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EFFET, DE LA PRESENCE DE VIDES SUR LA QUALITE DE
L’ADHERENCE D’UNE BARRE D’ARMATURE

P. Basso TrujilloA, M. Jolin#, B. Massicotte®, B. Bissonnette®
A Centre de Recherche sur les Infrastructures en Béton, Université Laval, Québec, Canada
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RESUME : Cette recherche a pour but d’étudier 'importance de la réduction de l'adhérence entre le béton
et les barres d’armature causée par les vides crées en béton projeté. Des éprouvettes du type pull-out faites
en béton projeté par voie seche ont été construites et des vides derriére les barres ont été intentionnellement
produits en faisant varier la consistance du mélange projeté. De plus, des éprouvettes du méme type
possédant des vides artificiels ont été coulées en place afin d’étudier le phénomeéne avec des tailles de
vides contrblées. Ces premiers résultats ont permis de démontrer, au moyen de comparaisons statistiques,
que cette stratégie reproduit adéquatement la force a I'ultime obtenue en béton projeté. Elle a aussi permis
de détecter clairement une réduction prononcée de la force d’adhérence (pour des glissements inferieurs a
l'ultime) lorsque la longueur transversale des vides dépasse approximativement 20% du périmétre nominal
de la barre.

1. INTRODUCTION

Le béton projeté est une méthode de mise en place ou le béton est propulsé a grande vitesse sur une
surface. Afin d’enrober parfaitement les barres d’armature (surtout avec le procédé par voie séche), la
technigue de projection, la consistance! du mélange et la vitesse d’air utilisée par les lanciers lors de la
projection représentent les principaux aspects a surveiller et doivent étre adéquatement choisies.
Cependant, la difficulté d’accés et la quantité des barres a encapsuler doivent aussi étre considérées. Une
consistance trop « séche », en combinaison avec une technique déficiente de projection et en présence de
congestion d’acier, peut causer I'apparition de vides et de lentilles de sable (zones poreuses constituées
notamment de granulats fins) derriére les barres d’armature (voir Figure 1). Conséquemment, afin de
prouver la compétence des lanciers et la qualité de I'équipement et du mélange pour un chantier en
particulier, une pratique courante (et parfois obligatoire) consiste a projeter du béton dans une réplique du
segment le plus complexe de la structure réelle et de la carotter afin d’analyser la qualité de I'enrobage des
barres. Cependant, la taille des vides définie comme étant acceptable est basée, a I'heure actuelle, sur
I'expérience des inspecteurs et non a partir d’'une étude rigoureuse ou I'influence de la taille des vides a été
liée a la perte d’adhérence.

1 Terme communément utilisé en béton projeté pour caractériser la maniabilité du mélange.
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Vides Lentilles de sable

Direction d’écoulement
du béton projeté

Figure 1. Lentilles de sable et vides créés lorsque la technique de projection est inadéquate

Malgré l'importance que ce phénomene représente dans la conception et la supervision des ouvrages en
béton armé, peu des recherches ont été menées sur le sujet. Soylev et al. (2003), au moyen d’éprouvettes
du type pull-out, ont démontré que la force d’adhérence a I'ultime diminue linéairement en fonction de la
longueur transversale des vides en contact avec la barre d’armature et que cette réduction est indépendante
de larésistance a la compression du béton lorsque des vides sont présents. Puisque I'adhérence des barres
d’armature dans les éléments structuraux en béton armé est majoritairement assurée par la butée des
crénelures avec le béton qui les entoure (Lutz et al., 1967; Treece et al., 1989 et fib, 2000), des défauts
peuvent occasionner une perte significative de la force d’adhérence et donc une rupture prématurée des
éléments structuraux. Afin de contourner ce probléme, une alternative viable consisterait a introduire des
facteurs de modification a I'équation pour le calcul de la longueur de développement des barres droites en
traction qui est spécifiée par la norme CSA A23.3-14 et ACI 318-14 en fonction des difficultés prévues lors
de la projection du béton. De cette maniére, les barres d’armature pourraient atteindre, méme en présence
de vides, leur pleine capacité de conception, c.-a.-d. leur plastification (fy). En fait, des facteurs de
modification ont déja été ajoutés a I'équation dans le passé pour prendre en compte diverses situations
(Clark, 1946 ; Jirsa et al., 1981; Johnston et al., 1982; Treece et al., 1989; ACI 318-14, 2014) a l'aide des
éprouvettes d’arrachement (ACI 408-03, 2003).

2. OBJECTIFS ET PORTEE DE L’ETUDE

Cet article porte sur la premiére phase de I'étude ou l'influence de la longueur transversale des vides sur la
perte de la force d’adhérence est étudiée a l'aide d’essais du type pull-out. L’objectif de cette phase est
d’étudier I'impact de la longueur transversale d’un vide ainsi que d’étudier les avantages et les limitations
de l'usage des vides artificiels pour ce faire. Une fois que cette stratégie sera validée, il sera ultérieurement
possible de I'appliquer avec des essais d’arrachement du type beam-end (ASTM A944-10, 2015) lequel
simule I'état de contraintes d’un élément fléchi en béton armé de maniére plus réaliste. L’étude compléte
vise a proposer des recommandations, et méme des facteurs de modification, aux codes de calcul nord-
américains (CSA-A23.3-14 et ACI 318-14) afin d’augmenter la confiance des ingénieurs lorsqu’ils spécifient
les longueurs de développement pour les structures en béton projeté ou des vides derriére les barres
pourraient étre présents.

3. PROGRAMME EXPERIMENTAL

3.1 Eprouvettes d’arrachement

Le béton a été projeté dans des moules rectangulaires en utilisant le procédé par voie séche tel qu'illustré
a la Figure 2a. Une machine Aliva 246.5 avec une configuration de lance longue (anneau de mouillage a
2.2 métres de 'embout du type « double bubble ») a été utilisée. Les blocs de béton ont été démoulés un
jour apreés la projection suivi d’'une cure a jute humide pendant une semaine. Par la suite, chaque éprouvette
a été découpée en suivant les lignes pointillées montrées a la Figure 2b; trois éprouvettes ont été obtenues
par moule. Chacune mesurait 285 x 150 x 150 mm et possédait une seule barre de 16 mm de diamétre
nominal centrée par rapport a leur axe longitudinal. La longueur initiale de la barre était protégée par un
manchon de PVC afin de contrdler la longueur de la barre adhérée au béton. Afin d’éviter la plastification
de la barre avant la rupture du béton, cette longueur est de 40 mm. Par ailleurs, deux plaques de 40 mm
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chacune ont été découpées ensuite afin de mesurer a 5 endroits différents (2 par plaque et 1 sur
I'éprouvette) la longueur transversale des vides (voir section 3.2). Le reste du béton dans le moule a été
utilisé pour mesurer la résistance a la compression sur carottes (ASTM C1604/C1604M-05, 2012).

té seulement)

a) b) 40 80 (béton proje
245 > L3152

Retour d’eau
Control  yers I'anneau

deau  de mouillage =
2/ 150
Malaxage aprées 300
'anneau de mouillage l
[mm]

Figure 2. (a) Représentation de la projection et (b) dimensions des éprouvettes dans le moule

Le béton a été projeté par deux lanciers (N1 et N2) lesquels ont utilisé trois consistances différentes mais
tout en appliquant une technique de projection adéquate (se référer a Crom et al., 1981). La consistance a
été mesurée immédiatement aprés la projection en utilisant un pénétrometre de poche gradué avec un
anneau glissant similaire a celui décrit par la norme ASTM D1558-10 (2010). De plus, le rapport e/l a été
calculé; la masse d’eau a été obtenue en utilisant un four a micro-ondes (Nagi et al., 1994) et celle du
ciment en calculant la proportion des particules plus fines que 80 uym traversent le tamis No. 200 (ASTM
C117-13, 2013). Puisque la taille des vides n’était pas contrdlée, des éprouvettes du méme type, mais
coulées en place avec le méme mélange et ayant des vides artificiels, ont été construites en paralléle; le
but étant de recréer le comportement des éprouvettes en béton projeté. Ainsi, les mémes moules ont été
utilisés et la taille des éprouvettes a été conservée. Cependant, un rapport e/l constant de 0.45 a été choisi
pour obtenir des propriétés mécaniques semblables au béton projeté. L’affaissement (ASTM C143/C143M-
15a) et le pourcentage d’air (ASTM C231/C231M-17) ont été mesurés pour ces éprouvettes. Les essais
d’arrachement ont été conduits en contrélant le déplacement & 1.0 mm/min avec le montage illustré a la
Figure 3. Le glissement de la barre a été mesuré avec deux capteurs fixés mécaniquement du cbété chargé
de la barre a l'aide d’un collier métallique a charniére. Les essais sont faits 21 jours suivant la fabrication
des éprouvettes; le temps minimal requis pour appliquer la cure, découper les blocs, carotter, etc.

I

Capteur de position

Plaque d’acier
de25mm

Feuille de
caoutchouc
de 2 mm

rs

Barre lisse
de @16

Figure 3. Montage de I'essai du type pull-out
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3.2 Vides réels vs. artificiels

La longueur transversale des vides (Figure 4a et 4b), dorénavant identifiée comme « L.t. », a été mesurée
avec précision au moyen de photos haute définition et d’'un logiciel de conception assistée par ordinateur
(CAD). La valeur représente une fraction du périmétre nominal de la barre d’armature. Pour les éprouvettes
en béton projeté, la mesure représente la moyenne des valeurs obtenues aux 5 sections différentes de
coupe transversale tel que décrit a la section 3.1.

Figure 4. (a) Mesure de la « I.t. » d’'une éprouvette en béton projeté et (b) pour différents vides artificiels.

Les vides artificiels ont été fabriqués avec du silicone. D’abord, le silicone a été inséré dans des tuyaux de
4.8, 9.6 et 15.9 mm de diameétre intérieur afin de créer des vides artificiels ayant une « L.t. » nominale de
10, 20 et 30 % respectivement. Les tuyaux, lesquels servent simplement de moules, ont été découpés par
la suite afin d’en extraire les tubes de silicone durcis qui sont ensuite découpés en deux moitiés le long de
leur axe longitudinal et, finalement, soigneusement collés sur les barres d’armature sur toute la longueur
de 40 mm de la barre apres le manchon de PVC. Afin de ne pas déposer de silicone ailleurs sur les barres,
la surface prévue pour le vide artificiel a été délimitée avec du ruban de masquage lequel a été retiré avant
la mise en place du béton dans les coffrages.

4 RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Propriétés du béton

La nomenclature utilisée pour les essais ainsi que les propriétés du béton mesurées et décrites au sous-
chapitre 3.1 sont présentées au tableau 1.

Tableau 1: Résultats des essais sur le béton

Consistance

. . Longueur des (MPa) .
Méthode de mise Famille vides, « I.t. » ell foor - T '?'r Commentaires®
en place %) (MPa)  atfaissement (%)
(mm)
S-N1-H (A-B) 040 41.9 1.4 (14%) E. P.
S-N1-M (A-B) 0.35 447 2.2 (23%) V.
Mesurée
Béton Projeté S-N1-L (A-B) aprés 0.32 473 2.9 (10%) /D V.
(S) NZ-H (AC) . ,
S-N2-H (A-C) la projection 0.44 40.0 0.8 (13%) B.EC., V.
S-N2-M (A-C) 0.36 49.7 1.4 (14%) E. P.
S-N2-L (A-C) 0.25 447 248(-) V.
Coulé en place 1 49.0 180 4.7 . I
(CIP) CIP (A-B) 0 10 20 30t 0.45 (1%) (11%) (6%) Vides artificiels

SE. P.: Enrobage Parfait, V.: Vides, B.EC.: Béton qui s'écoule
T Deux éprouvettes additionnelles (C et D)
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Chaque famille d’éprouvettes a été nommée d’abord par la méthode de mise en place du béton (shotcrete
ou cast-in-place pour leur nom en anglais). Pour celles faites en béton projeté, le lancier (N1 ou N2) ainsi
que la quantité d’eau ajoutée (Highest, Medium ou Lowest pour leur nom en anglais) ont également été
identifies. De plus, les valeurs de consistance représentent la moyenne des 10 mesures et sont
accompagnées de leur coefficient de variation entre parenthéses. Pour la famille S-N2-L, la quantité d’eau
ajoutée au mélange a été « trop faible » et I'échelle maximale de 4.8 MPa du pénétrometre de poche a été
atteinte. Des commentaires ont également été ajoutés a la fin du tableau 1 afin de faciliter la compréhension
de I'effet de la consistance, et donc de I'eau ajoutée, sur la présence des vides. Deux répliques (B et C) ont
été créées pour les éprouvettes en béton projeté. Cependant, di aux défauts dans certaines éprouvettes
(résultat du rebond), seulement deux éprouvettes faites par le lancier N1 (A et B) ont pu étre testées par
famille. Quant aux éprouvettes ayant des vides artificiels, une seule réplique (B) a été créé. Cependant,
quatre éprouvettes (A-D) ayant une « l.t. » de 30% ont été créés au total; deux d’entre elles (C et D)
possédaient des vides dont la hauteur était deux fois plus grande que la hauteur de tout le reste des
éprouvettes mais ceci n’a pas eu une influence significative sur la perte d’adhérence. Au total, les résultats
de 15 éprouvettes faites en béton projeté et 10 coulés en place sont présentées.

4.2 Eprouvettes du type pull-out

La force d’arrachement a I'ultime des éprouvettes en béton projeté en fonction de la valeur moyenne de la
« L.t. » est présentée & la Figure 5a. Les barres d’erreur représentent les valeurs minimales et maximales
mesurées sur les plaques de 40 mm découpées au-dessous les éprouvettes. On observe comment les
valeurs de la « L.t. » sont amplement variables d’'une éprouvette a I'autre et s’écartent, sans aucun patron
bien défini, entre 60 et 10% a partir de la valeur moyenne. De plus, les résultats offrent malheureusement
peu d'information entre les valeurs de 0% et 20% de « Lt. ». En effet, les vides ont été créés de maniére
indirecte en faisant varier la consistance du mélange et des éprouvettes ayant des longueurs transversales
de vides a l'intérieur de cette plage n’ont pas pu étre créées. Les valeurs de la force a différentes valeurs
de glissements n’ont pas été présentées par clarté mais elles représentent le méme comportement.
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Figure 5. Evolution de la force d’arrachement des éprouvettes faites en béton projeté

Ainsi, il a été important d’étudier et de valider une méthodologie ou la taille des vides peut étre controlée;
de éprouvettes ayant des vides artificiels. Les résultats obtenus avec ce type d’éprouvettes sont montrés a
la Figure 5b ou on observe, de fagon plus claire, comment la force mesurée a différentes valeurs de
glissements de la barre « évolue » jusqu'a ce que la charge ultime soit atteinte. Puisque la « I.t. » a été
contrblée, il a été possible de déterminer le pourcentage d’encapsulation d’'une barre qui occasionne une
perte significative de la force d’adhérence pour des glissements inférieurs a ceux obtenus lorsque la charge
ultime est atteinte (0.75 mm et moins). Ce seuil se trouve a étre autour de 17% selon les résultats de cet
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étude. La similarité entre la charge obtenue avec une encapsulation parfaite (0% de « l.t. ») et celle ou la
barre possédait des vides plus petits que 20% de « l.t. » est probablement due a la capacité de I'acier a
redistribuer les contraintes auxquels il est soumis avant la rupture. En revanche, la perte d’adhérence a
lultime suit une relation linéaire tel que décrit par Soylev et al. (2003). Par contre, elle n’est pas
proportionnelle au pourcentage de la barre encapsulé ou la « L.t. ».

4.3 Comparaison des résultats provenant des deux méthodes

Afin de déterminer la justesse des résultats obtenus avec des vides artificiels, une « comparaison statistique
par paires » (Montgomery, 2009) a été effectuée entre les résultats obtenus par les deux types de méthodes
de mise en place. Pour ce faire, deux groupes ont été définis: un avec des éprouvettes ayant des barres
parfaitement enrobées et I'autre, avec des éprouvettes avec vides ayant une « |.t. » entre 30 et 36 %. Seul
les résultats obtenus par le lancier N2 ont été utilisés pour la comparaison puisqu’ils possédaient une
résistance a la compression approximativement égale aux éprouvettes coulées en place avec un enrobage
parfait (fo = 49 MPa pour la famille S-N2-M). De plus, la vitesse d’air choisie par le lancier N2 a été optimale
en comparaison a celle choisie par le lancier N1 selon les observations faites en laboratoire. Lorsque des
vides sont présents, la résistance en compression devient un paramétre secondaire (Soylev et al., 2003) et
donc les résultats du lancier N2 (S-N2-L), méme avec une résistance a la compression |égérement plus
faible (fc= 44 MPa), peuvent étre utilisés également. Puisque la variabilité des résultats est différente (da a
la différence intrinseque de mise en place du béton avec les deux méthodes), les variances des populations
des deux méthodes de mise en place ont été considérées différentes lors de la comparaison statistique
(comparaison par paires du type « Welch »). Trois paramétres ont été choisis a des fins de comparaison
entre les résultats parmi chaque groupe: la force maximale (Pmax) et la rigidité initiale (Kso) et finale (Ksu) de
la courbe force — glissement tel que montrées a la Figure 6. Ces derniéres ont été définies de facon
subjective comme étant la pente entre 0 et 20% ainsi que 40 et 70% de la force maximale de chaque courbe
respectivement.

Groupe 1: Enrobage parfait Groupe 2: « |.t. » entre 30 et 36%
T T T T T T 25 T T T T T T T
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Figure 6. (a) Courbe force - glissement pour les éprouvettes coulées et projetées sans et (b) avec vides

La moyenne et I'écart type pour chaque groupe et chaque paramétre sont montrés au tableau 2. Ces valeurs
permettent de calculer une statistique to (suivant une distribution t-student) et les dégrées de liberté associés
a celle-ci avec lesquelles on peut par la suite calculer la valeur-p (en anglais p-value). C’est en comparant
cette valeur contre un seuil (a) préalablement établie par le décideur qu’on peut déterminer si les moyennes
obtenues par les deux méthodes de mise en place du béton sont statistiquement égales ou non. Une valeur-
p plus grande que a confirme avec un niveau de confiance (1 - a) que les moyennes sont égales. Dans
cette étude, a a été choisie comme 0.05 (niveau de confiance de 95 %). Les résultats du test pour chaque
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parameétre sont présentés au tableau 2; E et D indiquent des moyennes égales et différentes respectivement
en se basant sur le seuil a établi.

Tableau 2: Résultat de la comparaison du type « Welch »

Groupe Paramétre Moyennes  Ecart - types to v valeur-p  Résultat?
) 45.4 6.6
e 1.70 2.9  0.189 E
S-N2-M (kN) 53.8 4.4
VS Keo 65.3 20.3
CIP 0% 329 28 0.051 E
(GPa) 22.1 8.4
Enrobage parfait K 108.6 44.1
( ge parfai) N 067 21 0572 E
(GPa) 915 45
Prnax 20.7 2.0
S-N2-L 176 4.8 0.142 E
(kN) 17.0 3.6
VS.
0 K 30.0 4.7
CIP 30% > 673 26 0010 D
(GPa) 10.6 2.1
(« I.t. » entre 30 et
K 46.4 6.5
36%) s 411 4.8 0.010 D
(GPa) 24.9 7.3

*E: Moyennes égales ; D: Moyennes différentes (basé sur a = 0.05)

D’abord, on constate que la force d’arrachement a l'ultime mesurée avec les vides artificiels est
statistiquement similaire a celle trouvée avec les éprouvettes faits en béton projeté. Cependant, les barres
d’armature encapsulées avec du béton coulé en place glissent plus que celles enrobées avec du béton
projeté et ceci, indépendamment s’il y a des vides ou non. Ceci est probablement di a la grande énergie
avec laquelle le béton est compacté lorsqu'il frappe le coffrage et la barre, et aussi & la diminution du
ressuage caractéristique en béton projeté. Selon la pente des courbes, il existe suffisamment d’évidence
pour croire que le comportement & de petits glissements est différent entre les deux méthodes mais qu'une
fois la fissuration se propageant vers la matrice cimentaire loin de la barre d’armature, le comportement se
rapproche a celui observé en béton projeté. En effet, méme si la comparaison entre la rigidité initiale (Kso)
du premier groupe indique que les moyennes sont égales, le résultat est trés proche du seuil a et elle est
effectivement différente lorsqu’on compare les valeurs du deuxiéme groupe. De plus, on observe comment
la rigidité finale (Ksu) devient la méme pour le groupe 1 lorsque la force d’arrachement a I'ultime est atteinte.
Ceci n‘arrive pas avec le groupe 2 puisque les éprouvettes se rompent avant de développer le méme
comportement. L'usage des vides artificiels est alors une option viable pour étudier I'impact qu’ils ont sur la
perte d’adhérence en béton projeté. Il faut cependant reconnaitre que les valeurs du glissement sont
surestimées mais, en revanche, le comportement global de ces éprouvettes peut donner des indices
importants tel que le seuil de la « l.t. » trouvé & la section 4.2 lequel devrait aussi se produire en béton
projeté.

5. CONCLUSION

L’étendue de la perte d’adhérence causée par les vides derriére les barres d’armature a été étudiée.
D’abord, des éprouvettes du type pull-out en béton projeté par voie séche ont été créées en laboratoire et
des vides derriére les barres ont été développés intentionnellement en faisant varier la consistance du
mélange. La création d’'un éventail adéquat de la longueur transversale des vides et I'obtention des
propriétés mécaniques semblables parmi les éprouvettes avec cette technique s’est avérée
considérablement difficile étant donné la sensibilité des différents facteurs a ajuster avant la projection
(vitesse d’air, quantité d’eau ajoutée et lancier). Ainsi, des éprouvettes possédant les mémes propriétés
géomeétriques ont été coulés en place et les vides derriére les barres ont été reproduits avec du silicone.
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Malgré le fait que les barres des éprouvettes coulées en place glissent plus que celles enrobées avec béton
projeté, il est démontré que la valeur de la force a I'ultime correspond statistiquement a la valeur obtenue
avec les éprouvettes faites en béton projeté. Des éprouvettes ayant des vides artificiels ont permis de
détecter I'existence d’un seuil variant autour 20% de la longueur transversale a partir duquel 'adhérence
est réduite de fagon significative. Des longueurs transversales plus petites que ce seuil produisent un
comportement similaire aux résultats trouvés avec des barres parfaitement bien enrobées. En autre, il est
important de souligner comment I'énergie de compaction en béton projeté produit une interface barre-béton
améliorée comparativement au béton coulé en place ayant des propriétés semblables. Ultérieurement, cette
stratégie pour recréer des vides pourra étre appliqué (en considérant ses limitantes) pour proposer des
facteurs de modification a I'équation pour le calcul de la longueur de développement en utilisant des
éprouvettes plus représentatives du champ de contraintes des éléments en flexion tel que I'éprouvette du
type beam-end décrit par la norme ASTM A944-10 (2015).
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