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RESUME La réparation et le renforcement des structurgstantes en béton comptent parmi les plus imptstaléfis

auxquels les ingénieurs civils sont confrontés argthui et qu’ils devront relever dans les annéesvenir. Les

préoccupations actuelles concernant le développedh@able favorisent la réfection au détriment decbnstruction neuve
et ne peuvent que renforcer cette tendance. Desteffoncertés de la part des scientifiques et niés sont encore
nécessaires afin d’améliorer la conception des répans en béton et d’en assurer la qualité etiddilité attendues. L'un
des aspects essentiels de la durabilité des rémaraien béton et des revétements ou traitemergarfice est la qualité de
I'adhérence entre le matériau de réparation et &dn existant. Le présent article résume les ppialeis conclusions de
travaux réalisés en collaboration en vue d’'idestifles facteurs influencant I'adhérence des réparat (la rugosité, le
degré de saturation et la carbonatation du sub3jteitl'évaluation de celle-ci en conditions in s{type de chargement,
alignement de I'appareil). Sur la base des réssltacueillis, des recommandations ont été émises da guide du USBR.

ABSTRACT Repair and strengthening of existing concreteicgtires are among the biggest challenges civil megyis are
facing today and will have to face in the years ¢me. Present concerns of sustainable developmeptiasizing repair
instead of new construction will only strengthen tinéhd. Concerted efforts towards improving the dilighof concrete
repairs are still needed from scientists and engiee One of the critical aspects of durability afncrete repairs and
overlays is lasting and sufficient interfacial bobeétween repair material and existing concrete swalbst This paper
summarizes some of the findings of a collaborattuely devoted to the most significant factors érfting bond in repairs
(roughness, degree of saturation and carbonationth&f substrate) and its field evaluation (type oéding, device
misalignment). Based on the test results colleatedifferent test programs, guideline-type recomdagions for surface
preparation prior to repair were issued in a USBRdgline.

MoTs-CLES adhérence, béton, humidité, microfissuration,anégtion, rugosité.
KEYWORDS bond, concrete, microcracking, moisture, repainighness.
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1. Introduction

Dans le domaine du génie civil, la réparation e€lzabilitation ont suscité une attention accruedarniéres
années. Bien que les ingénieurs réhabilitent de eluplus de structures détériorées, le taux deédhes les
projets de réparation d'ouvrages en béton demeume élevé. En raison de connaissances insuffisantes
relativement a différents aspects fondamentauxefivention se trouve parfois réduite a une appraghtypesa
passe ou ¢a casse

L'objectif de la réparation est de prolonger laékude vie utile d’'une structure existante en rédsdht se
qualités d’origine (protection de I'armature, qtési esthétiques), sa capacité portante et/ouigitéid_'une des
conditions préalables pour obtenir une action caitpcsatisfaisante est la durabilité de I'adhéremcie le
substrat existant et le nouveau matériau mis etepla cet égard, la préparation de la surface @érfient en
béton avant la mise en place du matériau de réparast cruciale. En effet, quels que soient leénat de
réparation et la méthode d’application utilisésguelité de la surface préparée fera souvent fawbees ou de
I’échec d’'un projet de réparation, ainsi que déueabilité de la structure réparée.

L'adhérence d'une réparation sur le substrat existat un phénoméne complexe faisant interverfiérdifits
types de liaisons [COU 00]: liaison chimique (réattchimique entre le béton de support et le matéde
réparation), liaison mécanique (associée a lirteéiration du matériau de réparation dans la rtégedila
porosité du substrat, provoquant un ancrage méeanigt la liaison physique (forces slan der Waalset
tensions de surfaces). Les diverses formes detiaist fait I'objet de plusieurs études au fil desées, ce qui a
conduit & d'importants progrés dans la compréhengiobale de la question [BIS 16]. Cependant, dabreux
aspects demeurent mal compris, comme par exemplénfuence relative sur le développement de |&dhce
sur un béton existant.

Dans le cadre d’'un programme de recherche coopéisnt I'élaboration de critéres de performanoarga
préparation des surfaces en béton avant répardtomravail expérimental rapporté se concentre lesr
parameétres les plus influents du développementadedrence. L'objectif général est de fournir adistrie des
lignes directrices, incluant des critéres de pemtorce et des spécifications typiques pour la padioar des
surfaces, pour la mise en ceuvre systématique n/grtéons durables.

Les objectifs spécifiques du programme étaient de:

- comparer les méthodes disponibles pour estimepdesmetres de rugosité d’'une surface de réparation
réparée;

- établir une corrélation entre les mesures d'adleérémaction, cisaillement) et la rugosité de stefdu
substrat;

- évaluer quantitativement l'effet des défauts diadiment sur les résultats de I'essai d’arrachement e
traction;

- déterminer I'état humidité optimal dans le bétorsdpport avant réparation;
- caractériser 'effet de la carbonatation sur I'aénée.

2. Méthodologie

2.1. Evaluation de I'adhérence

Différentes séries d’essais ont été réaliséeschdivaluer I'effet des paramétres évoqués précédermme
'adhérence de la couche de réparation. L'adhéreacgénéralement été évaluée au moyen d'essais
d’arrachement en traction et dans certains casya@n d’essais d’arrachement en torsion.

Pour I'évaluation de I'adhérence en traction, lahnde la plus exploitée est I'essai d’arrachemarttaction
(ex.: ASTM C1583, EN 1542:1999). Cette méthodesské consiste a forer une carotte(® D) dans la
couche de réparation en traversant l'interfaceyjagsubstrat, a coller une plaque de transferhdsitjue en
acier sur le dessus de la carotte avec un adhd@@ibprié (typiquement un adhésif époxydique) etprenyen
d'un vérin spécial instrumenté, a tirer sur la plagusqu’a I'arrachement de la carotte. Lorsqueufgure se
produit dans la zone d'interface entre la coucheégaration et le substrat, I'adhérence en traagirégale a la
contrainte maximale enregistrée; lorsque la ruptargoroduit ailleurs de maniére franche (subst@iche de
réparation), une valeur limite inférieure (consénica) est obtenue.
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En conditions réelles de service, l'interface d’'u@paration est soumise a la fois a des contragtgdsaction
et & des contraintes de cisaillement. A ce jo@s preu de résultats de mesures d’adhérence elteaisait ont
été rapportées dans la documentation scientifi@s. essais d’arrachement en torsion ont donc &étads
dans la présente étude afin d'évaluer la réponseisaillement et de la comparer a celle obtenuéramtion.
Dans cette procédure d’essai, le forage est efiemtac un carottier double a tubes concentrique. pleque de
transfert annulaire collée a la surface et 'endenalst soumis a un couple de torsion jusqu'a Ghement au
moyen d’un vérin spécial instrumenté ancré a lfaser Dans le cas présent, le vérin utilisé étainéme que
celui utilisé pour les essais d'arrachement ertitacmais équipé d’adaptateurs spéciaux.

2.2. Influence de la rectitude d’alignement

Les essais d'arrachement sont généralement pratigmnéconditionsn situ, dans des conditions rendant
parfois difficile linstallation adéquate de l'apedllage (forage et essai). Afin d'évaluer la sbigé des
résultats expérimentaux a cet égard, des sériesai®&d’arrachement en traction ont été effectadaaduisant
de maniére contrélée différents degrés de désatigne vertical. Une série de six dalles de béton de
600x400x100 mm a été fabriquée pour chacun desriéianges de béton (30 MPa, 40 MPa et 50 MPagsApr
28 jours de cure humide, les dalles en béton @ntpéiparées au jet de sable et les essais d’amachen
traction ont été effectués suite a des carottagapés a des angles d'inclinaison contrélés de®et 4° par
rapport a la verticale et des profondeurs de patiétr dans le substrat de 15 et 30 mm. Une anélgstique
complémentaire a été réalisée sur un code de ddEEL

2.3. Influence de la préparation de surface: rugosité eintégrité mécanique

Afin de couvrir un spectre suffisamment large ehda rugosité et évaluer les techniques de préipardes
surfaces les plus habituelles, les méthodes swisamtt été sélectionnées pour les essais: jethile €8aB),
grenaillage (ShB), scarification (Sc), hydrodéniotita 100 MPa (HJ) et marteau a percussion de (JHyy En
plus, afin d’éviter la présence de dommages inauifeermettre ainsi de véritablement isoler I'effetla rugosité
sur la force de liaison, une dalle d’essai profidtficiellement a été préparée. Pour ce faire, ihatrices en
acrylique usinées avec un profil ondulatoire trilage ont été installées a la base du coffrage @i produire
sur la face moulée de la dalle des ondes avecrdpktades respectives de 2, 4, 6 et 8 mm (longadéamde
constante de 30 mm) réparties en quatre zonesemtggccouvrant chacune le quart de la longueua dialle
(voir Figure 1).

Figure 1. Matrices en acrylique usinées (A = 2, 4, 6 et 8 mn% 30 mm) avec un profil ondulatoire et
surface résultante de la dalle profilée artificethent.

Dans le cadre du programme d’essais rapportéecix déries de dalles béton de 625x1250x150 mmr(®éto
de 25 MPa et 35 MPa) ont été fabriquées. Les ddllessai ont été exposées au séchage dans le tlibora
jusqu’a l'atteinte d’une stabilité dimensionnelidative, aprés quoi les opérations de préparagsrsdrfaces ont
été effectuées. La dalle profilée artificiellemantuant a elle été trés Iégérement préparée ale jsable pour
éliminer la laitance.
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Au terme des opérations de préparation des surflcesgosité et I'intégrité mécanique des surfamsété
évaluées sur chacune des dalles d’essai.

La rugosité de surface des dalles en béton a élé&even utilisant un dispositif de profilométrigtique de
type Moiré. La méthode a I'avantage de capturer toute I'mfation nécessaire en un laps de temps trés court et
de la stocker sous un format numérique pour le-fpagément, ce qui permet une caractérisationipeéet
détaillée du profil de surface. Le parameétre wilid pour décrire quantitativement la rugositésdeface est la
demi-amplitude moyenne {Rdu profil. De facon complémentaire, les profiks surface des dalles d’essai ont
également été évalués suivant I'échelle de I'indi&P €oncrete surface profijeproposé par lénternational
Concrete Repair InstitutgCR 97].

L'intégrité de surface des dalles préparées awtitiée de deux fagons, soit au moyen d’essaisathement
en traction et au marte&chmidt Recherchant un moyenne simple et facilement &sple en conditions situ
pour évaluer l'intégrité de surface avant répamtites sondages au mart&ahmidtont en effet été réalisés de
facon systématique sur toutes les dalles prépaaidisde d’'un gabarit comportant des points deuregspacés
régulierement dans les directions X et Y sur I'eniske de la surface. Des tests d’arrachement etianagnt été
effectués immédiatement aprés les sond&ghsnidt conformément a la procédure proposée par Coetarall.
[COU 04].

Une fois les mesures de rugosité et d'intégrité métdes, les dalles ont été soumises a des essais
d'arrachement en traction et torsion, répartis dmigre systématique avec le méme gabarit. Il cobvde
mentionner que dans le cas de la dalle profiléécietlement, I'adhérence été déterminée en toaciilirecte
(essais sur presse) sur des carottes extraitatatles.

2.4. Evaluation de la teneur en humidité du substrat

Dans cette partie du programme, deux procédurekhsumidité de surface en béton ont été étudiéeis,|es
test d’absorption initiale de surfaddSAT) et une version modifiée du test de sucaapillaire (MCST) [COU
11]. L'objectif était de corréler I'état de satuoat de la surface réceptrice en béton avec lectarstiques de
pénétration de I'humidité évaluées par ces testandniére a disposer d’'une méthode quantitativelsimour
I'évaluationin situde I'état d’humidité d’une surface en béton.

Trois séries de corps d’épreuve ont été fabriqudes des bétons ordinaires a base de ciment Rbrtlan
(C30/37, C40/50 et C50/60). Les traitements deaserfsuivants ont été effectués sur des sous-eressembl
d'éprouvettes de chaque série: sans traitemerdréréfe), jet de sable et jet d'eau sous pressies.dalles
d’essais ont ensuite été soumises a différentaseaégs de conditionnement en humidité (combinaisariées
de séquences d’entreposage dans l'air a 50 % 8b6R4 H.R., 100 % H.R., dans I'eau, et / ou dansémnee a
40 °C) pour obtenir huit niveaux d’humidité couvram spectre d’humidité relative de 30 a 100 % [COL].
Aprés stabilisation et évaluation de la teneur an @nesures gravimétriques effectuées sur des \igites
témoins), les dalles ont fait I'objet de mesuresnamyen des techniques ISAT et MCST.

Des dalles préparées au jet de sable et assutikemémes séquences de conditionnement (pour=+bR.
a 100 % H.R.) ont finalement été ragréées aveccomehe de 10 mm de l'un ou l'autre de deux mortiers
modifiés aux polymeres (morties ou B, a base d’acrylique) de 10 mm d’épaisseur, app@ication d’'un
coulis modifié aux polymeres (état sec ou humidey dalles d’essai réparées ont été placées erhoomile
pendant 7 jours, puis exposées a l'air jusqu'auedeps essais d’arrachement en traction soiernttaés.

2.5. Evaluation de I'effet de la carbonatation sur I'adrérence

Dans cette partie du projet, une série de dixdalies de 400x400x100 mm a été fabriquée avec lamge
de béton de 28 MPa. Pour la moitié de ces dallesyiface a été préparée superficiellement aiejetbile alors
que pour l'autre moitié, un marteau a percussigarl@ été utilisé. Dans chaque groupe, quatredalt¢ été
protégées de la carbonatation (dalles témoinskihegsautres subissant une exposition ay €@ntrélée dans un
cabinet de carbonatation en laboratoire. Les dédlemins ont été protégées par une feuille deiglastet du
ruban adhésif afin d’y prévenir la carbonatatioesldalles ont été conditionnées pendant 75 joursetfe
échéance, dans les dalles conservées en cabimEbftmdeur de carbonatation atteignait plus den3. ioes
dalles témoins et les dalles carbonatées ont atérsesurfacées avec une chape en béton ordi@8indRa) de
100 mm d’épaisseur. Au total, neuf essais d'arraehé en traction ont été pratiqués sur chacuneddbss
réparées.
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3. Résultats et analyse
3.1. Influence de la préparation de la surface

3.1.1. Rugosité du substrat

Les valeurs de rugosité (demi-amplitudg Borrespondant aux différents profils de préparatie surface,
tel qu'obtenues par profilométrie optique, sontspréées sur le graphique de la Figure 2. A titdécatif, les
valeurs enregistrées pour les gabarits en caoutcli@Rl CSP sont également affichées sur ce graphiges
plus grandes valeurs de demi-amplitude (de 1,58an8n) ont été obtenues pour le marteau a percussion
I'hydrodémolition, tandis que les valeurs les phasses ont été enregistrées respectivement pscaidication,
le grenaillage et le jet de sable (< 1 mm). |l pégalement étre observé que pour toutes les dztlligabarits
ICRI caractérisés, la rugosité de surface estivelaent uniforme, la plupart des points reposanositrés prés
de la ligne d'égalité.
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Figure 2. Résultats des mesures de rugosité effectuées phloprétrie optique sur des dalles de béton (25
et 35 MPa) préparées avec différentes techniquest(par la suite dans l'article: SC: scarificatip SH:
grenaillage; SA: jet de sable; WJ: hydrodémolitidi{: marteau-piqueur).

Comme le montre le graphique de la Figure 2, lagy#s ICRI CSP couvrent a peine les valeurs desitégo
enregistrées pour la scarification, toutes lesegutechniques étant hors de leur spectre de diteptiur les
conditions expérimentales considérées. Aussi prasicsoient les gabarits CSP, leur utilisation &t éimitée
aux traitements de surface légers visant essamtielit a accroitre la rugosité, sans retranchengmficatif de
béton.

Il est important par ailleurs de souligner queypet de rugosité considéré dans cette étude eseso-
rugosité laquelle est étroitement associée a la distobugranulométrique du béton. Lors du traitement des
résultats, la grande ondulation caractérisant pamele les surfaces traitées au marteau a peroussipar
hydrodémolition est extraite par filtrage du sigr@uoi qu'il en soit, les valeurs de, Bbtenues suggérent que
ces deux techniques exposent davantage les plsgganulats que ne le font les autres méthodesdeéoass.

3.1.2. Intégrité mécanique du substrat

Les résultats des essais d'arrachement en trageffentués sur les dalles d’essai préparées aviratifes
méthodes de démolition sont résumés sur la Figu@&dbalement, les résultats obtenus respectivemeart les
substrats de 25 MPa et 35 MPa sont cohérents ager@s$ultats des essais de caractérisation méeadegi
bétons correspondants. Il peut de plus étre obsgne pour chacune des deux séries, les contraintes
d’arrachement moyennes obtenues pour les dallesamrés par jet de sable, grenaillage et scariicati
s’approchent de la résistance en traction du bd®isupport. Ces substrats ont donc conservé léggrité
mécanique superficielle malgré les opérations dpamation de surface. De fait, dans la plupartedssis, la
rupture s'est produite au fond de la carotte, deiha surface.
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Figure 3. Résultats des essais d’arrachement en traction (8&R2-6B modifiée) effectués sur les dalles
d’essai aprés les opérations de préparation pouéealuer I'intégrité mécanique superficielle.

En comparaison, les contraintes d’arrachementaatidn moyennes enregistrées pour les dalles prépau
marteau-piqueur sont nettement inférieures, enicpdier pour le béton de 35 MPa. Ceci traduit
vraisemblablement la présence de défauts locaésésurface induits par la pointe de marteau, corame
témoigne le grand nombre de ruptures enregistn@ssde la surface dans les essais. Ces dommagits idans
le substrat par les marteaux a percussion, typigneassociés a de la fissuration localisée, onévd&iés dans
une précédente étude [BIS 06].

Dans le cas de I'hydrodémolition, comme tendeng alémontrer subséquemment les résultats des essais
d'arrachement en traction sur dalles réparées;dagaintes d’'arrachement en traction plus bassegistrées
ne sont probablement pas dues a de 'endommagéruphtres survenues majoritairement dans la massa$,
plutdét a lincidence de la forte ondulation de laface produite par I'hnydrodémolition sur la réatisn des
essais d'arrachement. Bien qu'une attention péigtieuait été portée lors de l'installation des delfes de
transfert pour assurer un alignement adéquat dposiif d'essai, la forte ondulation de la surfata
apparemment pu étre entierement compensée.

Les sondages au marte8ahmidteffectués sur les dalles justes aprés la prépardt surface sont résumés
sur le graphique de la Figure 4.
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Concrete removal technique

Figure 4. Résultats des sondages au marteau Schmidt (ASTE) €B6ctués sur les dalles d’essai aprés les
opérations de préparation pour en évaluer l'inté§nnécanique superficielle.

Comme la mesure de rebond enregistrée avec lean&@thmidtest fonction de la dureté et de la résistance
mécanique du matériau, il n'est pas non plus sogmtede constater que quelle que soit la technidpie
préparation de la surfackes valeurs moyennes de rebond enregistrées sdalles fabriquées avec le béton de
35 MPa sont systématiquement plus élevées quesaaliieenues sur les dalles fabriquées avec le lud@2b
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MPa. Les valeurs de rebond enregistrées montrentvanabilité importante, comme en témoignent leerts-
types relativement élevés. Ce résultat n'est pateindu, étant donné la variabilité intrinséque el&sais et la
forte irrégularité de la surface testée. Quoi gefil soit, les tendances moyennes affichées paésedtats des
sondages au marte&chmidtpour les différentes techniques de préparatiosutiface étudiées sont en quelque
sorte semblable a celles observées pour les rssdita mesures d’arrachement en traction. |l afpdoac que
pour les surfaces ne présentant pas une ondul&tign prononcée, le marteabchmidt peut fournir des
renseignements utiles sur l'intégrité du substatpndition que le nombre et la distribution desdsges soient
adéquats.

3.1.3. Evaluation de I'adhérence

Les résultats des mesures d’adhérence en tradtien eisaillement réalisées sur les dalles expértahes
préparées avec différentes méthodes d’enlévemebéidun et ensuite réparées sont présentés suiglaess a
7.
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Figure 5. Résultats des essais d’arrachement en traction KAST583) effectués aprés réparation sur les
dalles d’essai préparées avec différentes techsique
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Figure 6. Résultats des essais d'arrachement en traction KAST583) effectués aprés réparation sur la
dalle d’essai profilée artificiellement.

Essais d’'arrachement en traction (pull-off)

Pour I'ensemble des dalles testées, a I'exceptmmalles préparées au marteau-piqueur, les résuléest
essais d'arrachement en traction (Figure 5) somipemables aux valeurs de résistance en fendagenmeyelu
béton constitutif du substrat, tant pour la ségeddlles de 25 MPa que celles de 35 MBag(= 1.9 et 3.2
respectivement). Dans le cas des dalles de 25 ptia,lesquelles les résultats sont particuliererpemthes de
la résistance mécanique du substrat, la ruptureswestnue systématiquement dans le substrat Ieredsais
d’arrachement, sauf encore une fois pour les dplé&sarées au marteau-piqueur.
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Figure 7. Résultats des essais d’arrachement en torsiontaffe@pres réparation sur les dalles d’essai
préparées avec différentes techniques.

Dans le cas des dalles préparées au marteau-pjgoéone si un appareil léger (7 kg) a été utilisg Maleurs
de résistance a lI'arrachement enregistrées samifisaggivement plus basses et, pour un grand nomtessais (>
90%), la rupture s’est produite dans la zone d'fate. Comme pour les mesures de résistance etiotrac
superficielle, cela est vraisemblablement attritbeigbla présence de défauts locaux induits dasabstrat lors
des opérations d’enlévement du béton.

En ce qui concerne l'influence de la rugosité sfipietle du substrat sur 'adhérence de la répamtles
résultats présentés sur le graphique de la Figteadent a démontrer que la résistance a I'arraeheaugmente
avec l'accroissement de la rugosité de la surféparée, dans la mesure ou celle-ci n'est pas endgéen
Lorsque des dommages sont induits ou laissésurftace du substrat, comme c’est selon toute vrditame le
cas ici avec le marteau-piqueur, l'influence puwsitile 'augmentation de la rugosité s’en trouvératée, voire
complétement annulée, suivant I'ampleur et la st&vées défauts.

En accord avec ces tendances, les résultats dais effectués sur des carottes extraites de le gatifilée
artificiellement (Figure 6) montrent de facon trigte que I'adhérence en traction augmente avapliude de
la rugosité du substrat. Cela tend a confirmerlgiweroissement de la surface de contact assaaiée lus forte
rugosité favorise une adhérence accrue de la rigardans la mesure ou les opérations de profiféigduisent
pas de microfissuration et/ou autres dommagesfisigtiiis.

Essais d’arrachement en torsion

Les résultats des essais d’'arrachement en torsitmsésentés sur le graphique de la Figure 7.iAimss en
ce qui concerne I'amplitude des valeurs enregistrige les tendances relevées, ces résultats moaeen
similitudes avec ceux d’arrachement en tractionemcore, la résistance du substrat et la présgmcmmages
sont des parameétres influents. Contrairement aicawgait pu étre anticipé sur une base intuiti@eugosité ne
semble pas jouer un réle plus important en cisaélet qu’en traction.

3.2. Influence d’'un désalignement sur les résultats dédssai d’arrachement en traction

Les résultats théoriques et expérimentaux présentéle graphique de la Figure 8 montrent que &sws
de résistance a l'arrachement enregistrées diminuenesure que l'angle de désalignement par ragpdat
verticale augmenté&videmment, plus la profondeur de carottage esbitapte, plus I'effet d’excentricité qui en
résulte est grand et affecte négativement la edsistenregistrée.

Jusqu’a un désalignement vertical de l'ordre de Wfleur considérée dans cette étude comme limite
approximative de détection du désalignement pait hoemain moyen, les résultats des simulations hjmas
permis de relever de différences significativessdas champs de contrainte générés respectivenagenirp
désalignement du forage et un désalignement dédege d’arrachement. A des fins de calculs prasigile
peuvent donc étre traités de maniére similaire.nQa@& mode de rupture, on peut considérer que pour
désalignement n'excédant pas 4°, les caractéregigu mode de rupture dans I'essai d’arrachemetraetion
ne sont pas affectées de maniére significative.
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Figure 8. Influence de I'angle de désalignement sur les tasitles essais d’arrachement en traction:
comparaison des résultats théoriques et expérinmanta

Les résultats des simulations suggérent une limiézieure conservatrice pour I'évaluation de lirghce du
désalignement sur les résultats des essais d’amasit en traction. Pour des profondeurs de camtlagl5 et
30 mm respectivement, on peut s'attendre a unectiétude I'ordre de 7 a 9 % de la résistance ad@rement
dans le cas d'un désalignement de 2°, et de 13% déns le cas d’un désalignement de 4°.

Les résultats expérimentaux des essais d’arrachegnetmaction sont comparables aux résultats dieslsa
théoriques, bien que les tendances s’en dégageastient pas aussi claires, en raison vraisemintedsiede la
variabilité expérimentale et de l'influence additielle de la profondeur du carottage.

D’un point de vue pratique, les résultats obtenaissdcette étude montrent que le désalignement ldans
essais d'arrachement peut causer le rejet d’'uraraépn ayant une adhérence en traction satisteisBans la
mesure ol le nombre d’essais réalisés serait anffreent important, on pourrait spécifier une liniit&rieure
comme critére d’acceptation de la résistance aalkcdiement, la valeur moyenne acceptable étant déaipar
exemple de 5 a 10 % afin de prendre en compteais biduit par les problémes de désalignement temns
essais. Le nombre d'essais réalisés typiqguemenfiasixdes opérations de contrdle de la qualitésiter est
toutefois largement insuffisant pour ce faire ettalute facon, I'utilisation de I'adhérence spéafcomme limite
d’acceptation est conservatrice.

3.3. Influence de la teneur en humidité

L'essai ISAT (indice de perméabilité) que I'essalCBIT affichent tous deux une relativement bonne
corrélation avec la teneur en humidité du bétorpaaticulier a un niveau inférieur a 80 % HR [COL].1

Les résultats des essais ISAT se sont révéléssitden a la résistance en compression du béton ldans
gamme de formulations testée. Les résultats orinBt€ncés par la qualité de la surface du substrais il est
difficile de conclure si cela est di a la rugosigésurface, a la microfissuration ou a la comboraides deux
parameétres. La variation relativement élevée elidpersion caractérisant les résultats des esSAIF peuvent
provenir de la difficulté a effectuer les essais des surfaces de béton au profil fortement acoédéorofil
obtenu par exemple apres I’hydrodémolition).

L'essai MCST a produit des tendances claires efrdesmations moins dispersées que celles de I'lSégd
méme qu’'une meilleure corrélation avec les mesdeeseneur en eau (mesures massiques). Une carélati
satisfaisante a par ailleurs été observée entnelidé d’absorption de I'eau et le coefficient datpion
capillaire déterminés respectivement a partir desltats des deux essais.

L'influence de la teneur en humidité du substratiswhérence d’'un matériau de réparation esttiiessur
la Figure 9 pour un mortier modifié aux polymér€dobalement, pour les systémes de réparation cénésd
dans le projet, le niveau de saturation optimak fadhérence des réparations se situe entre 96 &4.

Il est clair que des travaux supplémentaires s@cessaires afin d'identifier une méthode utilisable
conditionsin situ et, en outre, pour évaluer de maniére plus préeisiable les fourchettes de niveaux de
saturation optimaux pour les matériaux de répanatibase cimentaire.
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Figure 9. Résultats des essais d’'arrachement en tractionX&A2:1999) effectués sur des dalles d’essai
réparées a différents niveaux de saturation avemortier de réparation modifié aux polymeres, nniptace
aprés application d’un coulis modifié aux polyméfssc ou humide).

3.4. Influence de la carbonatation

Les résultats des essais de d’arrachement enommagtiregistrés pour des dalles soumises a deug e
préparation (SaB et JH) et ensuite réparées avé@tom de 28 MPa, avec ou sans carbonatation sierflace,
sont illustrés sur le graphique de la Figure 1QurPes dalles préparées au jet de sable, aucuideati€e notable
n‘est relevée entre les substrats en béton car®eatnon carbonatés. A linverse, pour les daitéparées au
marteau-piqueur, une réduction de 16 % de la cotéral’arrachement moyenne a été enregistrée pasur |
substrats carbonatés par rapport a ceux non cadsor@es résultats en apparence contradictoirégpsatrétre
attribuables aux défauts induits sous la surfaseddéles d’essai préparées au marteau-piqueuroindme limité
d’'essais réalisés avec un seul type de matérian¢pbration ne permet toutefois pas de tirer deslasions
générales quant a I'effet global de la carbonatasiar la I'adhérence d’'une réparation. Différenttériaux de
réparation n'obéiront pas nécessairement aux ménedances en ce qui a trait au développement diediance
sur une surface réceptrice carbonatéesemble probable cependant que la carbonatatiaih qu'un faible
impact sur I'adhérence d’'une surface en béton atément préparée, exempte de microfissuration te¢sau
défauts.

<
g 35
= Non-carbonated substrate
N—r
c 3.0 s | | Carbonated substrate ]
5
S 25
7
o 20
s
8 15 ——
5
Z 10
>
o
o 05
I
0.0
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Concrete removal technique

Figure 10.Résultats des essais d’arrachement en traction AST583) effectués sur les dalles d’essai
préparées avec différentes techniques, a I'étatasrbonaté ou carbonaté.

4. Conclusion

L'étude a généré des données et informations foleésupour I'évaluation et la caractérisation de la
préparation d’une surface en béton avant réparation
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L'essai d’arrachement en traction est une méth@deadactérisatiom situ trés pratique, non seulement pour
I'évaluation de I'adhérence d'une réparation, négjalement pour I'évaluation de la résistance estitna et de
l'intégrité mécanique d'une surface en béton pitdalaent a la réparation. Une évaluation fiable ds ¢
propriétés peut étre obtenue, a condition qu'unbrenrminimum d’essais soit effectué avec un équipgreeun
protocole expérimental adéquats. En-deca de latelide détection des défauts d'alignement (forage ou
installation du vérin) a I'ceil nu, I'erreur potegite maximale sur la mesure été évaluée a envibovb1Dans le
cadre d’essais pour le contréle de la qualité, iaés me peut toutefois affecter I'évaluation derdaistance a
I'arrachement que de facon conservatrice.

L'adhérence d’'une réparation du béton dépend dartaim nombre de parameétres. Il a été démontrénqu’e
'absence de dommages induits dans le substralfydi@nce en traction augmente avec I'accroissen@ria
rugosité du substrat. Le paramétre le plus importeemeure toutefois l'intégrité mécanique du bédenla
surface réceptrice. A cet égard, il faut souliggee les équipements a percussion comme le martgaeyp
induisent des dommages potentiellement importamt$assurface préparée, lesquels peuvent facileanemtler
les bénéfices d’une rugosité accrue.

L’humidité et I'état de carbonatation du subst@bstituent d’autres parametres importants de fasamdont
il importe de considérer l'influence sur le dévgdement de I'adhérence d'une réparation. Les résultatenus
dans la présente étude montrent que le niveau aptiensaturation pour le développement de I'adleérelans
une réparation se situerait entre 50 et 90 % H&hsDa mesure ou la préparation adéquatement wiecta
carbonatation semble quant a elle avoir relativemen d'impact sur I'adhérence.

Sur la base des résultats du programme de recheréisentés dans cet article, un guide intituléest
Practices for Preparing Concrete Surfaces PriorRepairs and Overlays et visant plus spécifiguement les
réparations et revétements avec des matériaux & dmiment Portland a été émis par le U.S. Burdau
Reclamation [BIS 12]. Par ailleurs, ces questiang abordées en détail dans un ouvrage récent ggopone
revue exhaustive des notions fondamentales deéhiegie des surfaces en béton [BIS 16].
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