenus sur les spécimens de type élancé et que la contribution du 

PRF est influencée par la taille du spécimen. Suite aux résultats obtenus, l’auteur propose un 

modèle fondé sur l’adhérence à l’interface PRF-Béton. 

 

Godat et al. (2010) 

Godat et al. (2010) ont réalisé des essais sur sept poutres rectangulaires de dimensions 

différentes afin d’être en mesure d’obtenir une compréhension plus juste de l’influence de 

l’effet d’échelle sur la contribution du renfort en PRF des poutres renforcées en cisaillement 

à l’aide de PRF. Les dimensions des trois séries de spécimens étaient respectivement de 

100 mm x 200 mm x 900 mm pour la première série, de 200 mm x 400 mm x 1800 mm pour 

la deuxième série et de 300 mm x 600 mm x 2700 mm pour la troisième série. Les spécimens 

ont été renforcés à l’aide de bande en U et de bande enveloppant entièrement le spécimen, 

espacé de façon variable selon la dimension du spécimen. Notons que toutes les poutres 

mises à l’essai avaient le même pourcentage d’acier longitudinal et ne comportaient aucune 

armature transversale. L’analyse des contraintes enregistrées sur le béton, l’acier et le renfort 

ont été traités à l’aide d’un logiciel en trois dimensions par la méthode des éléments finis. 

Cette méthode d’analyse a permis d’observer que la contrainte axiale n’était pas répartie 

uniformément sur toute la hauteur des bandes de renfort. Enfin, ces essais ont démontré que 
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la contribution du PRF était plus grande sur les spécimens de petite taille comparativement à 

ceux ayant des dimensions qui s’approchent de la réalité. En comparant les résultats 

expérimentaux aux différentes normes, les auteurs mentionnent que la norme ACI est celle 

qui, en termes de résistance offerte par le PRF, s’approche le plus des résultats obtenus. 

 

Mofidi et Chaallal (2011) 

Mofidi et Chaallal (2011) ont dressé une liste des paramètres influant sur la contribution en 

cisaillement de poutres renforcées à l’aide de PRF: méthode de renfort (en U ou en lamelle 

sur le côté), déformation unitaire, longueur d’ancrage, rapport largeur des bandes VS 

espacement,  paramètres des fissures, et l’effet des armatures transversales. Ces paramètres 

ont été analysés en lien avec les normes en vigueur, dont aucune ne tient compte de 

l’influence de l’acier transversal. L’objectif visé dans cette étude était de proposer un modèle 

de calcul qui prendrait en considération l’influence du taux d’armatures transversales dans le 

calcul de la contribution du renfort en PRF. Le modèle a été développé en utilisant et en 

analysant 75 résultats de recherches provenant de la littérature,  de poutres renforcées à l’aide 

de tissu en U et de bande collée sur les côtés ayant rompues par décollement du renfort, en 

les comparant avec les modèles de calculs proposés par les normes actuelles. Le modèle 

proposé par les auteurs présente des valeurs plus près des résultats expérimentaux que ceux 

obtenus à l’aide des différentes normes actuelles. Une nouvelle largeur effective considérant 

l’implication du patron de fissure multiple a été introduite dans l’équation ainsi qu’un 

nouveau coefficient tenant compte de l’influence de l’armature transversale. 

 
El-Maaddawy et Chekfeh (2012) 

El-Maaddawy et Chekfeh (2012) ont réalisé 14 tests sur huit poutres en T de 120 mm x 

240 mm x 3200 mm renforcés à l’aide de différentes épaisseurs de tissus collés en U sur 

toute la longueur. Tous les spécimens étaient munis d’étriers 15M espacés de 120 mm dans la 

zone de cisaillement. Le programme expérimental a été mené sous deux groupes : (A) trois 

poutres chargées jusqu’à rupture n’ayant pas été préfissurées avant l’application du renfort et 

(B) cinq poutres ayant été chargées jusqu’à la charge maximale avant d’être renforcées et 

chargées à nouveau jusqu’à rupture. L’objectif de ces essais était de : (i) vérifier s’il était 

possible de redonner, à des poutres ayant subi des dommages sévères, leur résistance 
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d’origine, (ii) étudier l’influence de différents systèmes d’ancrages mécaniques et (iii)  

comparer les résultats obtenus avec les différentes normes internationales. Les résultats ont 

montré qu’il était possible de restaurer une poutre ayant subi des dommages sévères en 

recouvrant 91% de sa résistance originale lorsqu’aucun système d’ancrage n’est mis en place, 

117% pour les poutres renforcées avec un système de fixation d’une tige de 4 mm de 

diamètre enfoncée à l’aide d’une charge explosive et entre 130% et 145% de gain de 

résistance pour une tige filetée de 10 mm de diamètre introduite à travers la partie supérieure 

de l’âme. De plus, les auteurs mentionnent que le nombre de couches n’aurait pas une grande 

influence sur le gain de résistance pour les spécimens munis d’ancrage. 

 

El-Saikaly et al (2014) 

El-Saikaly et al. (2014) ont réalisé 12 essais sur des spécimens ayant des dimensions de 

152 mm x 406 mm x 4520 mm. Le programme expérimental comportait trois séries munies 

de : (a) poutres sans étrier, (b) poutres avec étriers espacés de 260 mm et (c) poutres avec 

étriers espacés de 175 mm. Les trois séries comptaient : (i) un spécimen de contrôle, (ii) un 

spécimen renforcé à l’aide de tissu en U collé sur toute la longueur, (iii) un spécimen 

renforcé de bande en L et (iv) un spécimen renforcé de bande en L avec ancrages par cordage 

introduit à travers la semelle de la poutre en T. L’objectif visé par ces essais était de valider 

l’efficacité d’un nouveau système d’ancrages composé de cordes de CFRP introduites à 

travers la semelle, visant à reproduire les effets du tissu collé enveloppant entièrement le 

spécimen. Les résultats ont montré que ce système pouvait amener jusqu’à 96% en gain de 

résistance pour le spécimen qui ne contient pas d’armature transversale. Ceci indique qu’une 

meilleure performance est obtenue lorsque le décollement prématuré du renfort est contrôlé. 

De plus, les résultats ont montré que la contribution du PRF doublait en présence d’ancrages. 

Ainsi,  ce système mène à l’utilisation de la pleine capacité des matériaux et se traduit par 

une rupture par éclatement du béton. Il a aussi été noté que l’angle de fissuration s’accentuait 

en présence d’acier transversal et du système d’ancrages. Les auteurs avancent que cette 

méthode pourrait amener une diminution considérable des coûts reliés à la mise en place de 

système d’ancrages. 
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1.3 Barres de PRFC noyées dans l’âme de la section (méthode ETS) 

À ce jour, peu d’essais ont été réalisés à l’aide de ce système de renforcement, qui consiste à 

insérer des tiges de PRFC à l’intérieur de trous forés dans l’âme de la section et les sceller à 

l’aide de résine époxy. Une présentation d’un essai réalisé avec cette technique de 

renforcement est décrite ci-dessous. 

 

Chaallal et al. (2011) 

Chaallal et al. (2011) ont effectué 12 tests sur six poutres en T ayant des dimensions de 

152 mm x 406 mm x 4520 mm, renforcées en cisaillement à l’aide de trois méthodes de 

renforcement, soit : tissu en U continu collé en surface (EB), barres encastrées en surface sur 

les parois latérales de l’âme (NSM) ainsi que des barres noyées dans l’âme de la section 

(ETS). L’objectif visé par ces essais était de comparer l’efficacité, en termes de gain de 

résistance en cisaillement, des barres ETS avec les autres méthodes de renforcement en 

cisaillement existantes. Les paramètres étudiés dans ce programme étaient : (i) le gain de 

résistance pour le même taux de renfort, (ii) l’influence de la présence d’étriers internes et 

(iii) l’espacement des étriers. Les résultats obtenus ont clairement montré que le système ETS 

présentait des performances supérieures. Une augmentation de la résistance moyenne de 60% 

pour les spécimens renforcés à l’aide des barres ETS comparativement à 23% et 31% pour 

les spécimens EB et NSM respectivement. Les auteurs précisent que le gain de résistance 

aurait été supérieur pour les spécimens ETS contenant des barres transversales si ceux-ci  

n’avaient pas rompu en flexion. Un comportement ductile a aussi été observé pour les 

spécimens ETS contenant des barres transversales, une flèche beaucoup plus importante a été 

enregistrée avant rupture. Suite aux résultats obtenus, les auteurs décrivent qu’il serait 

bénéfique de pousser la recherche sur ce type de renforcement en étudiant plus en détail 

l’effet des espacements des étriers pour ensuite développer un modèle de calcul relié à cette 

méthode de renforcement. 
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Godat et al. (2012) 
Godat et al. (2012) ont réalisé 13 tests d’arrachement sur des blocs de béton de 190 mm x 

190 mm. Les barres de type Sika Carbodur Rods  et V-Rod de Pultrall recouvertes de sable 

ont été soumises à un test d’arrachement pour être en mesure de quantifier l’influence de 

certains paramètres. L’objectif de cette étude avait pour but d’évaluer l’efficacité d’adhésion 

et de comparer certaines configurations en considération : (i) de la résistance en compression 

du béton, (ii) du diamètre du trou foré, (iii) du diamètre de la barre de PRF, (iv) de la surface 

de contact et (v) de la longueur d’adhésion. Les spécimens testés avaient une profondeur 

d’ancrage variant entre 48 mm et 285 mm et des trous préalablement forés de 1,25 Db et 

2,0 Db , où Db représente le diamètre de la tige de renfort de PRF. Les résultats obtenus ont 

montré que le décollement pouvait être prévenu et contrôlé en utilisant une profondeur 

d’ancrage suffisante et un béton ayant une résistance en compression élevée. Les tests ont 

aussi montré que le diamètre de préperçage idéal était de 1,5 fois le diamètre de la barre de 

PRF. Le traitement à la surface des barres s’est avéré inutile sur les spécimens offrant une 

longueur d’ancrage suffisante et il n’avait aucun effet sur la rigidité contrairement à la 

résistance du béton. Les auteurs mentionnent que les résultats de résistance d’adhésion 

seraient dus à un meilleur confinement des barres de PRF. 

 

Qin et al. (2014) 

Qin et al. (2014) ont réalisé des essais sur neuf poutres en T ayant des dimensions de 125 mm 

x 360 mm x 2700 mm, munies d’étriers de 8 mm espacés de 275 mm. L’objectif de ces essais 

était d’étudier l’influence de la corrosion de l’armature sur la contribution de deux méthodes 

de renforcement en cisaillement : tissu de PRF collé en U (EB) et tige de renfort en PRF 

insérée par forage dans l’âme de la poutre (méthode ETS). Le programme expérimental 

comptait neuf poutres réparties en trois groupes : (i) poutre sans renfort, (ii) poutres 

renforcées avec le système EB et (iii) poutres renforcées avec la méthode ETS. Trois niveaux 

de corrosion ont été analysés pour chacun des trois groupes : (a) 0% de corrosion, (b) 7% de 

corrosion et (c) 12% de corrosion. Les résultats obtenus suite au chargement ont montré que 

plus le niveau de corrosion augmente, plus la contribution du renfort sur le gain de résistance 

au cisaillement diminue. Cependant, il faut noter que lorsque le niveau de corrosion se situe à 

7%, cette réduction n’est pas significative. De plus, les contraintes enregistrées sur le système 
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de renfort ETS sont supérieures à celles obtenues sur le renfort EB qui a cessé de contribuer 

suite à un décollement prématuré, tandis qu’aucun signe de décollement n’a été observé sur 

les spécimens renforcés avec la méthode ETS. 

 

1.4 Lamelles Sika CarboShear L (LS) 

À ce jour, les essais réalisés sur le renforcement en cisaillement de poutres en béton armé à 

l’aide de PRF ont surtout été réalisés à l’aide de tissu collé en surface, soit sous forme de 

tissu continu en U, ou de bandes de tissu espacées en U. Afin d’accélérer la mise en œuvre du 

système de renforts en bande de PRF, Sika a développé un système de lamelle en L 

préfabriquée servant au renfort en cisaillement de poutres rectangulaires ou en T en béton. 

Les études réalisées sur ce type de renforts seront présentées dans ce qui suit. 

 

Al-Mahaidi et al. (2001) 

Al-Mahaidi et al. (2001) ont testé trois poutres en T de 140 mm x 305 mm x 3500 mm 

préfissurées en cisaillement et renforcées à l’aide de lamelles Sika L-Shape espacées de 

150 mm, soit d/2. Les lamelles étaient toutes ancrées dans la semelle supérieure de la section. 

En plus de l’analyse des résultats expérimentaux, une analyse non linéaire par éléments finis 

a été menée. L’objectif de ces essais était, dans un premier temps : (i) d’évaluer la 

contribution sur la résistance au cisaillement de lamelles Sika L-Shape et (ii) valider si 

l’analyse non linéaire par éléments finis était viable pour prédire le comportement des 

poutres renforcées en cisaillement à l’aide de PRF. Les résultats obtenus suite aux essais ont 

montré un gain de résistance en cisaillement variant entre 68% et 87%. L’analyse non 

linéaire par éléments finis a prouvé qu’il était possible de prédire le comportement des 

poutres renforcées en cisaillement et de tracer une image claire des contraintes dans les 

lamelles de renfort et du profil de fissuration de l’élément. 

 
EMPA (2002) 

EMPA (2002) a réalisé six tests sur des poutres en T de 150 mm x 500 mm x 4000 mm. Cette 

série de spécimens était composée de deux poutres de contrôle, avec et sans acier transversal, 

et de quatre poutres renforcées à l’aide de lamelles L-Shape de Sika espacées de 300 mm 
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dont une ne possédant pas de barre transversale. Le programme expérimental a été mené en 

trois étapes soit : (i) quatre poutres intactes sous charge statique croissante, (ii) une poutre 

préfissurée sous charge statique croissante, et (iii) une poutre intacte sous charge cyclique 

suivie d’une charge statique croissante. L’objectif de ces essais visait à : (a) déterminer la 

contribution en cisaillement des lamelles en L (L-Shape), (b) déterminer l’influence de la 

préfissuration sur la contribution en cisaillement des lamelles L-Shape et (c) déterminer 

l’influence d’une charge cyclique sur la contribution en cisaillement des lamelles L-Shape. 

Les résultats obtenus lors de ces essais ont démontré que l’utilisation des lamelles Sika L-

Shape offrait une contribution favorable au gain de résistance en cisaillement et pouvait aussi 

permettre de procurer une certaine ductilité avant rupture. Dans le cas de la poutre 

préfissurée, une augmentation de la résistance a aussi été enregistrée et l’étude a démontré 

que la part de contribution due à l’acier transversal est plus élevée que dans les spécimens 

renforcés non fissurés. La poutre renforcée soumise à cinq millions de cycles avant d’être 

testée sous charge statique jusqu’à la rupture n’a quant à elle montré aucun changement 

majeur concernant les contraintes et déformations à l’atteinte de la charge maximale 

enregistrée comparativement à un spécimen semblable n’ayant pas été testé en fatigue.   

 

Czaderski et Motavalli (2004) 

Czaderski et Motavalli (2004) ont testé deux poutres en T préfissurées de 150 mm x 500 mm 

x 4000 mm ayant un rapport a/d de 2,9 et renforcées en cisaillement à l’aide de lamelles Sika 

L-Shape. Les deux spécimens étaient munis d’étriers de 8 mm de diamètre espacé de 

150 mm.  L’objectif visé était de comparer la résistance maximale et la contribution du 

renfort soumis à une charge cyclique. Pour mener à bien cette étude expérimentale, un 

protocole en quatre étapes a été réalisé soit : (i) application d’une charge statique de 450 kN 

pour créer une préfissuration sur les spécimens, (ii) chargement cyclique en fatigue jusqu’à 

cinq millions de cycles variant entre 300 et 450 kN, (iii) application de charges statiques de 

450 kN et 300 kN, et (iv) application d’une charge statique jusqu’à la rupture. Pour être en 

mesure de quantifier l’influence de la fatigue, le deuxième spécimen a été testé sous charge 

statique uniquement. Les résultats obtenus ont permis de démontrer que les lamelles L-Shape 

permettaient d’offrir un excellent comportement sous charges cycliques. En effet, les 
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résultats présentés ont montré que les charges maximales atteintes à la rupture ainsi que les 

contraintes dans les deux spécimens étaient similaires. Par contre, une augmentation des 

contraintes dans le renfort et de la flèche a été observée suite aux cycles répétés de 

chargement en comparaison au spécimen n’ayant pas été testé en fatigue. 

 

Robertson et al. (2007) 

Robertson et al. (2007) ont réalisé des essais sur deux spécimens de poutres préfabriquées 

AASHTO identiques préfissurées ayant des dimensions de 250 mm x 572 mm x 2324 mm; 

une poutre de contrôle sans renfort et une poutre renforcée en cisaillement.  L’objectif de ces 

essais visait à étudier le comportement en cisaillement de poutres AASHTO renforcées à 

l’aide de lamelles Sika CarboShear L et de comparer les résultats obtenus avec les 

prédictions théoriques de la norme ACI-440R-02. Le programme expérimental a été mené 

comme suit : (i) en appliquant une charge cyclique ayant pour but de créer un patron de 

fissures de cisaillement avant renfort, (ii) en appliquant le renfort sur un des deux spécimens, 

et (iii) en appliquant une charge croissante jusqu’à rupture. Notons que pour être en mesure 

d’installer les lamelles sur ce type de poutre, des surépaisseurs de béton ont été coulées à 

espacement régulier sur l’âme de la poutre pour accueillir les lamelles de renfort. Les 

résultats obtenus suite aux essais ont permis d’observer que les lamelles permettaient de 

contrôler  la progression des fissures, principalement par l’augmentation de la rigidité mise 

en évidence par une réduction de la flèche lors du chargement. De plus, l’ancrage dans la 

partie supérieure s’est avéré suffisant pour résister et poursuivre sa contribution à la 

résistance en cisaillement, même une fois le décollement complet sur l’âme de la poutre à 

l’interface béton-PRF.  

 
Mofidi et al. (2014) 

Mofidi et al. (2014) ont développé une équation pour évaluer la contribution de la résistance 

en cisaillement de lamelles Sika CarboShear L. Le modèle développé, contrairement aux 

modèles actuels dans le calcul des bandes de tissu collé en U, permet d’estimer la résistance, 

peu importe la profondeur d’ancrage dans la dalle. De plus, le modèle considère différents 

modes de rupture qui peuvent survenir avec l’utilisation de ce type de système de 

renforcement : (a) rupture par arrachement du béton dans la zone d’ancrage, (b) rupture dans 
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la partie ancrée par glissement à l’interface époxy/béton, (c) rupture dans la partie ancrée par 

glissement à l’interface époxy/PRF, (d) rupture du chevauchement de la partie inférieure de 

l’âme et (e) par décollement des lamelles sur les côtés de l’âme. Le modèle proposé a été 

construit en se basant sur des valeurs expérimentales provenant de la littérature, en partie de 

certains spécimens provenant de ce mémoire. 

 

El-Saikaly et Chaallal (2015) 

El-Saikaly et Chaallal (2015) ont réalisé des essais en fatigue sur six poutres en T ayant des 

dimensions de 152 mm x 406 mm x 4520 mm soumises à six millions de cycles et sous une 

charge statique jusqu’à rupture. Le programme expérimental était constitué de poutres non 

renforcées et de poutres renforcées à l’aide de lamelle de PRF de 20 mm de largeur x 1,4 mm 

d’épaisseur. Ces deux catégories de poutres étaient munies d’armatures transversales selon 

un taux  variable, soit : (a) spécimen sans armature transversale, (b) barres 8M espacées de 

175 mm et (c) barres 8M espacées de 260 mm. L’objectif de l’étude visait à vérifier les 

performances en fatigue des poutres de béton armé renforcées à l’aide de lamelle de PRF.  En 

comparant les contraintes sur les spécimens renforcés munis d’étriers avec ceux sans renfort, 

les auteurs notent qu’il y a une interaction entre l’acier transversal et le renfort de PRF et que 

plus le taux d’acier augmente, plus la contribution du PRF diminue. La réponse aux cycles de 

chargement s’est traduite par une dégradation importante au début et s’est ensuite stabilisée 

dans une seconde phase, notons qu’aucun spécimen renforcé ne s’est rompu suite aux six 

millions de cycles. De ce fait, les auteurs concluent que cette méthode de renforcement est 

effective et permettrait d’accroître la durée de vie des structures endommagées et permet 

même de modifier le comportement de la rupture en mode ductile.  



 

CHAPITRE 2 
 
 

ASPECTS THÉORIQUES : RENFORCEMENT EN CISAILLEMENT À L’AIDE DE 
PRFC 

Le comportement des structures en béton armé (BA) à l’effort tranchant est encore 

aujourd’hui considéré comme une problématique lorsqu’il est question de prédiction. Bien 

que plusieurs études aient été menées dans les dernières décennies afin de comprendre le 

comportement en cisaillement, il est encore difficile d’évaluer exactement la façon dont 

réagissent les structures en BA, souvent vieillissantes, face aux contraintes qui en découlent. 

Le chapitre 2 présentera l’état des connaissances à ce jour en lien avec ce sujet en mettant en 

revue : (i) les comportements observés sur les poutres en béton armé, (ii) les comportements 

des poutres ayant été renforcées et (iii) les modèles de calculs utilisés dans les différentes 

normes et codes en vigueur, pour la conception des ouvrages en BA réhabilités en 

cisaillement à l’aide de PRF. 

 

2.1 Comportement en cisaillement de poutres en BA (sans renfort) 

Les fissures engendrées par les efforts de cisaillement sont en général causées par les 

contraintes de traction qui en découlent et qui excèdent la faible résistance en traction du 

béton. Notons que plusieurs paramètres peuvent influencer les propriétés des fissures qui sont 

observées. Par exemple : les dimensions de la poutre, le rapport a/d, le taux d’armature 

longitudinale, les conditions d’appui et la présence ou non d’armature transversale. Ces 

paramètres  auront comme effet de changer le type, l’angle, la position ainsi que l’étendue et 

l’importance des fissures. Ces particularités influenceront aussi  le mode de rupture qui sera 

observé lorsque les poutres sont chargées jusqu’à la rupture. 

 

2.1.1 Fissuration 

La figure 2.1 présente les différents types de fissures qui sont généralement observées sur les 

poutres en béton armé. Les fissures verticales sont générées par le moment fléchissant. Ces 
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fissures apparaissent en premier lieu à l’endroit où le moment est maximum, principalement 

au centre de la travée ou au droit des appuis dans le cas d’une poutre continue. Ces fissures 

de flexion s’inclinent davantage à mesure qu’on s’approche des appuis en raison de l’effort 

tranchant qui s’accroît, ces fissures se transforment peu à peu en fissure de cisaillement- 

flexion. Les fissures de cisaillement, quant à elles, se propagent en débutant au centre de 

l’âme des poutres en s’étendant vers le haut et le bas suivant une inclinaison variant 

généralement entre  35° et 45°. 

 

                               

Figure 2.1  Types de fissures dans une poutre de béton armé 
Tirée du Manuel d’inspection des structures, MTQ (2012) 

 

2.1.2 Mode de rupture 

La rupture d’un élément est atteinte lorsque l’un des matériaux qui le composent dépasse sa 

résistance et que les autres ne suffisent plus à pallier à l’augmentation de contrainte due au 

transfert du matériau rompu. Plusieurs paramètres peuvent influencer le mode de rupture qui 

peut être observé : le type et le point d’application de la charge, les dimensions et la 

géométrie des éléments, et le taux et les propriétés mécaniques des différents matériaux 

utilisés.  
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2.1.2.1 Rapport a/d 

Le rapport a/d est d’une influence capitale sur le comportement des poutres en béton armé. 

Ce paramètre d’influence implique la position de la charge ainsi que la dimension du 

spécimen puisque : a représente la distance entre l’appui et la position de la charge et d la 

profondeur effective de la poutre. On distingue à l’aide de ce paramètre deux types de 

poutres : les poutres profondes (a/d < 2,5), et les poutres élancées (a/d ≥2,5). Les modes de 

rupture observés selon ce paramètre ont été étudiés en distinguant quatre types de poutres 

(MacGregor et Bartlett, 2000). Le tableau 2.1 présente les modes de rupture observés selon 

différents rapports a/d. 

 

Tableau 2.1  Mode de rupture d'une poutre en BA (sans renfort) 
en fonction du rapport a/d 
Tiré de Bousselham (2005) 

 

Rapport a/d Mode de rupture possible 

a/d< 1 
• perte d’ancrage aux extrémités des barres longitudinales 

tendues 

1 ≤a/d<2.5 

• perte d’adhérence; 

• glissement des armatures longitudinales tendues; 

• cisaillement des barres d’armatures tendues (effet goujon); 

• écrasement du béton et prolongement des fissures inclinées. 

2.5 ≤a/d<6 
• cisaillement le long des fissures inclinées; 

• écrasement du béton et Plastification de l’acier longitudinale. 

a/d ≥6 • flexion 

 

 

2.1.2.2 L'effort axial 

L’effort  axial peut être de traction ou de compression. Il est établi que le béton offre une 

excellente résistance en compression et une moins bonne en traction. C’est pour cette raison 
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que les poutres en béton armé contiennent des barres d’acier dans la zone tendue (figure 2.2). 

Un effort de traction sur le béton a pour effet de le fragiliser et diminuer sa cohésion en 

entrainant une diminution de sa résistance en cisaillement. L’analogie du treillis montre bien 

le phénomène de distribution des efforts axiaux qui se créent lors d’application de charges 

créant les fissures de cisaillement. En étudiant la figure 2.3, on comprend mieux l’importance 

des barres transversales pour reprendre l’effort axial de tension dans la barre verticale du 

treillis. Sans les étriers, le béton agirait seul dans la reprise de l’effort axial de traction dans 

cette zone et réduirait grandement la résistance en cisaillement. 

 

 

 

Figure 2.2  Répartition de l'effort axial 
Tirée du Manuel d’inspection des structures, MTQ (2012) 

 

 

Figure 2.3  Analogie du treillis 
Tirée du Manuel d’inspection des structures, MTQ (2012) 
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2.1.2.3 Le taux d'armature 

Le taux d’armature longitudinale contribue à la résistance au cisaillement. Jusqu’à un certain 

point, l’effet de goujon des barres longitudinales permet d’accroître la résistance au 

cisaillement et contribue à réduire l’ouverture des fissures de cisaillement. Comme expliqué 

au paragraphe précédent, les barres transversales ont pour effet de reprendre la charge de 

traction axiale. Donc plus le taux d’acier transversal est élevé, moins les chances d’obtenir un 

mode de rupture par cisaillement seront élevées. 

 

2.1.2.4 L'effet d'échelle 

L’effet d’échelle est un paramètre qui influence de façon importante le comportement des 

poutres de béton armé. De nombreuses recherches ont démontré que la dimension de 

l’élément avait une influence majeure sur les résistances obtenues en cisaillement. L’ASCE-

ACI Task Committee 445 (1998) rapporte que des essais réalisés par Shioya et al. (1989) ont 

montré que l’influence de la dimension des spécimens à l’étude pouvait réduire la résistance 

en cisaillement jusqu’au tiers en comparaison avec des spécimens de taille réduite. C’est pour 

cette raison qu’il est favorable de réaliser des études sur des spécimens de taille réelle dans 

les projets de recherche. Les résultats obtenus sont ainsi plus représentatifs de la réalité. 

 

2.2 Comportement en cisaillement de poutres en BA renforcées de PRF 

Les recherches réalisées sur les poutres renforcées en cisaillement à l’aide de PRF montrent 

clairement qu’il est bénéfique d’utiliser ces méthodes de renforcement. Tout comme les 

poutres de béton armé non renforcées, les types de fissures et les modes de rupture qui 

peuvent être observés varient selon certains paramètres d’influence résultant de la conception 

des éléments lors de la construction initiale et des particularités reliées au type et à la 

configuration du renfort utilisé. Suite à une analyse de plus de 100 tests, Bousselham et 

Chaallal (2004) ont conclu que les propriétés des matériaux utilisés, le rapport a/d et la 

géométrie des spécimens étaient d’une influence majeure sur le comportement en 

cisaillement de poutre en BA renforcées à l’aide de PRF. 
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2.2.1 Modes de rupture 

Les modes de rupture qui peuvent être observés sont similaires à ceux des poutres non 

renforcées. En plus de ceux observés sur les spécimens non renforcés, on remarque plusieurs  

autres modes de rupture différents comme (i) l’écrasement du béton dans la bielle de 

compression, (ii) la fracture du renfort, (iii) le décollement du renfort à l’interface béton –

PRF et (iv) le glissement ou perte d’ancrage. Ces différents modes de rupture peuvent 

survenir dépendamment de la prédominance de certaines conditions. 

 

2.2.1.1 Rapport a/d 

Qu’il s’agisse d’une poutre profonde (a/d<2,5) ou d’une poutre élancée (a/d ≥2,5), le mode 

de rupture observé diffèrera en fonction de ce paramètre. Il a été démontré par Khalifa et 

Nanni (1999) qu’un accroissement de résistance en cisaillement de poutres renforcées était 

observé avec l’augmentation du rapport a/d. De ce fait, les possibilités d’obtenir une rupture 

en cisaillement se trouvent réduites en présence de poutres élancées renforcées à l’aide de 

PRF. 

 

Le tableau 2.2 présente les modes de rupture observés en fonction du rapport a/d 

(Bousselham, 2005). 

 

Tableau 2.2  Mode de rupture poutre en BA (avec PRF) en fonction du rapport a/d 

tiré de Bousselham (2005) 

 

Rapport a/d Modes de rupture observés 

a/d< 2.5 •     rupture en cisaillement accompagnée de la fracture du 
renfort; 

2.5 ≤a/d<3.2 
•     rupture en cisaillement accompagnée de la fracture du 

renfort; 
•    décollement du renfort; 

a/d ≥3.2 •    décollement du renfort. 
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2.2.1.2 Le taux d'armature transversale 

Il a été démontré que le taux d’armature influençait le comportement des poutres renforcées 

en cisaillement. Chaallal et al. (2002) indiquent que lorsque le taux d’acier transversal 

augmente, la contribution du PRF diminue. Ceci montre que l’acier et le renfort travaillent 

conjointement dans la reprise des efforts de cisaillement. Ainsi, le mode de rupture sera 

influencé par la présence ou non et par le taux d’armature transversale de l’élément pour 

reprendre les efforts axiaux de traction verticale dans la zone de cisaillement. 

 

2.2.1.3  Le taux de renfort en PRF 

Il a été démontré dans plusieurs recherches, Chaallal et al. (2002), Täljsten (2003) et 

Bousselham (2005), que le taux de renfort avait une influence sur la résistance en 

cisaillement. En effet, l’augmentation du taux de PRF par l’application d’épaisseurs de 

couches subséquentes ou par la réduction de l’espacement entre les bandes de renfort 

augmente la résistance en cisaillement des poutres en béton armé. Ce paramètre agit sur les 

fissures de cisaillement en réduisant l’ouverture de ces fissures par l’augmentation du taux de 

PRF. L’adhérence à l’interface béton-PRF permet au renfort de reprendre les efforts de 

traction axiale verticale et de réduire cette contrainte sur le béton. 

 

2.2.1.4 L'effet d'échelle 

Tout comme sur les poutres non renforcées, l’effet d’échelle a une influence sur la résistance 

au cisaillement des poutres renforcées à l’aide de PRF. Le gain de résistance au cisaillement 

observé lors d’essais sur des spécimens de dimensions variables, diminue avec 

l’augmentation de la hauteur utile (d) (Bousselham 2005). Ce phénomène a aussi été validé 

par Godat et al. (2010) qui affirment que les contraintes enregistrées sur le PRF démontraient 

une plus grande contribution sur les spécimens de petite taille que sur ceux de taille grandeur 

nature. L’effet d’échelle est donc un paramètre capital qui devrait être considéré lors de 

l’étude des comportements des poutres renforcées en cisaillement à l’aide de PRF. 
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2.3 Calcul des poutres en béton renforcées en cisaillement selon les normes et 
codes 

Les règles de calcul utilisées par les différents codes dans le calcul de la résistance au 

cisaillement des poutres en béton armé renforcées en cisaillement proposent une approche 

utilisant la contribution de chacun des matériaux. Ainsi, la résistance totale en cisaillement 

(V) est donnée par la sommation de Vc  pour la résistance en cisaillement du béton, Vs pour la 

résistance de l’acier transversal et de Vf  pour celle du renfort de PRF. 

 

 c s fV V V V= + +  (2.1)

 

Bien que les différents codes utilisent l’analogie du treillis pour le calcul de la résistance en 

cisaillement du renfort, leurs équations diffèrent. Ceci s’explique par le fait que ces codes ne 

considèrent pas tous les différents facteurs d’influence, tels que : le mode de renfort, la 

longueur d’ancrage, l’angle des fissures et le taux de renfort. Le tableau 2.3 présente les 

paramètres d’influence utilisés dans les différentes normes et codes. Les différentes équations 

découlant des normes ACI 440-2R (2008), de la CSA S806 (2012), de la CSA S6 (2014), de 

la fib-TG 9.3 (2001), CNR-DT200 (2004) et de la HB 305 (2008) seront présentées en détail. 
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Tableau 2.3  Facteurs d'influence utilisés dans les différentes normes de conception pour le 
calcul du renforcement en cisaillement à l'aide de PRF 

(adapté de Mofidi et Chaallal 2011) 

 

Normes et 

codes 

D
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n
iè

re
 

ré
vi

si
on

 

M
ét

h
od

e 
d

e 
re

n
fo

rt
 

D
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m

at
io

n
 

u
n

it
ai

re
 

ef
fe

ct
iv

e 

L
on

gu
eu
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d

’a
n

cr
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e 

w
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f 
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n

gl
e 

d
e 

fi
ss
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P
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n

 d
e 

fi
ss

u
ra

ti
on

 

E
ff

et
 d

es
 

ar
m

at
u

re
s 

tr
an

sv
er

sa
le

s 

ACI 440.2R 2008 x x x     

CAN/CSA-S806 2012 x x x  x   

CAN/CSA-S6 2014 x x x  x   

fib-TG 9.3 2001  x   x   

CNR-DT200 2004 x x x x x   

HB 305 2008 x x x x x   

Note : x = inclus 

 

 

2.3.1 ACI 440.2R 2008 

Le modèle proposé par la norme ACI-440.2R 2008 pour estimer la contribution du PRF est 

donné par la formule suivante : 

 (sin cos )f fe fv
f

f

A f d
V

s

α α+
=  

(2.2)

où          ffe = Ef feε          

La déformation unitaire effective maximale feε est quant à elle ajustée selon le mode de 

renfort utilisé. Pour le renfort en enveloppe, elle fixe la limite à l’ouverture des fissures 

maximum qui assurent un certain confinement des granulats au béton, tandis que c’est 

l’adhérence béton-PRF qui gouverne dans le cas du renfort collé en U et en surface sur les 

côtés de l’âme. 

En enveloppe :   
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 0,004 0,75fe fuε ε= ≤  (2.3)

         

En U où collé sur l’âme : 
 0,004fe v fuε κ ε= ≤  (2.4)

         

 1 2 0.75;
11900

e
v

f u

k k Lκ
ε

= ≤
0.58

23300

( )e
f f f

L
n t E

=  
(2.5)

   

 
2

3

1 2

                   (renfort en U)

;
227

   (collé sur côté de l'âme)

f e

fcm

f e

f

d L

df
k k

d L

d

− 


  = =    −   
  

 

(2.6)

   

2.3.2 CAN/CSA-S806 2012 

Le modèle de calcul proposé par la norme CSA-S806 (2012) pour la conception d’éléments 

en BA de bâtiment avec PRF est similaire à celui de la norme S6-2014 et s’articule comme 

suit : 

 

 (cot cot ).sinf f f e f
f

f

A E d
V

s

ε θ α α+
=  

(2.7)

         

En enveloppe : 

 0 006 0 75fe fu, ,ε ε= <  (2.8)

   

En U avec système d’ancrage reconnu : 

 0 005 0 75fe fu, ,ε ε= <  (2.9)
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En U ou collé sur les côtés de l’âme sans système d’ancrage :  

 0 004fe v fu ,ε κ ε= <  (2.10)

 

 1 2 0.75;
11900

e
v

f u

k k Lκ
ε

= ≤
0.58

23300

( )e
f f f

L
n t E

=  
(2.11)

 2
' 3

1 2;
27

f ec

f

d Lf
k k

d

− 
= = 
 

 (2.12)

  

2.3.3 CAN/CSA-S6 2014 

Le modèle proposé par la norme CSA-S6-14 pour le calcul des ponts routiers est similaire à 

celui proposé par la norme ACI 440-2R-08. Cependant, plutôt que d’utiliser l’analogie du 

treillis à 45°, elle utilise l’analogie du treillis à angle variable ce qui mène à l’équation 

suivante : 

 (cot cot ).sinf f f e f
f

f

A E d
V

s

ε θ α α+
=  

(2.13)

  

En enveloppe : 

 0 004 0 75fe fu, ,ε ε= <  (2.14)

   

En U ou collé sur les côtés de l’âme sans système d’ancrage :  

 0 004fe v fu ,ε κ ε= <  (2.15)

  

 1 2 0.75
11900

e
v

f u

k k Lκ
ε

= ≤  
(2.16)
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 où 

 2
' 3

1 27
cf

k
 

=  
 

 
(2.17)

  

 
2

f e

f

d L
k

d

−
=  

(2.18)

 
0.58

23300

( )e
f f f

L
n t E

=  
(2.19)

2.3.4 fib-TG 9.3 2001 

Le modèle proposé par la norme fib-TG 9.3 (2001) pour établir la contribution en 

cisaillement du PRF se base sur l’analogie du treillis à angle variable et est donné par 

l’équation suivante : 

 ( )f f f feV E b d cot cot sinρ ε θ α α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.20)

  

La déformation unitaire maximale prescrite par cette norme est fonction de la méthode de 

renforcement utilisée, du type de fibre composant le renfort, de la rigidité du renfort ( f f.Eρ ) 

et de la résistance en compression du béton. Les formules qui découlent de ces paramètres 

sont présentées comme suit :  

 

En enveloppe : 

 0 30
2 3

0 17

,
/

c
fe fu

f f

f
,

E
ε ε

ρ

  ′ =      
 

(2.21)

  

En U ou collé sur les côtés de l’âme :  

 0 56 0 30
2 3 2 3

30 65 10 0 17

, ,
/ /

c c
fe fu

f f f f

f f
min , ; ,

E E
ε ε

ρ ρ
−

    ′ ′ =            
 

(2.22)
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En enveloppe munie de fibre aramide : 

 0 47
2 3

0 048

,
/

c
fe fu

f f

f
,

E
ε ε

ρ

  ′ =      
 

(2.23)

  

fE représente le module d’élasticité du PRF en GPa et cf ′ la résistance en compression du 

béton en MPa. 

 

2.3.5 CNR-DT200 2004 

Le modèle proposé par la norme italienne CNR-DT200 2004 est celui, avec la norme 

australienne HB 305-2008, qui considère le plus de paramètres d’influence, tels que : le mode 

de renfort, la déformation unitaire effective, la longueur d’ancrage, le taux de renfort et 

l’angle de la fissuration. Les seuls facteurs qui ne sont pas considérés sont ceux du patron de 

fissuration et de l’effet des armatures transversales. L’équation qui relève de cette norme est 

la suivante : 

 
( )1 0 9 2 f

f fed f
rd

f

w
V , d f t cot cot

s
θ αγ= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  

(2.24)

 

 

{ } ( ) { }
1 1

1 1
6 0 9 2 0 9

e e
fed fdd R fd fdd

w w

L sin L sin
f f + f f

min , d;h min , d;h

α αφ
   

= ⋅ − ⋅ − −   
   

 
(2.25)

 

Où 

 
0 2 1 6 0 0 5

w

c c
R b

w

r r
, , ;  ,

b
φ = + ≤ ≤  

(2.26)

 

 20 8

2
f f f fk

e fdd
ctm fd f

E t E G,
L ;   f

f tγ
⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅

 
(2.27)
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 2
0 03 1

1 400
f f

fk b ck ctm b
f

w / s
G , k f f ;   k  

w /

−
= ⋅ ⋅ = ≥

+
 

(2.28)

 

 

 

Tissu collé en U :  

 

{ }
1

1
3 0 9

e
fed fdd

w

L sin
f f

min , d;h

α 
= ⋅ − ⋅ 

 
 

(2.29)

 

Tissu collé sur les côtés de l’âme : 
 
 

{ }1
0 9 2 f

fd w fed f
rd f

wsin
V min . d;h f t

sin s

α
γ θ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
(2.30) 

 { }

2

1 0 6
0 9
red ,eq eq

fed fdd
w red ,eq

Z L
f f .

min . d;h Z

 
= ⋅ ⋅ − ⋅ 

  
         (2.31) 

Où 

 red ,eq red eqZ Z L= +   (2.32) 

 

 { }0 9red w eZ min . d;h L sinα= − ⋅  (2.33) 

 

 uf
eq

fdd f

s
L sin

f / E
α= ⋅   (2.34) 
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2.3.6 HB 305-2008 

Le modèle proposé par la norme australienne HB 305-2008 pour déterminer la contribution 

en cisaillement du renfort en PRF, tout comme la norme italienne, est celle qui inclut et 

considère le plus de paramètres d’influence pour quantifier l’apport de la résistance en 

cisaillement. Le mode de renfort, la déformation unitaire effective, la longueur d’ancrage, le 

taux de renfort et l’angle de la fissuration sont tous pris en considération dans ce modèle.  

 

L’équation établie par cette norme est la suivante : 

 
( )2 f

f fed f fe
f

w
V f t h cot cot sin

s
θ α α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  

(2.35)

 

 0 9fe b t b fb t f th z z  ; z , d d  ;z d= − = − =  (2.36)

 

 fed f fd ,maxf D . f=  (2.37)

 

En enveloppe :  

 1
1 5

1
1 5

R' fu f
f

fd ,max

R' f f f
f

f  ;      , %

f

E ; , %

φ ε
γ

φ ε ε
γ

 ⋅ ⋅ ≤
= 
 ⋅ ⋅ ⋅ >


 

(2.38)

 

 
0 5 1 t

f
b

z
D .

z

 
= + 

 
 

(2.39)
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En U ou collé sur les côtés de l’âme :  

 1

1
0 35

R' fu
f

fd ,max

f ck
L w

f f

f                              

f min
E . f

.
t

φ
γ

β β
γ

 ⋅ ⋅
= 
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅


 

(2.40)

 

 
R'φ = 0.80 et  fγ =1.25 (2.31)

 

 21

1 1 1
f f

L w
f f

w / ( s sin ) , 
 ; 

 , w / ( s sin )

αλ λ
β β

λ α
− ⋅≤

= = > + ⋅
 

(2.42)
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2 2
1

2

2
1 1
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e
f
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e

cos
L

.  ;      =
LsinD

L
 ;                        =

L

π λ
λ

ππ λ λ

π λ
π λ

  − ⋅    ≤
⋅   ⋅=    

 −− > ⋅

 

(2.43)

 

 

2

fe
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fe

h
                              (collé en U) 

sinL
h

    (collé sur les côtés de l'âme) 
sin

α

α


= 

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(2.44)

 

 
f f
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E t
L
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⋅
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(2.45)
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2.4 Synthèse 

La présentation des différents codes et normes en vigueur pour le calcul de la résistance en 

cisaillement des poutres en béton armé renforcées à l’aide de PRFC permet de mieux 

visualiser les différents paramètres d’influence pris en considération dans les équations des 

différentes normes. Bien qu’aucune de ces normes présentées dans ce chapitre ne considère 

l’influence de l’acier transversale, Mofidi et Chaallal 2011 stipulent que la contribution du 

PRF est influencée par le taux d’acier transversal et propose une nouvelle approche pour 

déterminer la contribution du renfort de PRF.  Suite à cette présentation, il est possible de 

comparer les gains de résistances obtenus par les différents systèmes de renfort à l’étude avec 

les valeurs théoriques proposées par les différentes normes. Les calculs selon les codes et 

normes seront calculés pour les spécimens dans le chapitre 4. 





 

CHAPITRE 3 
 
 

PRÉSENTATION DU PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 

3.1 Généralités (paramètres d'étude) 

Ce programme expérimental est mené afin d’évaluer les avantages des différents systèmes de 

renforcement à l’aide de PRF proposé par l’industrie. Les conditions de chargement, les 

caractéristiques mécaniques ainsi que le mode de chargement ont soigneusement été choisis 

pour reproduire les conditions en service des différents ouvrages en béton armé. De plus, les 

essais ont été réalisés sur des spécimens ayant été préfissurés en cisaillement avant d’être 

renforcés à l’aide de système de renfort en PRF. L’utilisation de spécimens préfissurés a pour 

but de simuler les conditions réelles d’application des PRF, généralement sur des éléments 

qui présentent des signes de dégradation avant renforcement. 

Différents systèmes de renforcement de poutres en béton armé ont fait l’objet de nombreuses 

recherches et analyses. La revue de la littérature présente différentes méthodes de 

renforcement qui ont été étudiées et qui démontrent les bénéfices du renforcement en 

cisaillement à l’aide de PRFC. Cependant,  il est rarement question de comparaison entre ces 

différentes méthodes de renforcement. Dans cette étude, trois systèmes de renforcement à 

l’aide de PRFC seront mis à l’essai et comparés : le tissu SikaWrap Hex 230C, la tige Sika 

CarboDur Rods 9 mm et les lamelles Sika CarboShear L. Ces différents produits seront 

analysés en terme de : 

 

• a charge maximale atteinte ainsi que le gain de résistance par mm² de PRFC 

correspondant à cette charge; 

• les déformations internes enregistrées sur le renfort et les aciers d’armatures transversales 

et longitudinales; 

• la fissuration et le mode de rupture à l’atteinte de la charge maximale; 

• la faisabilité de mise en place du système en chantier. 
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Sur les trois (3) spécimens utilisant les lamelles en L (Sika CarboShear L), l’effet de la 

profondeur d’ancrage du renfort sur la performance du système sera également étudié. 

 

Cette étude compare donc le gain en résistance des différents types de renfort en cisaillement 

de poutres en BA ayant subi des dommages irréversibles en termes de cisaillement. 

 

3.2 Description du programme expérimental 

Le programme expérimental  comporte six poutres renforcées à l’aide de différentes 

méthodes utilisant la technologie de PRF ainsi que d’une poutre de contrôle sans aucun 

système de renforcement en PRF. La poutre de contrôle a donc été utilisée pour comparer le 

gain de résistance en cisaillement entre les différents systèmes mis à l’essai. Il est important 

d’observer que tous les spécimens comportent les mêmes propriétés en termes de 

dimensionnement, matériaux, taux d’armature et qu’ils ont subi des efforts similaires lors 

d’essais de préchargement ayant causé des fissures de cisaillement. Ceci a permis de 

contrôler ces paramètres tout en comparant les paramètres considérés à l’étude. Les essais de 

flexion ont été menés en appliquant sur les spécimens une charge croissante située à mi-

portée entre les deux appuis. Notons qu’aucune comparaison n’a pu être établie avec les 

essais de préchargement puisque les extrémités chargées des poutres lors de ces tests ne 

comportaient pas le même taux d’armature transversale, soit un espacement s = 3d/4. 

 

3.2.1 Description et préparation des spécimens 

Toutes les poutres mises à l’essai portent la désignation S1, qui signifie que les poutres sont 

composées d’étriers espacés d’une valeur s= d/2, où d représente la profondeur effective de 

la poutre, correspondant à 350 mm (figure 3.1). Le tableau 3.1 présente les différents 

spécimens et explique la nomenclature qui  permet de les identifier.   
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Figure 3.1  Caractéristiques des poutres : (a) longueur de la poutre; (b) 
dimension de la section; (c) ferraillage de la section 
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Tableau 3.1  Présentation des différents spécimens 
 

Spécimen 
Renfort 
utilisé 

Identification Définition Particularité Identification 

S1-CON Aucun CON  Contrôle N/A N/A 

S1-EB 
SikaWrap 
Hex 230C EB 

 

Tissu collé 
en surface 
(Externally 
Bounded) 

N/A N/A 

S1-ETS-
9mm 

Sika 
CarboDur 

Rods 9 mm 
ETS 

Enduit à 
travers la 
section 

Barres CFRP 9 
mm 

9 mm 

S1-LS-NA 
Sika 

CarboShear 
L 

LS 
Lamelle 

Sika 
Non ancrée NA 

S1-LS-TA 
Sika 

CarboShear 
L 

LS 
Lamelle 

Sika 
Totalement 

ancrée 
TA 

S1-LS-PA 
Sika 

CarboShear 
L 

LS 
Lamelle 

Sika 
Partiellement 

ancrée 
PA 

S1-LS-BA 
Sika 

CarboShear 
L 

LS 
Lamelle 

Sika 
Barre 

d’ancrage 
BA 

 

 

 

3.2.1.1 Spécimen S1-CON 

Le spécimen S1-CON est un spécimen de contrôle servant à déterminer la charge maximale 

atteinte par les poutres n’ayant pas été renforcées à l’aide de PRF. La charge maximale 

enregistrée par cette poutre sera utilisée pour établir par comparaison le gain de résistance 

des systèmes de renforcement en PRF mis à l’essai. Comme tous les autres spécimens, la 

poutre est de section en Té à âme pleine en béton de type normal à base de ciment Portland, 

ayant une résistance en compression à 28 jours de 29,6MPa. La figure 3.1 présente les 

dimensions ainsi que les différentes composantes propres à  l’ensemble des spécimens mis à 

l’essai. 
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3.2.1.2 Spécimen S1-EB 

Le spécimen S1-EB a été renforcé à l’aide d’un tissu SikaWrap Hex 230C. Le tissu a été 

collé, sur la surface de l’âme, et ce, sur toute la longueur du spécimen, à l’aide d’une résine 

d’imprégnation époxyde Sikadur 330 (figure 3.2-a). Une fois liées, ces deux composantes 

forment un système de renforcement composite qui permet d’accroître la résistance 

structurale de l’élément renforcé. Avant la mise en place du tissu, la surface du béton a été 

nettoyée au jet abrasif afin de créer une surface de contact sans impureté et améliorer 

l’adhérence entre le béton et la matrice de renfort (figure 3.2-b). De plus, avant l’application 

du tissu, les arêtes ont été arrondies à un rayon minimum de 10 mm à l’aide d’une rectifieuse 

au diamant. Notons qu’aucun moyen d’ancrage n’a été utilisé sur ce spécimen pour contrer le 

décollement du tissu. 

 

 
a)      b) 

Figure 3.2  Préparation du spécimen S1-EB : (a) préparation de surface CSP 3-4;  
(b) poutre renforcée 

 

3.2.1.3 Spécimen S1-ETS-9 mm 

Le spécimen S1-ETS-9 mm a été renforcé à l’aide de tiges Sika CarboDur Rods de 9 mm de 

diamètre. Ces tiges en polymère renforcé de fibres de carbone ont été insérées au centre de 

l’âme de la poutre dans des trous forés, noyés dans une résine époxyde, entre les étriers 

existants, donc espacés de 175 mm (figure 3.3). Cette méthode de renforcement est de loin 

celle qui requiert le moins de préparation. Outre la localisation des barres existantes avant le 
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percement et du nettoyage des trous suite au percement, cette méthode est d’une grande 

simplicité et s’adapte facilement à tout type de poutre.  

 

 

Figure 3.3  Préparation du spécimen S1-ETS-9 mm 

 

3.2.1.4 Spécimen S1-LS-NA 

Les spécimens portant la désignation LS sont des poutres en T renforcées à l’aide de lamelles 

en L Sika CarboShear L. La désignation NA (No Anchorage) signifie que les lamelles ne 

comportent aucune profondeur d’ancrage dans le béton à la jonction de la semelle supérieure 

de la poutre. Les lamelles en L ont été collées en surface avec un espacement régulier de 

175 mm c/c entre les étriers internes de la poutre. Tout comme le système renforcé de tissu, 

une préparation du béton au jet abrasif a été réalisée localement vis-à-vis le positionnement 

des lamelles pour améliorer l’adhérence. Les lamelles en L sont ensuite collées en surface à 

l’aide d’une fine couche adhésive structurale Sikadur 30. L’application du Sikadur 30 est 
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réalisée entre deux lanières de ruban adhésif pour une question d’esthétique. La figure 3.4 

présente le détail de mise en place de la technique de renforcement à l’aide de lamelles en L. 

 

 

Figure 3.4  Préparation du spécimen S1-LS-NA 

 

3.2.1.5 Spécimen S1-LS-TA 

Le spécimen S1-LS-TA est composé du même type de renfort que les autres spécimens 

portant la mention LS, à l’exception de la profondeur d’ancrage des lamelles Sika 

CarboShear L dans la semelle supérieure de la poutre. Les lamelles en L ont été ancrées selon 

les recommandations du fournisseur, soit 100 mm. Pour permettre de rencontrer cette 

exigence, des trous ont d’abord été forés dans la semelle au droit du positionnement des 
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lamelles de renfort. De plus, pour améliorer davantage l’adhérence de l’ancrage, la partie 

ancrée des lamelles est rendue rugueuse à l’aide de Sikadur 30, tel que montré à la figure 3.5. 

 

 

a) Percement pour ancrage   b) Rugosité sur l'extrémité ancrée 

Figure 3.5  Préparation du spécimen S1-LS-TA 

 

3.2.1.6 Spécimen S1-LS-PA 

Le spécimen S1-LS-PA présente exactement les mêmes particularités de réalisation que le 

spécimen S1-LS-TA, à l’exception de la profondeur d’ancrage des lamelles (figure 3.6). Ce 

spécimen a été mis à l’essai pour quantifier l’apport de ce système s’il devait être utilisé dans 

un cas où il serait impossible de respecter la profondeur d’ancrage recommandée en raison de 

la répartition imprévisible des barres d’armature de la dalle. En effet, la profondeur d’ancrage 

a été limitée à 25 mm dans ce cas pour limiter le forage et éviter ainsi d’atteindre l’armature 

inférieure de la dalle lors du percement. Notons que l’armature inférieure est généralement 

située à une distance de recouvrement d’environ 35 mm. De plus, ce spécimen permet de 

vérifier si une profondeur d’ancrage de 25 mm permettrait de retarder suffisamment le 

décollement prématuré des lamelles de renfort et d’offrir un gain intéressant en termes de 

résistance.  
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Figure 3.6  Préparation du spécimen S1-LS-PA, ancrage partiel 

 

3.2.1.7 Spécimen S1-LS-BA 

Le spécimen S1-LS-BA est composé d’une barre d’aluminium ancrée à l’âme de la poutre à 

la jonction supérieure de la section en Té. Deux tiges filetées de 8 mm, à une distance de 

50 mm de part et d’autre du centre des lamelles de renfort, ont été ancrées à l’aide de Sika 

AnchorFix 3 (figure 3.7). Une plaque d’aluminium a ensuite été fixée par boulonnage en 

surface sur la totalité des lamelles de renforcement en PRF. Cette plaque d’aluminium a été 

mise en place pour tenter d’empêcher le décollement des lamelles à la jonction de l’âme et de 

la semelle supérieure puisque les  lamelles CarboShearL ne disposent d’aucune profondeur 

d’ancrage pour ce spécimen. 
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Figure 3.7  Préparation du spécimen S1-LS-BA 

  

3.3 Procédure d'essais 

3.3.1 Chargement 

Comme mentionné plus tôt, les poutres ont été soumises à une charge croissante située à mi-

portée entre les deux appuis, correspondant à une distance a= 3d, soit 1 050 mm des appuis 

(figure 3.8). La poutre a été installée sur un banc d’essai muni d’un vérin hydraulique (figure 

3.9) et soumise à une charge statique monotone croissante en contrôle de déplacement à un 

taux constant de 2 mm/min.  

 

Figure 3.8  Détail du chargement 
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Figure 3.9  Banc d'essai 

 

3.3.2 Instrumentation et acquisition de données 

Pour s’assurer de la verticalité des spécimens lors du chargement, des capteurs LVDTs 

(linear variable differential transformers) ont été utilisés pour mesurer le déplacement 

transversal. Ce paramètre est vérifié pour s’assurer qu’aucun effort de torsion n’agit sur la 

poutre durant le chargement (figure 3.10). Le même type de capteur a été utilisé pour 

mesurer la flèche à mi-portée au droit de la charge. Des jauges à déformation de marque 

Kyowa KC 60 ont été soigneusement collées en surface sur les étriers internes pour 

enregistrer les efforts et déformations unitaires de l’acier durant tout le chargement. Ces 

jauges ont été installées à des endroits stratégiques et propices pour intercepter le profil de 

fissures en cisaillement. Une jauge du même type a aussi été installée sur une barre 

longitudinale pour évaluer les contraintes et allongements de l’acier dans la zone en flexion.  

Une séquence de mise en place de ces jauges est présentée à la figure 3.11. Notons que le 

même type de jauges a été collé en surface sur les tiges de renfort du spécimen S1-ETS-

9 mm  avant de les noyer dans l’âme de la poutre. 
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Pour enregistrer les déformations du renfort des spécimens utilisant les lamelles de PRFC et 

le tissu collé en surface, des jauges à déplacement (Crack gauges) ont été collées en surface 

sur les lamelles de renfort et le tissu (figure 3.12). Afin d’identifier facilement ces différents 

capteurs de déformation, une nomenclature a été établie pour faciliter le traitement des 

données. Le tableau 3.2 décrit la façon dont ont été identifiées les différentes jauges de 

déformation sur les spécimens mis à l’essai.  

Tableau 3.2  Identification des jauges 

 

Identification Localisation 
Côté droit*

(R) 
Côté gauche* 

(L) 

ST 
Acier transversal 

(Stirrups) 
1R à 4R  1L à 4L 

LG 
Acier 

longitudinal 
1 

EB 
Tissu  

(EpoxyBounded)
1R à 4R 1L à 4L 

ETS 
Barres CFRP 

9 mm 
1R à 4R 1L à 4L 

LS Lamelle Sika 1R à 4R 1L à 4L 

*Numéroté de façon croissante à partir des appuis 

 

 

Figure 3.10  Banc d’essai 



53 

 
1. Dégagement, localisation et préparation des barres 2.    

Nettoyage des barres 

 
3. Collage de la jauge en surface 4.    Cire de protection 

 
5. Vérification de la jauge 6.    Application de mortier 

cimentaire 

Figure 3.11  Séquence d’installation des jauges 
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Figure 3.12  Jauges sur renfort externe 

 

Afin d’analyser chacun des spécimens, les jauges étaient reliées à un système d’acquisition 

automatique de données qui enregistre toutes les déformations en temps réel tout au long du 

chargement (figure 3.13). Ainsi, les données recueillies ont été analysées et comparées afin 

de comprendre le comportement des différents éléments des systèmes de renforcement mis à 

l’essai et d’évaluer leur gain en résistance. 

 

Figure 3.13  Système d’acquisition automatique de données en temps réel 



 

CHAPITRE 4 
 
 

CARACTÉRISATION DES MATÉRIAUX 

4.1 Béton 

Le béton utilisé a été produit en usine et livré au laboratoire de structures lourdes de l’ETS. 

Tous les spécimens ont été confectionnés avec une même coulée de béton pour assurer les 

mêmes propriétés pour toutes les poutres utilisées lors de l’essai. La résistance en 

compression spécifiée cible était de 20 MPa. La formule de mélange du béton est composée 

d’un ciment de type 10, de sable et de granulats ayant un diamètre maximal de 14 mm. Les 

tests réalisés sur les cylindres normalisés à 28 jours ont donné une résistance en compression 

de 29,6 MPa. Un essai sur une éprouvette a également été réalisé le jour des essais et a donné 

une résistance en compression de 33,7 MPa. 

 

4.2 Acier d’armature 

Tel que décrit au chapitre 3, les spécimens sont armés de barres longitudinales 25M dans la 

partie tendue de la poutre et de barres 10M dans la semelle supérieure comprimée. Des étriers 

8M sont également disposés sur toute la longueur des poutres pour reprendre les efforts 

tranchants. La limite élastique fy des barres d’armature longitudinales est de 540 MPa. Sur la 

base des essais de traction réalisés en usine conformément aux normes ASTM A82-02 et 

ASTM A496-02. Une contrainte élastique moyenne de 685MPa et un pourcentage 

d’élongation de 6,4 % ont été obtenus pour les barres 8M. 

 

4.3 Renfort de CFRP 

Le tableau 4.1 présente les propriétés mécaniques et élastiques des renforts en PRF utilisées 

dans la présente étude. 
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Tableau 4.1  Propriétés mécaniques des types de renfort 
(données du manufacturier) 

 

Type 
  

Résistance 
en traction 
de la fibre 

 
GPa 

Allongement 
de la fibre à 
la rupture 

 
% 

Module 
d’élasticité 
de la fibre

  
GPa 

Résistance 
en traction 

du 
composite

MPa 

Allongement 
du 

composite à 
la rupture 

% 

Module 
d’élasticité 

du 
composite

GPa 
                       

SikaWrap Hex 3,45 1,5 230 894 1,33 65 

                          

Sika  

CarboDurRods 
2,80 1,8 155 1700 ND ND 

                          

Sika 

CarboShear L 
1,35 1,3 90 ND ND ND 

ND : Non disponible 
 

 

4.3.1 Renfort de PRFC 

Le renfort utilisé sur renforcement du spécimen S1-EB est un tissu de fibre de carbone 

unidirectionnelle à 0° produit par la compagnie Sika-Canada. Selon les spécifications du 

fournisseur, ce tissu a une densité de 1,8 et un poids de 230 g/m² de surface. La fibre de 

carbone du tissu a une résistance en traction de 3,45 GPa, un module d’élasticité de 230 GPa 

et un allongement maximum de 1,5 % à la rupture. Une fois imprégnées dans une résine 

époxyde compatible de type Sikadur 330, ces deux composantes forment un composite de 

renforcement ayant une résistance en traction de 894 MPa, un module de traction de 65 GPa 

et un allongement à la rupture de 1,33 %. Les propriétés de la fibre de carbone utilisée pour 

le tissu et du composite sont présentées au tableau 4.1. Les fiches techniques du SikaWrap 

Hex 230C et de la colle Sikadur 330 sont présentées aux annexes I et VI respectivement. 
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4.3.2 Sika CarboDur Rods 

Le système utilisé pour le renforcement du spécimen S1-ETS-9 mm est composé de tiges en 

polymère renforcé de fibres (PRF) de carbone ayant un contenu volumétrique de fibres 

équivalent à 65 %. Contrairement aux spécifications de la fiche technique présentée à 

l’annexe II, ces tiges sont insérées dans des trous forés à travers l’âme de la section dans le 

sens vertical de l’élément. Ces trous sont préalablement remplis avec une colle compatible, 

de type Sika AnchorFix 4. Les tiges en PRF ont une résistance en traction de 2,8 GPa, un 

module d’élasticité de 155 GPa et un allongement maximal de 1,8 %. Une fois imprégnée 

dans la résine, la résistance en traction est de 1,7 GPa.  

 

4.3.3 Sika CarboShear L 

Les spécimens qui comportent la mention LS dans leur désignation sont renforcés 

extérieurement à l’aide de lamelles préimprégnées en PRF de carbone ayant un taux de fibres 

équivalent à 56 %. Ces lamelles sont offertes en plusieurs dimensions. Leurs propriétés 

géométriques et mécaniques sont présentées à l’annexe III. Les éléments de renfort utilisés 

pour les spécimens de la présente étude étaient de 200 mm x 500 mm et ont été coupés pour 

s’ajuster parfaitement aux dimensions des poutres à l’essai. Les lamelles CarboShear L sont 

de 40 mm de largeur et de 2 mm d’épaisseur, et ce, pour toutes les longueurs offertes. Les 

lamelles ont une résistance ultime en traction de 1,35 GPa, un module élastique de 90 GPa et 

présentent un allongement à la rupture de 1,3 %. Notons que la résistance à l’arrachement est 

influencée par la profondeur d’ancrage des lamelles dans la partie supérieure de l’élément. 

 

4.4 Colle 

4.4.1 Sikadur 330 

La colle époxyde utilisée pour le spécimen S1-EB, renforcé de tissu SikaWrap Hex 230C, est 

une résine à deux composantes ayant une haute résistance. La résistance en traction, 

l’allongement à la rupture ainsi que le module élastique de cette colle époxyde sont 
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respectivement de 30 MPa, 1,5 % et de 3,8 GPa. L’annexe VI présente la fiche technique 

complète de ce produit. 

 

4.4.2 AnchorFix 4 

Les tiges CarboShear Rod de Sika utilisées pour le renforcement du spécimen S1-ETS-9 mm 

ont été imprégnées dans une résine  époxyde à deux composantes de type Sika AnchorFix 4. 

Ladite résine a une résistance de liaisonnement de 17 MPa à 14 jours, une résistance au 

cisaillement de 24,5 MPa et présente un allongement à la rupture de 2,56 %. La fiche 

technique décrivant les propriétés du produit en détail est présentée à l’annexe IV. 

 

4.4.3 Sikadur 30 

Les lamelles  Sika CarboShear L des spécimens LS ont été collées en surface à l’aide d’un 

adhésif époxyde structural en pâte à 2 composantes de type Sikadur 30. Cet adhésif a une 

résistance en traction à 7 jours de 24,8 MPa, un module élastique de 4,5 GPa et un 

allongement à la rupture de 1 %. La fiche technique décrivant en détail les propriétés du 

produit Sikadur 30 est présentée à l’annexe V. 

 

4.5 Calcul de VFRP selon les codes et normes 

Le tableau 4.2 présente les résistances en cisaillement théoriques offertes par les différents 

systèmes mis à l’essai de chacun des spécimens selon les codes et normes à l’exception du 

spécimen S1-ETS-9mm car la technique ETS n’est couverte par aucune norme. 
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Tableau 4.2  Résistance en cisaillement du CFRP selon les codes et normes 

 

Normes et codes 

D
er

n
iè

re
 

ré
vi

si
on

 

spécimen 

S
1-

E
B

 

S
1-

E
T

S
-

9m
m

 

S
1-

L
S

-N
A

 

S
1-

L
S

-T
A

 

S
1-

L
S

-P
A

 

S
1-

L
S

-B
A

 

ACI 440.2R 2008 117 - 38 38 38 38 

CAN/CSA-S806 2012 117 - 38 102 38 38 

CAN/CSA-S6 2014 117 - 38 38 38 38 

fib-TG 9.3 2001 37 - 22 22 22 22 

CNR-DT200 2004 267 - 82 82 82 82 

HB 305 2008 52 - 26 26 26 26 

          Note : les résistances sont en kN 

 

  

 

  

 

 

  

  

 





 

CHAPITRE 5 
 
 

PRÉSENTATION ET ANALYSE DES RÉSULTATS 

5.1 Présentation des résultats 

Afin d’être en mesure de comparer les résultats de chacun des spécimens, les efforts 

appliqués lors des essais initiaux, de préfissuration ont été analysés et comparés pour 

s’assurer que chacun des spécimens avait subi des contraintes initiales (avant essai post-

fissuration) similaires. À cet égard, le tableau 5.1 présente les contraintes enregistrées 

sur les spécimens durant l’essai de préfissuration, c’est-à-dire avant nos essais, du côté 

où la rupture a eu lieu lors de nos essais. Ces résultats montrent que l’écart entre l’effort 

tranchant moyen et l’effort ayant causé la fissuration (qui s’élève à 139 kN) varie entre 

2.2 % et 7.9 %. Cet écart est faible et indique que tous les spécimens ont subi des 

contraintes similaires lors des essais de préfissuration. De fait, tous les spécimens sont 

retenus pour les essais post-fissuration et leurs résultats peuvent être comparés aux fins 

d’analyse. 

 

De plus, lors des essais de chargement, des senseurs de déplacement (LVDT : Linear 

Variable Displacement Transducer) installés sur le banc d’essai ont permis d’enregistrer 

en temps réel le déplacement transversal et la flèche des poutres grâce à un système 

automatique de saisie de données. Le tableau 5.2 présente les déplacements enregistrés 

par les senseurs LVDT à l’atteinte de la force maximale enregistrée. Ces mouvements 

sont négligeables et permettent de confirmer qu’aucun effort de torsion significatif n’a 

agi sur les spécimens durant les essais. Ainsi, et tel qu’anticipé, les forces, déplacements 

et déformations enregistrés lors des essais sont exclusivement liés au cisaillement et à la 

flexion. Les flèches enregistrées correspondant à la force maximale atteinte sont aussi 

présentées dans le tableau 5.2. 
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Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent les charges et les résistances atteintes lors des essais 

pour chacun des spécimens. Ces valeurs sont traduites en gain de résistance par rapport à 

la poutre de contrôle pour être analysées plus tard.  

 

Le tableau 5.5 présente une comparaison entre les résistances en cisaillement théoriques 

du renfort selon les codes et normes en vigueur et la valeur expérimentale obtenue lors 

des chargements jusqu’à rupture selon les différents spécimens mis à l’essai. On observe 

que les codes et normes ne permettent pas d’estimer avec suffisamment de précision le 

gain de résistance offert sur les spécimens utilisant les lamelles Carboshear L de Sika. 

Toutes les normes sous-estiment les valeurs théoriques, entre 12,2 % et 571%, sous les 

résistances expérimentales obtenues lors des essais. Cependant on observe que les 

normes ACI 440-2R, CAN/CSA-S806 et CAN/CSA-S6-14 présentent des estimations 

s’approchant de 5,1 % de la valeur expérimentale du spécimen utilisant le tissu collé en 

surface. 
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5.1.1 Tableau des résultats 

Tableau 5.1  Efforts internes subis par les spécimens durant les essais  de 
préfissuration (avant les essais) 

 

Spécimen 
  

Charge à la 
rupture 

test 
précédent 

côté 
rupture  

            
kN 

Effort 
tranchant 
max. sur 

spécimen par 
test 

préfissuration
 

kN 

Rapport 
efforts 

tranchants/ 
Vmax. 
moyen 

 
 

 % 

Résistance 
Vr théorique 

calculée 
selon 

CAN/CSA-
A23.3-F04 

 
kN 

% de Vr 
atteint avant 

le 
renforcement

 
 
 

% 

S1-EB 421,6 142,3 2,2 183 78 
S1-ETS 
9 mm 

423,8 143,1 2,7 183 78 

S1-LS-NA 431,0 145,6 4,6 183 80 
S1-LS-TA 425,5 143,7 3,1 183 79 
S1-LS-PA 402,6 128,3 7,9 183 70 
S1-LS-BA 393,0 132,7 4,7 183 73 

Note : Vmax. moyenne des tests de préfissuration précédents 139,3 kN 

 

Tableau 5.2  Déplacements 

 

 

 

 

 

Spécimen 
  

Déplacement 
transversal 

mm 

Flèche max. 
 

mm 

S1-EB 0,02 21,3 

S1-ETS 9 mm 0,95 13,8 

S1-LS-NA 2,31 14,8 

S1-LS-TA 1,47 43,5 

S1-LS-PA 0,86 19,1 

S1-LS-BA 0,47 18,9 
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Tableau 5.3  Efficacité du renforcement en PRF des différents spécimens 

 

Spécimen 

Charge 
à la 

rupture 
 

kN 

Gain en 
résistance

 
 

% 

Aire CFRP/  
espacement 
de 175mm 

 
mm² 

Gain 
résistance 
par mm² 
de PRFC 

% 

Mode de rupture 

S1-CON 432 0 0 0 Cisaillement 

S1-EB 588 36 133 0,27 
Cisaillement/délami

nation du CFRP 
S1-ETS 9 mm 518 20 64 0,31 Cisaillement 

S1-LS-NA 551 28 112 0,25 
Cisaillement/éclate
ment du béton table 

de compression 
S1-LS-TA 671 55 112 0,49 Flexion 

S1-LS-PA 600 39 112 0,35 
Cisaillement/éclate
ment du béton table 

de compression 

S1-LS-BA 510 18 112 0,16 
Cisaillement/éclate
ment du béton table 

de compression 
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Tableau 5.4  Gain de résistance en cisaillement des spécimens 
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Mode de 
rupture 

  

 kN kN kN % %  

S1-EB 183 216 294,0 61 36 
Cisaillement / 
délamination 
du PRFC 

S1-ETS 
9mm 

183 216 259,0 42 20 Cisaillement  

S1-LS-NA 183 216 275,5 51 28 

Cisaillement / 
éclatement du 
béton table de 
compression 

S1-LS-TA 183 216 335,5 83 55 Flexion 

S1-LS-PA 183 216 300,0 64 39 

Cisaillement / 
éclatement du 
béton table de 
compression 

S1-LS-BA 183 216 255,0 39 18 

Cisaillement / 
éclatement du 
béton table de 
compression 
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Tableau 5.5  Comparaison VFRP : expérimentale vs codes et normes 

 

Normes et 

codes 

D
er

n
iè

re
 r

év
is

io
n  

 
 

VFRP 

spécimen 

S
1-

E
B

 

S
1-

E
T

S
-

9m
m

 

S
1-

L
S

-N
A

 

S
1-

L
S

-T
A

 

S
1-

L
S

-P
A

 

S
1-

L
S

-B
A

 

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 

ACI 440.2R 2008 

Théo. 117 - 38 38 38 38 

Exp. 111 76 92,5 152,5 117 72 

Δ% 5,1 - 143,4 300 207,9 89,4 

CAN/CSA-S806 2012 

Théo. 117 - 38 102 38 38 

Exp. 111 76 92,5 152,5 117 72 

Δ% 5,1 - 143,4 49,0 207,9 89,4 

CAN/CSA-S6 2014 

Théo. 117 - 38 38 38 38 

Exp. 111 76 92,5 152,5 117 72 

Δ% 5,1 - 143,4 49,0 207,9 89,4 

fib-TG 9.3 2001 

Théo. 37 - 22 22 22 22 

Exp. 111 76 92,5 152,5 117 72 

Δ% 200 - 318,2 590,9 431,8 227,3 

CNR-DT200 2004 

Théo. 267 - 82 82 82 82 

Exp. 111 76 92,5 152,5 117 72 

Δ% 58,4  12,2 86,0 42,7 12,2 

HB 305 2008 

Théo. 52 - 26 26 26 26 

Exp. 111 76 92,5 152,5 117 72 

Δ% 113,5  255,8 486,5 350 176,9 
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5.2 Analyse des résultats 

Objectifs : 

Les tests réalisés avaient pour but d’évaluer et de comparer différentes méthodes de 

renforcement en cisaillement à l’aide de matériaux composites de poutres en béton armé 

préfissurées. Cette évaluation-comparaison est exprimée en termes d’efficacité, c’est-à-

dire gain en résistance, mais aussi en termes de mode de rupture et de transfert de 

charges.  

 

De façon spécifique, l’analyse des résultats vise à comparer les résultats obtenus en 

identifiant les caractéristiques et les comportements des éléments en jeu (béton, acier 

d’armature et PRF) durant la mise à l’essai des spécimens de poutres sous charge 

croissante jusqu’à la rupture de la poutre. Ainsi, les charges appliquées avant et durant 

l’essai, les modes de rupture, les fissures, les déformations internes de l’acier 

d’armatures longitudinales et transversales, les efforts dans le béton ainsi que les 

déformations du renfort en matériaux composites seront analysés pour chacun des 

spécimens afin d’évaluer la contribution du renforcement sur la résistance en 

cisaillement. Cette évaluation exhaustive permettra d’identifier les avantages de chacune 

des différentes configurations de renforcement et de tirer des enseignements quant aux 

potentiels de ces méthodes de renforcement avant-gardistes pour  l’industrie de la 

construction. 

 

5.2.1 Spécimen S1-EB 

La figure 5.1 présente une image globale de poutre S1-EB, suite à l’enlèvement du 

renfort après l’essai, on peut y observer la configuration ainsi que l’endroit où les 

fissures de cisaillement se sont produites. 
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Figure 5.1 Observation spécimen S1-EB (fissure en rouge) 

 

Charge atteinte :  

La charge maximale atteinte lors de l’essai était de 588 kN; celle-ci représente une 

augmentation de 36 % par rapport à la poutre de contrôle (432 kN). On observe que la 

force progresse linéairement jusqu’à ce que l’acier transversal entre dans la phase 

plastique et que le renfort atteigne la déformation maximale prescrite en EB-1R et EB-

3R (figure 5.2). Notons que ce type de renfort est celui qui représente la section de PRF 

pour un espacement de 175 mm (soit : 133.4 mm2) la plus élevée, tous spécimens 

confondus, soit 133.4 mm² comparativement à 112 mm² et 63,6 mm² pour les lamelles 

en L (L-Shape) et les barres ETS, respectivement. Afin d’être en mesure de comparer les 

gains de résistance entre les différents types de renforcements étudiés, le gain de 

résistance total est divisé par l’aire du renfort par espacement. Ainsi, on obtient un gain 

de résistance de 0.27 %/mm² de renfort pour le spécimen S1-EB.  
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Figure 5.2  Force en fonction du temps spécimen S1-EB 

 

Déformations :  
Tel que décrit plus tôt, les jauges de déformation placées en surface sur le renfort en 

PRFC ainsi que sur les aciers d’armature internes ont permis d’enregistrer les 

déformations unitaires en temps réel tout au long du chargement, et ce, jusqu’à la 

rupture. Pour le spécimen S1-EB, les déformations unitaires de chacun des éléments 

n’ont pas atteint les valeurs maximales simultanément. La déformation unitaire 

maximale de l’acier transversal enregistrée est de 8790 µe pour l’étrier ST-1R, cette 

valeur indique que l’acier transversal est plastifié puisqu’elle dépasse largement la 

valeur de 3425 µe, limite de déformation élastique de l’acier transversal pour une 

contrainte élastique limite de 685 MPa. Pour le renfort à la position de la jauge EB-4R, 

une déformation de 2612 µe a été atteinte lors du chargement alors que la déformation 

limite prescrite par le fournisseur était de 13300 µe. Une déformation de 10945 µe pour 

l’armature longitudinale a été enregistrée, dépassant également la limite élastique 

mesurée de 3250 µe.  
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En analysant plus en profondeur la déformation du renfort du côté où la rupture s’est 

produite (figure 5.3), on remarque un changement de direction de la courbure presque à 

l’instant où la force cesse de progresser linéairement. Cette observation peut s’expliquer 

par l’arrêt de la contribution du renfort, du moins vis-à-vis de la jauge EB-2R. En effet, 

il s’agit de l’instant (approximatif) où le décollement du PRFC a été observé dans la 

partie supérieure du renfort. Le changement de courbure vers le bas sur le graphique des 

déformations indique que le renfort commence à se rétrécir (comprimer). On remarque 

aussi à ce moment, en EB-1R et EB-3R, que la déformation du renfort demeure plutôt 

stable lorsque la force cesse de progresser linéairement. On peut en déduire que 

l’influence du renfort sur le gain de résistance est minime puisqu’à ce moment, les 

contraintes maximales enregistrées sont principalement observées sur l’acier transversal 

de la partie comprimée du renfort, en ST-1R et ST-2R. Cependant, il est important de 

noter qu’en EB-3R et EB-4R, les déformations enregistrées montrent clairement que le 

renfort continue de contribuer jusqu’à l’atteinte de la force maximale. Les valeurs 

enregistrées sont cependant inférieures à la déformation maximale de 4000 µe fixée par 

la norme canadienne CSA-S806-12, qui elle se situe largement sous la déformation 

ultime (1,33%) spécifiée par le manufacturier. Ceci met en évidence l’importance 

d’ancrer ce type renfort pour éviter la délamination ou le décollement prématuré.  
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Figure 5.3  Déformation unitaire EB(R) en fonction du temps : spécimen S1-EB 

 

 

Figure 5.4  Déformation unitaire acier transversal (R) en fonction du temps : 
spécimen S1-EB 
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Les déformations internes enregistrées sur les étriers internes en acier décrivent 

clairement que l’acier transversal a commencé à se plastifier au moment où le renfort a 

cessé de contribuer au gain de résistance en cisaillement, en EB-1R et EB-2R (figure 

5.4). On remarque également que la barre transversale ST-2R est la première à atteindre 

l’état plastique. Observons qu’elle se situe non loin de la jauge EB-2R, point où l’on 

note les premiers signes de compression sur le renfort. Ceci laisse croire qu’il y a 

transfert de contrainte vers l’acier transversal lorsque le renfort cesse de contribuer. 

Toutefois, l’acier transversal reprend les efforts jusqu’à l’atteinte de la résistance 

maximale observée, plus particulièrement la barre ST-1R qui enregistre une déformation 

unitaire de 5910 µe à l’atteinte de la force maximale.   

 

Un autre phénomène se produit quand on observe de près l’acier longitudinal au moment 

où la majorité de l’acier transversal se trouve plastifié : une augmentation de la 

déformation  unitaire de l’acier longitudinal est aussitôt enregistrée (figure 5.5). Ceci 

montre que l’acier longitudinal contribue à la reprise des efforts quand l’acier transversal 

se plastifie, cessant du coup de contribuer de façon significative. Ce phénomène peut 

facilement s’expliquer par l’analogie du treillis à 45°. De plus, lorsque l’acier 

longitudinal tend vers une déformation plus importante, une possible contribution du 

renfort (en flexion) dans la partie inférieure de la poutre analysée n’est pas à écarter, 

compte tenu des signes, tels que fissures de flexion, qui ont été observées sur le renfort 

suite à l’essai (figure 5.8). 
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Figure 5.5  Déformation unitaire acier longitudinal en fonction du temps :       
spécimen S1-EB 

 

Mode de rupture : 

La fin de l’essai s’est conclue par une rupture en cisaillement du côté droit comme en 

témoigne la figure 5.6. L’angle de la fissure principale observée est de 30,8 degrés et 

s’est développé à 120 mm du point d’appui. Un délaminage du composite en PRFC de la 

partie supérieure du renfort (figure 5.7) a initié à la jonction de la semelle supérieure du 

spécimen et de l’âme. Ce délaminage a été remarqué près de la jauge EB-2R pour 

commencer, où  une compression du renfort est notée sur le graphique de la figure 5.3. 

De plus, des fissures de flexion sur le renfort ont été observées avant la rupture en 

cisaillement (figure 5.8). Lorsqu’on analyse les contraintes qui ont été appliquées au 

spécimen lors des essais précédents de préfissuration, on observe que la rupture a lieu du 

côté sur lequel les efforts maximaux ont été enregistrés. Ceci permet de dire que la 

rupture du spécimen s’est produite du côté ayant été le plus sollicité lors des essais de 

préfissuration précédents.  
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En observant les paramètres de la rupture (figure 5.1), l’emplacement et l’angle de la 

fissure montrent clairement qu’il s’agit d’une fissure de cisaillement. Les microfissures 

présentes avant l’application de la charge qui sont dues aux essais réalisés sur les 

extrémités de la poutre n’ont cependant pas pu être observées durant le chargement 

puisque ce type de renforcement, collé en surface, vient entièrement cacher le béton. 

 

 

Figure 5.6  Mode de rupture du spécimen S1-EB 
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Figure 5.7  Délaminage du renfort du spécimen S1-EB 

 

 

Figure 5.8    Fissure de flexion du PRFC spécimen S1-EB 

Premier signe de délamination 
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Maniabilité / mise en œuvre du système : 

Considérant que le renforcement en cisaillement doit être appliqué sur des éléments de 

structure déjà en place, voire en service, se trouvant en majeure partie au-dessus du sol 

et pouvant être de formes différentes, l’utilisation de ce système est facilement adaptable 

aux différentes situations. Qu’il s’agisse d’une poutre de dalle nervurée, d’une poutre de 

pont coulée en place, d’une poutre ASSHTO ou NEBT, il sera possible d’utiliser ce type 

de renforcement. Contrairement au système de lamelles Sika L-Shape, le tissu en PRF 

permet d’épouser différentes formes et d’accommoder toutes les dimensions possibles. 

Le temps de cure minimal recommandé pour la colle Sikadur 330 est de 5 jours dans des 

conditions de températures situées entre 21 et 24°C, des données sont disponibles dans 

la fiche technique relative au produit SikaWrap Hex 230C dans ces conditions (annexe 

I). Notons que ce délai est comparable aux autres systèmes étudiés. La superficie de 

poutre à préparer est cependant plus importante que celle des autres systèmes. En effet, 

la surface de contact de ce type de renfort étant plus importante, cela nécessite un 

nettoyage plus étendu de la surface au jet abrasif. De plus, toutes les arêtes doivent être 

arrondies à un rayon de 10 mm minimum avant la mise en place du tissu en PRF. 

Lorsque l’élément renforcé est soumis aux rayons de soleil, le fabricant recommande 

l’application d’une couche de protection afin d’accroître la durabilité du système. 

Somme toute, la mise en place de ce système est relativement simple à réaliser malgré 

les nombreuses étapes de préparation requises. 

 

Résumé sommaire-spécimen S1-EB : 

L’analyse du spécimen S1-EB montre que le renfort sous forme de tissu collé en surface 

(EB) permet une augmentation significative de la résistance en cisaillement des poutres 

préfissurées. Cependant, la rupture en cisaillement est difficilement prévisible. 

L’application de ce type de renfort permet d’accroître la résistance, mais empêche 

d’observer les signes avant-coureurs, tels que l’apparition et la progression des fissures. 

Mis à part le décollement et le délaminage du renfort qui sont apparents à l’œil nu, il est 

difficile de prédire une rupture imminente de l’élément une fois renforcé à l’aide de cette 

méthode de renforcement externe. 
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Il est recommandé, lors des prochains essais sur des poutres renforcées avec tissu 

continu, de considérer d’installer une jauge de déformation sur la partie inférieure du 

renfort, dans la zone en tension. Cette jauge permettrait d’analyser la contribution sur la 

résistance en cisaillement du renfort dans la partie tendue. 

 

5.2.2 Spécimen S1-ETS-9 mm 

La figure 5.9 présente une image globale de poutre S1-ETS-9 mm, on peut y observer la 

configuration ainsi que l’endroit où la fissure de cisaillement s’est produite. 

 

  

Figure 5.9  Observation spécimen S1-ETS-9 mm (fissure en rouge) 

 

Charge atteinte :  

La charge maximale atteinte lors de l’essai était de 518 kN, ce qui représente une 

augmentation de 20 % par rapport à la poutre de contrôle (432 kN). On observe que la 

force progresse linéairement jusqu’au moment où l’acier transversal entre dans la phase 

plastique (figure 5.10). En comparant la progression de la force avec celle du spécimen 

précédent (S1-EB), on remarque que le spécimen S1-ETS-9 mm ne comporte pas de 

plateau avant l’atteinte de la force maximale avant rupture. Contrairement au renfort 

collé en surface, les éléments de renfort encastrés dans l’âme de la poutre du spécimen 

S1-ETS-9 mm permettent d’empêcher le décollement en surface et continue de 

contribuer jusqu’à l’atteinte de la force maximale. Cette participation s’observe par une 

constante croissance de la force avant la rupture. Nous ne pouvons cependant pas 
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quantifier clairement la contribution du renfort puisqu’aucune donnée sur le renfort n’a 

pu être enregistrée du côté où la rupture s’est produite. Le système d’acquisition de 

données n’a pas enregistré les déformations subies par le renfort durant le chargement. 

Cependant, en analysant le comportement du renfort du côté opposé de la rupture (figure 

5.11), nous remarquons que les déformations unitaires du renfort croient de façon 

linéaire jusqu’à l’atteinte de la force maximale. Notons que ce type de renfort est celui 

qui représente la section de PRF par espacement de 175 mm la plus faible (soit : 64 

mm2) tous spécimens confondus, comparativement à 112 mm² et 133 mm² pour les 

lamelles en L (L-Shape) et le tissu SikaWrap Hex, respectivement. Bien que des données 

soient manquantes à l’analyse de ce spécimen, nous sommes tout de même en mesure de 

comparer le gain de résistance avec les autres spécimens à l’étude. Ainsi, en divisant le 

gain de résistance total par l’aire du renfort par espacement, on obtient un gain de 

résistance de 0.31 %/mm² de renfort  pour le spécimen  S1-ETS-9 mm.  

 

 

 

 

Figure 5.10  Force en fonction du temps pour spécimen S1-ETS-9 mm 
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Figure 5.11  Déformation unitaire barres ETS(L) en fonction de la force :     
spécimen S1-ETS-9 mm 

 

Déformations :  

Tel que décrit plus tôt, les jauges de déformation placées sur le renfort en PRFC interne 

ainsi que sur les aciers d’armature internes, outre ceux des renforts du côté droit, ont 

permis d’enregistrer les déformations unitaires en temps réel tout au long du 

chargement, et ce, jusqu’à la rupture. Pour le spécimen S1-ETS-9 mm, les déformations 

unitaires de chacun des éléments ont atteint les valeurs maximales simultanément non 

loin du point de rupture. La déformation unitaire maximale de l’acier transversal 

enregistrée est de 14373 µe pour l’étrier ST-1R. Cette valeur indique que l’acier 

transversal s’est plastifié puisqu’elle dépasse largement la valeur de 3425 µe, limite de 

déformation élastique de l’acier transversal pour une contrainte élastique limite de 685 

MPa. Pour le renfort du côté opposé à la rupture, le senseur placé sur la barre ETS-4L 

présente une déformation maximale de 4304 µe lors du chargement alors que la 

déformation limite prescrite par le fournisseur est de 18000 µe. Une déformation de 

12874 µe pour l’armature longitudinale a été enregistrée, dépassant également la limite 

élastique mesurée de 3250 µe.  
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Le graphique des déformations unitaires de l’acier transversal (figure 5.12), indique 

clairement qu’une fois que la limite élastique de l’acier a été atteinte, on observe que la 

force cesse de progresser linéairement. La contribution de l’acier transversal à la 

résistance de l’élément est réduite considérablement. Toutefois, la déformation de l’acier 

augmente jusqu’à l’atteinte de la force maximale. Bien que les données sur la 

contribution du renfort du côté de la rupture ne soient pas disponibles, il est raisonnable 

d’admettre que les barres de PRFC encastrées contribuent, car l’absence d’un plateau 

plastique sur le graphique de la force en fonction du temps (graphique 5) indique qu’un 

élément, autre que l’acier transversal, permet une augmentation presque constante de la 

force enregistrée jusqu’à  la force maximale. 

 

 

Figure 5.12  Déformation unitaire acier transversal (R) en fonction du temps pour 
spécimen S1-ETS-9 mm 

 

La limite élastique de l’acier longitudinal est aussi atteinte durant le chargement du 

spécimen S1-ETS-9 mm (figure 5.13). Par contre, puisque nous ne détenons pas les 
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données du côté de la rupture sur le renfort de PRFC, nous ne sommes pas en mesure 

d’établir l’influence de la plastification des éléments d’acier sur le comportement du 

renfort. 

 

 

Figure 5.13  Déformation unitaire acier longitudinal en fonction du temps pour 
spécimen S1-ETS-9 mm 

 

Mode de rupture : 

La fin de l’essai s’est conclue par une rupture en cisaillement du côté droit comme en 

témoigne la figure 5.14. L’angle de la fissure principale observée est de 30.8 degrés et 

s’est développé à 130 mm du point d’appui. De plus, suite à une auscultation post-

chargement, nous avons découvert que l’étrier ST-2R s’était sectionné dans l’axe de la 

fissuration (figure 5.15). Ces observations permettent d’affirmer que lors de l’atteinte de 

la force maximale, le spécimen S1-ETS-9 mm a cédé en cisaillement. 
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Figure 5.14  Mode de rupture du spécimen S1-ETS-9 mm 

 

 

Figure 5.15  Rupture de l’étrier ST-2R du spécimen S1-ETS-9 mm 

 

Rupture étrier ST-2R 
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Maniabilité / mise en œuvre du système : 

L’application du renforcement en cisaillement à l’aide de ce système n’est pas limitée. 

Le système peut être utilisé pour tous types de poutre de béton armé, de dalle nervurée 

ou même au niveau des dalles épaisses. Du fait que les barres de PRFC sont encastrées 

dans le béton, cette méthode, représentée par le spécimen S1-ETS-9 mm, offre une 

protection contre les rayons directs du soleil contrairement aux systèmes de 

renforcement des autres poutres à l’étude. Ceci en fait un avantage au niveau de la 

durabilité des poutres exposées. Des dispositions particulières seront cependant 

nécessaires à la localisation des barres d’armatures existantes des éléments renforcés 

avant d’entreprendre le percement. Il pourrait être parfois difficile d’effectuer le forage 

nécessaire à l’insertion des barres sans croiser l’acier d’armature existante. Ce point 

pourrait être encore plus contraignant dans le cas des poutres de béton armé 

précontraintes, surtout dans le cas où la quantité de torons dans la semelle inférieure est 

importante. De plus, avant de s’arrêter sur ce choix de système, il faudra s’assurer qu’il 

y ait suffisamment d’espace sous les poutres pour utiliser l’équipement de forage. Outre 

ces précautions, la facilité, la rapidité d’exécution et de préparation de ce système 

pourraient s’avérer avantageuses. 

 

Résumé sommaire-spécimen S1-ETS-9 mm : 

L’interprétation que nous pouvons tirer suite à l’analyse des données recueillies lors de 

l’essai sur le spécimen S1-ETS-9 mm démontre que l’utilisation de ce type de renfort 

permet d’augmenter considérablement la résistance des poutres de béton armé 

préfissurées. La contribution du renfort ne peut toutefois être quantifiée compte tenu de 

la défaillance du système de saisie de données du côté de la rupture. Néanmoins, 

l’augmentation de la force maximale observée comparativement à la poutre de contrôle 

témoigne de l’efficacité et la contribution évidente du système de renfort du spécimen 

S1-ETS-9 mm. Par contre en comparant avec les autres systèmes de renforcement mis à 

l’essai, cette méthode de renforcement présente un comportement moins ductile. Ce 

point et illustré sur le graphique de la figure 5.13 et ne présente aucun plateau avant la 

rupture. De plus, le spécimen ne montre aucun signe précurseur de la rupture avant la 
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ruine de l’élément. Contrairement aux autres spécimens qui présentaient tous un 

décollement du renfort par arrachement du béton en surface avant rupture, le renfort du 

spécimen S1-ETS-9 mm ne pouvait être évalué visuellement, car  le renfort de cette 

poutre était encastré dans l’âme. 

 

5.2.3 Spécimen S1-LS-NA 

La figure 5.16 présente une image globale de poutre S1-LS-NA, on peut y observer la 

configuration ainsi que l’endroit où la fissure de cisaillement s’est produite. 

 

  

Figure 5.16  Observation du spécimen S1-LS-NA (fissure en rouge) 

 

Charge atteinte :  

La charge maximale atteinte lors de l’essai était de 551 kN, ce qui représente une 

augmentation de 28 % comparativement à la poutre de contrôle (432 kN). Lorsqu’on 

observe la progression de la force (figure 5.17), on remarque que lorsque le renfort 

arrête de contribuer et que l’acier se plastifie, ces deux paramètres se situent près du 

moment où la force cesse de progresser de façon linéaire. Ce phénomène indique que 

l’accroissement de la force est lié directement à l’interaction de ces deux composantes. 

On peut aussi observer qu’au moment où le renfort cesse de contribuer, une 

augmentation de la force est tout de même visible, bien que l’acier ait commencé à se 

plastifier. On remarque aussi que l’acier d’armature commence à se plastifier au-delà de 

la force maximale atteinte de la poutre de contrôle. Cette observation, qu’on peut voir 
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aussi sur plusieurs spécimens à l’essai, démontre une certaine interaction entre l’acier 

transversal et le renfort de PRFC. Notons enfin que ce système a permis d’obtenir un 

gain de résistance de 0,25 % par mm² de PRFC. 

 

 

Figure 5.17  Force en fonction du temps pour spécimen S1-LS-NA 

 

Déformations :  

Tout au long de l’essai, les jauges à déformation placées sur l’armature interne et sur le 

renfort en PRFC ont enregistré les déformations dans les différents éléments du 

spécimen lors du chargement jusqu’à la rupture. Du côté de la rupture, la déformation 

maximale atteinte par la barre ST-2L a été de 15862 µe. Cette valeur, située au-delà de 

la limite élastique de 3425 µe, confirme que l’armature transversale a atteint l’état de 

plastification lors du chargement en ST-1L et ST-2L. Toutefois, on peut remarquer 

qu’en ST-3L et ST-4L les déformations enregistrées montrent que ces barres n’étaient 

pas encore plastifiées à l’atteinte de la force maximale. Au moment de l’atteinte de la 

force maximale, on remarque en ST-2L une augmentation significative de la 
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déformation au-delà de cette limite, qui se traduit par la fin de sa contribution (figure 

5.18). Notons que ST-2L s’est fractionnée à la fin du chargement. Le renfort quant à lui 

a subi une déformation unitaire maximale de 1176 µe. Cette déformation est très loin de 

la limite prescrite par le fournisseur de 13000 µe. Cette faible performance est 

principalement due au décollement prématuré du renfort occasionné par l’absence 

d’encastrement des lamelles de CFRP sur ce spécimen. En observant la déformation du 

renfort lors du chargement (figure 5.19), on remarque que lorsque la déformation 

commence à décroître, le renfort commence à décoller dans la partie supérieure de l’âme 

(figure 5.21). Cette observation est visible par la compression des capteurs de 

déplacement externes placés sur les lamelles de PRFC. L’armature longitudinale a 

enregistré une déformation de 10690 µe à la fin du chargement. Cette valeur, supérieure 

à 3250 µe,  indique que l’acier longitudinal était aussi dans un état plastifié à la fin de 

l’essai. Malgré cette plastification, le graphique de la figure 5.20 témoigne de la 

contribution de l’acier longitudinal jusqu’à l’atteinte de la force maximale.  

 

 

Figure 5.18  Déformation unitaire de l’acier transversal en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-NA 
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Figure 5.19  Déformation unitaire L-Shape (L) en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-NA 

 

 

Figure 5.20  Déformation unitaire de l’acier longitudinal en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-NA 
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Mode de rupture : 

La fin de l’essai s’est terminée par une rupture en cisaillement du côté gauche comme on 

peut voir sur la figure 5.21. L’angle de la fissure principale observée est de 27.7 degrés 

et s’est développé à 160 mm du point d’appui. Nous avons aussi pu observer que l’étrier 

ST-2L s’était sectionné dans le plan de la fissuration. On peut aussi observer le 

décollement des lamelles de PRFC sur cette figure. Ces observations permettent 

d’affirmer que suite à l’atteinte de la force maximale, le spécimen S1-LS-NA a cédé en 

cisaillement à la fin du chargement. En examinant spécifiquement l’endroit où la fissure 

s’est produite, on remarque que le spécimen a cédé exactement à un endroit où on 

pouvait observer une fissure due au préchargement. Cette fissure avait était identifiée par 

un trait rouge sur la poutre avant le chargement (figure 5.22). 

 

Figure 5.21  Mode de rupture du spécimen S1-LS-NA 
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Figure 5.22  Fissure de préfissuration du spécimen S1-LS-NA 

 

Maniabilité / mise en œuvre du système : 

Le spécimen S1-LS-NA, muni de lamelles CarboShear L, constitue un système de 

renforcement dont la facilité d’application se situe entre celle du spécimen S1-ETS-

9 mm et du spécimen S1-EB. Un minimum de préparation est toutefois  nécessaire avant 

la mise en place du renfort. En effet, une préparation au jet abrasif des surfaces vis-à-vis 

le positionnement des lamelles est nécessaire afin de permettre une meilleure adhésion 

en surface. Cette préparation demande par contre de confiner la zone renforcée lors de la 

mise en œuvre, demandant ainsi des dispositions particulières qui pourraient augmenter 

le coût des travaux. De plus, ce système de renfort ne peut être utilisé sur tous les types 

de poutres. Seulement les poutres rectangulaires ou en T peuvent être renforcées à l’aide 

de ce système. Cette particularité en fait un inconvénient puisqu’il peut être difficile de 

l’utiliser pour le renforcement de poutres préfabriquées, AASHTO et NEBT, que l’on 

retrouve sur la plupart des ponts du réseau routier québécois. Contrairement au système 

Fissure suivant la 

ligne rouge de 

préfissuration 
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avec tissu collé en surface, spécimen S1-EB, cette méthode de renfort permet d’observer 

la progression des fissures une fois la poutre renforcée, laissant ainsi prévoir la ruine de 

l’ouvrage. 

 

Résumé sommaire-spécimen S1-LS-NA : 

Bien que le fournisseur recommande l’encastrement des lamelles sur une profondeur de 

100 mm minimum, nous avons tout de même évalué le gain de résistance de ce système 

sans aucun ancrage avec le spécimen S1-LS-NA. La contribution de ce système de 

renforcement a clairement été influencée par ce manque d’encastrement. Le décollement 

prématuré des lamelles Sika CarboShear L dans la partie supérieure a visiblement 

affecté la progression de la force. Aussitôt le décollement  initié, les efforts sont 

transférés à l’acier d’armature interne, limitant le gain possible de résistance. Même si ce 

système permet un certain gain de résistance, les bienfaits d’ancrer les lamelles dans la 

table de compression sur une profondeur sera discuté lors de l’étude des spécimens 

suivants. 

 

5.2.4 Spécimen S1-LS-TA 

La figure 5.23 présente une image globale de poutre S1-LS-TA, on peut y observer la 

configuration ainsi que l’endroit où la fissure de cisaillement s’est produite. 

 

   

Figure 5.23  Observation du spécimen S1-LS-TA (fissure en rouge) 

 



91 

Charge atteinte :  

La charge maximale atteinte lors de l’essai était de 671 kN, ce qui représente une 

augmentation de 55 % comparativement à la poutre de contrôle (432 kN). Cette charge 

est la plus élevée, tous spécimens confondus. L’acier transversal ainsi que le renfort ont 

contribué jusqu’à l’atteinte de la force maximale. Contrairement à la plupart des autres 

spécimens, la fin de la progression linéaire de la force ne coïncide pas avec la 

plastification de l’acier transversal, mais avec celle de la plastification de l’acier 

longitudinal (figure 5.24). Lors du chargement, on remarque également que l’acier 

transversal se plastifie beaucoup plus tard que l’acier longitudinal. Cette observation 

peut s’expliquer par le soulagement des barres transversales dû à une contribution 

bénéfique et efficace du renfort. Cette configuration permet ainsi à l’acier transversal de 

se plastifier sous une charge beaucoup plus élevée que les autres spécimens, autour de 

600 kN. Notons que ce système a permis d’obtenir le gain de résistance le plus efficace, 

soit 0,49 % par mm² de PRFC.  

 

 

Figure 5.24  Force en fonction du temps pour spécimen S1-LS-TA 
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Déformations :  

Puisque les jauges de déformation des armatures internes et du renfort ont permis la 

saisie de données similaires sur les deux côtés du spécimen, et que la rupture s’est 

produite en flexion au centre de la poutre mise à l’essai, les données d’un seul côté 

seront alors représentées graphiquement. Une déformation maximale de 13977 µe a été 

atteinte sur la barre transversale ST-4L, passée la force maximale atteinte. On remarque 

sur le graphique de la figure 5.25, qu’au-delà de la limite maximale de la force 

enregistrée, les déformations unitaires s’amplifient au niveau des barres ST-3L et ST-4L, 

contrairement à la plupart des autres spécimens qui ont démontré des déformations plus 

importantes sur les barres situées à proximité des appuis. Cette amplification décrit une 

augmentation des contraintes dans les barres transversales situées plus près de la zone de 

flexion. Il est important de noter que toutes les barres et tous les éléments de renfort ont 

contribué jusqu’à l’atteinte de la force maximale. La déformation la plus élevée observée 

pour les lamelles en L (L-Shape) a été de 10479 µe au renfort LS-4L (figure 5.26). Cette 

valeur s’approche davantage de la limite de 13000 µe prescrite par le fournisseur. Tout 

comme pour l’acier transversal, ce maximum obtenu est situé plus près de la fissure en 

flexion que des appuis. Ceci pourrait s’expliquer par un changement de mode de rupture 

de cisaillement vers un mode de rupture en flexion-cisaillement. L’armature 

longitudinale, contrairement à la plupart des autres spécimens, s’est plastifiée avant 

l’acier transversal. Une déformation unitaire de 13345 µe a été enregistrée bien avant 

l’atteinte de la force maximale. Suite à cette déformation, une baisse significative de la 

force a été observée pour se stabiliser jusqu’à l’atteinte de la force maximale          

(figure 5.27).  
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Figure 5.25  Déformation unitaire de l'acier transversal en fonction du temps 
pour spécimen S1-LS-TA 

 

 

Figure 5.26  Déformation unitaire L-Shape (L) en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-TA 
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Figure 5.27  Déformation unitaire de l'acier longitudinal en fonction du temps : 
spécimen S1 LS-TA 

 

Mode de rupture : 

Le spécimen S1-LS-TA a montré certaines particularités intéressantes. Il s’agit de la 

seule poutre mise à l’essai dont le mode de rupture est par flexion. Cette observation 

démontre clairement l’efficacité de ce système de renforcement et des bienfaits d’ancrer 

les lamelles de PRFC comme le recommande le fournisseur. Bien que les spécimens à 

l’étude avaient été dimensionnés pour atteindre une rupture par cisaillement avant une 

rupture par flexion, ce type de renforcement a permis d’augmenter la résistance au 

cisaillement au-delà de sa résistance en flexion, et ce, même après avoir subi des efforts 

ayant causé une préfissuration lors des essais de préchargement. En observant la figure 

5.28, on aperçoit clairement les fissures de flexion au centre de la poutre, mais on 

remarque aussi une fissure de cisaillement qui passe par le renfort LS-3L, ST-4L et LS-

4L. Cette fissure s’apparente clairement à une fissure de flexion-cisaillement, ce qui 

explique pourquoi les déformations des éléments  à proximité du centre de la poutre sont 
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plus importantes que celles des éléments près des appuis à la rupture du spécimen. On 

peut aussi voir sur cette figure que le béton a éclaté dans la zone de compression, ce qui 

montre que le spécimen a été jusqu’à la limite de sa capacité. 

 

Figure 5.28  Mode de rupture du spécimen S1-LS-TA 

 

Maniabilité / mise en œuvre du système : 

Tout comme les autres spécimens S1-LS, par la forme de lamelles préfabriquées, ce 

mode de renfort est limité aux poutres rectangulaires ou en T et aux dalles nervurées. Un 

nettoyage de surface, au niveau du renfort, à l’aide d’un jet d’abrasif est aussi nécessaire 

pour une meilleure adhésion de la colle servant de liaison entre le béton et les lamelles 

de PRFC. Cette méthode de nettoyage demande une certaine mesure de confinement de 

l’élément renforcé lors de la préparation au jet abrasif, ce qui représente une certaine 

contrainte de mise en œuvre. De plus, une tâche supplémentaire est nécessaire pour 

permettre d’ancrer les lamelles CarboShear L d’une certaine profondeur. Un forage doit 

Fissure de flexion-cisaillement 
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être réalisé dans la partie inférieure de la dalle pour obtenir une profondeur d’ancrage. 

Ce forage de 100 mm pourrait être particulièrement difficile à réaliser en raison de 

l’armature dans la dalle supportée par les poutres. La surveillance lors de la mise en 

place des armatures à l’époque, n’étant pas aussi contrôlée qu’aujourd’hui, pourrait 

impliquer une irrégularité de l’espacement qui rendrait difficile d’établir un espacement 

constant pour l’installation des lamelles sans intercepter ces barres lors du forage de 

préparation. Outre ces inconvénients, l’exposition du béton entre les lamelles de 

renforcement permet d’observer la progression et le comportement des fissures 

répertoriées avant ou après le renforcement.    

 

Résumé sommaire-spécimen S1-LS-TA : 

La justification d’ancrer les lamelles de PRFC Sika CarboShear L a clairement été 

démontrée par cet essai de chargement. La contribution du renfort a permis de changer le 

mode de rupture établi par le dimensionnement en amenant le spécimen à céder en 

flexion. En transformant ainsi le mode de rupture, le spécimen devient plus ductile. 

Cette particularité permet d’observer des signes avant-coureurs avant la ruine de 

l’élément, contrairement à la rupture en cisaillement qui survient généralement sans 

qu’on puisse la prédire. La flèche de la poutre et les fissures de flexion sont des signes 

qui sont facilement observables avant la rupture. La ductilité des éléments est 

maintenant un critère incontournable faisant partie des normes à respecter lors d’une 

conception. Outre les difficultés d’ancrage et de confinement de l’élément renforcé lors 

du nettoyage, ce système de renforcement présente le gain de résistance le plus 

important de tous les systèmes mis à l’essai. Les résultats démontrent qu’il serait 

avantageux d’utiliser cette méthode de renforcement en présence d’éléments de 

géométrie qui permettent son utilisation. 

 

5.2.5 Spécimen S1-LS-PA 

La figure 5.29 présente une image globale de poutre S1-LS-PA, on peut y observer la 

configuration ainsi que l’endroit où la fissure de cisaillement s’est produite. 
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Figure 5.29  Observation du spécimen S1-LS-PA (fissure en rouge) 

 

Charge atteinte :  

La charge maximale atteinte lors de l’essai était de 600 kN, ce qui représente une 

augmentation de 39 % comparativement à la poutre de contrôle (432 kN). Le spécimen 

S1-LS-PA se retrouve au second rang, des spécimens à l’essai, au niveau de son 

efficacité. Comme pour le spécimen S1-LS-TA, la force cesse de progresser 

linéairement suite à la plastification de l’acier longitudinal (figure 5.30). Ce sont les 

deux seuls spécimens où  l’on observe une plastification de l’acier longitudinal avant 

celle de l’acier transversal. La contribution efficace du renfort L-Shape en PRFC permet 

de soulager les étriers des contraintes induites par l’effort tranchant en redistribuant une 

partie de ces efforts vers les renforts de PRFC. Ainsi, la charge obtenue lorsque les 

étriers se plastifient est clairement sous une charge plus élevée (570 kN) que le spécimen 

de contrôle et la plupart des autres poutres à l’essai. Le gain de résistance obtenu pour ce 

spécimen est de 0.35 % par mm² de PRFC 
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Figure 5.30  Force en fonction du temps pour spécimen S1-LS-PA 

 

Déformations :  

Les jauges de déformation placées sur les armatures et les lamelles de renfort nous 

permettent d’analyser la contribution de chacun des éléments sous charge. Pour le 

spécimen S1-LS-PA, les données du côté de la rupture sont analysées pour traduire les 

réactions lors de l’essai. Une déformation unitaire maximale de l’acier transversal de 

16110 µe a été atteinte en ST-2L après l’atteinte de la force maximale. Au-delà de cette 

force, on observe que les déformations des barres transversales s’amplifient jusqu’à la 

rupture du spécimen, particulièrement en ST-3L et ST-4L (figure 5.31). Contrairement 

aux autres poutres à l’essai, à l’exception de S1-LS-TA, les déformations les plus 

importantes de l’acier se trouvent plus éloignées de l’appui. Ce phénomène peut 

s’expliquer par l’arrêt de la contribution du renfort en LS-3L et LS-4L (figure 5.32). En 

analysant les déformations des renforts les plus près du centre de la poutre, on voit que 

lorsque la poutre fléchit, le renfort se décolle de l’âme par arrachement du béton en 

surface. Cet aspect peut être observé sur le graphique de la figure 5.32, par une 
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diminution des déformations puisque les jauges à déformation se compriment lorsque le 

renfort bombe au niveau de l’âme. En examinant le comportement du renfort LS-3L, on 

remarque qu’au moment où il commence à se comprimer, la déformation unitaire dans 

l’acier ST-3L augmente. Ce phénomène démontre clairement l’interaction entre le 

renfort et l’acier d’armature transversale. Les renforts LS-1L et LS-2L ont cependant 

contribué jusqu’à la rupture du spécimen. L’armature longitudinale, quant à elle, s’est 

plastifiée avant l’acier transversal pour finalement atteindre une déformation unitaire de 

9272 µe bien avant d’atteindre la force maximale enregistrée (figure 5.33). 

 

 

Figure 5.31  Déformation unitaire de l'acier transversal en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-PA 
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Figure 5.32  Déformation unitaire L-Shape (L) en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-PA 

 

 

Figure 5.33  Déformation unitaire de l'acier longitudinal en fonction du temps 
pour spécimen S1-LS-PA 
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Mode de rupture : 

La fin du chargement s’est résumée par une rupture en cisaillement du côté gauche du 

spécimen (figure 5.34). Cependant, la fissure s’est développée à une distance de 400 mm 

de l’appui, ce qui est particulier puisque les contraintes de cisaillement sont toujours 

plus importantes  à proximité des appuis pour ce type de chargement  (deux appuis et 

une charge au centre). Bien que la fissure soit développée à une distance des appuis 

supérieure aux autres spécimens, l’angle de la fissure est de 35,8 degrés, ce qui 

s’apparente tout de même à une fissure de cisaillement. On peut aussi remarquer que la 

rupture n’a pas eu lieu dans une des fissures de préchargement, marquées d’un trait 

rouge sur le spécimen. Outre la fissure de cisaillement, on voit que les lamelles de 

PRFC, au droit de la fissure, ont cédé par arrachement du béton dans la semelle 

supérieure de la poutre. Ceci vient confirmer les recommandations du fournisseur à 

ancrer d’au moins 100 mm les lamelles de PRFC dans l’élément afin d’éviter 

l’arrachement du béton aux points d’ancrage.  

 

Figure 5.34  Mode de rupture du spécimen S1-LS-PA 

Fissure post-chargement cisaillement 
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Maniabilité / mise en œuvre du système : 

Ce spécimen comporte tous les mêmes avantages et inconvénients que les autres 

spécimens renforcés à l’aide des lamelles CarboShear L : zone de préparation limitée à 

la largeur des lamelles, possibilité du suivi des fissures existantes et suivi du 

comportement global de la poutre. Cependant puisque les ancrages sous la dalle sont 

limités à 25 mm de profondeur, cet aspect permet d’éviter d’intercepter l’armature des 

dalles généralement placée à 35 mm de recouvrement. Cet avantage supplémentaire 

augmente considérablement la rapidité d’installation ainsi que les limitations 

d’espacement du système de renfort. En limitant la profondeur d’ancrage, on évite ainsi 

les possibilités d’abîmer ou d’intercepter l’armature de la dalle. Bien que le fournisseur 

prescrive un encastrement minimum de 100 mm, cette configuration avec une 

profondeur d’ancrage réduite a quand même été mise à l’essai en raison de cette 

particularité. Ce mode de renforcement comporte tout de même les inconvénients d’un 

nettoyage au jet abrasif, de confinement de l’élément lors de la préparation et de 

limitation des types de poutres pouvant être renforcées à l’aide de ce système. 

 

Résumé sommaire-spécimen S1-LS-PA : 

Le spécimen S1-LS-PA a montré un gain de résistance élevé avant rupture. Même si les 

recommandations d’encastrement du fournisseur n’ont pas été respectées, un 

encastrement de 25 mm des lamelles de PRFC Sika CarboShear L a permis d’obtenir 

une augmentation de résistance en cisaillement de 39 %. Cependant, les éléments de 

renfort à proximité de la zone en flexion de la poutre n’ont pas réussi à contribuer 

jusqu’à la résistance optimale obtenue.  Un arrachement du béton en surface entre l’âme 

et le renfort est survenu assez tôt lors du chargement, ce qui a aussitôt fait réagir 

davantage les étriers ST-3L et ST-4L. Puisque les renforts en LS-1L et LS-2L ont 

continué de contribuer, la rupture s’est déplacée vers le centre de la poutre se trouvant 

fragilisée par l’absence de contribution du PRFC dans cette zone. L’effort tranchant 

étant plus faible en s’approchant du centre de la poutre a donc permis d’augmenter la 

charge sous laquelle on obtient la rupture du spécimen. Cette méthode de renforcement, 

bien qu’elle ne respecte pas les recommandations de mise en œuvre du fournisseur, 
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présente des résultats qui justifieraient son utilisation lors de situation problématique 

particulière. Par exemple, lorsqu’un élément présente un espacement d’armature 

irrégulier au niveau de la dalle, limitant ainsi la possibilité d’intercepter l’armature lors 

du percement pour l’encastrement. 

 

5.2.6 Spécimen S1-LS-BA 

La figure 5.35 présente une image globale de poutre S1-LS-BA, on peut y observer la 

configuration ainsi que l’endroit où la fissure de cisaillement s’est produite. 

 

    

Figure 5.35  Observation du spécimen S1-LS-BA (fissure en rouge) 

 

Charge atteinte :  

Le spécimen S1-LS-BA est celui qui a atteint la force la moins élevée parmi toutes les 

poutres renforcées, malgré l’installation d’une plaque d’acier en surface pour limiter 

l’arrachement prématuré des lamelles de renfort et du béton en surface. L’augmentation 

de la charge maximale enregistrée de 18 % par rapport à la poutre de contrôle se 

retrouve sous celle du spécimen S1-LS-NA de 28 %, n’utilisant aucun système pour 

empêcher le décollement du renfort. La charge atteinte de 510 kN représente un gain de 

0,16 % par mm² de PRFC, de loin le moins efficace de tous les spécimens mis à l’essai. 

Le graphique de la figure 5.36 présente l’augmentation de la force lors du chargement 

jusqu’à la rupture du spécimen. On remarque qu’une fois la fin de la progression linéaire 

de la force atteinte, aucun plateau n’est observé sur le graphique, traduisant ainsi 
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l’absence de ductilité de ce spécimen. Ce phénomène peut s’expliquer par la fin de la 

contribution du renfort en LS-1L et LS-2L qui s’observe pratiquement au même moment 

que la plastification de l’acier. Notons aussi que la barre d’armature ST-3L s’est 

fracturée au même moment où l’acier longitudinal atteint la phase plastique. 

 

 

Figure 5.36  Force en fonction du temps pour spécimen S1-LS-BA 

 

Déformations :  

Afin d’étudier le spécimen S1-LS-BA, les déformations relevées par les jauges de 

déformation placées sur les armatures internes et sur le renfort externe du côté de la 

rupture seront analysées afin de décrire le comportement de cette méthode de 

renforcement. En observant les déformations unitaires de l’armature transversale (figure 

5.37), on voit que ce ne sont pas toutes les barres qui ont contribué jusqu’à l’atteinte de 

la force maximale. La barre ST-3L s’est rompue bien avant la fin du chargement, ce qui 

a aussitôt causé une augmentation des contraintes vers les autres barres d’acier. Plus 

particulièrement sur l’étrier ST-4L qui est celui dont la déformation unitaire a connu 



105 

l’augmentation la plus significative suite à la rupture de ST-3L, soit jusqu’à  10379 µe, 

bien au-dessus de la limite élastique de 3450 µe. Comme pour les autres spécimens 

renforcés avec les Sika L-Shape, la contribution du renfort a aussi cessé en premier dans 

la zone située près du centre de la poutre en LS-4L (figure 5.38). Notons que les 

premiers signes de décollement du renfort ont eu lieu en LS-4L, suivi respectivement de 

LS-1L et LS-2L. Le renfort LS-3L est le seul ayant contribué jusqu’à l’atteinte de la 

force maximale. On  remarque ce fait par la décroissance des déformations sur les autres 

renforts. Cette diminution est visible par la compression des jauges due au bombement 

du renfort en surface. La déformation unitaire du renfort en LS-3L n’a  toutefois pas 

dépassé 2515 µe. Cette valeur est loin de la limite de 13000 µe prescrite par le 

fournisseur. L’armature longitudinale a quant à elle contribué jusqu’à la rupture de 

l’élément. Cependant, la déformation enregistrée a légèrement excédé la limite élastique 

de 3250 µe pour atteindre 3405 µe. Ceci indique que la charge exercée sur le spécimen 

était clairement dirigée vers la déficience en cisaillement du spécimen une fois la barre 

ST-3L rompue. 

 

 

Figure 5.37  Déformation unitaire de l'acier transversal en fonction du temps 
pour spécimen S1-LS-BA 
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Figure 5.38  Déformation unitaire L-Shape (L) en fonction du temps pour 
spécimen S1-LS-BA 

 

        

Figure 5.39  Déformation unitaire de l'acier longitudinal en fonction du temps 
pour spécimen S1-LS-BA 
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Mode de rupture : 

La fin du chargement s’est résumée par une rupture en cisaillement du côté gauche du 

spécimen (figure 5.40). Comme toutes les poutres renforcées avec les lamelles en L 

(L-Shape), la rupture s’est produite à une distance de l’appui supérieure aux poutres 

utilisant les barres ETS et le tissu de PRFC, soit à une distance de 360 mm de l’appui 

avec un angle de 38,5 degrés. La barre d’acier placée au haut de l’âme servant à 

empêcher le décollement n’a pas permis d’atteindre un rendement supérieur au spécimen 

S1-LS-NA, conçu sans aucun dispositif d’ancrage. Après le décollement du béton en 

surface sous les lamelles, un glissement du renfort sous la barre d’ancrage a été observé 

avant la rupture (figure 5.41). Cette figure montre aussi que la rupture a eu lieu dans une 

fissure existante causée lors des essais de préchargement, interceptant la barre ST-3L qui 

s’est rompue avant l’atteinte de la force maximale enregistrée (figure 5.42).  

 

Figure 5.40  Mode de rupture du spécimen S1-LS-BA 
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Figure 5.41  Décollement et glissement du renfort pour spécimen S1-LS-BA 

 

 

Figure 5.42  Rupture de l’étrier ST-3L pour spécimen S1-LS-BA 

Fissure préchargement
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Maniabilité / mise en œuvre du système : 

Comparativement aux autres spécimens utilisant les lamelles Sika CarboShear L, le 

spécimen S1-LS-BA comporte certaines étapes supplémentaires quant à sa préparation. 

Puisqu’une plaque d’acier est installée sur la partie supérieure des lamelles à la jonction 

de l’âme et de la semelle supérieure, un temps de préparation est nécessaire à la coupe et 

au percement de cette plaque. Cette plaque devra ensuite être ancrée à l’âme de la poutre 

à l’aide de tiges filetées à laquelle on devra réaliser un percement afin d’y introduire les 

tiges en utilisant un produit d’ancrage qui demandera un temps de cure avant 

l’installation de la plaque. Tout comme les spécimens avec les lamelles en L (L-Shape), 

la possibilité d’intercepter l’acier d’armature lors du percement pourrait rendre sa 

réalisation plus délicate. De plus, son utilisation est aussi limitée aux éléments de forme 

rectangulaire comme les dalles nervurées et poutres rectangulaires ou en T. Notons que 

ce système de renforcement est le plus complexe parmi ceux renforcés à l’aide des 

lamelles Sika CarboShear L. 

 

Résumé sommaire-spécimen S1-LS-BA : 

Les résultats obtenus lors de l’essai sur le spécimen S1-LS-BA montrent clairement que 

cette méthode de renforcement n’est pas celle à privilégier. L’augmentation de 

résistance de 18 % est la plus faible de toutes les méthodes mises à l’essai. Cependant, le 

spécimen S1-LS-BA est le seul qui a connu une rupture prématurée d’un étrier. Tous les 

autres spécimens ont connu une contribution de toutes les barres d’armature transversale 

jusqu’à l’obtention de la force maximale enregistrée. On peut se questionner sur l’état de 

la barre ST-3L suite au test réalisé lors de l’essai de préchargement. Notons que cette 

barre transversale se retrouvait dans un plan de fissuration visible avant nos essais. Il est 

tout de même important de spécifier que la poutre a tout de même résisté jusqu’à 

l’atteinte d’une charge supérieure suite à la rupture de la barre ST-3L. Tel que décrit 

précédemment, la fissure s’est développée à une distance plus éloignée de l’appui 

comme les autres spécimens renforcés avec les lamelles Sika L-Shape. On peut croire 

que cette observation est liée à la faible contribution du renfort lorsqu’il est placé près de 
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l’effort de flexion maximum, démontrant ainsi une résistance inférieure au renforcement 

situé à proximité des appuis. 



 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

 

Les résultats obtenus suite au programme expérimental et les théories développées dans le 

cadre de cette étude permettent de répondre aux objectifs fixés dans cette étude qui étaient de 

comparer les différentes méthodes de renforcement en cisaillement de poutres en béton armé 

à l’aide de PRF et de comparer la faisabilité de mise en place de ces différents systèmes. En 

effet, les données théoriques et expérimentales amenées par les différentes recherches au 

cours des dernières années ainsi que les résultats obtenus lors de nos essais permettent de 

conclure que certaines méthodes de renforcement sont plus efficaces et qu’il y a certainement 

des systèmes qui conviennent mieux selon différentes particularités dimensionnelles et 

contraintes physiques. 

 

Le volet théorique à travers les observations faites sur le comportement des poutres de béton 

armé renforcées en cisaillement à l’aide de PRF et les différents modèles de calculs ont 

permis de mieux cibler les paramètres d’influences lors de l’établissement du programme 

expérimental et de déterminer la résistance initiale théorique des spécimens avant renfort 

selon le modèle proposé par la norme CAN/CSA A23.3-F04.  

 

À travers les études sur le renforcement des poutres en BA à l’aide de PRF qui ont été 

analysées dans la revue de la littérature, les différents systèmes utilisés pour le renforcement 

en cisaillement nous ont guidé dans le choix des systèmes étudiés dans le cadre de ce 

mémoire. De plus, le problème récurrent de décollement attribué à la longueur d’ancrage du 

renfort de PRF nous a amené à vérifier son influence au sein d’un groupe de spécimens 

utilisant le même type de système en faisant varier la profondeur d’ancrage des lamelles Sika 

CarboShear L.  

 

Ainsi, le choix des systèmes de renforts étudiés et le nombre de spécimens choisi pour cette 

étude ont conduit à un ensemble de sept spécimens comme suit : 
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• une poutre de contrôle préfissurée (S1-CON) servant de mesure comparative avec les 

autres poutres renforcées; 

• une poutre renforcée à l’aide de tissu de PRFC collé en continu sur l’âme de la poutre 

(S1-EB); 

• une poutre renforcée à l’aide de tiges de PRFC insérées à travers l’âme de la poutre (S1-

ETS); 

• quatre poutres renforcées à l’aide de lamelles Sika CarboShear L collées sur l’âme des 

poutres à espacement régulier de 175 mm, comportant des profondeurs d’ancrage dans la 

semelle supérieure variées de 0 mm, 25 mm, 100 mm et 0 mm munies d’une plaque 

d’ancrage sur les côtés à l’extrémité des lamelles de la partie verticale (S1-LS-NA, S1-

LS-PA, S1-LS-TA, S1-LS-BA). 

 

Sur la base des résultats expérimentaux obtenus dans cette étude, on peut conclure que 

certains systèmes offrent de meilleures performances en terme de gain de résistance et que 

d’autres, sans être de loin moins performant, peuvent offrir d’autres avantages de facilité de 

mise en place et de durabilité à long terme. Plus spécifiquement, les conclusions suivantes 

peuvent être énoncées :  

 

• tous les spécimens ont cédé en cisaillement à l’exception du spécimen S1-LS-TA qui a 

rompu en flexion avec un comportement qu’on pourrait qualifier de ductile. Il s’agit d’un 

net avantage si on considère que ce type de comportement est priorisé aujourd’hui lors 

des nouvelles conceptions de structures. Ce spécimen est aussi celui qui a offert le gain 

de résistance en cisaillement le plus élevé par rapport à la poutre de contrôle, soit une 

augmentation de 55 %. De plus, en comparant les gains de résistance par mm² de PRFC, 

ce spécimen est de loin celui qui offre le meilleur rendement. On peut grossièrement 

estimer que ce système procure 0,49 % d’augmentation de résistance pour chaque mm² 

de PRFC par espacement de 175 mm. Il est important de noter que ce spécimen 

rencontrait les exigences minimales d’ancrage de 100 mm recommandées par le 

fournisseur; 
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• le spécimen S1-LS-PA conçu avec une profondeur d’ancrage de 25 mm, nettement sous 

les recommandations du fournisseur, pour empêcher d’intercepter les barres d’armature 

de la dalle existante lors du perçage, a démontré des résultats très satisfaisants malgré la 

dérogation de profondeur recommandée. Ce spécimen est celui qui se loge au deuxième 

rang dans le gain de résistance en offrant une augmentation de 39 % par rapport à la 

poutre de contrôle. Ce résultat prouve que dans des conditions où la localisation des 

barres d’armature d’une dalle serait difficile à trouver, l’utilisation de ces lamelles 

ancrées de seulement 25 mm offrirait un résultat dépassant les gains de résistance en 

cisaillement offert par les autres systèmes mis à l’essai. La contribution du renfort s’est 

terminée par une rupture par arrachement du béton autour de la partie ancrée des 

lamelles. En revanche, les deux spécimens utilisant les lamelles sans profondeur 

d’ancrage sont ceux qui ont le moins contribué en termes de gain de résistance. Ceci 

prouve qu’une profondeur minimale d’ancrage serait à respecter pour le système utilisant 

les lamelles Sika CarboShear L; 

• le spécimen S1-ETS-9 mm muni de tiges de PRFC n’est pas de ceux qui ont donné un 

gain de résistance parmi les plus élevés. Par contre, si on analyse le gain selon le taux de 

renfort par espacement de 175 mm, celui-ci offre un gain de 0,31 % par mm² de renfort. 

Ce résultat se situe au troisième rang parmi les spécimens à l’étude. On peut donc en 

déduire que si on avait utilisé des tiges ayant une section plus grande, un gain de 

résistance en cisaillement global aurait sûrement été enregistré; 

• en ce qui a trait à la facilité de mise en place, le système de tissu collé en surface est de 

loin celui qui nécessite le plus de travail. Tout comme les autres systèmes, à l’exception 

du système ETS, c’est la préparation de surface au jet abrasif qui rend difficile et 

contraignante son utilisation. En chantier, cette étape requiert l’installation d’enceintes de 

confinement et des précautions de sécurité en raison des résidus de béton devenus 

volatiles suite au décapage par abrasion. Ces particules peuvent causer des problèmes de 

silicose, une maladie qualifiée d’extrêmement dangereuse par la CSST, un enjeu devenu 

important dans le milieu de la construction. D’autre part, la méthode de renforcement 

ETS est de loin celle qui nécessite le moins de travail. Il suffit simplement de forer un 

trou, le nettoyer, le remplir d’une résine époxy et d’y insérer une tige. La seule difficulté 
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de ce système est rencontrée lorsqu’un nombre important d’armatures se trouve concentré 

à l’endroit où le forage est requis. Dans un tel cas, il serait difficile de vendre l’idée 

d’utiliser ce système s’il y a risque de sectionner des barres d’armature longitudinale ou 

des torons lors du percement qui réduirait la résistance en flexion de l’élément renforcé. 

 

Enfin, le choix du système de renforcement utilisé peut être influencé par certains critères 

pouvant favoriser l’un des trois systèmes mis à l’étude : (i) l’importance du gain de résistance 

à obtenir, (ii) l’exposition aux agresseurs physiques, (iii) la concentration importante d’acier 

longitudinal, (iv) la forme de l’élément renforcé et ses dimensions, (v) le suivi des fissures 

existantes, (vi) la localisation connue ou non des armatures de dalle et (vii) la difficulté de 

mise en place d’enceintes de confinement. Puisque les différentes méthodes de renforcement 

ont toutes montré qu’elles étaient capables, à différents niveaux, d’augmenter la résistance en 

cisaillement des poutres de béton armé préfissurées, le choix du système de renforcement 

recommandé repose sur les différentes contraintes de mise en place ou de conception. Pour 

faciliter le choix des systèmes à utiliser, le tableau C-1 propose aux concepteurs un guide 

d’aide à la décision pour le choix du système de renforcement en fonction des paramètres 

prédominants.   
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S1-EB 0,27 x   x  x 
S1-ETS 

9mm 
0,31  x     

S1-LS-NA 0,25 x  x   x 
S1-LS-TA 0,49 x  x  x x 
S1-LS-PA 0,35 x  x   x 
S1-LS-BA 0,16 x  x   x 

x = applicable 



115 

Les différents gestionnaires des parcs de structures auraient grandement avantage à 

considérer l’utilisation de la technique de renforcement à l’aide de PRF aux structures 

déficientes en cisaillement. Les nombreuses études depuis les 23 dernières années ont prouvé 

que plusieurs systèmes de renforcement en cisaillement pouvaient améliorer le comportement 

des poutres en béton armé comportant des fissures ou dommages en cisaillement et offrir une 

résistance souvent supérieure à celle offerte à l’origine. Compte tenu des restrictions 

budgétaires, il faudrait se pencher sur les avantages économiques que pourrait procurer 

l’utilisation de ces systèmes de renforcement en  tenant compte du prolongement de la durée 

de vie de certaines structures et du retrait de certains affichages de  restrictions de charge sur 

un nombre important de ponts et donc la réduction des coûts associés à des reconstructions 

prématurées.   

 





 

ANNEXE I 
 
 

FICHE TECHNIQUE – SikaWrap Hex 230C 
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ANNEXE II 
 
 

FICHE TECHNIQUE – Sika CarboDur Rods 
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ANNEXE III 
 
 

FICHE TECHNIQUE – Sika CarboShear L 
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ANNEXE IV 
 
 

FICHE TECHNIQUE – Sika AnchorFix 



128 

 

 



129 

 

 



130 

 

 

 



 

ANNEXE V 
 
 

FICHE TECHNIQUE – Sikadur 30 
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ANNEXE VI 
 
 

FICHE TECHNIQUE – Sikadur 330 
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