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RESUME

ABSTRACT

La réparation des surfaces en béton nécessite la plupart du temps
une préparation de surface consistant en Pélimination de Ia couche
superficielle de mauvaise qualité. 1l est nécessaire de caractériser et
de quantifier I'eflet de cette opération sur les propriétés mécaniques
et physiques du béton support, de tagon a mettre en évidence les
paramétres permettant de maximiser Paccrochage du systéme de
réparation qui sera appliqué par la suite. L'essai d’adhérence-
fraction {«pull-off test») est couranmment utilisé powr caractériser
Padhérence des produits de réparation sur bétons: Pacceptation
d’un travail est régulidrement basée sur des valeurs minimales ou
caractéristiques de 'adhérence obtenues sur site ou en laboratoire,
Cet article présente Putilisation d'un essai dérivé de P'essai
d’adhérence par traction sur site comme élément de qualification de
la cohésion superficielle des supports en béton avant réparation. Une
analyse des principaux factewrs d’influence est réalisée sur la base
dune vecherche bibliographique approfondie, ainsi que la
consuliation des principales nommes intemationales. Les principaux
facteurs observés sont: Pépaisseur et le diameme des disques
métalliques d’accrochage, la profondeur de carotiage, la vitesse de
mise en charge, le type de vérin, le type de colle et le nombre
dessais. Un béton de référence ordinaire a éé sélectionné et a servi
4 la réalisation des essais dans différentes conditions définies & partir
des paramiétres précédents. Une analyse statistique multivariée a
permis de mettre en évidence Peffet significatif de la profondeur de
carottage et du diamétre du disque swr les résultats d’essais, de
méme qu'un effet combinatoire de ces deux paraméires. Les
résultats ont ét¢ analysés & pantir de valeurs caractéristiques et un
nombre d'essais minimum a ¢t¢ défini, en fonction de la dispersion
des résultats et de [a précision requise, Finalement, cet essai présente
un potentiel intéressant comme méthade de caractérisation des
surfaces en béton avant réparation, moyennant la fixation d'un
certain nombre de paramétres, dont plusietrs se trouvent déja définis
dans des normes d’essai concernant les produits de réparation.

Concrete repair works involve most of the time the
removal of the damaged or contaminated surface layer. It is
necessary o assess the effect of that operation (tool,
procedure, etc.) upon the infegrity of the residual concrete
substrate, prioy to the placement of the repair material,
since it can qffect significantly the adhesion of the repair
system. This paper summarizes the findings of a study
intended to develop a simple test methad for that purpose.
Afier a thorough review of the relaled scientific
documentation, it has been decided fo adapt the so-called
pull-off test, which is commonly used to defermine the bond
strength of repair products. An experimental program has
been conducted lo evalnate the influence of various test
parameters on the measured cohesion of a reference
concrele surface: transfer plate thickness and dicmeter,
core drilling depth, speed of loading, adhesive type and
thickness, and number of tests. A4 multivaried statistical
analysis of the fest resuits clearly shows that the plate
diameter and core depth are the most significant
parameters, presumably with threshold values, and that
there exists a synergetic effect between them. Also, a
mininnon aumber of fests can be defined based on the
standard deviation and required level of confidence of the
results. Overall, the test method shows good potential for a
sound quantitative evaluation of a concrefe surface
mechanical ntegrity prior to repair, provided that the fest
parameters are selected properiy.
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1. INTRODUCTION

Les travaux de réparation des ouvrages en béton
nécessitent une préparation de surface adéquate [1, 2], de
telle sorte que les conditions favorables a Padhérence [3, 4],
entre autre par effet d’interpénétration mécanique, sojent
réunies, 11 faut veiller notamment a ce que la technigue de
préparation [5] - burinage, marteau-piqueur, scarification,
hydrosablage, cte. n'endommage pas la couche
superficielle du bélon support et ne provogue pas de dé-
cohésions [3]. Avant [Dapplication d’un systéme de
réparation, il convient donc d’8tre capable d’évaluer la
qualité du travail. H est nécessaire de « quantifier » Peffet
de la préparation et de définir des critéres d’acceptation. 1l
faut donc bien faire la distinction entre Pessai de traction
sur béton, qui vise i donner une valeur globale de la
résistance en traction du béton, I’essai d'adhérence, qui vise
A déterminer si un produit de réparation adhére bien au
béton sur lequel il est appliqué et enfin 'essai de cohésion
superficielle, qui a pour but de vérifier P’état du béton en
surface, avant que le produit de réparation soit appligué.

La réflexion a été mende ici sur Padaptation de ['essai
d’adhérence par traction pour mesurer la cohésion superficietle
du béton (Fig.1). S’il existe diverses méthodes [6]
développées pour évaluer Padhérence d’une réparation sur un
support en béton, [a documentation scientifique relative 4
Iévaluation de ka surface en béton elle-méme est pauvre.

[12] de pouvoir étre réalisée en laboratoire ou sur site, De
plus, elle est aisée & mettre en @uvre, permet une
interprétation immédiate et ne nécessite pas un appareillage
complexe [13-15].

Le dispositif de mise en ftraction doit permetire
d’appliquer, par Pintermédiaire d’une rotule, un effort de
traction en prenant appui sur le support. Un anneau de
répartition indéformable peut étre interposé entre les appuis
et le support, Le dispositif de traction doit permettre
également une mise en charge progressive et sans
accroissement brusque par un moyen mécanique ou
hydrautique. Cette méthode destructive exige toutefois le
respect d'un certain nombre de précautions particuliéres
relatives 4 Iessai, mais aussi & ’environnement dans lequel
celui-ci est réalisé {16-18].

Le but est ici de présenter Putilisation d’un essai dérivé
de I’essai d’adhérence par traction sur site comme €lément
de qualification de la cohésion superficielie des supports en
béton avant réparation,

2. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE ET
NORMATIVE

De nombreuses recherches et expérimentations ont été
menées dans divers pays, relativement 4 [’essai
d'adhérence-traction pour la quantification de P'adhérence
d’un systéme de réparation sur un béton support. Ces

développements ont domné lieu, dans un
certain nombre de cas, 4 la rédaction de

P P 80 hormes et de 'prescripti'ons. ll. semble

LAl 2 important d’examiner ces informations afin

T:L_ 5 % PO -[9 de dégager les conditions qui devraient étre
& s ” ; """ : ";" ‘B cetles de I’essai de mesure de la cohésion
W §F P T - w® superficielle du béton, Ph'tsieurs parametres

ont été analysés & partic des références

disponibles sur le sujet [21].

Adhesion Test in Tension

S t Substrate

2.1 Matériau et épaisseur du
disque métallique

PCH ¢ Polymer-Modifisd Hortar
¢ Bonding Joint

s P Le disque méallique est collé sur
] 2 g Pélément 3 tester et est muni d’un filetage
( s %"”"O e T3 . o " qui permet de ke connecter, au moyen d’une
,} JAeen - ; tige filetée, aux mors de la machine de
| rd | l p? > traction, Le projet de norme européenne
ted 160 o prEN 1542 [24] précise que les disques
s¢ employés pour fixer les éprouveties doivent
In Direct Shear In Slant(Indicect) Shear avoir une épaisseur d’au moins 20 mm ou
30 mm selon qu’ils sont fabriqués en acier ou
Adhesion Test in Compreesive Shoar (Unitimal o aluminium, Ces valeurs se retrouvent dans
Fig. 1 - Méthodes de mesure de 'adhéston en traction, flexion et cisailiement- la documentation scientifique [13, 19] et sont

compression [0}

Les essais d’adhérence sont basés sur des sollicitations
en ftraction, flexion et/ou cisaillement [7]. La piupart
nécessite une préparation en laboratoire, 4 Iexception du
puli-off test et de 'essai de traction par cisaillement sur
carotte [8-11].

Par rapport 4 des méthodes basées sur le cisaillement
{split-shear test ou shear test}, la méthode de mise en
traction directe {pull-off test) présente Ie double avantage
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justifiées par le souci d’obtenir une
répartition uniforme des contraintes. Ce
facteur est probablement moins critique
lorsqu’il s’agit d’évaluer Padhérence d’une réparation sur le
béton — par rapport & la mesure de la cohésion - puisque les
contraintes, en se répartissant sur I'épaisseur de la
réparation, devraient permetire une distribution plus
uniforme 4 Pinterface. Certaines normes belges (NBN B1I5-
201 et 211, NBN B14-210 [25-27]) précisent simplement
qu’ils dotvent étre indéformables ou en acier dur.
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2.2 Diamétre du disque

Le diameétre minimal du disque métallique d’accrochage
dépend directement de la dimension des granulats du béton
& caractériser. La norme canadienne CSA A23.2-6B [28]
impose un diamétre d’au moins 3.5 fois le diamétre du plus
gros granulat Dy, et d’av moins 75 mm. La norme belge
NBN B14-210 impose un minimum de 16 cm? et conseille
50 cm?, ¢e qui correspond respectivement a des diamétres
de 45 mm et 80 nun. La norme curopéenne prEN 1542
impose quant a elle 50 mm. Aucune publication traitant de
Pinfluence du diamétre du disque n’a été répertoriée.

2.3 Distance enfre carottages

La norme britannique BS [881-7 {29] stipule que les
caroties d’essai devraient étre distantes d’au moins
deux fois leur diameétre ef d’au moins une fois le
diameétre par rapport aux bords de ’élément en
béton (distances par rapport a ’axe). Le CUR 20
[30] tmpose une distance équivalente & Pépaisseur
du mortier de réparation ou au moins 50 mm.

2.4 Profondeur de carottage

La plupart des exigences sont relatives 4 Ia

mesure de Padhérence d’une réparation sur son
support. La norme canadienne impose une incision
dans e support d’au moins 30 mm, alors que [a
norme européenne impose 15 mm. Certains auteurs
s’accordent & dire qu’au-deta de 5 mm, la charge de
rupture st indépendante de la profondeur de
carottage {15]. On observe toutefois une légére
réduction par rapport & la charge mesurée sans
carottage ; cette réduction peut aller jusque 25%
pour des profondeurs de carottage dans le support de
20 mm et plus,
Une analyse de la configuration d’essai a &té réalisée par
éléments tinis [16, 19] et a permis de metire en évidence I'effet
de la profondeur d’entaille. Vaysburd [20] recommande quant
& lui une profondeur minimum de carottage dans le support de
25 mm out la moitié du diameétre du disque, ce qui correspond 4
37,5 mm pour les disques prévus dans la norme canadienne
{recommandations formulées pour 1’essai d’adhérence).

Cocfficient de riduction de & darge de rupture

2.5 Vitesse de mise en charge

Une vitesse de mise en charge plus élevée conduit
généralement 4 des contraintes & la rupture plus élevées.
Toutefois, dans le cas particulier de [a mesure de
Padhérence, aucun document scientifique n’a été trouvé sur
le sujet. La norme européenne préconise une vitesse de
mise en charge de 0,05-0,01 MPa/s. La norme canadienne
impose quant 4 elle une vitesse de [00 Nfs, ce qui
correspond, pour une éprouvette de 75 mm de diamétre, &

une vitesse équivalente de 0,02 MPa/s,

2.6 Précision

Les normes canadienne et européenne imposent
respectivement une précision de lecture de 0,05 et 6,1 MPa.
La norme belge, plus ancienne, impose que Peffort de
traction soit mesuré avec une précision de 0,05 MPa.
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2.7 Nombre d’essais

Trois essais sont prévus dans la norme canadienne et
cing dans la norme européenne (prEN 1766} et les
agréments techniques belges (cf. Tableau 2).

2.8 Perpendicularité

Une exigence fondamentale du pull-off test est que
I"application de la charge de traction soit purement axiale,
sans flexion, CLELAND [5] a calculé que, pour de faibles
valeurs d’inclinaison o, ie rapport entre la charge de rupture
pour n’importe quelle valeur de « et la charge de rupture en
mode purement axial est donné par 1/[1-(8*tana/D)y], dans
taquelle D est le diamétre et y, la profondeur de carottage
(Fig. 2).

T HMNYG
T PRSHY LD
“+ DAYS

= 380/Y 20
Rl FHIUAS 1]

4 E 3 7 1]

Angle de désalignement Alplia

Fig. 2 - Effet de P'inclinaison sur la charge de rupture.
g

De ce point de vue, on a donc intérdt & réduire la
profondeur d’entaille, ou, si on désire 'augmenter, a
travailler avec des diametres plus importants. Ces
considérations sont bien entendu théoriques, dans la mesure
ot on doit pouvoir compter sur une cortaine redistribution
des contraintes par relaxation et aussi parce que la zone la
plus fragile ne correspond pas nécessairement 4 £ endroit ol
se retrouvent les contraintes les plus élevées.

2.9 Prescriptions

La norme européenne prEN 1766 [31], qui déerit les
supports & réaliser pour tester les produits de réparation,
prescrit des cohésions de 3 MPa pour les bétons MC 0,4 et
2,5 MPa pour les bétons MC 045!, Les réglements du
systéme belge d’accréditation (Tableau 1} imposent une
cohésion des supports au moins égale 4 'adhérence
imposée pour le systéme de réparation, et en tout cas au
meins égale 4 1 MPa. Si on consulte les impositions
relatives aux différents systémes de réparation (Tableau 1),
on trouve en genéral des valeurs d’adhérence (et par
conséquent de cohésion de la surface) relativement élevées.

Les exigences de cohésion du support en béton peuvent
donc varier en fonction de la nature du produit appliqué et

'Mc (0,40) correspond a un béton dosé a 455 kg/m’ de ciment et
ayant un rapport E/C de 0.4, tandis que MC(0,45) corvespond ¢ un
béton dosé a 395 kg/m’ de ciment et ayant un rapport £/C de G,45.
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Tableau 1 - Exigences relatives & I'adhérence (en
MPa) dans les procédures belges d’agrément de
produits de réparation
Réf. Titre Prescriptions {en MPa)
GO007 | Mortiers de ragréage A base 1 1,5 (a)
de liants hydrauliques 2
GO008 | Revétements de protection de § 1,3 {c}
surfaces en béton soumises 2(d)
aux influences extérieures et
non soumises au rafic
G002 | Mortiers d'égatisation & base 1 1,8
de ltants hydrauliques
GOO0I3 | Mottiers de ragréage 4 base | 1,5 {a)
de résines 2{b-PUR et
Acryligues)
3 (b —EP)
G007 | Revétements d’étanchéité et 3 1,3 {c)
de protection des surfaces en 2 (d)
béton en contact permanent
ou semi-permanent avec 'eau
fa) réparations non structurelles
{b) réparations structurelles
(¢} lant hydrauligque et liont hydraulique modifié
(d)  liawt polyvmérigue

de Pobjet de I’application ou de la réparation. On powrrait
retenir dans un premier temps les valeuss de résistance
moyenne de 1.5 MPa pour les réparations non structurelles
et de 2 MPa pour les réparations structurelles.

Le Tableau 2 résume les principales informations
disponibles sur la réalisation des essais d’adhérence par
traction, décrites dans plusieurs normes ¢t prescriptions
d’erigine belge, britannique, canadienne, européenne et
néerlandaise. Une rubrique indigue 1'objet de la norme
{mesure de la cohésion superficielle du support, mesure de
la résistance en traction du béton et mesure de 'adhérence
de Ia réparation).

3. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Essentiellement, le programme expérimental consiste en
la conduite d’essais de cohésion superficiclle sur des
supports en béton fabriqués aux fins de cette étude et dont
la surface non coffrée a été préparée mécaniquement.
Le programme expérimental est mené de fagon a metire
en évidence Peffet éventuel des parameétres d'essai suivants
sur la mesure de cohésion superficielle. Les paramétres
considérés sont
— type de colle: colles époxy [22] a prise rapide et
normale 2;

—  épaisseur de cofle : 1 et 2 mm 3

—~  diametre du disque : 50 et 100 mm;

— profondeur d’entaille : 0, 15 et 30 mm

—  vitesse moyenne de mise en charge:
0,47 MPa/s %,

L’appareil wilisé est constitué d’un trépied sur [equel
repose la cellule de mise en charge et d’une pompe & main,
La charge est transmise au disque métallique par
'intermédiaire d’une rotule et d’unc tige filetée (Fig. 3).

Les supports, des plaques de 50x50x10cm, ont ét¢
fabriquées avec un béton ordinaire dont la composition exacte
est indiguée au Tableau 3. I s’agit d’un béton ordinaire avec
granulats de faible dimension et un rapport E/C de 0,4,

Dix  supports  (50*50%10em) et les  cylindres
correspondants (o100 x h200 mm) pour mesures de la
résistance en compression et essai brésilien ont été préparés
en une seule gichée, Les supports ont été miris sous une
toile de jute imbibée d’eau, recouverte d’une feuille
plastique pendant 24 heures. lls ont ensuite été démoulés et
conservés dans le laboratoire (environ 20°C et 50% H.R.).

0,14 et

? durée minimale d’attente avant essai de, respectivement, 1 helre
ef 24 heures

3 controle en masse

 controle maniel

Tableau 2 — Dispositions principales des normes et réglements relatifs a la mesure de ’adhérence sur héton ou
de la cohésion des surfaces
Matitre et .
Norme Objet | épaisseur du E?mmétrc o Pro'E'ou(lcu?r Vitesse (/s) N?mbl"e Prescriptions
disque section des disques caretiage d’essais
CSA A23.2-6B A - 3,5 Dmax min 30 mm 100 Nfs 3
G0008 SIEE - - - - 2 adhérence
G0007 C |- - - - - = adhérence
tirsz | MPa
NBN B14-210 A indéformable | min [6 cm?® (inicux | = épaisseur progressive 5 -
50ce?) réparation
NEN B15-201 AT - 100 cni? complet - 3/5 -
NBN BI15-211 T |acier dur surface de ia carotie | min 2 VS fmicux 0,1 + 0,05 MPa -
= 28)

BS1881-7 A {204 diamdtre |- nécessaire 0,05 + 0,03 MPa 6

du disque
prEN 1542 A acier : 20 mm | 50 mm 15+ 5mm 0,05+ 0,01 MPa - -

alu : 30 mm
prEN 1766 C - - - - - 3/2,5 MPa
CUR 20 A acier : 20 mm {50+ 5 mm 15+ 5 mm 0,05 £ 0,01 MPa - -

ala : 30 mm

si mesure d'adhérence, & compter a partir de P'interface
.
A = adhérence du systeme de réparation
) 7
Y ¢ = cohésion du support en béton
. ‘P
T = wraction dirvecte
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Fig. 3 - Vue du dispositif d’essai,

Tableaw 3 - Composition du béton-support
Matériau Quantité
Ciment T10 392 kg/m’
Eau 159 litres
Sable 0/5 752 kg/m?
Granulat 10 nun 938 keg/m®
Entraineur d’air 0,20 mitkg ciment
Superplastifiant SPN 6,0 mb/kg ciment

Les cylindres ont ét¢é conservés jusqu’d ¢chéance en
atmosphére humide a 23°C et 100 % H.R. Les essais de
résistance en compression et les essais brésiliens ont éié
réalisés aprés 41 et 72 jours de conservation® (Tableau 4),

On ne constate pas de différence quant 4 la qualité du
béton dans le temps.

La préparation des dalles a ¢té effectuée en nettoyant la

surface non coffrée au moyen d’une brosse d’acier fixée sur
une foreuse rotative. Afin de quantifier Peffet du brossage,
un Indice de Rugosité de Surface (S.R.I) a &t¢ mesuré
{Tableau 5). La procédure de mesure s’inspire de la norme
européenne prEN 13036-1 {32] et consiste & déterminer le
diaméire occupé par un volume de sable étendu et lissé sur
le support & analyser @ plus le support est rugueux, plus le
diamétre est faible.
Une surface est qualifiée de rugueuse [19] si le diamétre
moyen de [a surface couverte est inféricur 4 200 mm, ce qui
correspond & un indice S.R.1 inférieur ou égal 4 0,83. Les
surfaces obtenues sont donc relativement peu rugueuses, De
plus, la faible dispersion des résultats de S.R.L témoigne
d’une préparation relativement uniforme pour 'ensemble
des dalles, Enfin, une évaluation non destructive a éié
réalisée au moyen &un sclérométre {Tableau 5). Les
résuitats montrent & nouveau une faible dispersion, ce qui
permet de considérer, du point de vue de [a rugosité de
surface, ['ensemble des corps d'épreuve comme
appartenant & [a méme population.

La mise en auvre des essais de cohésion superficielle a
d’abord nécessité la réalisation des carottages en différents
diamétres et profondeurs, tel que défini dans le programme
d’essai. Suivant les diamétres des disques, les datles ont été

5 1y . ) ¢ P T
" correspond au moment olt les essais d'adhérence ont été réalisés.
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Tableau 4 - Essais de compression ef essai
brésilien sur Ie béton support

Essai/Echéance Résultat
{MPa)
Compression & 41 jours 43,3
Compression & 72 jours 43,2
Traction (brésilien) a 41 jours 5,02
Traction {brésitien) 3 72 jours 5,57

Tableau 5 - Evaluation de 1a rugosité ef de Ia
résistance en compression au sclérométre (Res)

Dalle Indice de R, (MPa)
rugosité

I 1,46 23,72
2 1,27 22,62
3 1,38 24,00
4 1,38 23,72
5 1,46 24,83
6 1,46 24,28
7 1,52 22,07
8 1,41 25,38
9 1,41 23,17
10 1,25 18,48
Moyenne 1,40 23,23
Ecart-type 0,08 1,93

quadrillées en 6 ou 9 zones d’essais. La procédure
suivante a été adoptée pour la réatisation du carottage et le
collage des disques:

réalisation du carottage ;

nettoyage de Pincision et séchage en surface au moyen

d'un jet d’air comprimé ;

cotlage du disque métallique ;

installation de [’appareil et mise en charge aprés

polymérisation de la colle.
Les essais (Fig. 4} ont éié réalisés en conditions de
laboratoire (20°C et 50% H.R.). Quelques remarques
peuvent &tre faites concernant le déroulement des essais,
D’abord, les disques ont ¢t collés au maximum dans les
quinze minuwtes gui suivaient la préparation de la colle. Afin
de limiter les risques d’inclinaison, les disques ont été
positionnés au moyen d’un niveau a bulle et collés
horizontalement chaque fois que la topographie de la dalle
le permetiait.

Le trépied support du piston est de méme positionné de
sorte  que la  mise en charge se  produise
perpendiculairement par rapport au disque, chaque fois que
’encombrement le permettait, En particulier, pour les
disques situés sur les bords de la dalle, il a fallu renforcer
les points d’appui de 2 des 3 pieds du support au moyen de
pigces métalliques plates afin de mieux répactir la charge.
Pour certains échantillons en coin de dalle, le
désalignement a pu étre important, rendant parfois méme
Pessai irréalisable. Enfin, le réglage de la vitesse est peu
précis avec le dispositif utilisé et les vitesses donndes dans
les tableaux sont des valeurs approximatives. De plus, la
charge est fransmise de fagon saccadée, de sorte qu'il n’y a
pas réellement de montée en charge continue et constante.
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Cobésion superficielle (VP

B Diamdétre 50 mm
g Diamétre HO mm

2,77

25

0 i

Profodesr Gmm Profomsteur E53mm  Profondeur 30 mm

Fig. 4 - Effet du diamétre et de Ia profondeur de carotiage sur la
cohésion superficielle moyenne des dalles préparées,

On peut estimer que deux vitesses de travail ont éié
atteintes, respectivement 0,14 et 0,47 MPa/s, avec des
coefficients de variation de 36 et 20%.

4,

ANALYSE DES RESULTATS

Plusieurs tests statistiques ond éé réalisés afin de vérifier

Peffet des divers paramétres testés et de mettre en évidence

les évenluelles tendances. Trois types

d’investigations ont été mendes [23] : Tableau 6 - Tableau complet d’analyse des paramétres, correspondant au
—  la comparaison des vatiances & nombre de résultats par combinaison

partir du F de Snedecor ; Paramétres Nombre COhésio?\ :;p;:rﬁcielle

" . NMPa

) Eaas‘ég?iﬁf et de %if,dgfi”ie“““ VITE [PROF | DIAM [EPAL [COLLE | 4SS INjovenne [ Feart type

R . L <03 30 109 t normale 46 2,15 0,25
— 1 lanztlys.e de variance & deux <03 30 100 I rapide 3 221 0.29

dimensions. . <03 | 30 o | 2 normale 13 2,16 0,31

Seule Panalyse de variance est <03 15 100 I normale 3 2,51 0,40

présentée ici dans la mesure ot elle <0.3 15 50 [ normale 12 3,12 0,50
permet de mesurer [effet et <03 0 100 I normale 9 3,19 0,49
I"inferférence de tous fes <03 0 50 [ normale 1! 4,54 0,91
paramétres. La variable dépendante > 0.3 30 100 i normale 28 2,12 0,33
est la colésion superficielle tandis >0.3 30 50 ] normale 5 2,77 0,37
que [es paramétres intervenant dans  [> 03 15 50 1 normale 3 2,77 0,49
les essais sont considérés comme |>03 0 160 ! hormale ; 2,68 -
variables indépendantes, & savoir : 203 | 0 30 1 normale 4 4,13 0,67
— vitesse de mise en charge TOTAL : 155 - =

(VITE, (1) =<0,3 MPa/s et (2)

=>0,3 MPa/s), Tableau 7 - Effets simples et combinés des
-~ profondeur de carottage {(PROF, (1)=301nm, (2) = 15 mm, parameétres

(3)=0mm), Paramétre Valeur de Probabilité P de
- diamétre des disqques (DIAM, (1) = 100 mm, (2) = 50 num), F calculée dépassement de F
— numero de dalle (NUME, 1 & 10), VITE 0,02 0,0177
~  type de colle (COLLE, normale et rapide), PROYF 22,28 <(,0001
—  épaisseur de cotle (EPAL (1) =1 mmy, (2) =2 mm), VITE*PRQF 0,24 0,8508
—~  épaisseur et type de colle (COLLEPAI), DIAM 9,51 0,0025

Dans la mesure ol nous ne disposens pas de toutes les VITE*DIAM 0,65 0,4208

combinaisons possibles entre le type de colle et I"épaisseur, PROF*DIAM 10,91 0,0012
ce paramétre a ét¢ globalisé pour la suite de 'analyse COLLEPAL <0,01 0,979

statistique, De toute fagon, les analyses « deux & deux », &
partir de la comparaison au parametre ¢ de Student, ont
montré qu'il 0’y avait pas d’effet significatif de Pun ou
Pautre de ces deux paraméires, dans les conditions
expérimentales, Le nombre total de résultats de cohésion
superficielle est 155. Les essais donnant lieu 4 des ruptures
non conformes ou des résultats  douteux  ont
automatiquentent  été  retirds  des  échantillons,  Les
différentes combinaisons étant incomplétes (Tableau 6), H a
été nécessaire de faire appel 4 une procédure dite mixte.

Une premiére analyse montre qu’il existe un effet de la
dalle. Cela signifie que 'on ne peut en fait pas considérer
les dix datles comme une population homogéne, Un calcul
de variance montre que 16,5 % de la variance totale est due
4 Peffet des dalles. Cet effet n’est donc pas trés important
mais existe et il faut en tenir compte dans 'interprétation
des résultats.

Le test statistique sur les autres variables est basé sur le
calcul de la probabilité de dépassement P d’une valeur de
référence {Tableau 7): cela signifie que plus la valeur
calculée de P est petite {ou plus la valeur de F est grande),
plus Peffet de la variable est significatif,

Tt apparait clairement que Pépaisseur et le type de colle
n’ont pas d’effet significatif sur Padhérence. II en est de
méme de la vitesse, Par contre [’effet de la profondeur et du
diamétre du disque est trés significatif. H est donc
intéressant d’essayer de distinguer pour quels diameétres et
profondewrs cet effet est le plus significatif. On peut alors
calculer des valeurs de t pour chacune des 15 combinaisons
correspondant aux 3 profondeurs et 2 diamétres, y compris
les effets combinés (Tableau 8).
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Tableau 8 - Probabilité de dépassement des valeurs de référence du t de: caro‘ttagfe' mtl.[fl,e’ 3“ C(:;}Stat,et un' eftfet
de Student pour les combinaisons DIAM/PROF tr'es signiticalit du - Gramee:  es
Paramétre | PROF | DIAM |PROF |DIAM | Valeur | Probabilité résultats obtenus avee le disque de 50
calculde P de nun sont plus élevés et différent
1 dépassement significativement de ceux obtenus aves
PROF I 3 1,22 0,2264 le disque de 100 mm.
PROF ! 3 7 <0,0001 On peut égatement déduire de ces essais
PROF 2 3 5,89 <0,0001 le nombre minimum d’essais & réaliser,
DIAM 1 2 5,46 <0,0001 pour une précision et un seuil de confiance
PROF*DIAM i 1 1 2 1,44 0,1533 définis. A cet effet, des essais sur disques
PROF*DIAM i 1 2 1 0,63 0,3314 de 100 mm avec unc profondeur de
PROF*DIAM i l 2 2 4,09 <0,0001 carottage de 30 mm ont été réalisés en
PROF*DIAM 1 l 3 1 3,19 0,0018 grand nombre.
gﬁgg:gigii i ; g % 1]1’2500 ‘(:}0203[;0; La précision statistique est définie &
PROF*DIAM ] 5 > 5 0: > 0: 2065 partir du patametre tan de Stud.ent et des
PROF*DIAM i 5 3 I n 53301 résultats expeérimentaux. On sait que to:
PROF*DIAM 1 2 3 3 118 <6 0001 dépend de ia taille de [’¢chantillon n
PROF*DIAM 3 1 3 5 1:65 0,%0!6 Connaissant la précision requise pour la
PROF*DIAM 2 i 3 1 2,43 0.0162 mesure (soit P = 2g), on peut déterminer
PROF*DIAM 3 1 3 5 5,30 <0,0001 Peffectif (taille de I"échantillon) optimal n
PROF*DIAM 2 2 3 1 0,41 0,686 permettant d'obtenir ce résultat, sur base
PROF*DIAM 2 2 3 2 8,37 <0,0001 de Pécart-type o. On éerit
PROF*DIAM 3 i 3 2 5,05 <(,0001 9
n=i|t, g
4,5 3 €
l‘\
4 ~. Nous avons donc calculé la valeur du nombre minimum
35 RN d’essais a réaliser, pour, respectivement, une précision de 2,
g Y 5, 10, 12, 15 et 20%, On constate de suite que, st on veut
S 3 ‘\ Nl garder un nombre raisonnable d’essais & réaliser, il s’agit de
Bogo e 7T - limiter la précision exigée : pour une précision de 2 %, on
E ) \\ devrait réaliser un nombre minimum d’essai supérieur a
5 200. A I'opposé, si on admet une précision 4 20% prés, on
g 18 - peut se contenter de deux essais, Cing essais permeltent
8 . —- 100mm d’obtenir une précision comprise entre 12 et 15%.
e —u— BN - e . . . .
11 est clair qu'il serait souhaitable d’élargir le programme
0.5 d’essais afin de meltre en évidence Peffet éventuel du type
o d’appareitlage et de la taille des granulats, 11 faut rappeler
¢ mm 16 mm 30mm en effet que les granulats employés sont de petite dimension

Profoendeur de carottage {imm}

Fig. 5 - Vateurs moyennes estimées de la cohésion de surface pour
les 6 combinaisons DIAM/PROF.

L'analyse des résultats permet (Fig. 53} de retirer
quelques conclusions intéressantes :

— si on  considére Pensemble des  résultats,
indépendamment des autres variables indépendantes, il
'y a pas de différence significative entre les résultats
obtenus avec les profondeurs | et 2, mais bien entre les
profoncleurs 1et 3 ,et2 et 3;

—  si on considére 'ensemble des résultats, le diamétre du
disque est un paramétre significatif’;

—~  pour un méme diamétre, il existe aussi une différence
significative entre les résultats de cohésion obtenus
respectivement avee une profondeur de carottage nulle et
de 30 ou 15 mm. Cela signifie que, si on se fixe une
valeur de profondeur de carottage de 30 ou 15mm, le
fait de travailler avec un disque de 130 mm ou de 50 mm
ne change pas significativement - au sens statistique du
terme - fa valeur de la cohésion superficielle ; il en est de
méme inversement, De plus, si on se fixe une profondeur

(maximum 10 mm). Par ailleurs, ’appareil employé¢ dans c¢
programme ¢tait déja targement utilisé pour les mesures de
Padhérence et nous avons donc souhaité vérifier la
possibilité de Pemployer pour la mesure de fa cohésion,

On pourrait imaginer de comparer les résultats de
cohésion superficielle et les essais brdsiliens ou au
sclérometre. Une interprétation reste toutefois délicate dans
la mesure ol [es essais brésiliens sont réalisés sur le béton
dans sa masse ¢t non pas supetficiellement ; d’autre part,
les essais de cohésion ont été répartis sur 'ensemble des
dalles, ce qui ne permet pas de déterminer une relation
potentielle entre cohésions évaluées au scléromeétre et au
moyen du dispositif étudié ici,

5. CONCLUSIONS

La détermination de Ia cohésion superficielle des bétons
au moyen d'un dispositif semblable & celui utilisé powr la
quantification de l'adhérence des mortiers de réparation est
donc possible, moyennant le respect d'un certain nombre de
conditions et principes. Les essais et résultats obtenus
permettent de tirer quelques conclusions ;
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— la profondeur et le diamétre du disque sont les
paramétres les plus importants. Pour limiter la
dispersion des résultats, il semble préférable de
procéder & un pré-caroftage du béton. Les profondeurs
de 15 ou 30 mm semblent équivalentes de ce point de
vue, pour un disque de 50 ou 100 nym. Par contre, il est
déconseiilé de travailler sans incision préalable .

~  Dépaisseur de colle et le type de colle ne semblent pas
influencer fondamentalement les résultats obtenus, Le
choix d’une colle époxy & prise rapide permet
d’économiser le temps sur chantier, puisqu’il s’agit
d’intercaler I’essai entre la préparation de surface et
Iapplication du systéme de réparation .

— la reproductibilité des essais est telle que Pon peut se
satisfaire a priori d'un nombre d’essais équivalent 4 5
ou 6, pour une précision de 'ordre de 124 15 %.

Méme si les vitesses mesurées ne semblent pas influer ici
sur les résultats, il conviendrait de réaliser I'essai dans de
meitleures conditions. Un systéme de commande hydraulique
remplacerait avantageusement la mise en charge manuelle et
permetirait un travail a vitesse constante.

La méthode d’essal mise au point est relativement simple,
directe, facile 4 mettre en ceuvre, sans nécessiter Pemploi
d'un matériel sophistiqué ; elle est d’interprétation aisée,
moyennant e respect des conditions de travail et de
préparation énoncées ci-avant. C’est pourquoi nous pensons
que cet essal est indispensable pour une évaluation correcte
des caractéristiques résiduelles du matériau avant réparation
et qu'il devrait étre inclus dans les prescriptions relatives aux
performances des techniques de préparation des surfaces.
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