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RESU~ A L'INTENTION DE LA DIRECTION 

INTRODUCTION 

Ce rapport donne une vue d' ensemble des aspects les plus import ants de la 
deterioration des garages de stationnement etages sous l'action de la corrosion 
due a une exposition repetee aux sels de devergla<;age des chaussees et a 
1 'humidite. II contient aussi une evaluation des options de reparation et 
d'entretien des garages de stationnement multi-etages souterrains, en beton 
arme coule sur place, qui eux surtout necessitent d'importants programmes de 
reparation pour corriger leurs defauts. Ce document pretend servir de reference 
pour les auditoires techniques qui ne sont pas encore tres au courant du 
probleme de la deterioration et fait appel aux donnees provenant des deux 
etudes canadiennes precedentes faites sur le~ lieux. 

PORTEE 

Les questions-cles abordees dans ce rapport sont: 

• les causes de la deterioration et des exemples 
• les facteurs agissant sur la vitesse de corrosion 
• les techniques d'evaluation de l'etendue de 1adeterioration 
• les options et methodes de reparation courantes 
• les methodes d'inspection et d'entretien 
• les questions economiquese 

CONSTATATIONS 

Causes de la deterioration et facteurs d'influence 

La cause principale de la deterioration des garages de stationnement etages en 
beton arme est attribuee a la corrosion de l'armature. La corrosion resulte de 
1a presence combinee dans Ie beton, d'humidite, d'oxygene et de chlorures 
ioniques issus des sels de devergla<;age des chaussees. Sous I' effet de la 
corrosion, I' armature attaquee augmente de volume par rapport a I' armature 
saine, entrainant la fissuration du beton. Cette fissuration permet a l'eau de 
s'infiltrer davantage dans Ie beton, ce qui cause des problemes supplement aires 
de durabilite comme les epaufrures et l'ecaillage, et aggrave les problemes de 
maintien en etat imputables notamment a la coloration, a la lixiviation et au 
passage de l'eau a travers la dalle. 

Bien que la cause dominante de la deterioration des garages de stationnement 
etages s I explique par la corrosion de I' armature d' acier at tri buable aux sels·. 
de devergla<;age, d'autres facteurs contribuent a leur deterioration prematuree 
comme les pentes d'ecoulement inadequates, les avaloirs deteriores, 
l'encastrement des canalisations electriques et les programmes d'entretien 
deficients. 

Programme d'investigation 

Nous proposons un programme d'investigation prefere pour determiner l'etendue 
de 1a deterioration et ses causes. Cette fa<;on de proceder comporte deux 
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phases: d'abord un examen visuel pour se rendre compte de l'€tendue des d€fauts 
et de leurs cons€quences pour la structure et ensuite une €valuation 
quantitative et d€taill€e des dommages. Les techniques fondamentales 
d'investigation sur les lieux comprennent: 

• une recherche du d€laminage par la m€thode de la chaine train€e 
• un examen de l'enrobage de b€ton a l'aide d'un pachom~tre 
• une €valuation de la corrosion par la mesure a l'aide d'€lectrodes. 

Un tableau ci-inclus r€sume les param~tres d'essai sur les lieux et en 
laboratoire, ainsi que les normes de r€f€rence applicables. Dans les cas on il 
est difficile ou peu pratique d' appliquer une m€thode analytique d' €valuation 
de la r€sistance de la dalle, on peut envisager un essai de charge. La liste de 
v€rification, a l'annexe B, peut servir de guide pour juger de l'€tat d'un 
garage de stationnement €tag€. 

Programmes de r€paration 

Ce rapport pr€sente diff€rentes options de r€paration et des techniques de 
remise en €tat d€taill€es point par point. Bien qu'il faille consid€rer chaque 
cas distinctement, la plupart des proc€dures de r€paration peuvent comprendre: 

• l'enl~vement du b€ton d€t€rior€ 
• Ie nettoyage de l'armature et son remplacement, s'il y a lieu 
• le remplacement du b€ton 
• Ie traitement de la surface 

11 d€crit aussi diff€rentes m€thodes de traitement de la surface, y compris 
des rev~tements pour b€ton modifi€ comprenant des additifs a base de polym~res 
ou d'€poxydes et des €crans de protection par membrane ou par bouche-pores. 

Questions €conomiques 

Nous proposons une technique d'estimation du cont global applicable a tout un 
€ventail de cas pour parvenir a une solution de r€paration efficiente. Nous 
€tablissons une comparaison entre Ie prix global de r€paration d'une structure 
avec un bouche-pores et avec une membrane. 

CONCLUSION 

Plusieurs variables influent sur les conts de r€paration des garages de 
stationnement €tag€s. Des variables comme la configuration du garage, les 
d€tails de la structure, les d€tails d'utilisation, Ie financement et l'absence 
de donn€es de comportement a long terme sur les €crans de protection, font 
qu'il est difficile d' €tablir des principes particuliers relatifs au cont de 
r€paration. Des programmes d 'entretien p€riodique se r€v~lent efficients en 
raison des dommages et des pertes de revenu moindres. Le ravalement des €crans 
de protection, des avaloirs en bon €tat et l'€limination du sel par le lavage 
du sol sont des facteurs importants dans la pr€vention d tune d€t€rioration 
pr€coceo L' annexe A r€sume les travaux importants de recherche et 
d'am€lioration des codes visant a accrottre la durabilit€ des garages de 
stationnement €tag€s. 
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1.0 INTRODUCTION 

1.1 Historique 

Ce rapport pr€tend ~tre un document de reference qui presente une vue 
d'ensemble des aspects les plus importants de la deterioration des garages de 
stationnement etages. II traite principalement des probl~mes lies ~ la 
deterioration des garages de stationnement multi-etages souterrains, en beton 
arme coule sur place. La corrosion est causee par l'interaction electrique des 
chlorures, de I' oxyg~ne et de l' eau sur I' armature en acier. Ces chlorures 
peuvent penetrer Ie beton ~ partir des sels de devergIa9age ou lui avoir ete 
incorpores sous forme d'adjuvant. Ce rapport n'est pas exhaustif du point de 
vue theorique. L'accent est mis sur les concepts fondamentaux les plus 
importants pour un auditoire technique qui ne serait pas encore tr~s au 
courant du probl~me. 

Le document commence par examiner les causes premi~res de la deterioration des 
garages de stationnement etages pourquoi les structures de beton qui 
devraient normalement proteger contre la corrosion sont-elles particuli~rement 
vulnerables El la penetration des chlorures? Cette appreciation est suivie 
d 'une revue des m€thodes qui ont ete elaborees pour determiner I' etendue des 
dommages. Ensemble, ces sections servent de fondement aux chapitres suivants 
qui traitent des differentes options de reparation, ainsi que des methodes 
d' entretien continu et d i inspection. Les questions economiques sont ensuite 
abordees pour servir d'introduction El l'efficience des travaux de reparation et 
d'entretien des garages de stationnement etages. 

II s'agit lEl de la troisi~me etude entreprise par la SCHL sur la deterioration 
des garages de stationnement etages. Les deux premi~res menees par M. J .A. 
Brickley de Trow Ltd. ont ete respectivement publiees en 1981 et 1984. CelIe de 
1981, intitulee "Nature, Extent and Impact of Residential Parking Structure 
Deterioration" (Nature, etendue et cons€quences de la det€rioration des garages 
de stationnement residentiels) traitait principalement des repercussions 
economiques de la deterioration de ces garages. Les donnees de ce rapport 
provenaient du releve et de l'analyse des probl~mes rencontres dans 84 garages 
de stationnement etages d'Ottawa, qui etaient pour la plupart chauffes. Cette 
etude avait amene les conclusions suivantes: 

• il aurait fallu environ 10,75 millions de dollars (1981) pour reparer 
ces 84 garages, soit un coOt moyen approximatif de 1 200 dollars par 
place de stationnement 

• m~me alors, une analyse financi~re confirmait qu'~ long terme, des 
reparations de haut niveau seraient revenues bien moins cher que des 
reparations plus superficielles, mais au depart moins coOteuses. 

L' etude de 1984, intitulee "Parking Structure Deterioration: A Survey and 
Analysis of its Extent and Influencing Factors" (Deterioration des garages de 
stationnement etages: releve et analyse de son etendue et des facteurs 
d'influence) portait principalement sur les aspects techniques de la 
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d€t€rioration de ces garages. Cette €tude tentait de caract€riser les facteurs 
qui j ouaient en faveur du maintien en €tat des garages de s tationnement 
€tag€s. En outre, elle essayait d'€valuer l'efficience des mesures de 
r€paration en contr6lant l'efficacit€ des diff€rentes m€thodes de r€paration. 
Les donn€es provenaient essentiellement de garages de stationnement ~tag~s en 
b€ton arm€, chauff€s. Cette €tude avait amen€ les conclusions suivantes: 

• il serait possible de construire des garages de stationnement €tag€s 
durables, en pr~tant l'attention voulue aux d€tails de conception, de 
construction et d'entretien emp~chant les sels de rejoindre l'armature. 

• il serait possible de remettre en €tat les garages existants, mais 
une d€t€rioration ult€rieure est in€vitable, ~ moins d'enlever tout Ie 
b€ton contamin€ par Ie chlorure 

• la vitesse de d€t€rioration apr~s les r~parations peut ~tre bien plus 
faible qu' avant les r€parations, ~ condition que Ie remplacement du 
b€ton soit bien fait. 

Le pr€sent document reprend les points-cl~s de l'~tude de 1984 et les 
compl~te pour donner un meilleur aper9u de la d~t~rioration et de Ia r~paration 
des garages de stationnement €tag~s. 

1.2 La situation au Canada 

La d~t€rioration des grands garages de stationnement €tag€s s'est r~v~l~e pour 
la premi~re fois vers la fin des ann€es 70 et a prolif€r~ en moins d' une 
d€cennie. Aucune €tude particuli~re n' a tenu compte des effets du sel de 
d€vergla9age, utilis€ diff~remment seion les r~gions, sur la vitesse de cette 
d~t€rioration. Puisque la cause premi~re de la d~t€rioration est due ~ la 
corrosion provoqu€e par ce sel, on s'attendrait ~ des vitesses de corrosion 
sup€rieures dans les r€gions ou on en utilise beaucoup. 

Le cont global des r€parations des garages de stationnement ~tag€s au Canada 
se situerait entre 1,5 et 3 milliards de dollars et les €tudes ont fait 
ressortir que dans certains cas Ie cont de r€paration pouvait exc€der Ie cont 
initial de construction du garage. 

Actuellement, des repr€sentants de l'industrie de la construction, des 
concepteurs et des comit€s techniques unissent leurs efforts dans Ie dessein de 
trouver une solution ~ la d€t€rioration des garages de stationnement 
existants. En 1983, un comit€ a €t€ charg€ de r€diger la norme CSA S4l3M, 
"Durable Parking Structures". Cette norme, qui devrait ~tre publi€e en 1986, 
traite particuli~rement de la conception et de la construction de garages de 
stationnement ~tag€s durables. 

L'annexe A donne une liste chronologique des travaux importants de recherche et 
dfam~lioration des codes. 
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1.3 Port~e 

Ce document est ax~ sur l'~valuation et la r~paration des garages de 
stationnement souterrains, en beton arm~ coule sur place, chauffes, qui sont 
faits de dalles suspendues. La vitesse de d~t~rioration de ces garages est 
generalement superieure ~ celIe des autres, ~ cause d'un plus gros dep6t de sel 
provenant de la neige fondue, des effets de l'humidite, et du caractere 
cyclique du mouillage. En outre, les reparations peuvent ~tre plus difficiles 
et plus cotiteuses en raison de I' acces restreint, des horaires de travail 
limites, et d'une perte de revenu accrue pendant 1a duree des reparations. En 
gen~ral, les concepts relatifs aux causes de d~terioration et aux techniques 
d'evaluation s'appliquent ~ d'autres formes de construction. Cependant, chaque 
cas doit ~tre considere individuellement quant ~ l'~tendue des dommages 
structuraux et ~ la meilleure fa90n de proceder aux reparations. 

2.0 TYPES DE DETERIORATION ET CAUSES 

2.1 Vue d'ensemble du probleme 

Les garages de stationnement etag~s sont soumis ~ des conditions d'utilisation 
astreignantes. Celles-ci comprennent les effets de surcharge comme 1'impact 
des vehicules et l'abrasion, aussi bien que les effets environnementaux comme 
Ie degre d'humidite eleve, les variations de temperature et l'attaque par les 
sels de devergla9age. Tous ensemble, ces facteurs peuvent conduire a une 
deterioration prematuree des garages de stationnement ~tages, m~me lorsqu'ils 
ont ete construits conformement aux codes du b~timent en vigueur. Cette partie 
du rapport examine les types de deterioration 1es plus importants et leurs 
causes, qui dependent generalement de nombreux facteurs intimement lies comme 
la composition du beton, les proprietes des materiaux, la qualite d'execution 
des travaux et les methodes d'entretien. 

L'armature en acier de construction est protegee contre la corrosion une fois 
enrobee de beton gr~ce ~ une reaction chimique entre I' acier et Ie beton. 
Cette protection disparatt en presence de chlorures dans Ie beton, ceux-ci 
provenant essentiellement des sels de devergla~age dissous qui se rendent 
j usqu I ~ l' armature, apres avoir traverse Ie beton non protege. La corrosion, 
resultat d'une lente reaction entre l'humidite, l'oxygene et Ie fer de 
1 'armature, provoque la formation d'un dep8t, d'ou accroissement de volume d~ 

l'armature attaquee par rapport au reste. Cela entraine des contraintes 
internes qui peuvent, ~ la longue, provoquer la rupture de la masse de beton. 
Ce processus peut causer un delaminage du beton, une diminution de 1a section 
du beton, un decollement de 1 'armature, ainsi qu'une diminution de la section 
de l'armature qui, tous ensemble, peuvent amoindrir 1a solidit~ structurale. 

En outre, ~ mesure que la masse du beton devient de plus en plus poreuse ~ 
cause du reseau de fissures qui s I accroit, la vitesse de corrosion risque 
d I augmenter. Ce mecanisme fondamental corrosion-d~laminage est expliqu~ ~ la 
fig. 1 et Ie caractere auto-g~n~rateur du probleme l'est ~ la fig. 2. 
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1. L'humidite et Ie chlorure ionique 
penetrent dans Ie beton et atteignent 
racier en quantite suffisante pour 
causer la corrosion. La corrosion 
s'etend a une vitesse qui est fonetion 
de la concentration de chlorure et de 
la quantite d'humidite et d'oxygene 
presente. 

2. La rauille s'amasse autour de racier 
provoquant une forte contrainte QU 

pression. Le del am in age se produit et 
se de place vers la surface so us !'elfet 
de la circulation et des cycles 
gel-degel. 

Amas de rouille provoquant 
une pressIon 

3. Le beton se detache laissant une 
epaufrure ouverte au un nld de paule. 
La corrosion s'etend en cercle jusqu'a 
ce qu'un decollement complet de 
I'armature S8 produise; !a diminution 
de volume s'accelere. 

Fig. 1 Corrosion m~canisme de d~laminagel 

Fig. 2 

FISSURES DANS, 
LE BnON 

BETON 
TRES PERMEABLE 

1. 

2. 

3. 

GRADIENTS HUMIDITE ET 
TEMPERATURE 

LlXIVIATION DE LA pATE DE CIMENT 

SURCHARGES ET IMPACTS 

SEL DE DEVERGLA<;;AGE 
DISSOUS ET OXYGENE 

Modele sch~matique de 
fissuration-corrosion 
document de r~f~rence 

1 g interaction 
(adapt~ du 
2) 
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Nous abordons d I autres types de d€t~rioration des garages de stationnement 
~tag~s, comme la fissuration, la lixiviation, l'~caillage et la d~t~rioration 
aux joints. La discussion est ax~e sur les concepts fondamentaux de d~faillance 
et r€sume les facteurs cl~s qui, a-t-on relev~, agissent sur la vitesse de 
d€t~rioration. Une fois ces notions assimil~es, on peut mieux comprendre les 
autres parties du rapport qui traitent des techniques employ~es pour mesurer 
l'~tendue de la d~t~rioration et des m~thodes relatives aux mesures 
correctives. 

2.2 D€t~rioration due a la corrosion 

2.2.1 Protection de l'armature 

Le b~ton non contamin~ prot~ge bien I' armature contre la corrosion grace a 
deux m~canismes: la passivation de l'armature durant Ie processus d'hydratation 
du ciment et l'€cran mat~riel que constitue l'enrobage de b€ton. L'hydratation 
du b~ton produit un hydroxyde de calcium qui am~ne un pH approximatif de 12,5 
dans la solution pure. A ce niveau de pH, il se forme rapidement une couche 
d'oxyde passif qui emp~che tout contact direct entre Ie m~tal et la solution; 
il ne peut donc pas y avoir de corrosion. En outre, il est possible de doser Ie 
b~ton pour lui conf€rer une faible perm~abilit~. Un b€ton peu perm~able r€duit 
fortement la p~n~tration des substances entrainant la corrosion et augmente la 
r~sistivit~ ~lectrique, laquelle emp~che Ie passage des courants provoquant la 
corrosion. 

Principes de la corrosion 

Cette section d€bute par une br~ve explication de la r€action ~lectrochimique 
qui cause la corrosion du fer en pr~sence d'oxyg~ne et d'eau. Elle €tudie 
ensuite l'effet suppl~mentaire des chlorures ioniques sur Ie processus 
~lectrochimique et traite enfin de la d€composition de la couche d I oxyde par 
les chlorures ioniques. 

Le processus ~lectrochimique de la corrosion est r€sum~ a la fig. 3. L'acier de 
l'armature ne pr~sente pas une structure chimique ou m~tallurgique enti~rement 
uniforme. Il existe des r~gions de potentiel ~lectrique diff~rent, d lOU la 
pr€sence d'une anode a l'endroit de la corrosion et d'une cathode. Cette 
variation du potentiel ~lectrique entraine Ie processus de corrosioG 
~lectrochimique. En pr€sence d'humidit~, Ie fer de l'anode se d€compose en fers 
ioniques positifs et lib~re des ~lectrons qui se d~placent, a travers l'acier, 
vers les points cathodiques. Une fois a la cathode, les €lectrons se combinent 
a I' oxyg~ne et a I' eau pour former des ions hydroxyles n~gatifs. Ces ions 
hydroxyles r~agissent, a leur tour, avec les fers ioniques positifs de la 
solution pour former un pr~cipit€, qui r~agit plus avant avec I' oxyg~ne pour 
donner un hydroxyde ferrique ou de la rouille. Les facteurs essentiels a la 
corrosion sont: 

1 'existence d t anodes et de cathodes a diff~rents potentiels 
€lectriques 
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un €Iectrolyte pour conduire Ie courant €Iectrique 

I'oxyg~ne 

La pr€sence de chiorures ioniques dans la solution acc€l~re €norm€ment Ie 
processus de corrosion en augmentant les variations de potentiel €lectrique 
sur la surface m€tallique et en diminuant la r€sistivit€ de l'eau. 

Deux actions reconnues d€composent la protection anti-corrosion du b€ton 
obtenue chimiquement: la carbonatation et la d€composition directe du film 
d'oxyde. La carbonatation se produit quand Ie CO2 de l'air r€agit avec les 
hydroxydes de la solution dans les pores pour former des carbonates et de 
I'eau, faisant ainsi baisser Ie pH ~ environ 8,3. A ce niveau de pH, I'acier se 
corrode meme sans contamination par Ie chiorure ionique. Toutefois, 
g€n€ralement les probl~mes de corrosion dus ~ la carbonatation ne sont pas 
aussi importants que ceux dus aux chlorures ioniques. Dans Ie second processus, 
appel€ passivation, Ie film d'oxyde est attaqu€ directement par les chlorures 
ioniques. Le ph€nom~ne n'est pas enti~rement compris. Actuellement, trois 
th€ories avanc€es tentent d'expliquer Ie m€canisme. Ce sont: la th€orie du film 
de passivation, la th€orie de l'adsorption et la th€orie du complexe 
transitoire3• 

2.2.3 Facteurs agissant sur la vitesse de corrosion 

Concentration de chlorure 

G€n€ralement, on a constat€ que plus la quantit€ de chlorure est €lev~e, plus 
la vitesse de corrosion est grande. Toutefois, on nla jamais pu parvenir A un 
consensus absolu quant A la concentration minimale de chlorure qui d€clenche la 
corrosion. Les concentrations sont typiquement indiqu€es en termes de 
pourcentage de masse de chlorure ionique par masse de ciment ou par masse de 
b€ton. II est n€cessaire de connattre la quantit€ de ciment d'un m€lange donn€ 
pour convertir les valeurs entre les deux m€thodes. La question est compliqu€e 
par la diff€rence entre les vitesses de corrosion des chlorures de calcium et 
de sodium qui sont tous deux utilis€s comme sels de d€verglas;age, et par la 
diff€rence entre les vitesses de corrosion des chlorures m€lang€s au b€ton et 
des chlorures qui se r€pandent dans Ie b€ton durci. On pense qu IiI faut un 
pourcentage minimal approximatif de 0,15 p.c. de chlorure ionique par masse de 
ciment pour d€clencher la corrosion. L'ACI pr€cise actuellement que Ie contenu 
acceptable de chlorure ionique va de 0,06 ~ 0,15 p.c. par masse de ciment pour 
des structures expos€es aux chlorures. L'ACNOR permet actuellement jusqu'~ 2 
poe. de chlorure de calcium par masse pour certains types de structures. 
L'€tude gouvernementale de 1984 indique que Ie niveau moyen de chlorure ionique 
€tait de 0,16 p.c. par masse de b€ton au niveau de l' armature sup€rieure, ce 
qui est consid€r€ comme environ deux fois celui que I' on trouve dans les 
tabliers de pont en Am€rique du Nord. Une €tude d€taill€e des effets de la 
quantit€ de chlorure ionique sur la vitesse de corrosion est pr€sent€e dans Ie 
document de r€f€rence 3, publi€ par Ie comit€ 222 de l'ACI en 1985. 
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Teneur en humidite 

La teneur en humidite du beton affecte la vitesse de corrosion en agissant sur 
la resistivite elect rique transversale. Un beton enti~rement sature d I eau a 
une resistivite electrique approximative de 7 x 103 ohm/cm. Elle monte ~ 
6 000 x 103 ohm/ cm pour un beton seche ~ I' air. Des mesures fai tes sur place 
indiquent quI au-dessus de 50 ~ 70 x 10 3 ohm/ cm la corrosion de l' acier est 
negligeable. Cela demontre que la corrosion s'arr~te tat dans Ie processus de 
sechage et qu' elle ne devrait pas reprendre ~ moins que Ie beton ne so it 
pratiquement sature. 

Facteurs lies ~ la composition du beton 

Les facteurs lies ~ la composition du beton qui permettent d I en reduire la 
permeabilite font decrottre la vitesse de corrosion en limitant l'apport 
d'eau, d'oxyg~ne et de chlorures. Des etudes ont indique que la rapport 
ciment-eau est un important facteur dans la composition du beton parce qu'elle 
permet de contraler la corrosion en affectant la permeabilite. L'effet de la 
variation du rapport ciment-eau est illustre ~ la fig. 4. La fig. 5 montre 
l' action de la corrosion sur des eprouvettes d ' essai en acier de 300 x 300 x 
150 mm enrobees ~ une profondeur variant de 13 ~ 50 mm, pour differents 
rapports ciment-eau. Le depart de la corrosion est indique par la brusque 
montee de la courbe du potentiel en fonction du temps. L' effet benefique d 'un 
rapport ciment-eau reduit, par exemple de 0.6 ~ 0,45, est particuliE;rement 
valable quand on augmente l'epaisseur d'enrobage de beton. 

L'influence des variations de la teneur en ciment est moins claire. Les essais 
dans lesquels on a fait varier Ie contenu de ciment) en gardant Ie rapport 
ciment-eau constant. ont montre une variation peu significative de la 
protection de I 'armature. Toutefois, de plus grandes quantites de ciment 
permettent de plus faibles rapports ciment-eau tout en conservant 
1 'ouvrabilite 0 Feu de travaux ont porte sur l'effet de la taille, de la forme 
et de l'alternance de l'agregat, sur la vitesse de corrosion. 

Epaisseur de l'enrobage de beton 

On a constate qu'en augmentant l'epaisseur de l'enrobage de beton la vitesse 
de corrosion diminuait, surtout parce qu'on reduisait ainsi la penetration des 
chlorures ioniques. La relation entre la penetration du chlorure ionique et 
l'enrobage de beton est illustree ~ la fig. 6. Cette relation est typiquement 
non lineaire parce que la diffusion des chlorures ioniques est fonction ~ la 
fois de la permeabilite du beton et des effets de la liaison chimique. Dans Ie 
temps, les codes permettaient un enrobage de beton d'une epaisseur aussi faible 
que 20 mm pour les garages de stationnement etages. A l'heure actuelle, l'ACNOR 
ne precise aucune exigence particuli~re quant AI' enrobage de I' armature en 
milieu corrosif. L' etude gouvernementale de 1984 sur 36 garages de 
stationnement etages revelait que l'enrobage etait en moyenne de 42 mm, ce qui 
semblerait adequat. Toutefois, l'enrobage variait enormement, puisque les 
epaisseurs rencontrees s I etalaient approximativement entre 0 et 115 mm. On a 
egalement compare avec une etude entreprise en 1976 par Ie minist~re des 
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Fig. 3 M~canisme de corrosion '~lectrochimique4 
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Transports et des Communications de l'Ontario (MTCO) qui portait sur la 
conformit~ relative aux sp~cifications dans Ie cas des tabliers de pont. Bien 
qu'il faille tenir compte du fait qu'il est plus facile de mettre en place 
l'armature d'un tablier de pont que celIe d'un garage de stationnement, l'~tude 
gouvernementale de 1984 a r€v€l€ que dans 81 % des garages concern€s, les 
variations d I €paisseur de I' enrobage exc€daient celles que I' on consid€rait 
comme normales chez un bon constructeur de ponts. Cette diff~rence dans la 
mise en place de I' armature devrait ~tre prise en consid€ration par les 
concepteurs lorsqu'ils pr€cisent les exigences minimales relatives ~ l'enrobage 
dans les garages de stationnement ~tag~s. 

2.2.4 D€t~rioration due ~ la corrosion 

La d~composition ~ la fois de la masse de b€ton et de l' armature d' acier se 
traduit par une det€rioration des garages de stationnement €tag€s, caus~e par 
les effets directs de la corrosion de l' armature. La d~t€rioration du b~ton 

commence avec les contraintes de dilatation dues ~ l'accumulation des produits 
de la corrosion. Le volume resultant de cette accumulation peut ~tre de 3 A 6 
fois sup~rieur A celui du m~me metal non corrod~. Lorsque la resistance A la 
traction du b€ton est d~passee, il se produit du delaminage, soit des 
decollements dans Ie plan horizontal. A mesure que Ie processus de corrosion 
s I ~tend, ces d€collements se propagent vers la surface du b~ton qui finit par 
se briser en formant des cavit~s circulaires appel€es epaufrurese Ce processus 
se trouve aggrav~ par la circulation des v~hicules. En plus de cela, il peut se 
produire une perte appr€ciable du metal de l' armature et un decollement de 
cette armature et du b~ton. Tous ces effets peuvent avoir des r~percussions 

s~rieuses sur la structure. Les endroits dont la partie sup~rieure comporte une 
armature particuli~rement dense, comme les chapiteaux de pilier et les 
planchers-dalles unidirectionnels au-dessus des pout res , peuvent ~tre 
particuli~rement vuln~rables. La r~duction simultan~e, par la corrosion, de la 
section du b~ton con~ue pour resister ~ la compression et au cisaillement et de 
la resistance ~ la traction de 1 'armature, peut entratner des situations 
particuli~rement dangereuses. 

Lors de l'~tude de 1984, on a d~couvert que d'une mani~re typique, la 
progression du d€laminage ne devenait mesurable qu' apr~s cinq annees 
d 'utilisation environ. La vitesse de progression ~tait tres variable sur la 
partie du platelage contrOle et on a pens~ qu'elle ~tait fonction de facteurs 
locaux comme la densit~ de l' armature ~ la partie sup€rieure, la quali te du 
beton, l'~paisseur de l'enrobage, les variations de temp~rature, et la vitesse 
~ laquelle Ie chlorure se deposait. La fig. 7. montre l'influence du temps sur 
la progression du d~laminage pour differents garages de stationnement €tag€s, 
10rsqu'il nly a pas eu de r~parations. 

2.3 Fissuration 

Bien qu'il puisse y avoir 
apparente, 1 'interaction 
determinee. 11 est clair 
corrosion ne commence et 

corrosion dans Ie beton sans trop de fissuration 
corrosion-fissuration n I a pas €te enti~rement 

que Ie b€ton renferme des fissures avant que la 
que ces fissures, une fois qu' elles communiquent, 
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favorisent la corrosion. La fissuration r€sulte aussi de la corrosion, ~ cause 
de la dilatation due ~ l'accumulation des produits de la corrosion. On a avanc€ 
certains arguments ~ savoir que puisque la p€n€tration du chlorure jusqu I ~ 
l'armature €tait si rapide, les effets dus au fissurage €taient minimes. En 
outre, on nla €tabli qu'une faible corr€lation entre la largeur des fissures ~ 

admettre et la vitesse de corrosion. 

La fissuration peut avoir des r€percussions sur la structure, I' aspect et Ie 
maintien en €tat. Les questions touchant les r€percussions sur la structure 
devraient tenir compte du d€placement des fissures ainsi que de l'€tendue et de 
1a fr€quence des fissures par rapport ~ l'emp1acement de l'armature. Les effets 
de 1a fissuration sur Ie maintien en €tat r€sultent du passage accru des 
chlorures et des produits de la pate de ciment; nous en traiterons d'ailleurs 
sous 1a rubrique d€t€rioration due ~ 1a 1ixiviation. L'ACI, Ie MTCO et la SCHL 
ont mis au point un certain nombre de criteres pouvant servir ~ clarifier 1a 
question de l'€tendue de 1a fissuration 7• 

2.4 Lixiviation 

A mesure que 1'eau p€netre dans une dal1e de b€ton, 1a chaux que contient 1a 
pate de ciment peut se dissoudre et se combiner aux chlorures d€j ~ dissous, 
entra1nant plus tard l' apparition de taches et de pe11icules sur 1a face 
inf€rieure de 1a da11e. Ce processus de d€t€rioration appel€ 1ixiviation peut 
conduire A des d€fai11ances A la fois au plan de 1 'utilisation et de la 
structure. En plus des taches en surface, la solution fortement alkaline 
produite par 1a 1ixiviation peut attaquer Ie rev~tement des v€hicu1es. Les 
canalisations m€caniques et €1ectriques encastr€es dans les dalles de b€ton ou 
suspendues en-dessous peuvent aussi ~tre attaqu€es soit par 1a corrosion soit 
par l'accumulation de produits dissous. Apres un certain temps, la 1ixiviation 
peut affaib1ir 1a r€sistance du b€ton en d€truisant 1a liaison granu1at-pate et 
armature-pate. Les vides qui en r€sultent augmentent aussi 1a perm€abilit€ du 
b€ton et par cons€quent la corrosion. On peut contr61er 1a lixiviation grace ~ 
des mesures permettant d'€1iminer 1 i eau de surface et de diminuer la 
perm€abi1it€ comme en m€nageant une pente appropri€e de 1a surface des dalles, 
en assurant un meilleur d€bit des avaloirs, en ayant recours ~ des systemes 
d'imperm€abi1isation et en concevant et en entretenant bien les joints. 

2.5 Ecaillage 

L'€cai11age est une d€composition de 1a surface du b€ton due aux cycles ge1-
d€gel, aggrav€s par la pr€sence de produits chimiques de d€verg1a~age. Pendant 
la construction, l' €cai1lage peut se contr6ler en suivant soigneusement des 
m€thodes de finition qui €vitent Ie ressuage excessif ~ la surface du b€ton et 
en ajoutant un entra1neur d'air. Au d€but, l'€caillage se manifeste par de 
petits €clats superficiels alors que Ie mortier contenu dans Ie m€lange de 
b€ton est attaqu€. Fina1ement, la d€t€rioration du b€ton progresse en 
profondeur, exposant ainsi Ie granulat et plus de mortier. Dans 1a plupart des 
cas, l'€caillage est de nature superficielle, mais la d€composition accroit la 
porosit€ du b€ton et amoindrit l'€paisseur de l'enrobage. Lors de l'€tude de 
1984, on a trouv€ que dans les structures int€rieures l'€caillage €tait moindre 
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et, par cons~quent, on ne l'a pas ~valu~ quantitativement. 

2.6 Autres composants 

De fa~on g~n~rale, les joints se pratiquent dans les structures en b~ton pour 
contr6ler la fissuration et annuler l'effet des contraintes dues au retrait et 
aux variations de temp~rature. Les d~faillances des joints sont souvent 
associ~es ~ une d~faillance du mastic d'~tanch~it~, due soit ~ l'effet d'impact 
des v~hicules, soit ~ une sous-estimation du mouvement des joints, soit encore 
~ une d~faillance du b~ton ~ proximit~ du joint. L'eau charg~e de sel 
s'accumule souvent ~ l'endroit on Ie joint est d~t~rior~. Cela peut provoquer 
un ~caillage localis~ du b~ton et finalement une perte totale d'efficacit~ du 
joint retrait-flexion. 

L'accumulation d'eau ~ la surface du b~ton peut provoquer une d~t~rioration du 
b~ton par lixiviation, coloration et p~n~tration d'une plus grande quantit~ de 
chlorures provenant de l'eau stagnante charg~e de sel. II faut pr~voir 

I' ~coulement de I' eau en donnant de la pente ~ la partie sup~rieure des 
dalles, vers les avaloirs ~ ~coulement libre. Ces avaloirs doivent ~tre pos~s 
au point Ie plus bas de la dalle et conS;us de fa~on que leur nettoyage soit 
facile. Le joint entre l'avaloir et la dalle adjacente doit @tre ~tanche. 

3.0 EVALUATION DE L'ETENDUE DE LA DETERIORATION 

3.1 ~thode g~n~rale d'investigation 

Les objectifs d'un programme d'investigation de la d~t~rioration d'un garage 
de stationnement ~tag~ consistent premi~rement ~ d~terminer la nature et 
I' ~tendue de la d~t~rioration, deuxi~mement II d~terminer les causes 
sous-jacentes de cette d~t~rioration et troisi~mement ~ mettre sur pied un plan 
de r~paration complete Ce plan devrait permettre ~ la fois de corriger les 
probl~mes existants et de parer avec efficience II toute d~t~rioration 

ult~rieure possible pendant la dur~e utile du b~timent. 

La d~t~rioration des garages de stationnement ~tag~s varie beaucoup. Certains 
types de d~t~rioration, comme la fissuration et l'~caillage, apparaissent 
facilement lors d 'une inspecJ:;ion visuelle, alors que pour d~couvrir d I aut res 
probl~mes potentiellement plus s~rieux comme la corrosion de I' armature, i1 
faut faire appel ~ des techniques particuli~res. Le tableau 1 indique les 
applications particuli~res et les limites des techniques d' investigation, en 
m~me temps que les normes ~ respecter. Des pr~cisions sont fournies dans les 
sections suivantes. 

II faut que la m~thode d'investigation elle-m@me soit syst~matique et 
approfondie pour @tre repr~sentative. La fa~on de proc~der II l'investigation 
en deux phases qui est expos~e ci-apr~s peut servir de guide; elle est 
compl~te, bien que l'investigation ne soit pas toujours justifi~e. Puisque la 
taille du garage et l' ~tendue de la d~t~rioration varient, Ie nombre et Ie 
genre d' essais doivent @tre ~valu~s en fonction de chaque cas. Voici deux 
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Tableau 1 R~sum~ des essais de la Phase II de l'investigation 

Essai 

Chaine 
train~e 

Pachom~tre 

Electrodes 

Param~tres mesur~s 

Delaminage horizontal 
du b~ton 

Epaisseur de l'enro­
bage de b~ton 

Corrosion 

P~n~tration Vitesse de p~n~tration 
du chlorure du chlorure ionique 

Essai 1 "Essai lent" 

Limites de l'essai 

Pr~cis jusqu'A une 
profondeur approxi­
mative de 150 mm 

Precis A ± 3mm jus­
quiA 40 mm et A ± 5 
mm pour un enrobage 
sup~rieur A 40 mm 

Mesure des potentiels 
lies A la probabilit~ 
statistique de corro­
sion 

Duree approximative 
de 90 jours 

Essai 2 "Essai rapide" Duree de 6 heures 

Teneur en 
chlorure 

Qualit~ du 
b~ton 

Niveau de Cl- dans Ie 
beton 

R~sistance A la trac­
tion, teneur en ci­
ment, densite, teneur 
en air 

R~sistance Perm~abilit~ de la 
~lectrique membrane 

Tenir compte des ni­
veaux de Cl- de l'a­
gr~gat et des 
adjuvants 

14 

Normes de r~f~rence 

BS 4408: Part 1: 1969, 
Recommendations for 
Non-Destructive Methods 
of Test for Concrete, 
Part 1: Electro-Magnetic 
Cover Measuring Devices 

ASTM C876-80, Half-cell 
Potentials of Reinfor­
cing Steel in Concrete 

AASHTO T 259-80 

Portland Cement Associa­
tion for the Federal 
Highway Administration 

FHWA-RD-77-85 
Sampling and Testing for 
Chloride Ion in Concrete 

CAN3 A23.1-M77 
CAN3 A23.2-M77 

Durability of Concrete 
Bridge Decks, NCHRP 
Synthesis no. 57, 
Transportation Research 
Board, Washington D.C., 
1979, 60pp. 



documents utiles qui livrent des renseignements suppl€mentaires et des 
informations g€n€rales sur les investigations dans les garages de stationnement 
€tag€s: "Interim Guidelines, Investigation, Repairs, Design and Construction of 
Parking structures", publi€ l'ACI, section de l'Ontario; et "Guide For Making a 
Condition Survey of Concrete in Service", r€dig€ par Ie comit€ 201 de I' ACIo En 
plus, une liste de v€rification de l'€tat d'un garage de stationnement €tag€ 
est donn~e a I' annexe B. C' est une version simplifi€e de formules d~taill€es 

employ~es pour l'~tude de 1984; cette liste de v~rification pourrait servir de 
guide soit pour la Phase I soit pour la Phase II, selon la taille, la 
complexit~ et l'€tendue des dommages dans un garage de stationnement ~tag€. 

3.2 Phase I de l'investigation pr€liminaire 

Cette phase de 1 'investigation se caract~rise essentiellement par une 
inspection visuelle visant a d€terminer la nature du probl~me, a planifier une 
investigation d€taill€e et a se faire une id€e des r€percussions des d€fauts 
sur la structure. Les points suivants doivent ~tre couverts lors de la Phase I: 

Une revue des documents de fa90n a connaitre les d€tails de 
conception et 1 'historique de la construction. Cette revue porte 
notamment sur les des sins architecturaux et structuraux du garage tel 
qu'il a €t€ construit, les sp€cifications, les documents de 
construction et les dossiers des r~parations pr€c€dentes. 11 faut 
accorder une attention particuli~re aux dimensions de 1 'armature, a 
l'espacement type et aux exigences relatives a l'enrobage. 

Une inspection visuelle et photographies de tout Ie garage, y compris 
I' ossature, I' ex~cution des joints et l' €coulement de I' eau. Les 
d~tails peuvent se noter sur Ie plan d' ensemble. On y inscri tIes 
d€fauts visuels comme Ie d~laminage, les €paufrures, la coloration, 
l'~caillage et les fissures. II faut noter la largeur des fissures et 
rep€rer les endroits ou I! armature croise les fissures. II faut 
v~rifier Ie bon €coulement de l'eau et l'efficacit~ des pentes. 

La prise d I ~chantillons de b€ton €paufr€ peut permettre un examen 
pr~liminaire de I' ~tendue de la corrosion de I' armature. On peut 
aussi percer Ie b~ton et en recuei11ir de petits ~chantillons pour 
d€terminer en laboratoire la teneur en chlorure. 

Les essais avec une chaine train~e et un pachom~tre qui permettent 
de mesurer Ie d€laminage et 1'€paisseur de l'enrobage, peuvent @tre 
entrepris en un certain nombre d'endroits. Ces endroits doivent ~tre 
caract€ristiques des d€tails structuraux, des d~tails d'utilisation 
et de l'~tendue de la d~t~rioration visue11e rencontr~s dans un 
garage de stationnement particulier. 

3.3 Phase II de l'investigation d€tai11~e 

Apr~s avoir achev€ 1a phase I et d€termin~ Ie bien-fond€ de travaux 
suppl€mentaires, il faut entreprendre 1a phase II de l'investigation de fa90n a 
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analyser quantitativement les points cl€s suivants: 

l'€tendue de la corrosion 

l'€tendue du d€laminage 

l'enrobage de b€ton 

Ie niveau de chlorure 

la perm€abilit€ du b€ton 

la r€sistance du b€ton. 

La surface inspect€e en d€tail variera entre 20 et 100 peC. de la superficie 
totale. AI' aide d 'un cordeau de ma~on ou d 'un crayon de menuisier, on peut 
tracer un ensemble de grilles sur la dalle de b€ton, afin de pouvoir reporter 
les donn€es du chantier sur les plans d' ensemble. Les grilles dont la maille 
peut varier entre 1 x 1 m et 2 x 2 m, suivent normalement l' alignement des 
pUiers. 

3e3.1 Examen du d€laminage 

La v€rification des endroits ou Ie b€ton se d€tache horizontalement fait appel 
I la m€thode de la chaine traln€e. Cette technique simple consiste I trainer 
une chaine au contact direct du b€ton en lui imprimant un mouvement oscillant. 
On peut employer diff€rentes longueurs de chaine, depuis une seule chaine 
d'environ 1,5 m de longueur jusqu'l quatre chaines plus courtes d'environ 0,5 m 
de longueur fix€es I un manche de bois. Tandis que lion tralne la chaine de la 
fa~on indiqu€e, la dalle rend un son sourd lorsqu'il y a d€laminage et un son 
de cloche aigu lorsque Ie b€ton est saine Une fois que la surface touch€e par 
Ie d€laminage a €t€ grossi~rement d€limit€e, on mart~le Ie b€ton pour 
d€terminer avec pr€cision l'€tendue du d€laminage, puis on marque Ie pour tour 
de peinture en bombe a€rosol. 

Enrobage de b€ton 

L' €paisseur de I' enrobage de b€ton se mesure aI' aide d 'un pachom~tre. II 
s'agit d'un instrument €lectromagn€tique a piles, qui indique les distortions 
d'un champ magn€tique appliqu€ provoqu€es par l'armature en acier. Une fois Ie 
diam~tre de la tige d I armature connu, on peut calibrer l' instrument pour 
indiquer l'€paisseur de l'enrobage de b€ton. On emploie g€n€ralement deux types 
de pachom~tres, l'un a main et l'autre automatique mont€ sur roues. La 
pr€cision approximative de 1 'instrument joue de ± 3 mm jusqu'a 38 mm 
d'€paisseur d'enrobage et de ± 6 mm au-dela de 38 mm. La pr€cision peut ~tre 

v€rifi€e en examinant a l'oeil les tiges d'armature expos€es dans les parties 
ou i1 y a d€laminage, ou par carottage. 
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3.3.3 Etendue de 1a corrosion - Mesure A l'aide d'€lectrodes 

Cet essai non des tructif sert A indiquer s I i1 Y a corrosion de I' armature. 
II ne donne pas de vitesse de corrosion particu1i~re, mais i1 renseigne sur 
l'€tat actif ou passif de l'armature d'acier. L'apparei1 fonctionne se10n Ie 
principe que 1a corrosion provoque une diff€rence de potentiel entre l'acier de 
l'armature et une €lectrode cuivre-cuivre/sulfate. Cet appareil se compose dlun 
cable de mise A la terre que l'on relie A l'armature apparente, dlun voltm~tre 
et d'une €lectrode cuivre-cuivre/sulfate. Une pierre poreuse en contact avec 
l'~lectrode et une ~ponge humide en contact avec 1a surface du b€ton compl~tent 
Ie circuit. On met l'instrument en contact avec la surface du b€ton aux 
intersections des mailles de la grille et on lit les indications du voltm~tre. 
11 faut parfois commencer par moui11er la surface du b€ton pour permettre Ie 
passage du courant. En se bas ant sur une ~lectrode cuivre-cuivre/sulfate, on a 
€tabli les trois conditions de corrosion suivantes: 

une diff€rence de potentiel inf€rieure A -0,2 V indique avec une 
probabilit~ sup~rieure ~ 90 % qulil n'y a pas corrosion 

une diff~rence de potentiel comprise entre -0,2 et -0,35 V indique 
qulil pourrait y avoir corrosion 

une diff~rence de potentiel sup~rieure A -0,35 V indique avec une 
probabilit~ sup~rieure A 90 % qu'il y a corrosion. 

Apr~s avoir port€ sur Ie carroyage du plan les valeurs indiqu€es par Ie 
voltm~tre, on peut tracer les lignes ~quipotentielles et d€limiter ainsi 
graphiquement les endroits frapp€s par la corrosion. 

3.3.4 Perm~abilit€ du b€ton 

Deux essais ont €t€ mis au point pour mesurer la vitesse de p~n€tration du 
chlorure ionique dans Ie b€ton. Un essai "lent" consiste ~ appliquer une 
solution de chlorure de sodium A 3 % sur la surface de la dalle de b€ton. 
Pendant une p€riode de 90 j ours, on pr€l~ve des €chantillons A diff€rentes 
profondeurs pour mesurer la teneur en chlorure. L'Association du ciment 
Portland applique depuis peu une m~thode d'essai rapide. On utilise des 
carottes de 100 mm d 'une longueur de 50 mm. Cet essai pr€sente un avantage 
important, celui de pouvoir tester 1a perm~abilit€ des produits d'€tanch€it€, 
des rev@tements et des traitements d'imperm€abilisation. La technique consiste 
A contr8ler la quantit€ de charge €lectrique qui passe dans un €chantil1on 
soumis ~ un potentiel €lectrique constant. Un c8t~ de l'~chantillon est immerg€ 
dans une solution de chlorure de sodium et les chlorures ioniques sont forc~s 
de se d~placer ~ travers Ie b€ton, sous l' influence du potentiel €lectrique 
appliqu€. Plus la charge €lectrique tot ale qui passe dans 1 '€chantillon est 
faible, plus Ie b€ton est imperm€able aux chlorures ioniques. Un sch€ma de ce 
m€canisme est montr~ ~ la fig. 8. Le tableau 2 indique des valeurs pour Ie 
"b~ton seul" et pour une "surface de b~ton trait~e". 
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Joint de 
silicone coule 
en place 

Reservoir de 
CINaa3% - __ 1_ 

, EChantillon d'essai 
(carotte de beton) 
Diametre 100 mm 
Longueur 50 mm 

Vers Ie 0 Vers Ie 0 

Cellule en acrylique massif 

Electrodes en 
grillage de cuivre 

Reservoir de 
0.3 M de NaOH 

Bornes de connexion 

Fig. 8 Schema de l'appareil d'essai de permeabilit~lO de l'ACP 

Tableau 2 Resultats de l'essai de permeabilite du betonll de l'ACR 

Permeabilite 
au chlorure 

Elevee 

Moderee 

Faible 

Tres faible 

Negligeable 

Interpretation des resultats 

Charge passee 
(coulombs) 

4 000 

2 000a4 000 

1 000a2 000 

100a 1 000 

100 
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de beton 

Rapport ciment-eau 
eleve (0,6) 

Rapport ciment-eau 
modere (0,4 a 0,5) 

Rapport ciment-eau 
faible 

Beton dense "Iowa" 

Beton modifie au latex 
Beton scelle interieurement 

Beton impregne de polymeres . 
Beton poly mere 



3.3.5 Niveau de chlorure 

La teneur en chlorure ionique s'obtient en laboratoire par un processus 
d'extraction de l'acide. Les ~chantillons peuvent ~tre soit des morceaux 
pr~lev~s dans la carotte ou de la poudre provenant du forage du b~ton. Les 
r~sultats expriment Ie rapport entre la masse de chlorures ioniques et la 
teneur en ciment. Cet essai peut n'avoir qu'une application restreinte quand on 
dispose d'un budget de r~paration limit~ et que la d~t~rioration est 
passablement importante, auquel cas il confirme simplement que Ie niveau de 
chlorure ionique est beaucoup plus ~lev~ que Ie seuil. 

3.3.6 Qualit~ du b€ton 

Les essais normalis~s suivants permettent d I avoir une id~e g~n~rale de la 
qualit~ du b~ton. Leur mode op~ratoire respectif est d~crit dans les normes 
ACNOR CAN3-A23.1-M77 et CAN3-A23.2-M77. 

les essais de r~sistance ~ la compression 

la teneur en ciment 

la densit~ 

la teneur en air 

3.3.7 ~quipement de mesure de la r~sistance ~lectrique 

Les mesures de r~sistance ~lectrique s I effectuent sur des membranes 
d' ~tanch~i t~ faites de mat~riaux di~lectriques. On a ~tabli les relations qui 
existent entre la r~sistance, Ie nombre de trous dans 1a membrane et 1a 
perm~abilit~ a l'eau de celle-ci. La r~sistance se mesure a l'aide d'une plaque 
de contact en cuivre qui est plac(;e sur la surface de la membrane. d 'un 
ohmmetre et d'un c~ble de mise a la terre que lion relie a l'armature d'acier. 
Les limites de l' essai sont ~nonc~es dans I' ouvrage de r€f~rence indiqu€ au 
tableau 1. 

3.3.8 Pente des dalles et avaloirs 

Le cheminement de l'eau vers les avaloirs peut ~tre d€termin~ en rep(;rant les 
endroits oil l'eau stagne et en utilisant des instruments de topographie pour 
mesurer les variations d'€l€vation. Cela donne une id~e des endroits oil l'eau 
s'amasse. II faut un relev€ pr€cis de l'emplacement et de l'€tat des avaloirs 
pour connaitre les problemes g~n~raux d'~coulement et savoir oil ajouter 
d'autres avaloirs s'il y a lieu. 

3.3.9 Pr~sentation des donn(;es 

On peut pr€senter les donn(;es de diff~rentes fa~ons. Les observations 
visuelles concernant les ~paufrures, la lixiviation et les fissures peuvent 
~tre not~es sur les plans d'ensemble. Cela donne une vue caract~ristique de la 
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face sup€rieure de la daIle, mais la face inf€rieure subit parfois des dommages 
importants. Une technique graphique utile consiste a employer des transparents 
superposables dont la couleur varie selon Ie type d'essai. En superposant ces 
transparents, on peut voir imm€diatement la corr€lation qui existe entre les 
points bas de la daIle, les endroits atteints par Ie d~laminage et par la 
corrosion. Les fig. 9 fi 11 tir€es des dossiers ~tablis sur les lieux lors de 
l'€tude de 1984, donnent des exemples de pr~sentation des donn€es, a partir des 
observations visuelles et des mesures du d~laminage et du potentiel 
~lectrique. On emploie de plus en plus des graphiques produits par ordinateur. 
Cette technique r~duit Ie temps de pr~paration des donn€es et permet de les 
utiliser avec plus de souplesse. 

4.0 OPTIONS ET TECHNIQUES DE REPARATION 

4.1 Programme de r€paration 

Le programme de r€paration doit envisager les aspects structural, €conomique et 
fonctionnel. Les questions €conomiques sont trait€es fi la section 6. Bien qu'il 
y ait de nombreuses mani~res de rem€dier fi la d€t€rioration du b€ton due fi la 
corrosion, les objectifs fondamentaux sont de r€tablir la solidit€ de la 
structure et de retarder toute future d€t€rioration possible, de fa~on 

efficiente pour la dur€e utile du blltiment. La premi~re €tape de la mise sur 
pied d'un programme de r€paration consiste fi €valuer les r€sultats de 
l'inspection d'€tat. La d€t€rioration peut souvent ~tre attribu€e a une 
combinaison de causes: forte teneur en chlorure, enrobage de faible €paisseur 
et b€ton relativement perm€able. Puisque dans la plupart des cas il est 
impossible de modifier l'environnement favorisant la corrosion, la m€thode de 
r€paration doit ~tre ax€e sur les moyens de prot€ger 1 i armature contre la 
contamination par les chlorures. On parvient Ie plus souvent fi isoler 
l'armature en faisant appel fi un €cran mat€riel. On commence fi employer depuis 
peu dans les garages de stationnement €tag€s, des syst~mes de protection 
cathodique qui permettent de s€parer ~lectriquement les chlorures de 
l'armature. 

Cette section d~bute par un r€sum€ des aspects structural et fonctionnel dont 
les diff€rents programmes de r€paration devraient tenir compte. Elle se 
poursuit par un r€sum€ des options de r€paration pratiques et une description 
des d€tails de remise en €tat du b~ton arrn€. Ensuite, elle passe en revue les 
aspects importants des diff€rents €crans mat€riels et livre les sources de 
renseignements d€taill€s. Une section fi part explique les principes de la 
protection cathodique. Cette section se termine par un r€sum€ des donn~es 

recueillies lors de I' €tude de 1984 qui portaient sur Ie comportement des 
diff€rents €crans de protection. 

4.2 Aspect structural dans un programme de r€paration 

Les cons€quences de la d€t€rioration sur la structure ont €t€ examin€es dans 
les sections pr€c€dentes. Les renseignements obtenus apr~s Ie passage de la 
chaIne indiquent l'€tendue des dommages. A partir de ces renseignements 
combin€s aux r€sultats de I' examen visuel et aux r€sultats des essais de 
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resistance des materiaux, on peut proceder A une analyse de la structure. Cela 
permet de savoir: 

si la structure presente actuellement des 
cas il peut ~tre necessaire de limiter 
l'interdire. 

risques. Dans certains 
la circulation ou de 

si la structure peut supporter la surcharge supplementaire que 
represente un syst~me de barri~re avec rev~tement de beton 

jusqu'A quel point il est possible d'enlever Ie beton endommage 
dans une zone particuli~re et quels sont les besoins d I etayage. 
L' emplacement des etais varie selon l' etendue des dommages et Ie 
deroulement des travaux de reparation. Pendant les travaux, les 
charges doivent ~tre transferees jusqu I aux fondations en etayant 
d'un etage A l'autre. Dans certains garages de stationnement 
endommages I' etayage peut parfois s' averer necessaire lorsque les 
reparations sont ajournees. 

II faut aussi considerer la compatibilite des proprietes des materiaux 
d'origine et des materiaux envisages pour la reparation, dont les differences 
de fluage et de retrait, la resistance d I adherence et Ie module d I elasticite 
des materiaux d'origine et d'apport; ces proprietes peuvent avoir une influence 
sur la repartition de la charge entre Ie beton d' origine et Ie beton repare. 
Dans de nombreux cas la contribution du beton end ommage, y compris Ie materiau 
d'enrobage, peut ~tre ignoree et une diminution maxima1e de 10 % de la section 
de 1'armature serait acceptable. 

Pour les situations dans lesquelles i1 est difficile ou peu pratique de 
proceder A une evaluation analytique de la perte de solidite structurale, on 
peut effectuer un essai de charge. On peut aussi faire cet essai dans Ie but de 
corroborer les resultats des analyses. Les methodes d'essai pour mesurer la 
resistance A la charge sont decrites a la section 20 de la norme CAN3-A23.3M84; 
elles precisent l'ampleur, la duree et les tolerances de fl~che residuelle pour 
differents mouvements structuraux. II existe de nombreuses fa<;ons d' appliquer 
la charge, y compris l'emploi de parpaings, de sacs de sable et de reservoirs 
d' eau. Dans toute methode d I evaluation il faut soigneusement tenir compte de 
l'aspect limitatif des essais de charge. Ces essais ne renseignent que sur Ufii:! 

partie de la structure et ce, au moment de I' essai seulement. Quand on etend 
les resultats des essais de charge A d'autres parties d'une structure, il faut 
considerer soigneusement la nature et l'etendue de la deterioration, aussi bien 
dans les parties soumises a I' essai que dans les autres. Certains types de 
charges, comme les charges laterales ou celles dues a une variation de volume 
par retrait, peuvent ~tre difficiles a simuler. II peut ~tre necessaire 
d'employer des dispositifs de mise en charge plus sophistiques comme des verins 
hydrauliques ou de modifier Ie syst~me vertical de mise en charge pour simuler 
leurs effets. 
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4.3 Aspect fonctionnel dans un programme de r€paration 

11 faut €valuer les restrictions possibles auxquelles les travaux de 
r~paration pourraient ~tre assuj ettis, en raison du bruit, de la poussi~re, 

des vibrations et de l'emploi de mati~res dangereuses. 11 faut aussi 
consid~rer les modifications ~ apporter aux conditions environnementales de la 
structure comme les contr6les de temp~rature et l'am€lioration de la 
ventilation. 11 faut penser a l'incidence visuelle des mesures de r€paration. 
La duree et le deroulement des travaux ont aussi des repercussions sur le coOt, 
etant donn€ la perte de revenu et le d€placement des espaces de stationnement 
utilisables. 

4.4 Options de r€paration 

Le choix final d 'une option de r~paration d€pend de 11 €valuation des facteurs 
pr€cit€s. Toutefois, les limites budg€taires peuvent exiger d'€chelonner les 
travaux sur une certaine periode. Les techniques d'estimation du COllt global 
qui sont ~tudi~es a la section 6 de ce rapport peuvent servir a eva1uer 1es 
differentes options de reparation. Les cinq options de reparation suivantes 
resument des fa~ons de proc€der globa1es pour 1a remise en ~tat: 

1. Injection d'epoxyde dans les fissures et pose d'une membrane 
impermeable a l'eau avec couche d'usure. Cette injection nlest 
efficace que lorsque 1a fissuration slest stabilis~e. Tout 
mouvement ult~rieur a l'injection provoquera une autre fissure a 
proximit~ de 1'epoxyde, dlOll l'inefficacit~ des reparations. 

2. Remplacement du b~ton et de I' armature endommages et pose d I une 
membrane imperm€able a lleau avec couche d'usure. 

3. Remplacement du beton et de l'armature endommages et cou1age d'un 
rev@tement de b~ton dense. 

4. Remp1acement du beton et de I' armature endommag~s et ins ta11ation 
d'un syst~me de protection cathodique. 

5. Demolition totale et reconstruction de 1a structure. 

En outre, les mesures de r~paration devraient @tre ax~es sur les joints de 
dilatation et l'am~lioration de l'~coulement de l'eau. Les diff~rentes fa~ons 

de proc~der aux reparations comportent des avantages et des inconv~nients qui 
doivent @tre consider~s individuellement. De nombreuses structures ne peuvent 
supporter des surcharges permanentes ou une hauteur libre reduite qu'imposerait 
un rev@tement de b~ton. Dans ce cas, les solutions de rechange consistent a 
enlever plus de beton ou a poser une fine membrane. 
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4.5 Techniques de remise en €tat 

4.5.1 Enl~vement du b€ton 

La quantit€ de b€ton a enlever est g€n€ralement d€termin€e par l' examen du 
d~laminage; l'id€al serait d'~liminer tout Ie b~ton dont la teneur en chlorure 
est sup€rieure au seuil de corrosion, mais cette solution ne se r€viHe pas 
toujours pratique. Le p€rim~tre de la zone de b€ton a enlever doit ~tre d€coup€ 
a la scie sur une profondeur d'au moins 15 mm. II faut enlever Ie b€ton jusqu'a 
ce que 1 Ion rencontre un b€ton et une armature sains. On peut se servir de 
brise-b€ton legers en veillant a endommager Ie moins possible Ie beton 
sous-jacent et adjacent qui n'est pas atteint. On commence depuis peu a 
employer des techniques de defon~age a l'eau sous forte pression. Cette methode 
a l'avantage de reduire les dommages causes au beton sous-jacent par l'impact 
des brise-beton et d'assurer une adherence plus forte entre Ie b€ton d'origine 
et Ie b~ton repare. 

Preparation de l'armature 

Le metal de I! armature doit ~tre decape au jet de sable. 11 faut ensuite 
evaluer la reduction relative de metal due a 1a corrosion. II est fr€quemment 
n€cessaire d'ajouter de l'acier mais. normalement. il ne faut pas Ie souder a 
l'acier en place. L'acier requis doit se poser par chevauchement ou gr~ce a des 
chevilles liaisonnees. En g€neral, l'acier neuf est rev~tu d'€poxyde. L'acier 
d'origine doit ~tre rev~tu a la main d'une peinture €poxydique. 11 y a un 
certain d€saccord quant a la necessit€ d' appliquer une couche d I €poxyde sur 
I' acier en place. Certains experts estiment ce recours inutile puisque 1a 
grande partie de I' armature n I est pas trait€e et que la pose d' une membrane 
etanche r€duit 1a pen€tration u1t€rieure du chlorure. D'autres croient 
cependant que 1'application de peinture s'impose parce que 1'acier de 
remplacement €tant enrobe de b€ton sain, Ie beton adjacent non contamine sera 
porte a produire de forts courants galvaniques risquant d'acc€l€rer la 
corrosion. La decision finale peut @tre guid€e par l' €tendue globale des 
dommages. les limites budgetaires. ainsi que par I' experience que I' on a de 
l'€cran de protection et la confiance que l'on a en lui. 

4.5.3 Remplacement du b€ton 

II faut appliquer un produit de reprise avant de couler Ie b€ton pour 
s 'assurer qu I il adh~re efficacement au b€ton d' origine. Les trois types de 
produits de reprise employes pour les travaux de ravalement du b€ton 
comprennent l'enduit sable-ciment. les resines epoxydes et les additifs a base 
de polym~res. L' experience acquise sur les chantiers a d€montr€ les avantages 
et les inconv€nients de chaque materiau et Ie choix d 'un produit particulier 
depend des consid€rations €conomiques, de l'exp€rience acquise, des pratiques 
de construction et des conditions d'utilisation. Les enduits sable-ciment qui 
contiennent un melange semblable a l'€l€ment mortier du b€ton de ravalement ont 
€t€ employ€s avec succ~s sur les chantiers depuis 15 ans, particuli~rement pour 
Ie rev~tement des tabliers de pont. Les resines epoxydes offrent une resistance 
accrue, elles resistent a l'eau et a l'action des produits chimiques, tout en 
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offrant un temps de cure plus rapide, d I environ 6 heures. Toutefois, des 
d~faillances peuvent se produire dans Ie mat~riau de reprise ~ base d'~poxyde) 
~ cause du coefficient de dilatation thermique diff~rent des deux mat~riaux. 
Les additifs ~ base de polym~res ont des caracteristiques de p~n~tration de 
I' humidite r~duites et des temps de cure plus courts. Les addifits ~ base 
d'acetate de polyvinyle sont susceptibles de rupture en cas d'exposition 
rep~tee ~ l'humidite ou ~ un pH Hev~. Le dosage du b~ton doit ~tre conforme 
aux exigences des normes CAN3-A23.1-M77 et CAN3-A23.2-M77 pour une exposition 
de la categorie A avec un beton de densite normale. Cela necessite typiquement 
un melange ~ air entratne avec un rapport ciment-eau maximal de 0,45 et une 
teneur en ciment minimale de 360 kg/m3 • 11 peut ~tre necessaire d' employer 
des plastifiants pour obtenir l'ouvrabilite voulue. 

4.5.4 Traitement de la surface 

La fonction premi~re des mesures de traitement de la surface dans les travaux 
de r~paration du b~ton est de fournir un ecran qui r~duise fortement la 
pen~tration des chlorures ioniques et de l'humidite. En outre, la surface doit 
r~sister ~ l'usure due A la circulation. II y a deux fa~ons de proceder A la 
pose d 'un ~cran de protection: couler un rev~tement de b~ton d tune ~paisseur 
typique maximale d I environ 50 mm ou poser une membrane imperm~able A I' eau, 
avec ou sans couche d'usure. 

Rev~tements de beton 

Quand on d~cide de couler un rev~tement de beton, il faut consid~rer les 
surcharges permanentes et la reduction de la hauteur libre. Bien que quatre 
types principaux de rev~tements de beton aient ~te employes, l'experience 
acquise sur les chantiers est bas~e sur Ie b~ton dit .. ~ faible affaissement et 
forte densit€" (LSDC) et Ie Mton au latex (LMC). 

La faible perm~abilit~ du b~ton "LSDC" est obtenue grace A un tr~s faible 
rapport ciment-eau et ~ un degre ~lev~ de consolidation. 11 n~cessite un 
equipement de finition special. On applique un produit de reprise sur la 
surface du b~ton d 'origine avant Ie coulage. Le m~lange type contlent un 
rapport ciment-eau approximatif de 0,3 et a une forte teneur en ciment de plus 
de 470 kg/m3 , son affaissement etant inferieur ~ 25 mm. 11 faut pr~voir une 
cure humide d'au moins 72 heures apr~s la mise en place. 

Le beton "LMC" se compose d 'un melange habituel de beton auquel on ajoute une 
~mulsion de latex polym~rique con tenant environ 15 % de latex solide par masse 
de b~ton. L'~mulsion sert ~ r~duire la permeabilite et donne de bonnes 
caracteristiques d'adherence. Comme l'~paisseur n~cessaire est moindre avec Ie 
beton "LMC" qu' avec Ie b~ton "LSDC", il pr~sente donc un avantage quant ~ la 
masse. Le b~ton support doit ~tre mouille avant Ie coulage pour minimiser la 
quantit~ d'eau qu'il pourrait absorber dans l'enduit de reprise, sinon 
I' adh~rence entre Ie mat~riau de base et Ie mat~riau de ravalement serait 
reduite. II faut prevoir une cure humide d'au moins 24 heures pour une 
hydratation appropri~e du ciment, puis soumettre Ie beton ~ une cure s~che de 
72 heures pour que Ie latex puisse former un film. 

27 



On a €galement employ€ des rev~tements de b~ton habituels a faible rapport 
ciment-eau; bien que leur cout soit typiquement inf€rieur a celui des 
rev~tements en "LSDC" et en "LMC", leur durabilit~ est typiquement moindre et 
leur perm~abilit€ est plus grande. On a employ€ parfois des rev~tements de 
b~ton de r€sine contenant des polymeres ou des additifs ~poxydeso Leur emploi 
limit€ jusqu'a ce jour fait que lion manque d'information sur leur comportement 
a long terme. 

Systemes d'€tanch~it~ a l'eau 

Ces systemes se rangent dans les cat~gories g€n~rales des membranes et des 
bouche-pores. Le rale des membranes est d'imperm~abiliser la surface du b~ton. 
Les bouche-pores r~duisent la p~n~tration en remplissant les pores a 
l'int~rieur du b~ton. 

Vu la grande vari€t~ de membranes et de bouche-pores offerts dans Ie commerce 
et I' absence d I essais normalis~s permettant de v€rifier la p~n~tration et la 
durabilit~, il est diffici1e de sp~cifier les avantages et les inconv~nients 
de ces diff~rents produits. 

Les bouche-pores doivent @tre r~appliqu~s a des intervalles allant diun a cinq 
ans. On ne peut pas les employer pour remplir les fentes superficielles du 
b~ton comme les fissures. Les diff~rents types de bouche-pores comprennent 
l'huile de lin bouillie, la silicone, Ie caoutchouc ch10r~, les ~poxydes et 
les ur€thanes. Un programme d'essais complets en laboratoire, parrain~ en vertu 
du "National Cooperative Highway Research Program", a tent~ d! ~valuer Ie 
comportement d I une gamme ~tendue de bouche-pores de genres dif f€rents. Les 
r~sultats ont €t€ publi~s dans Ie rapport NCHRP nO 244 intitul~ "Concrete 
Sealers for Protection of Bridge Structures", que I' on peut obtenir aupres du 
"Transportation Research Board" it Washington. Ce programme d I essais a d I abord 
d~termin~ les bouche-pores qui permettent de r~duire 1a p~n~tration du chlorure 
dans Ie b~ton. Ceux qui se sont r~v~l~s efficaces ont ensuite ~t~ testes pour 
surveiller la r~duction de 1a vitesse de p~n~tration du chlorure en fonction de 
diff€rentes teneurs en humidit~, la vitesse de couverture et les conditions 
simul€es de vieillissement a long terme. Le programme a fait ressortir un 
comportement tres variable parmi les bouche-pores ayant subi l'essai. 
Toutefois, ceux qui se sont r~v€l~s efficaces pour r€duire 1a p€n~tration du 
chlorure, l'ont ~t€ tout au long des essais en laboratoire. 

Les membranes d'~tanch€it~ se sont g~n~ralement mieux comport€es que les 
bouches-pores pour la r~paration des garages de stationnement, elles durent 
plus longtemps et elles r~sistent mieux it la p€n~tration du chlorure. 
Toutefois, elles content g~n~ralement plus cher. II existe deux types de 
systemes .it membranes: ils sont dits "it membrane mince" et ".it membrane 
~paisse". Les systemes .it membrane mince se composent d'une membrane de 
caoutchouc d'environ 1 mm di~paisseur et d'une couche d'usage d'~poxyde ou de 
caoutchouc d'une ~paisseur approximative de 0,5 mm dans laquelle on enrobe du 
sable siliceux. Les membranes peuvent ~tre fabriquees en feuilles, mais, 
d I apres 1 'exp~rience acquise sur les chantiers, la forme liquide donne de 
meilleurs resultats. Les systemes a membrane epaisse se composent de bitume 
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caoutchout~ appliqu~ ~ chaud ou ~ froid (3 ~ 4 mm d' ~paisseur) que l' on 
recouvre d'une couche d'usure faite d'un mastic d'asphalte (15 ~ 25 mm 
d' ~paisseur). l' ~tanch~it~ du mastic d I asphalte conf~re une protection 
suppl~mentaire. On peut faire varier l'~paisseur pour obtenir une pente 
d I ~coulement ad€quate vers les avaloirs. Malgre que les syst~mes ~ membrane 
epaisse coutent moins cher que ceux ~ membrane fine, on ne peut pas les 
employer dans les endroits ou la hauteur est 1imit€e. En outre, la membrane 
peut ~tre attaquee par l'huile et l'essence et, une fois us€e par l'abrasion 
due ~ la circulation, il est tr~s difficile de l'enlever pour la remplacer. On 
a cons tate que Ie comportement de la membrane d€pendait gen€ralement beaucoup 
de la m€thode de pose employ€e. La surface de beton doit ~tre s~che, exempte 
de contaminants comme l'huile et les restes de membranes pr€c€dentes, sinon il 
faut s'attendre ~ un cloquage. Le cloquage est dO ~ la dilatation des gaz, aux 
solvants et ~ l'humidit~; il peut parfois n~cessiter l'enl~vement total d'une 
membrane qui vient d'~tre pos~e. On peut se procurer des renseignements sur un 
produit particulier aupr~s du fabricant. On peut trouver des lignes directrices 
sur les ~crans de protection pour Ie beton dans la publication ACI 515.1R-79 
intitulee "A Guide to the Use of Waterproofing. Dampproofing. Protective and 
Decorative Barrier Systems for Concrete", publi~e par l'American Concrete 
Institute. 

4.5.5 Protection cathodique 

On a commenc€ ~ employer les syst~mes de protection cathodique sur les ponts 
il y a environ dix ans. Etant donn€ que les probl~mes de det~rioration dus ~ 
la corrosion etaient semblables dans les garages de stationnement ~tages, on a 
decid€ de leur appliquer cette technique. Bien que Ie coOt initial de son 
installation soit ~lev~. la protection cathodique est une m~thode qui a des 
chances de prevenir la corrosion apr~s une reparation. 

La corrosion se produit aux endroits ou Ie courant ~lectrique quitte une 
partie m~tallique appel~e anode. Le principe de la protection cathodique 
consiste ~ renverser Ie passage du courant en se servant d'une source appliqu~e 
de l' ext~rieur, de fa<;on que Ie flux d I €lectrons soit touj ours envoy~ dans 
I' armature. On obtient cela en reliant I' armature ~ la borne negative d 'un 
g~nerateur de courant continu et en enrobant dans Ie beton un reseau electrique 
positif au niveau de I' armature. Les syst~mes offerts dans Ie commerce se 
composent de faisceaux de fils de p1atine ou de carbone enrobes dans un 
rev~tement ou encastres dans des rainures tail1ees ~ la surface du beton. On a 
~ga1ement mis au point des syst~mes de grillages de polym~res conducteurs. 
ainsi qu'une peinture conductrice que lIon applique sur la face inferieure de 
1a dalle. Le courant est gen~ralement fourni par un circuit comprenant un 
transformateur et un redresseur qui transforme Ie courant 110 volt alternatif 
en courant continu basse tension. La puissance requise peut @tre contr6lee soit 
par un syst~me de retroaction qui utilise des electrodes de ref~rence placees 
dans Ie beton soit des sondes de contr61e de la corrosion noyees dans Ie 
beton. La consommation de courant est genera1ement faible, soit moins de 10 
watts pour 100 m2 • Puisque 1a protection cathodique n I emp@che pas I' eau de 
penetrer dans Ie beton, i1 est necessaire de poser aussi un ecran materiel. La 
protection cathodique dans 1es garages de stationnement ~tages est une 
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technique encore relativement r€cente de sorte qui on n I en connatt pas encore 
l'efficacit€ ni Ie coOt d'entretien. 

4.6 Evaluation de l'efficacit€ des m€thodes de r€paration 

II ne faut pas s'attendre que les r€parations tiennent pendant toute la dur€e 
utile d'une structure. L'€tude de 1984 a essay€ d'~valuer l'efficacit€ des 
diff€rentes r€parations en surveillant la progression de la d~t€rioration 
depuis la r€paration de certains garages de stationnement. La d€t€rioration 
apr~s les r€parations a ~t€ mesur€e en examinant Ie d€laminage et la 
corrosion. Le tableau 3 donne la description des syst~mes de protection par 
genre et Ie tableau 4 les r€sultats de l'examen. La description des types de 
garages concern~s est donn€ dans Ie rapport sur l'~tude de 1984. Les r€sultats 
de I' €tude sont bas€s sur une taille d I €chantillon limi t€e et portent sur une 
p€riode de surveillance all ant de 2 ~ 6 ans. Les conclusions suivantes sont 
tir~es de l'€tude: 

les ~crans de protection par membrane se comportent mieux que les 
bouche-pores. Ils permettent de freiner consid€rablement la 
progression du d€laminage et de la corrosion 

il est raisonnable de s'attendre que Ie d€laminage progresse de 1 
p.c. par an apr~s la r€paration et la pose d'une membrane 
de bonne qualit€. Cette valeur repr€sente approximativement Ie 
quart de la d~t€rioration qui aurait lieu sans la r€paration 

on juge que la pose d'une membrane d'~tanch~it~ constitue une 
mesure efficiente de remise en ~tat. 

4.7 Repr~sentation photographique 

Les fig. 12 ~ 18 font une synth~se photographique des d€t€riorations types 
rencontr€es dans les garages de stationnement €tag€s, des techniques 
d'investigation et des mesures de remise en €tat. 

5.0 METHODES n'INSPECTION ET D'ENTRETIEN 

Vu les exigences particuli~res ~ leur utilisation sp€cialis€e et leur 
environnement contraignant, les garages de stationnement €tag€s requi~rent des 
des inspections p€riodiques et des m€thodes d'entretien qui tiennent compte que 
ce sont aussi des structures. Les garages de stationnement €tag€s peuvent @tre 
consid€r€s comme une forme hybride de structure se situant entre Ie pont et Ie 
b~timent, dont chacun n€cessite des m€thodes d'inspection et d'entretien 
particuli~res. Lorsqu Ion essaie de d€terminer les exigences d I inspection et 
d t entretien pour les garages de stationnement €tag€s, il ne faut pas oublier 
que les garages de stationnement multi-€tages souterrains, en b~ton arm€, sont 
de cr~ation plut6t recente, et que les donnees relatives ~ leur r€paration Ie 
sont encore plus. Les travaux de remise en ~tat font appel ~ des techniques et 
des materiaux nouveaux qui doivent encore subir l'€preuve du temps. Cela 
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Tableau 3 Description generique des syst~mes d'etancheite 
d'apr~s une etude realisee par la SCHL en 1984 12 

Caracterisation 
du produit Description generique 

W-l Rev~tement cimentaire applique sur place, renforce 
de fibre de verre courte A l'epreuve des alkalis. 

W-2 Membrane d'etancheite en bitume caoutchoute appli­
quee sur place, avec couche d'usure separee et 
mastic d'asphalte. 

W-3 Membrane d'etancheite au latex-neopr~ne appliquee 
sur place, avec couche d'usure en goudron de 
houille et epoxyde. 

W-4 Membrane d'etancheite en polyurethane A deux com­
posants, appliquee sur place, avec couche d'usure 
en polyurethane et sable. 

W-5 Membrane d'etancheite en goudron de houille et e­
poxyde, renforcee d'une feuille en fibre de verre 
recouverte de sable siliceux. 

W-6 Membrane d'etancheite en polym~re caoutchoute­
asphalte, appliquee sur place, avec couche d'usure 
en bitume caoutchoute et latex. 

I-I Membrane d'etancheite cimentaire appliquee sur 
place, contenant des catalyseurs et du quarts 
traite. 

8-1 Solution de resines d'epoxyde souples, A base de 
solvant, A deux composants, appliquee sur place. 
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Garage 

cl 

c2 

c3 

c4 

c5 

c6 

c7 

c8 

c9 

clO 

cll 

Garage 
prive 

Tableau 4 Resultats de l'evaluation de l'efficacite 
des methodes de reparation 13 

~e 
(ans) 

Syst~me de 
protection 

Dommage 
(Pourcentage de la 

dalle delaminee 
depuis reparation) 

13 W-3 
(permeabilite 
negligeable) 

16 W-4 sur epoxyde 
(permeabilite nulle) 

26 Divers 

13 

9 

15 

26 

9 

7 

21 

I-I dans les 
fissures 

W-l 
(permeabilite faible) 

Bouche-pores 

Asphalte 

W-2 

W-5 
(permeabilite nulle) 

W-3 sur asphalte 
sur epoxyde 

4.6 

0.2 

17.4 

s/o 

1 

80 

39.4 

1.8 

0.8 

6.6 

Temps depuis 
reparation 
(annees) 

3 

5 

6 

2 

2 

2-3 

3 

5 

5 

2 

Corrosion 

Aucune 

Aucune 

Dans 2.8 % 
de la zone 

s/o 

28 % 

42.1 % 

35.2 % 

1. 7 % 

Aucune 

Aucune 

10 S-l 37.7* 4-5 Pas d'essai 

9 W-3 3 2.3 % 
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~p6ts import ants de sel de 
d~vergla~age ~ la surface de la 
dalle 

Partie du garage de stationnement 
ferm~e ~ cause de la d~t~rioration 

Vue rapproch~e mont rant lea 
~paufrures du b~ton, l'armature 
d'acier corrod~e et les d~pats dus ~ 
la lixiviation 

Fig. 12. P€n~tration des sels de d~vergla~age et d~t~rioration 
r€sultante de 1a surface inf~rieure du p1ancher-da11e 
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ill" 

Lixiviation importante a la face 
inf€rieure de la dalle et d€p6ts 
resultants sur les servitudes 
m€caniques 

Epaufrures en V sur une rampe. Noter 
l'enrobage de b€ton moins €pais a 
cause des rainures de traction 

Epaufrures a la face inferieure du 
plancher-dalle et tige de 
construction corrod€e 

Vue rapproch€e mont rant les 
€paufrures sur la poutre fatti~re 

Fig. 13. Exemples types de d€t€rioration d'un garage de stationnement €tag€. 
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€lectrodes 

M~thode de la chaine train~e pour Ie 
rep~rage des parties d~laminpes 

Les secteurs ombr~s du plan 
repr~sentent les parties d~lamin~es 

~quipement d'essai ~ €lectrodes 
servant ~ mesurer la corrosion (~ 
gauche) 

Pachom~tre servant ~ mesurer 
l'€paisseur de l'enrobage de beton 
(~ droite) 

D€monstration de l'essai avec 
un instrument ~ €lectrodes et 
avec un pachometre 

Fig. 14. M€thodes d'essai appliqu€es lors d'un examen d'€tat 
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Partie d'une dalle etayee au 
voisinage du chapiteau d'un pilier 
avant Ie burinage 

Scie ~ beton decoupant autour de la 
partie ~ buriner 

Burinage du beton avec un 
brise-beton 

Fig. 15. Preparation d'un plancher-dalle pour la reparation 
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B~ton enti~rement d~fonc~ 

Acier d'une poutre renforc~e mis ~ 

nu et d~t~rioration importante du 
beton 

Vue d'ensemble de l'armature mise ~ 
nu 

Fig. 16. Burinage important necessaire pour mettre a nu 
les parties corrodees de l'armature 
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D€capage de l'armature au jet de 
sable 

Application d'un rev@tement 
d'€poxyde sur l'acier d€cap€ au jet 
de sable 

Armature d'acier enti~rement 
recouverte de peinture €poxyde 

Per9age des trous de chevilles 
d'ancrage de l'acier rapport€ 

Fig. 17. Suite des mesures correctives 
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Vue d'ensemble montrant les parties 
ravalees 

Face inferieure de la dalle montrant 
la partie ravalee 

Membrane d'etancheite epoxyde en 
place 

Fig. 18. Derni~res etapes de la reparation 
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signifie que toute m€thode d'inspection et d'entretien doit conserver un 
certain degr€ de prudence afin que les probH~mes ult€rieurs de maintien en 
€tat n'atteignent pas l'ampleur des dommages que lion rencontre dans de 
nombreux garages de stationnement d'aujourd'hui. 

En se bas ant sur les connaissances actuelles, nous recommandons les m€thodes 
d'inspection et d'entretien suivantes: 

une inspection annuelle doit ~tre effectu€e par du personnel 
qualifi€. II faut surveiller particulierement l'€tat de tout ~cran 
de protection, s'il y a lieu. Quand l'€cran de protection mat~riel 
consiste en un bouche-pores ou une membrane, l'inspection visuelle 
est relativement facile. Quand la membrane est recouverte d 'une 
couche d I usure. les dommages de la membrane n I apparaissent pas 
aussi facilement; toutefois, une recherche des fuites a la partie 
inf€rieure du plancher donnera une bonne id~e des premiers signes 
de d~faillance de la membrane. 

Le propri~taire doit appliquer un programme d I entretien r€gulier. 
Ce programme doit comprendre l'inspection des avaloirs pour 
s'assurer qulils sont propres et en €tat de fonctionner; lavage 
a l'eau des planchers; et une ventilation ad€quate. Le document de 
r~f€rence I, "Parking Garage Maintenance Manual" donne tous les 
d~tails particuliers relatifs aux travaux d'entretien dans les 
garages de stationnement €tag€s et a leur fr~quence. II faut aussi 
surveiller certaines parties de ces structures, comme les endroits 
a grande circulation et les endroits tres humides. 11 faut noter 
deux autres points: premierement, en chauffant moins on prolonge la 
dur~e utile du plancher; et deuxiemement, il faut y €viter 
l'amoncellement des sels ou des m~langes sel/sable de d~vergla~age. 
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6.0 QUESTIONS ECONOMIQUES 

6.1 Vue d'ensemble 

Les conts associ~s A la d~t~rioration des garages de stationnement ~tag~s et 
aux r~parations subs~quentes sont tr~s variables, car ils d~pendent d'un grand 
nombre de facteurs. y compris: 

La nature et l'~tendue de la d~t~rioration. La nature de la 
d~t~rioration affecte certains points comme 1a pr~sence de 
corrosion, la p~n~tration relative d'un ~tage ~ l'autre des d~pBts 
dus ~ la lixiviation et les r~percussions de la corrosion et des 
~paufrures sur 1a structure. L'~tendue de 1a d~t~rioration 

d~termine la quantit~ de b~ton et d'armature qu i i1 faut en1ever et 
remettre. 

Les d~tai1s de structure comme l'impact de 1a solidit~ du garage de 
stationnement sur Ie reste du batiment. l'~paisseur de 1a da11e et 
Ie type de dal1e. 

La configuration du garage. Les conts de 
directement de la grandeur du garage de 
complexi t~ des rampes, de I' espacement des 
d'~tages de stationnement. 

r~paration 

stationnement, de 1a 
piliers et du nombre 

Les d~tails d I utilisation comme 1a pr~sence d I ins ta11ations 
m~caniques et ~lectriques. encastr~es ou suspendues, Ie besoin de 
changer la pente, 1lacc~s pour les r~parations, l'horaire des 
travaux de r~paration, les exigences de finition de la surface. 

L'~valuation de la dur~e utile u1t~rieure de 1a structure. L'age de 
certains garages peut ne pas justifier des r~parations de grande 
envergure, tandis que Ie mauvais ~tat de garages plus r~cents 
pourrait justifier des r~parations consid~rables pour atteindre 1a 
dur~e utile requise. 

Le d~tails de financement des r~parations comme les taux d'int~r~t 
du moment, la source de financement et la perte de revenu subie 
pendant la remise en ~tat, due A la fois A une diminution des 
rentr~es et au cont de d~placement des espaces de stationnement. 

L' ~valuation du comportement A long terme des divers ~crans de 
protection. Comme la plupart de ces systemes ne sont en place que 
depuis moins de 10 ans, on ne dispose que de r~sultats limit~s 
quand ~ leur comportement r~el. 

Vu les nombreux facteurs en cause, il est difficile d I ~tablir des principes 
sp~cifiques applicables A une large gamme de cas de r~paration, pour en 
arriver ~ la solution de r~paration la plus efficiente. L'~tude de 1984 a 
toutefois permis de d~terminer quelques 1ignes directrices qui se sont r~v~l~es 
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capables de faire baisser Ie coOt global des r€parations, ~ savoir: 

des r€parations de grande qualit€ reviennent g€n€ralement moins 
cher ~ la longue que des r~parations superficielles moins coOteuses 
au d~part 

les coOts de r€paration seront moins importants sl l'on commence ~ 

consacrer de l'argent ~ la surveillance et aux r€parations tot dans 
la vie du garage de stationnement, plutot que d'attendre que les 
d€g~ts soient importants avant de les r€parer. 

La r€paration des garages de stationnement €tag€s est g€n~ralement un 
compromis entre ce qui est techniquement possible et ce qui est ~conomiquement 
faisable. Par exemple, il est souhaitable d 'enlever tout Ie b~ton contamin€ 
par Ie chlorure lors d'une remise en €tat, avant de poser une membrane 
d'€tanch€it€. M~me si la plus grande partie du b€ton a une teneur en chlorure 
sup€rieure au seuil de la corrosion, ce b€ton peut ~tre g€n€ralement sain et un 
enl~vement total ne se justifierait pas €conomiquement. On a essay€ d'aborder 
la solution ~ ce type de probl~me de diff€rentes fa<;ons. "Manning and Ryell" 
dans Ie "Transportation Research Record" nO 762 publi€ en 1980, ont mis au 
point une mat rice d€cisionnelle pour les diff€rentes options possibles de 
r€paration de tabliers de pont 14. Vu les nombreuses variables ~ consid~rer 
dans la r€paration des garages de stationnement ~tag€s, il serait difficile de 
leur adapter un tel syst~me. G€n€ralement, la fa<;on de pro ceder consiste ~ se 
servir des resultats d'un examen de l'€tat pour quantifier l'etendue du 
probleme et calculer le coOt des diff€rentes options de reparation. Cette fa<;on 
de proc€der repose beaucoup sur Ie jugement et l'experience des ingenieurs. 

6.2 Estimation des coOts 

L' estimation du coOt des options de r€paration necessite une evaluation du 
prix de certains elements particuliers comme I' enl~vement du beton et les 
syst~mes de rev~tement, alnsi qu'une evaluation des consequences ~ long terme 
du coOt du programme de reparation. Le tableau 5 dresse la liste des 
differents coOts unitalres types des el~ments de r€paration. Elle est basee sur 
des donn€es SCHL relatives aux prix moyens des soumissions re<;ues en Ontario en 
1984. 

On peut €tablir une comparaison des coOts ~ long terme en se servant de la 
technique d'analyse d'estimation du coOt global. Cet outil de pr~vision 

financi~re prend les coOts futurs touches par l'inflation et les taux 
d'inter~t et les ram~ne ~ une valeur actualis~e, permettant ainsi de comparer 
les differentes options en consid€rant les coOts ~ long terme. Trois exemples 
de programmes de r€paration pour la duree utile sont pr€sentes aux fig. 19, 20 
et 21. Les fig. 19 et 20 donnent les details de deux cas de structures r€parees 
avec un bouche-pores dont la duree utile supposee €tait respectivement de 2 ans 
et 3 ans. La fig. 21 donne les d€tails d'un cas de structure r€par€e avec une 
membrane d'€tancheit€ de haute qualite dont la tenue en service est estimee ~ 
10 ans. L'analyse d'estimation du coOt global pour les garages de stationnement 
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Tableau 5 Prix moyens SCHL pour les soumissions re~ues en 
Ontario en 1984 

~l€ment de la r~paration Coo.t unitaire 

1. Enl~vement du beton bitumineux (102 mm) 7.17/m 2 

2. Enl~vement du beton bitumineux (manuel) 17.34/m2 

3. Coulage du b€ton bitumineux (64 mm) 10.18/m2 

4. Enl~vement et remplacement du beton (25 mm) 86.49/m 2 

5. Enl~vement et remplacement du beton (77 mm) Toiture 95.44/m2 

6. Enl~vement et remplacement du beton (77 mm) Interieur 98.35/m2 

7. Remplacement complet du beton de la dalle 264.46/m 2 

8. Reparations dessous (poutre mattresse et piliers) 305.89/m2 

9. Membrane etanche et couche d'usure 
Duronite 

10. Avaloirs 

Vulcan 
Rubberoad 

E 1830 
E 1400 

11. Colmatage des fissures 

12. Protection cathodique 

13. Rev~tement de beton au latex 
Joints (contr81e de la fissuration) 

14. Rev~tement de b€ton 
Joints (contr81e de la fissuration) 
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27.40/m 2 

20.85/m2 
23.90/m2 

664.00 ch. 
450.00 ch. 

H3.26/m 

85.79/m2 

38.00/m2 

6.42/m 

23.85/m2 
9.14/m 

$ 



Hypotheses aucune protection initiale 

r€paration importante la 6e ann€e 

application d'un bouche-pores de grande qualite 

duree utile prevue pour Ie bouche-pores, 2 ans 

reparations periodiques de la dalle la 12e , 

taux d'actualisation de 11 %, taux d'inflation 5 % 

1. Cout des immobilisations VALEUR ACTUELLE $ 

10 000 m2 x 0.716 x 82.00 $ 

2. Couts d'entretien 

Cout annuel d'entretien pour les annees 6 A 40 

10 000 m2 x (14.837 x 0.716) x 1.10 $ 

3. Renouvellement cyclique 

a) Nettoyage des dalles et nouvelle application 

de bouche-pores (2e , 4e, 6e , 8e annee, etc.) 

10 000 m2 x 7.494 x 9.15 $ 

b) Reparations periodiques (12e , 18e , 24e, 30e , 
36e annee, etc.) 

10 000 m2 x 1.47 x 36.50 $ 

c) CoOts mineurs d'interruption de stationnement 
(2e , 4e, 8e, 10e, 14e , 16e , 20e , 22e, 26e , 
28e , 32e , 34e et 38e annee) 

300 x 5.308 x 12.00 $ 

d) Couts majeurs d'interruption de stationnement 
pendant les reparations cycliques (6e , 12e, 
18e , 24e , 30e et 36e annee) 

300 x 2.186 x 50.00 $ 

COOT TOTAL DE CETTE OPTION 

587 120 

116 856 

685 701 

536 550 

19 109 

32 790 

1 978 126 $ 

Fig. 19 Analyse du coOt global - Structure prot€gee avec un 
bouche-pores ayant une duree utile de 2 ans 
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Hypoth~ses aucune protection initiale 

reparation importante la 6e annee 

application d'un bouche-pores de grande qualite 

duree utile prevue pour Ie bouche-pores, 3 ans 

reparations periodiques de la dalle la 12e, 

taux d'actualisation de 11 %, taux d'inflation 5 % 

1. Cout des immobilisations VALEUR ACTUELLE $ 

10 000 m2 x 0.716 x 82.00 $ 

2. Couts d'entretien 

Cout annuel d'entretien pour les annees 6 ~ 40 

10 000 m2 x (14.837 x 0.716) x 1.10 $ 

3. Renouvellement cyclique 

a) Nettoyage des dalles et nouvelle application 
de bouche-pores (3e , 6e , ge, 12e annee, etc.) 

10 000 m2 x 4.888 x 9.15 $ 

b) ~parations periodiques (12e , 18e , 24e , 
30e , 36e annee. etc.) 

10 000 m2 x 1.47 x 36.50 $ 

c) Couts mineurs d'interruption de stationnement 
(3e , ge , 15e , 21 e , 27 e , 33e et 3ge annee) 

300 x 2.702 x 12.00 $ 

d) Couts majeurs d'interruption de stationnement 
pendant les reparations cycliques (6e , 12e , 
18e , 24e , 30e et 36e annee) 

300 x 2.186 x 50.00 $ 

COOT TOTAL DE CETTE OPTION 

587 120 

116 856 

447 252 

536 550 

9 727 

32 790 

1 730 295 $ 

Fig. 20 Analyse du cout global - Structure protegee avec un 
bouche-pores ayant une duree utile de 3 ans 
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Hypoth~ses aucune protection initiale 

r~paration importante la 5e ann€e 

pose d'une membrane et d'une couche d'usure 

dur~e utile pr~vue pour la couche d'usure, 10 ans 

taux d'actualisation de 11 %, taux d'inflation 5 % 

1. Cont des immobilisations VALEUR ACTUELLE $ 

10 000 m2 x 0.757 x 110.00 $ 

2. Conts d'entretien 

cont annuel d'entretien pour les ann~es 6 A 40 

10 000 m2 x 11.353 x 1.10 $ 

3. Renouvellement cyclique 

a) Enlevement et pose d'une nouvelle couche d'usure 
et toute r~paration cons€cutive de la membrane 
(15e , 25e et 3Se ann€e) 

10 000 m2 x 0.827 x 55.00 $ 

b) Perte de revenu pour interruption de stationnement 
(Se, 15e , 25e et 35e ann€e) 

300 x 1.584 x 50.00 $ 

832 700 

124 883 

459 850 

23 760 

COOT TOTAL DE CETTE OPTION 1 436 193 $ 

Fig. 21 Analyse du cont global - Structure prot€g~e avec un 
systeme de membrane ayant une dur€e utile de 10 ans 
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€tag€s n€cessite un certain nombre de suppositions. Certaines comme les couts 
futurs de financement et les limites de tenue en service, qui peuvent avoir une 
incidence importante sur les couts totaux sont difficiles a pr€voir. Le 
comportement d 'un €cran de protection est mal connu en raison du manque 
d I exp€rience. D' autres suppositions comme Ie coOt initial des immobilisations 
peuvent @tre €valu€es avec plus de sOret€ si elles sont bas~es sur les 
r€sultats d'un examen d'€tat pr€cis et les taux d'int~r~t du moment. 
L'influence relative de suppositions donn€es peut @tre examin~e pour un garage 
de stationnement particulier, en tenant compte de tout un €ventail de frais de 
financement possibles et de la tenue en service d'un €cran de protection, ou 
des deux. Les estimations de coOt global des fig. 19 a 21 sont faites a partir 
des suppositions suivantes: 

surface du plancher-dalle suspendu 10 000 m2 

dur€e utile du garage de stationnement 40 ans 

capacit~ du garage de stationnement 300 voitures 

prix mensuel du stationnement 

taux d'actualisation 11% 

taux d'inflation 5% 

10 % de la surface de la zone pr€sentent des signes de d~laminage 
lorsque des r~parations importantes s'av~rent n~cessaires (6e ann~e 
pour les exemples de r~paration avec bouche-pores et 5e ann~e pour 
l'exemple avec membrane d'~tanch€it€) 

un programme annuel d'entretien comprenant Ie lavage p€riodique de 
la dalle et des r~parations mineures de Ia couche d'usure dans les 
endroits a forte circulation 1.10/m2 

une dur€e utile de 10 ans pour Ie syst~me de membrane 

une dur€e utile de 2 et 3 ans pour les bouche-pores (deux cas 
envisag€s) 

un d€laminage annuel de 2 % pour Ie b€ton proteg€ par des bouche­
pores et de 1 % pour Ie b~ton proteg~ par des systemes de membrane. 

Alors que dans les trois exemples donn€s, Ie garage de stationnement protege 
par une membrane d' €tanch~it€ affiche Ie coOt global Ie plus bas, il faut 
€valuer soigneusement les coOts de r€paration de chaque garage a partir des 
meilleures donn€es - qu' il est possible d 'obtenir quant au comportement. aux 
coOts des mat€riaux et aux aut res facteurs - qui valent a un certain moment et 
pour Ie lieu particulier ou Ie garage est construit. Les coOts globaux sont 
tres difficiles a pr€voir sur une dur€e utile typique de 40 a 50 ans et la 
prudence sur Ie plan technique voudrait que lion s'oriente vers les mesures les 
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plus efficaces qui soient pour retarder l'action de la corrosion. 

En ce qui concerne les coats d'inspection et d'entretien des garages de 
stationnement r~par~s, Ie peu d'exp~rience que lion a justifie de pr~voir un 
budget annuel s'~talant entre 0,5 et 2 % environ de la valeur de la structure. 
En supposant qu'en 1985 Ie coat de construction typique est de 
320 $/m2 pour un garage de stationnement multi-~tages souter rain en b~ton 
arm~, Ie coat annuel d'inspection et d'entretien s'~chelonnerait entre 1,60 et 
6,40 $/m2 • 
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ANNEXE A 

Ordre chronologique des ~tapes de d~t~rioration 

des garages de stationnement ~tag~s 
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Ordre chronologique des ~tapes de d~t~rioration des garages de stationnement 
~tag~s 

Juillet 1977: un premier ouvrage 

"Design Durable Maintenance Free Prestressed Concrete Parking Structures", 
H.C. Walker, "Concrete Construction". 

Mars 1980: un journal cons acre toute une ~dition aux garages de stationnement 
~tag~s 

C'est la premi~re fois qu'un journal technique ~ grand tirage consacre toute 
une ~dition ~ la conception et ~ la r~paration des garages de stationnement 
~tag~s: "Concrete International, Design and Construction" vol. 2, nO 3, mars 
1980. 

Aont 1981: premier ensemble de lignes directrices 

.. Investigation, Repairs, Design and Construction of Parking Structures". Ces 
lignes directrices provisoires sont €labor€es par Ie comit€ des garages de 
stationnement €tag€s de I' ACI, section de I' Ontario. Elles couvrent les 
examens d' €tat et les m~thodes de r€paration des garages de stationnement 
d€t€rior€s. 

Septembre 1981: une premi~re conf€rence 

Congr~s d'automne de l'American Concrete Institute ~ Qu€bec. 

Des conf€rences ult€rieures portent sur les garages de stationnement etag~s: 

- Septembre 1982: seminaire de la "National Association of Corrosion 
Engineers" ~ Chicago (Illinois). 

- Octobre 1984: atelier d' une j ournee sur Ie suj et .. Concrete Failures 
and Deterioration and Rehabilitation of Parking Garages" (~fauts et 
d~t~rioration du b€ton dans les garages de stationnement ~tages et 
remise en etat des lieux) ~ Ottawa (Ontario). 

- Mai 1985: atelier international sur Ie sujet "Alkali-Aggregate 
Reactions in Concrete and Construction and Rehabilitation of Concrete 
Parking Structures" (Reactions alkali-agr~gat dans Ie b~ton, 

construction et remise en ~tat des garages de stationnement €tag€s) a 
Montr€al (Qu~bec). 

- Octobre 1985: quatri~me congr~s canadien intitul€ "Learning from 
Experience/ Avoiding Failures" (L' exp~rience no us ens eigne comment 
~viter les d~faillances) ~ Ottawa (Ontario). 

Novembre 1981: rapport SCHL 

La SCHL mandate un examen visuel de 84 garages de stationnement ~tag~s attenant 
~ des immeubles r~sidentiels dans l'agglomeration d'Ottawa. Elle publie par la 
suite les r~sultats dans un rapport intitul~ "The Nature, Extent and Impact of 
Residential Parking Strcutures' Deterioration" en novembre 1981. C'est la 
premi~re ~tude de la sorte au Canada. 
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1982: ~tude entreprise par la Soci~t~ de logement de l'Ontario 

II s'agit d'un examen visue1 de 159 garages de stationnement ~tag~s en 
Ontario. Ces garages re~oivent la cote de 1 (aucune d~t~rioration importante) ~ 

10 (~tat tr~s avanc~ de d~t~rioration). 

Mai 1982: r~union du comit~ de direction de 1'ACNOR 

Un groupe de travail est cr~~ pour ~tablir Ie mandat du comit~ technique qui 
sera form€ pour preparer une norme ACNOR sur les garages de stationnement 
~tag€s durables. Ce groupe es t pr€sid€ par M. K. H. Thompson de Travaux publics 
Canada. 

Juillet 1982: premi~re publication du CRNC 

".oot€rioration des garages de stationnement", par G.G. Litvan, CBD 224F, 
Conseil national de recherches du Canada. 

Juillet 1982: manuel d'entretien 

"Parking 
Council" 
m€thodes 
pr~venir 

Garage Maintenance Manual" publie par Ie "Parking Consultants 
de la "National Parking Association" (E.-U.) Ce manuel couvre les 
de nettoyage et d'entretien considerees comme essentielles pour 

la d€terioration prematuree des garages. 

Printemps 1983: formation d'un comite technique de l'ACNOR 

Ce comite est forme pour rediger l'avant-projet de la norme ACNOR 84l3M, 
"Durable Parking Structures" (Garages de stationnement etages durables). Il 
se reunit pour 1a premiere fois en octobre 1983. La norme qui devait etre 
pub1iee en mai 1986, regit les garages de stationnement neufs. Aucune mesure 
n'a encore ete prise quant ~ la preparation d'une norme sur la reparation des 
garages existants. 

Septembre 1984: Bulletin technique des constructeurs SCHL 

Exigences relatives ~ la conception de toutes les nouvelles habitations avec 
garage de stationnement, financees ou assur~es aux termes de la LNH apres 
octobre 1984. 

Decembre 1984: etude SCHL 

La SCHL, Ie CNRC, TPC et ASC mandatent la compagnie "Troy Ltd." d'effectuer une 
etude sur les garages de stationnement etages ~ Montreal, Toronto et Ottawa 
ainsi que sur un petit nombre de ces garages dans les Maritimes. 

Mars 1985: formation d'une association representant l'industrie de la 
reparation 

Neuf entrepreneurs de Toronto forment une association pour representer cette 
nouvelle industrie. lIs vont recruter des membres parmi tous les entrepreneurs 
canadiens qui se specialisent dans la reparation des garages de stationnement 
etages. 
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Mise sur pied d'un code aux Etats-Unis 

Les deux articles de pointe sousmentionnes, qui traitent de la deterioration 
des garages de stationnement etages, ont ete recemment publies dans Ie "Journal 
of the American Concrete Institute": 

"Corrosion of Metal in Concrete"3 
Janvier - fevrier 1985 

"State-of-the-Art Report on Parking Structures"15 
Juillet- aoOt 1985 

Un code regissant 1 'investigation et la reparation des garages de 
stationnement etages existants, ainsi que la conception des nouveaux garages, 
devrait paraitre en 1988-1989. 
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ANNEXE B 

Liste de v€rification de l'€tat 

d'un garage de stationnement €tag€ 
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\.J1 
.j::-

A. 

B. 

f 
Synth~se des renseignements sur les plans et devis 

relatifs aux garages de stationnement €tag€s l 
Renseignements g€n€raux 

1. 

2. 

3. 

4. 

Nom et adresse de l'immeuble: 

Date de la derni~re r€vision des plans: __________________ __ 

Places de stationnement: Terrasse: Sous- sol: 

Type de structure: (dalle plate/dalle plate avec retomb€es/dalle 
unidirectionnelle/pr€contrainte/acier d'armature) (encercler) 

5. A€rien ou souterrain. Ferm€ ou ouvert. 

6. Ghauff€ ou non chauff€. 

7. Structure s€par€e ou attenante A l'immeuble. 

8. Nombre d'€tages, terrasse exclue: 

Donn€es de conception 

1. Sur des feuilles s€parees montrer: 

plan type de l'etage avec carroyage, dimensions, etc. 
emplacement des joints de dilatation 
details des joints de dilatation 
details des avaloirs 
vue en coupe de la structure 

Note: S'il y a une membrane d'etancheite montrer les 
raccordements aux avaloirs et aux joints de dilatation. 

2. Mton: 

Categorie d'exposition specifiee: A B G D 
(encercler - se reporter au tableau 7 de la norme AGNOR 
GAN3-A23.i-M77, "Mton - Gonstituants et execution des 
travaux". 

Air entratn€: % 

A. 

Teneur minimale en ciment: _____ kg/m3 

~sistance apr~s 28 jours: _____ MPa 

3. Enrobage sp&cifi&: mm 

4. Membrane d'&tanch&it&/bouche-pores sp&cifi&? 

Type: ----------------------------
5. Tiges d'armature rev~tues d'€poxyde? 

6. 

7. 

Pente verS les avaloirs % 

Distance entre les avaloirs: m~tre 

I Liste pour la v€rification de l'&tat 
des garages de stationnement €tag€s I 

Renseignements g€n€raux 

1. Nom et adresse de l'immeuble 

2. Nom et numero de telephone du gerant de l'immeuble 

3. Type de construction: 

4. Reparations precedentes: 

5. Inspecte par: __________ __ 

6. Date: 
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B. 

C. 

Synth~se des cotes attr1bu~es 

Note: Cette section doit ~tre remplie apr~s les sections C et D. 

(coter: tr~s mauvais/mauvais/acceptable/bon/tr~s bon) 

Dalle-terrasse 

Dalles int~rieures 

Rampes 

Joints de dilatation 

Murs, piliers 

Autres: 

Cote globale pour Ie garage: 

Dessus 
visuel 

Dessous 
visuel 

Cote 
globale 

Commentaires sur les d~fauts de structure importants: 

DaIle sur terre-plein Plancher suspendu Rampe Dalle-terrasse 
(encercler) 

Note: Faire autant de photocopies de cette section qu' i1 est 
---- n~cessaire. 

1. 

2. 

ntage: 

Surface sup~rieure 

a) Type de protection: 
(encercler) 

b) Membrane 

Description: 

membrane bouche-pores 

ntat: us~e aux endroits A forte circulation 

d€coll€e du b€ton 

d~chir€e ou fissur~e 

aucune 

c) Bouche-pores 

Evidence d'une nouvelle application? 

Si on verse de 
gouttelettes? 

l'eau sur Ie 
P~n~tre-t-elle? 

d) Ravalements et nids de poule 

Aucun 

Quelques-uns 

Nombreux 

Tr~s nombreux 

e) Fissures en surface 

b~ton, forme-t-elle 

i) Nombre de fissures ii) largeur des fissures 

Aucune Difficilement visibles 

Quelques-unes Facilement visibles 
--( 1 m long/20 m2) 

Nombreuses 0.5 mm ou moins 
--( 1 A 5 m long/20m2) 

Tr~s nombreuses plus de 0.5 mm 
--(plus de 5 m 10ng/20 m2) 

f) ~laminage du b~ton 

de la surface (estim€ apr~s passage de la chaine de 
fac;on al~atoire) 

des 

Note: Pour certaines membranes. i1 n'est peut~tre pas possible de 
distinguer une membrane d€coll~e d'un b€ton d~1amin~. 

g) Entretien 

Lea planchers sont-ils nettoy€s au balai? 
Traces de d€pOt de sel? 

h) ntat g€n~ral de la face sup€rieure 

Tr~s bon 

Bon 

Acceptable 

Mauvais 

Tr~s mauvais 
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3. Face inferieure 

a) Fissures avec depot de lixiviation/taches de rouille 

Aucune 

Quelques-unes 

Nombreuses 

Tres nombreuses 

(1 m long/20 m2) 

(1 ~ 5 m long/20m2) 

(plus de 5 m long/20 m2) 

b) Nombre d'epaufrures dans Ie beton 

Aucune 

Quelques-unes (1 % de la surface totale) 

Peu nombreuses (1 it 2 % de la surface totale) 

Nombreuses (plus de 2 % de la surface totsle) 

c) Tiges d'armature it nu 
i) Nombre de tiges ~ nu (ii) etat des tiges 

Aucune Non rouil1ees 

Quelques-unes Legerement rouil1ees 

Nombreuses Moderement rouillees 

Tres nombreuses Severement rouillees 

d) Endroits humides 

Aucun 

Quelques-uns 

Nombreux 

Tres nombreux 

Ces taches correspondent-elles ~ des endroits de Is surface 
superieure ou l'eau stagne? ____ _ 

e) etat general de la face inferieure 

Tres bon 

Bon 

Acceptable 

Mauvais 

Tres mauvais 

D. Autres parties 
(inscrire: Aucun/peu!quelques-uns/nombreux/tres nombreux) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Joints de dilatation (planchers et terrasse) 

Fuite 

Fissuration/separation du beton 

Taches de rouille 

epaufrures avoisinantes 

Tiges avoisinantes it nu 

Mouvement du joint de dilatation possible? oui non 

Joints de dilatation (piliers et murs) 

Fuite 

Taches de rouille 

epsufrures avoisinantes 

Tiges avoisinantes it nu 

Mouvement du joint de dilatation possible? oui non 

Piliers/ pout res 

Fissures 

epaufrures 

Tiges it nu 

Murs parpaings beton coule (encercler) 

Taches d'eau ______________________________________ ___ 

£paufrures ________________________________________ ___ 

Tiges II nu _______________________________ ___ 

Avaloirs 

Avaloirs propres bouches 

Emplacement adequat? 
Y a-t-11 de grand~paces couverts d'eau stagnante sans 
avaloirs? 

Fuites autour des avaloirs? 

Fuites it travers les traverses superieures? 

~terioration du beton avoisinant? 
b-____________ -=-==-__________ . ____________________________ b-______________________________________________________ ~ 
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