ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
UNIVERSITE DU QUEBEC

THESE PAR ARTICLES PRESENTEE A
L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE

COMME EXIGENCE PARTIELLE
A L’OBTENTION DU
DOCTORAT EN GENIE
Ph. D.

PAR
Georges EL-SAIKALY

EVALUATION DU COMPORTEMENT EN FATIGUE DES POUTRES EN
BETON ARME RENFORCEES A L’EFFORT TRANCHANT A L'AIDE DE
POLYMERES RENFORCES DE FIBRES

MONTREAL, LE 6 JUILLET 2015

©Tous droits réservés, Georges El-Saikaly, 2015



©Tous droits réservés
Cette licence signifie qu’il est interdit de reproduire, d’enregistrer ou de diffuser en tout ou en partie, le
présent document. Le lecteur qui désire imprimer ou conserver sur un autre media une partie importante de

ce document, doit obligatoirement en demander 1’autorisation a 1’auteur.




PRESENTATION DU JURY
CETTE THESE A ETE EVALUEE

PAR UN JURY COMPOSE DE :

M. Omar Chaallal, directeur de recherche ’
Département de Génie de la Construction a I’Ecole de Technologie Supérieure

M. Anh Dung Ngo, président du jury
Département de Génie Mécanique a 1’Ecole de Technologie Supérieure

Mme Marie-José Nollet, membre du jury ’
Département de Génie de la Construction a I’Ecole de Technologie Supérieure

M. Radhouane Masmoudi, ing., Ph.D., membre externe indépendant
Professeur titulaire, Département de Génie Civil, Université de Sherbrooke

M. Munzer Hassan, ing., Ph.D., membre externe
Ingénieur principal, CIMA+ Société d’ingénierie

IL A FAIT L’OBJET D’UNE SOUTENANCE DEVANT JURY ET PUBLIC
LE 11 JUIN 2015

A L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE






REMERCIEMENTS

La présente thése n’aurait pas été possible sans la bienveillance de certaines personnes. Je

voudrais leur exprimer toute mon estime et ma sincere gratitude.

Je tiens tout d’abord a remercier mon directeur de thése, le professeur Omar Chaallal, pour
toute la confiance qu'il m'a accordée en acceptant d'encadrer cette recherche doctorale, pour
ses multiples conseils et pour toutes les heures qu'il a consacrées a diriger cette étude. Je suis
ravi d’avoir travaillé a ses cotés car outre son appui scientifique, il a toujours été la pour me
soutenir et me conseiller dans 1’¢laboration de cette thése. Sa disponibilité et son aide au
cours de certains moments difficiles ont été salutaires et d’un immense réconfort; merci

infiniment professeur Omar Chaallal.

Mes remerciements les plus respectueux vont également a tous les membres du jury qui me

font I’honneur d’évaluer cette thése.

Ma reconnaissance va aussi aux messieurs John Lescelleur (technicien senior), Juan Mauricio
Rios (technicien) et Andres Barco (technicien) au laboratoire des structures lourdes pour leur

précieuse collaboration dans la réalisation de chaque étape du programme expérimental.

Enfin, ma gratitude va a ceux qui ont plus particulierement assuré le soutien moral de cette
¢tude : ma famille et mes amis qui ont tout fait pour m’aider et m’appuyer dans tout ce que

j’ai entrepris jusqu’a ce jour.






EVALUATION DU COMPORTEMENT EN FATIGUE DES POUTRES
EN BETON ARME RENFORCEES A L’EFFORT TRANCHANT A
L'AIDE DE POLYMERES RENFORCES DE FIBRES

Georges EL-SAIKALY

RESUME

Le risque d’effondrement des poutres des ponts en béton armé (BA) sous chargement
cyclique a long terme (fatigue) constitue un des problémes majeurs auxquels fait face le
patrimoine d’infrastructures des pays industrialisés dont le Canada. En Amérique du nord, le
tiers des ponts sont identifiés comme étant déficients. Cependant les colits élevés associés a
I’entretien et a la mise en état de ces structures imposantes et importantes, les augmentations
progressives et significatives des exigences des charges mobiles, et les inconvénients
associés aux méthodes conventionnelles de renforcement posent des défis techniques et
socio-économiques significatifs. Ceci a ouvert la porte au développement de nouvelles
méthodes de réhabilitation plus efficaces, faciles a mettre en ceuvre et durables. La
technologie du renforcement a 1’aide de polymeres renforcés de fibres (PRF) est désormais
¢tablie comme étant une technique de réhabilitation structurale efficace et économiquement
viable. Le renforcement des poutres en BA a I’aide de PRF sous charges statiques est bien
documenté et plusieurs guides, normes et codes internationaux lui sont désormais dédiés.
Ceci contraste avec le comportement des poutres renforcées sous charges cycliques, et plus
particulierement pour le renforcement a I’effort tranchant. Ceci s’explique par le fait que le
comportement en fatigue est complexe en raison de la contribution de plusieurs parameétres
d’influence majeure. On peut citer les conditions de chargement cyclique (amplitude,
fréquence et nombre de cycles de contraintes), le caractére répétitif des charges cycliques qui
peut accélérer ’endommagement de la structure di a la dégradation accumulée par fatigue,
ainsi que les problémes de rupture prématurée en cisaillement.

L’objectif de la présente recherche doctorale est de contribuer a combler ces lacunes et a
mieux comprendre le comportement en fatigue des poutres en BA renforcées a 1’aide de PRF.
L’étude comprend des investigations théoriques et expérimentales. Le volet théorique vise a
synthétiser 1’état des connaissances consacrées a ce sujet. Le volet expérimental consiste a
effectuer des essais exhaustifs sur des poutres en grandeur nature de section en T¢ en BA
renforcées a I’effort tranchant a 1’aide de PRF collés en surface. Les spécimens sont soumis a
des charges cycliques jusqu’a 6 millions de cycles a une fréquence de 3 Hz. Ceux qui n’ont
pas subi la rupture par fatigue sont ensuite testés sous charges statiques pour évaluer leur
capacité résiduelle. Une comparaison avec les limites en fatigue recommandées par les
normes et guides de conception est ¢établie. Les résultats ont démontré 1’efficacité des
techniques de renforcement mises a l’essai, produisant ainsi des résultats probants qui
peuvent s’avérer tres utiles pour le renforcement des ponts en béton et pour I’industrie de la
construction en général. Ces recherches ont fourni des conclusions concrétes, et ce grace a la
pertinence des variables examinées telles que I’amplitude de chargement cyclique, le systéme
de renforcement en PRF et le taux des armatures d’acier transversales.
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Mots-clés : poutres en béton, polymeres renforcés de fibres (PRF), renforcement a I’effort
tranchant, chargement cyclique de fatigue.



ASSESSMENT OF FATIGUE BEHAVIOR FOR REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED IN SHEAR WITH FIBER
REINFORCED POLYMER COMPOSITES

Georges EL-SAIKALY

ABSTRACT

The risk of collapse of reinforced concrete (RC) bridge girders under long-term cyclic
loading (fatigue) is one of the major problems facing the existing infrastructure in modern
world including Canada. In North America, one third of bridges are classified as structurally
deficient or functionally obsolete. However, the authorities are faced with major economic
and technical challenges due to high costs associated with the maintenance and retrofit of
these important structures, the continuous increase in service loads and traffic volumes, and
the major drawbacks associated to conventional strengthening methods. This highlights the
need to develop innovative rehabilitation methods that are more effective, easy to implement,
and viable. The use of fiber reinforced polymers (FRP) has attracted enormous interest and is
now established as a structurally efficient and cost-effective strengthening technology.
Strengthening RC beams with FRP under static loading is well documented and design
guides are provided in many international standards and codes. In contrast, studies on the
behavior of beams strengthened with FRP under cyclic loads are relatively few, especially
with regard to shear strengthening. This is attributed to the fact that fatigue behavior is a
complex issue due to the contribution of many variables, such as cyclic loading conditions
(load range, frequency and number of applied cycles), the repetitive nature of cyclic loads
that may increase the rate of damage due to cumulative fatigue degradation of the structure,
as well as the premature shear failure problems.

The objective of this doctoral research is to contribute to bridge these gaps and better
understand the fatigue behavior of RC beams strengthened with FRP. The study includes
theoretical and experimental investigations. The theoretical part aims to synthesize the state-
of-the-art devoted to this subject. The experimental part involves exhaustive tests on full-
scale RC T-section beams strengthened in shear with externally bonded (EB) FRP. The
specimens are subjected to fatigue loading up to 6 million load cycles at a rate of 3 Hz. The
specimens that did not fail in fatigue are then tested under static loading up to failure to
evaluate their residual capacity. A comparison with the fatigue limits specified by standards
and design guidelines is established. The test results demonstrated the effectiveness of the
implemented shear strengthening techniques with EB FRP, thus producing significant results
that might be useful for the strengthening of concrete bridges and for the construction
industry in general. This undertaking has provided important conclusions, particularly due to
the relevance of the examined variables such as the cyclic loading range, the FRP
strengthening system, and ratio of the transverse steel internal reinforcement.

Keywords: concrete beams, fiber reinforced polymers (FRP), shear strengthening, cyclic
fatigue loading.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte général

En Amérique du Nord, la plupart des ouvrages d’art, notamment les ponts en béton armé
(BA) présentement en service, ont été construits de 1960 a 1980. Plus du tiers de ces ponts
sont, de nos jours, considérés comme structuralement déficients ou fonctionnellement
obsolétes compte tenu des conditions des constituants de la structure et de la capacité des
ponts a répondre aux exigences des normes actuelles de conception. Ces criteéres sont établis
en référence a une méthode générale d’évaluation sous forme d’indices d’état et de

fonctionnalité.

Outre les parameétres couramment cités pour I’ensemble des structures tels que le
vieillissement, les erreurs de conception, [’exposition aux surcharges imprévues
(augmentation des surcharges réglementaires), le changement d’usage de la structure, les
effets environnementaux, le fluage, la corrosion des armatures d’acier, la dégradation
accumulée par fatigue est considérée comme un facteur majeur de détérioration rapide des
ouvrages d’art. En effet, bien que les ponts soient généralement soumis a des charges
cycliques bien en deg¢a de leurs capacités ultimes statiques, le caractére répétitif de
chargement cyclique peut augmenter le taux d’endommagement des structures en BA. On
observe alors une accélération dans la progression des fissures et une perte de rigidité accrue
dues a la dégradation accumulée de la résistance par fatigue qui peut compromettre la
stabilité, I’intégrité structurale et la sécurité de la structure. Ajoutons a cela les problémes de
rupture prématurée associés a la complexité et I’incompréhension du comportement en
cisaillement des structures en BA, surtout sous chargement cyclique a long terme ou fatigue.
Ceci nécessite le recours a des techniques de réhabilitation rapides, efficaces et durables pour

prolonger la durée de service des structures déficientes.



Dés les années 1960, le renforcement des ponts a 1’aide de plaques métalliques est utilisé
pour augmenter la résistance et la rigidité des poutres en BA, notamment en flexion. Au
cours des deux derniéres décennies, une nouvelle technique de renforcement externe des
structures en BA (incluant les batiments et les ponts) a I’aide de matériaux composites
avancés (MCA) en polymeres renforcés de fibres (PRF) a gagné en popularité grace aux
nombreux avantages qu’offrent les composites PRF comparés aux plaques d’acier. On
souligne leur résistance plus élevée en tension et a la corrosion, une facilit¢ d’installation,
une bonne durabilité, ainsi qu’un poids propre plus 1éger (ratio rigidité sur poids propre plus
¢levé). L’utilisation de plus en plus répandue de cette technique de renforcement résulte
¢galement des avancées de la recherche dans le domaine entrepris durant ces dernieres
années. Ces efforts a I’échelle internationale ont trait¢ de nombreux aspects de la technique,
qui ont mené a des résultats concluants rédigés sous forme de guides normatifs de

conception.

Cependant, la majorité des études disponibles évaluent le comportement des poutres en BA
renforcées a I’aide de PRF sous charges statiques; et ce volet de la recherche est relativement
bien documenté, que ce soit en flexion ou en cisaillement. En revanche, les études sur
I’évaluation du comportement en fatigue des poutres en BA renforcées sont a leur début avec
une plus grande concentration des efforts sur le renforcement en flexion. La présente thése a
donc pour but de combler les lacunes et les besoins en recherche sur le renforcement en
cisaillement des poutres en BA sous charges cycliques, tout en contribuant a la banque de
données qui peuvent s’avérer utiles pour la communauté et pour I’industrie de la
construction. Compte tenu de la popularité du renforcement en cisaillement des poutres en
BA a l’aide de PRF sous charges statiques, la faisabilit¢ du renforcement a 1’aide de PRF

sous charges de fatigue mérite d’étre étudiée plus en profondeur.

1.2 Contextes de déficience des ponts existants

Selon le Ministére des transports du Québec (MTQ), le réseau routier québécois comprend

pres de 9600 structures réparties en deux grandes catégories:



- Les ponts du réseau routier supérieur (RRS), sous la responsabilit¢ du MTQ, comprenant
plus de 5300 structures dont la portée minimale est de 4.5 m;

- Les ponts du réseau routier municipal (RRMUN), sous la surveillance des municipalités de
moins de 100000 habitants dont I’entretien a été repris par le Ministere en 2008. Cette

catégorie compte preés de 4300 ponts.

A titre de comparaison, selon le FHWA (Federal Highway Administration — U.S. department
of transportation), le réseau routier aux Etats-Unis comprend environ 605000 ponts mais fait
face aux mémes défis quant a D’entretien des structures, leur réhabilitation ou leur
remplacement et les investissements requis. L’état des structures fait 1’objet de rapports
continus et les principales conclusions font état d’une situation critique en termes

d’investissements nécessaires pour le maintien des structures :

1. Plus de 70% des ponts du réseau routier québécois ont été construits entre les années 1960
et 1980 (Figure 1.1). L age moyen de service des ponts au Québec est d’environ 37 ans,
selon le bilan de I'état des structures du RRS québécois publié par le MTQ (2011). Ces
ponts s’approchent donc, sinon dépassent, de la fin de leur cycle de service prévu. Aux
Etats-Unis, le FHWA (2013) a déclaré dans son rapport sur 1’état des infrastructures
qu’environ 68.5% des ponts existants ont dépassé 26 ans d’age en 2010, dont 30.8% sont
agés de plus de 50 ans (Figure 1.2). L’4ge moyen des ponts aux Etats-Unis est d’environ
42 ans. Il en résulte une période de demande insoutenable en entretien, en réparation, en

renforcement et en reconstruction qui va s’échelonner sur des années.

2. Dans son rapport annuel de gestion 2013-2014, le MTQ a déclaré que 28.8% des ponts du
RRS (environ 1525 ponts) ne sont pas en bon état et nécessitent une intervention rapide
(renforcement ou remplacement) avant cinq ans, alors que 49.6% des ponts du RRMUN
(environ 2130 ponts) sont identifiés comme déficients (MTQ 2014). Par comparaison, le
FHWA a estimé que 24.9% des ponts étaient déficients en 2012 (environ 151497 ponts),
dont 11% classés comme structuralement déficients et 13.9% comme fonctionnellement

obsoletes (ASCE 2013).
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3. La Figure 1.3 montre 1’évolution de 1’état de déficience des ponts, en pourcentage,
pendant les 15 derniéres années au Québec et aux Etats-Unis. On observe que la variation
de pourcentage des ponts déficients du RRMUN a augmenté de 43% entre les années 1999
et 2008, suivi d’une amélioration de 19% entre 2009 et 2013. De méme, au niveau du
RRS une hausse de 23% du nombre des ponts déficients a été enregistrée entre 1999 et
2006, suivi par une diminution de 39% jusqu’en 2013. Ces améliorations sont attribuées
aux énormes efforts consentis par le MTQ pour le renforcement et la conservation des
ponts déficients suite a la chute du viaduc de la Concorde le 30 septembre 2006.
Cependant, aux Etats-Unis une amélioration a été remarquée depuis 15 ans, avec une
diminution de 21% du nombre des ponts déficients entre 1999 et 2012. Mais a quel prix!
Quels sont les fonds investis pour aboutir a de tels résultats? Et quels seront les coftits pour

atteindre les nouvelles cibles?
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Figure 1.3 Evolution de 1’état de déficience des ponts, en pourcentage
Adaptée de MTQ (2014), FHWA (2013) et ASCE (2013)



4. Les histogrammes illustrés aux Figures 1.4 et 1.5 indiquent clairement que les fonds
annuels investis depuis 15 ans sur les ponts nord-américains ont augmenté de fagon
significative. En fait, les colits dépensés par le MTQ pour la conservation des structures du
réseau routier québécois (réparation et renforcement) sont passés de 98 a 847 million de
dollars entre 1999 et 2013, avec une hausse brusque a partir de I’année 2007. Pour la
période 2015-2017, les investissements prévus s’éléveront a plus de 3.0 milliards de
dollars (MTQ 2015). Aux Etats-Unis, a titre de comparaison, les montants dépensés pour
la réhabilitation des ponts ont monté de 7.3 a 17.1 milliards de dollars entre 2000 et 2010.
Le FHWA estime que pour mettre en état tout le patrimoine de ponts, des montants de
20.5 milliards de dollars devront étre investis annuellement et ce jusqu’a 2028 (ASCE

2013).
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1.3 Problématiques quant a la réhabilitation des poutres en béton a I’aide de PRF
sous charges cycliques

En plus du contexte de déficience des ponts existants qui nécessitent le recours a des
techniques de réhabilitation efficaces et d’exécution rapide, une problématique majeure de la
réhabilitation est directement reliée au fait que ces structures sont soumises a des charges
cycliques, générées par la circulation (trafic), notamment des poids lourds. Par ailleurs, les
poutres de ponts en béton présentent des particularités quant au renforcement a 1’aide de PRF

comme suit :

1. Les problémes associés a 1’application des techniques conventionnelles de renforcement:
1) le chemisage, avec les problémes de changement de la section et d’augmentation du
poids propre; ii) le collage des plaques métalliques, avec les problémes de corrosion et
d’augmentation du poids propre; iii) la précontrainte extérieure, avec les problémes de

corrosion, d’installation et d’ancrage; et (iv) le temps d’exécution des travaux assez long.



2.

La plupart des poutres des ponts existants sont soit endommagées ou ne répondent plus
aux nouvelles exigences des surcharges réglementaires de circulation (charges mobiles),

compte tenu de 1’évolution des normes de conception pendant ces dernic¢res décennies.

. Les problémes de rupture prématurée associés a la complexité et a I’incompréhension du

comportement en cisaillement des structures en béton, surtout sous charge de fatigue. En
effet, les poutres sous charges cycliques peuvent subir différents modes de rupture en
cisaillement qui sont attribués a plusieurs parametres d’influence majeure : le niveau
d’amplitude, la fréquence et le nombre de cycles de contraintes appliquées, le taux
d’endommagement et la perte de rigidité atteintes avant le renforcement, ainsi que la

dégradation accumulée par fatigue.

. D’autres parameétres importants peuvent aussi contribuer a I’endommagement et donc

nécessiter un renforcement. On peut citer : les effets environnementaux (cycles gel-dégel,
haute température, rayonnement UV, humidité, acidité/alcalinité), la rupture par fluage, la
corrosion des aciers d’armature, les erreurs de conception, 1’exposition aux surcharges
imprévues comme 1’impact des tremblements de terre, ou encore le changement d’usage

de la structure.

1.4 Objectifs de la thése

\

L’objectif principal de la présente thése consiste a ¢lucider, a 1’aide des investigations

théoriques et expérimentales, le comportement en fatigue des poutres renforcées a 1’aide de

PRF. Spécifiquement, il s’agit de :

2.

Examiner la faisabilité et évaluer I’efficacité du renforcement en cisaillement des poutres
en BA sous charges cycliques, notamment les poutres de ponts, a I’aide de PRF collés en

surface.

Mettre en évidence et quantifier les mécanismes de résistance et de rupture par fatigue,

ainsi que les parametres d’étude et leurs effets sur la performance des poutres en BA



3.

1.5

renforcées en cisaillement a 1’aide de PRF, afin d’augmenter leur résistance et prolonger

leur durée de service, tels que :

o les conditions de chargement cyclique (amplitude, fréquence et nombre de cycles
de contraintes appliquées);

o la présence d’armature d’acier transversale;

o I’espacement des étriers internes (taux d’armature en cisaillement);

o le systeme de renforcement et d’ancrage en PRF.

Comparer les résultats des essais obtenus avec les limites supérieures recommandées a

1’état-limite de fatigue (ELF) par les normes et guides de conception en vigueur.

Approche Méthodologique

Pour atteindre les objectifs visés, le programme de recherche est subdivisé en deux volets :

un théorique et I’autre expérimental (Figure 1.6), comme suit :

1.

Le volet théorique consiste en une revue de la littérature qui traite de 1’utilisation des PRF
pour le renforcement externe des structures en béton ainsi que les recommandations des
normes et guides de conception en vigueur consacrées a ce sujet. On s’intéressera
principalement aux recommandations des comités 215 et 440 de la norme américaine
ACI (ACI 215R 1974; ACI 440.2R 2008), des comités S6 et S806 des normes
canadiennes CSA sur le calcul des ponts routiers (CSA S6 2006) et sur la conception des
batiments (CSA S806 2012), et du comité TG9.3 de la Fédération internationale du béton
(FIB) en Europe (FIB TG9.3 2001). De plus, une revue documentaire et bibliographique
exhaustive est menée incluant toutes les recherches expérimentales antérieures dédiées a

la performance en fatigue des poutres en béton renforcées a 1’aide de PRF.

Le volet expérimental vise a examiner le comportement en fatigue des poutres en BA
renforcées en cisaillement a l'aide de PRF collés en surface et a fournir des données qui

peuvent étre utiles pour la conception des poutres a 1’état limite de fatigue (ELF). Pour ce



10

faire, des essais expérimentaux exhaustifs sont effectués sur des poutres en BA, grandeur
nature, de section en T¢ représentatives des structures utilisées dans les ouvrages d’art.
Les spécimens d’essais sont renforcés en cisaillement a I’aide de différents systémes de
PRF a base de carbone (PRFC) et sont soumis a des charges cycliques a long terme

(fatigue).
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Figure 1.6 Méthodologie
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1.6 Retombées prévues (contributions originales)

Les recherches expérimentales réalisées dans le cadre de la présente étude vont contribuer a
mieux comprendre I’évolution du comportement en fatigue des poutres en BA renforcées en
cisaillement a 1’aide de PRF collés en surface. En effet, la revue de la littérature révele
clairement que les recherches expérimentales et les études analytiques sur le comportement
en fatigue des poutres en BA renforcées a I’aide de PRF sont tres limitées. La majorité de ces
¢études se rapportent au renforcement en flexion, tandis que trés peu d’études ont été réalisées
sur le renforcement en cisaillement. Ainsi, I’état des connaissances actuelles n’enregistrent
pas assez d’études pour bien comprendre et examiner les mécanismes de résistance en
cisaillement des poutres en BA renforcées a 1’aide de PRF sous chargement de fatigue, en
