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Résumé : 

Une technique efficace de renforcement en cisaillement consiste à insérer des barres d’acier à 
l’intérieur d’ouvertures verticales percées dans la section en béton à l’aide d’un adhésif à haute 
résistance. Cependant, l’efficacité du renforcement dépend grandement de la performance de 
l’adhésif et de l’ancrage des barres d’armature au béton. Cet article résume la méthode de 
conception et de calcul de la résistance à l’effort tranchant développés pour les pièces renforcées 
de ce type de barres. La méthode considère le comportement spécifique en adhérence des barres 
collées et respecte les exigences du code canadien des ponts en matière de fiabilité et de sécurité.  

1. Technique de renforcement par barres collées internes  

Une technique efficace de renforcement à l’effort tranchant développée entre autres pour les 
dalles et les poutres en béton armé consiste à ajouter des barres d’acier transversales collées à 
l’intérieur de la section existante. Cette technique permet entre autres de maximiser la 
performance de l’ancrage et peut être utilisée pour des éléments de largeur importante. La mise 
en place de la technique à l’étude est sommairement illustrée à la Fig. 1. Pour installer les barres 
à l’intérieur de la structure, des ouvertures préalablement forées (étape1, diamètre du trou environ 
30% supérieur au diamètre de la barre) sont ensuite brossées et nettoyées (étape 2) et injectées 
d’un adhésif à haute résistance (étape 3). Les barres de renforcement en acier sont ensuite 
insérées (étape 4) et, au besoin, des têtes d’ancrage peuvent être ajoutées afin d’accroître 
l’efficacité de l’ancrage adhésif (étape 5). Les détails d’installation sont généralement donnés par 
les fabricants de l’adhésif utilisé.  

 
Fig. 1 : Sommaire des étapes d’installation de la technique de renforcement  

à l’effort tranchant à l’aide de barres collées internes 

Bien que l’ajout de barres d’acier collées internes s’avère efficace pour augmenter la capacité 
structurale, l’ancrage des barres collées affecte la résistance à l’effort tranchant [1-4]. En effet, les 
fissures diagonales de cisaillement définissent la longueur d’ancrage des barres collées. Bien que 
les barres interceptées en leur centre puissent plastifier, les barres interceptées près de leur 
extrémité peuvent subir une rupture de leur ancrage. D’un côté, une diminution de la contribution 
de l'armature transversale (Vs) est attendue lorsque la capacité de la barre est contrôlée par la 
résistance de l’ancrage. D’un autre côté, le contrôle de la fissuration apporté par une barre 
adhésive diffère de celle apportée par un étrier, ce qui peut conduire à une diminution de la 
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contribution du béton (Vc). L’utilisation du code canadien de conception des ponts routiers dans 
sa forme actuelle [5], considérant des étriers pleinement ancrés, peut donc généralement 
conduire à une surestimation de la capacité structurale [2].  

2. Méthode de conception  

La méthode de conception résumée ci-après et détaillée dans Fiset et al. [1] considère les 
propriétés de l’ancrage sur la détermination de Vc et de Vs ainsi que sur les autres critères de 
conception recommandés par le code canadien des ponts [5]. 

2.1 Propriétés de l’ancrage 

La résistance de l’ancrage est donnée par le moindre de la résistance propre de l’adhésif, fb0, la 
capacité du béton à retenir l’ancrage et la limite d’élasticité de l’acier d’armature, fy [3]. Cette 
approche recommandée par plusieurs auteurs [6-10] est similaire à celle proposée pour les 
ancrages adhésifs par la norme CSA A23.3 [11]. La Fig. 2 représente qualitativement la résistance 
axiale d’une barre obtenue de cette approche en fonction de la longueur d’ancrage. Comme 
présenté, la résistance d’une barre s’accroît lorsque la longueur d’ancrage augmente, sans 
toutefois dépasser fy. D’après cette approche, la résistance en adhérence fby qui correspond à la 
plastification de la barre peut ainsi être déterminée par l’Éq. (1). 

 
Fig. 2 : Représentation de la résistance axiale d’une barre collée en fonction  

de la longueur d’ancrage, ℓ  

 fby = √
Ωθ

2kc
2fc

′fy

40db

3

≤ fb0 (1) 

Dans cette équation, Ωθ est un paramètre considérant l’effet de l’inclinaison des barres et de la 
fissure de cisaillement sur la résistance de l’ancrage (typiquement Ωθ = 1 lorsque l’angle du 

champ de compression, θ, ≤ 37° [12]), kc est le coefficient d’éclatement du béton en traction [8, 
11, 13], fc

′ est la résistance à la compression du béton déterminé sur cylindre, fy la limite élastique 
de la barre d’acier à ancrer, db son diamètre et fb0 la résistance en adhérence de l’adhésif. 
Typiquement, les valeurs caractéristiques recommandées en conception [11, 13, 14] sont kc = 7,0 
et fb0 ≈ 14 MPa, ce dernier pouvant varier selon l’adhésif utilisé, la résistance du béton, le diamètre 
de la barre et les conditions d’installation. La valeur de kc et fb0 peuvent être réduites selon d’autres 
facteurs affectant la performance des ancrages adhésifs [8, 9]. À partir de la résistance en 
adhérence, fby, la longueur de développement, ℓd, d’une barre d’acier collée est donnée par l’Éq. 
(2) : 

 ℓd =
fydb

4fby
 (2) 

Cette longueur de développement calculée à l’extrémité d’une barre collée peut être réduite du 

facteur (1 + 0,67da ℓd⁄ )−0,67 lorsqu’une plaque d’ancrage de diamètre, da, y est ajoutée.  
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2.2 Calcul de la résistance à l’effort tranchant 

De la même façon que définie par le code canadien des ponts [5], la contribution à la résistance 
à l’effort tranchant du béton (Vc) et de l’armature de cisaillement (Vs) peut s’additionner de la façon 
suivante afin de déterminer la résistance pondérée Vr. 

 Vr = Vc + Vs ≤ 0.25ϕcfc
′bvdv  (3) 

À cette équation peut s’additionner le terme de précontrainte (Vp) lorsque présent. Le coefficient 
de tenue du béton, ϕc, la largeur qui résiste au cisaillement, bv, la profondeur en cisaillement, dv, 
sont définis par le code canadien des ponts [5]. La contribution du béton s’exprime en fonction de 
la résistance à la fissuration du béton, fcr, et du coefficient d’efficacité du béton en cisaillement β, 
comme suit :  

 Vc = 2.5ϕcβfcrbvdv  (4) 

Le coefficient β donné à l’Éq. (5) traduit la capacité du béton à transmettre les contraintes de 
traction et de cisaillement entre les fissures lorsque des barres collées sont utilisées. Ce 
coefficient est similaire à celui donné par le code des ponts pour une membrure contenant des 
étriers conventionnels, mais est réduit en raison du contrôle de la fissuration apporté par la 
présence de barres internes collées qui peut être moindre que celui apporté par des étriers. Cette 
réduction est évaluée en fonction de la probabilité, p, de rencontrer une fissure plus large d’une 
valeur, Δw. Ces deux paramètres sont donnés aux équations (6) et (7) pour des barres d’acier 
collées installées verticalement.  

 β =
0.4

1 + 1500εx + 1.5kdgpΔw
 (5) 

 p = (
∑ℓd − ∑ℓa

s
) kp cot θ {

≥ 0
≤ 1

 (6) 

 Δw = 1,1 (s1 + 0,05kdb (1 + 1.5
∑ℓa

∑ℓd
) −

kdb
2

fc
′2/3

) ≥ 0 (7) 

Dans ces équations, εx et θ sont respectivement la déformation longitudinale de la membrure et 
l’angle des contraintes principales de compression donnés par le code canadien des ponts [5]. Le 
paramètre s1 correspond au glissement d’une barre collée au moment de la rupture de l’ancrage 
(s1 caractéristique est d’environ 1,5 mm [3, 15-17]), kp considère l’effet d'une plaque d’ancrage 
lorsqu’utilisée à l’extrémité d’une barre (kp prend les valeurs de 1, 0,5 et 0 si l’ancrage à aucune, 
une ou les deux extrémités des barres collées peuvent être considérés équivalent à l’ancrage d’un 
étrier, tel que l’ajout de plaque ou d’autres dispositifs équivalents [3, 18, 19]), ∑ℓd correspond à 
la somme des ℓd calculées pour les deux extrémités des barres collées et ∑ℓa est la longueur 

d’ancrage des barres excédant dv (∑ℓa = ℓbar − dv pour des barres verticales, ∑ℓa ≥ 0, sans 
excéder ∑ℓd). Le facteur kdg reflète l’influence de la taille nominale du granulat, ag, (kdg = 35/(15 + 

ag)) et le facteur kdb considère les propriétés des barres collées (kdb = 0.58(fy/400)√db). Les 

équations (6) et (7) doivent être ajustées dans le cas où les barres collées sont inclinées (voir 
Fiset et al. [1] pour plus de détails).  

La résistance à l’effort tranchant apportée par les barres d’acier collées est déterminée à partir de 
leur résistance moyenne. Cette résistance moyenne caractérise la performance de l’ancrage et le 
profil de résistance illustré à la Fig. 2. La résistance Vs pour des barres d’acier collées verticales 
est ainsi donnée par l’Éq. (8) 

 Vs =
ϕs(ηfy)Avdv cot θ

s
 (8) 
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Dans cette équation, le coefficient de tenue de l’acier, ϕs est défini par le code des ponts [5]. Le 
paramètre Av correspond à l’aire totale des barres collées comprises à l’intérieur d’un espacement 
longitudinal, s. Pour des barres d’acier collées installées verticalement, le paramètre d’efficacité, 
η, est donné par l’Éq. (9). 

 η =
ℓbar − ∑ℓd(1 − 0.4kdka)

dv
≤ 1 (9) 

Dans cette équation, le facteur kd caractérise le décollement d’une barre à la suite d’une rupture 
par adhérence (typiquement kd = 1 lorsque εx < 0,0015) et le facteur ka donné par l’Éq. (10) 
caractérise l’effet bénéfique de la longueur d’ancrage ℓa excédant dv,  

ka = 1 − (∑ℓa ∑ℓd⁄ )2,5 (10) 

Pour les pièces contenant des étriers et qui sont renforcées à l’effort tranchant par l’ajout 
supplémentaire de barres transversales en acier collées, les équations (1) à (10) peuvent être 
utilisées. Dans un tel cas, la valeur de Vs utilisé dans l’Éq. (1) correspond à la somme des 
contributions des étriers (Éq. (8) avec η = 1) et des barres collées (Éq. (8) avec η déterminé de 
l’Éq. (9)), tel que :  

Vs = Vs,étriers + Vs,barres_collées (11) 

2.3 Autres critères de conception 

En raison de la performance des barres d’acier collées réduites [1, 2, 4], il convient d’ajuster les 
critères d’armature de cisaillement minimale et d’espacement longitudinal, s, et transversal, st, 
maximums donnés par les codes [5, 20] comme suit:  

Avηfy

s
≥ 0,15fcrbv (12) 

s/η ≤ {
0,75dv

600 mm
 (13) 

st η⁄ ≤ {
1,1dv

600 mm
 (14) 

Les équations (12) à (14) peuvent être ajustées afin de considérer la présence d’étriers, en 
ajoutant la quantité d’étriers Avfy/s au terme de gauche de l’Éq. (12) et en considérant un 
espacement équivalent obtenu par moyenne harmonique aux Éqs. (13) et (14). Les termes de 
droite des Éqs. (13) et (14) doivent être diminués de moitié pour un effort tranchant supérieur à 
0,10ϕcfc

′bvdv + Vp [5]. Bien que la méthode de calcul présentée en section 2.2 ait été validée pour 

des pièces renforcées de barres collées dont la disposition ne respecte pas les limites données 
aux équations (12) à (14), il a été montré par Fiset et al. [1] que ces critères permettent d’éviter la 
formation de zones de faiblesse le long des pièces renforcées et de réduire la variabilité entre les 
résistances calculées et celles déterminées en laboratoire. 

3. Validation de la méthode  

Afin de valider la méthode de conception présentée, la résistance à l’effort tranchant prédite est 
comparée à la résistance obtenue d’un grand nombre (85) de poutres renforcées de barres d’acier 
collées internes et critique en cisaillement. Les essais de validation comprennent 60 poutres 
testées en laboratoire et 25 poutres additionnelles modélisées et analysées numériquement. Les 
détails des essais expérimentaux de validation et les références pertinentes se retrouvent dans 
Fiset et al. [1], auxquels s’ajoutent les essais présentés aux références [4, 21-24]. Parmi les 
paramètres mis à l’épreuve expérimentalement et numériquement, les principaux sont : 
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- La hauteur de la section (h entre 190 et 1200 mm);  

- La profondeur en cisaillement (dv entre 135 et 990 mm); 

- L’espacement longitudinal des barres transversales collées (s = 55 à 700 mm); 

- Le ratio d’espacement (s/dv entre 0.25 et 1.25); 

- Le diamètre des barres collées (db entre 6 mm et 20 mm); 

- L’inclinaison par rapport à l’axe longitudinal des barres collées (90 ou 45°); 

- L’effet de plaque d’ancrage à l’extrémité des barres, lorsque présente;  

- La présence ou l’absence d’étriers installés avant la coulée du béton; 

- La géométrie de la section, rectangulaire ou en té; 

- La précontrainte longitudinale. 

La Fig. 3 présente la comparaison entre les résistances obtenues en laboratoire ou 
numériquement, Vtest, et celles de conception calculée à partir de la méthode présentée, Vr.  

(a) 

 

 

    

 

(b) 

 

 

 

 

 
Global : moy = 1,58, cov = 14,4% 

Fig. 3 : Comparaison entre les résistances à l’effort tranchant obtenues (a) expérimentalement 
et (b) par analyse numérique, et celles déterminées par la méthode de calcul (ϕc = 0,75, ϕs = 

0,90, fb0 = 14 (fc
′/20)0,1 (10/db)0,2, kc = 7 [11, 13, 14, 25]) 
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Il est possible de constater que, pour toutes les poutres renforcées de barres d’acier internes 
testées en laboratoire ou analysées numériquement, la résistance à l’effort tranchant Vtest est 
supérieure à la résistance de conception calculée, Vr. De façon générale pour les 85 pièces 
utilisées pour la validation, le ratio moyen Vtest/Vr est de 1,58 (coefficient de variation, cov = 14,4 
%). Des valeurs statistiques comparables résultent des 60 essais en laboratoire (Vtest/Vr = 1,59 et 
cov = 16,1%) et des 25 analyses numériques (Vtest/Vr = 1,54 et cov = 8,7%). Ces valeurs statistiques 
sont similaires, peu importe si les barres internes collées sont utilisées conjointement avec des 
étriers, ou non. L’indice de fiabilité, β, de la méthode proposée peut ainsi être estimée à partir de 
l’équation suivante [5, 16, 26] : 

(
Vtest

Vr
)

−1

= exp(−0,75 β cov) (15) 

De façon générale pour les 85 tests de validation disponibles, l’indice de fiabilité calculé est de 
4,20. De façon spécifique, cet indice est de 3,84 et 6,58 sur la seule base des essais en laboratoire 
ou des analyses numériques, respectivement. Dans tous les cas, l’indice de fiabilité obtenu 
surpasse l’indice de fiabilité cible de 3,50 spécifié par le code canadien des ponts en conception 
sur 75 ans. 

4. Conclusions 

La technique de renforcement à l’effort tranchant avec des barres d’acier collées internes à la 
section présente plusieurs avantages pratiques et structuraux. Néanmoins, il est nécessaire de 
considérer les propriétés de l’ancrage adhésif sur la résistance des barres et sur le contrôle de la 
fissuration pour concevoir ce type de renforcement. Ainsi, la méthode de conception présentée 
permet de considérer ces effets sur le calcul de la résistance Vc et Vs ainsi que sur les critères de 
conception prescrits par le code canadien des ponts. Il apparaît que la méthode de conception 
résumée dans cet article respecte les exigences de sécurité et de fiabilité de ce même code.  
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