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Introduction 

Depuis 1987, les essais de traction 
réalisés au Laboratoire central des 
Ponts et Chaussées (LCPC) sur le 
béton nous ont permis d'acquérir 
une certaine expérience dans le 
domaine du collage. Après un 
rappel des méthodes et des pro
duits utilisés, un nouveau procédé 
de collage sur matériau humide est 
décrit. 

L'essai de traction 
sur béton : 
l'expérience du LCPC 

L'essai de traction est effectué sur 
des carottes cylindriques, collées 
sur des casques, eux-mêmes fixés 
rigidement au préalable sur la 
presse. Ces casques en alliage 
d'aluminium, de même diamètre 
que le corps d'épreuve [1] et [2], 
sont dimensionnés pour obtenir un 
champ de contrainte homogène 
dans toutes les sections de l'éprou-
vette, soit un élancement du casque 
de l'ordre de 2 (fig. 1). Les 
mesures d'ouverture de fissure 
sont réalisées au moyen d'un 
extensomètre à béton [3]. 

La colle utilisée est une résine 
méthacrylate bi-composant. Cet 
adhésif, mis en œuvre en quelques 
secondes, est suffisamment résis
tant, 20 min après le mélange, pour 
un essai de traction sur béton sec 
(des ruptures sur béton sec ont pu 
atteindre 18 MPa). 

L'une des qualités de cet adhésif 
est sa grande tolérance vis-à-vis 

des proportions de mélange des 
composants. Une autre propriété 
intéressante est sa résistance à la 
traction, de l'ordre de 25 MPa 
après 20 min, pour un collage entre 
les deux casques en alliage d'alu
minium. 

En revanche, i l existe deux princi
paux inconvénients dans l'utilisa
tion de cette résine : 

O le premier concerne les condi
tions d'hygiène et de sécurité qu'il 
faut respecter durant sa mise en 
oeuvre. Les fiches de sécurité du 
fournisseur imposent de travailler 

sur des postes convenablement 
assainis pour éviter tout risque 
(irritation et sensibilisation) lors de 
la manipulation des différents 
composants et solvants ; aussi est-
il nécessaire de disposer d'un local 
avec une aération suffisante dou
blée d'un système d'aspiration/ 
filtration des poussières et des 
vapeurs ; 

© le second, qui est majeur, est 
l'incompatibilité de cet adhésif 
avec l'eau, ou les milieux 
humides. Pour résoudre ce pro
blème, lors d'essais sur matériau 
humide, les surfaces à coller sont 
enduites d'un primaire époxydique 
bi-composant dont la durée de dur
cissement à température ambiante 
est de 24 heures minimum. 

Ce primaire, une fois sec, est 
poncé légèrement dans le but d'éli
miner la couche externe durcie au 
contact de l'air, car celle-ci présen
te de mauvaises caractéristiques 
adhésives. Après nettoyage à 
l'acétone, le collage est effectué 
comme indiqué précédemment. 

Extensomètre 

Interfaces de collage 

M* 

Note 

technique 

Fig. 1 - Schéma de l'éprouvette de traction équipée de /'extensomètre. 
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Une étude visant à caractériser les 
moyens de conservation des 
éprouvettes [4] a permis de mon
trer que cette résine époxydique a 
de mauvaises qualités de protec
tion vis-à-vis de la dessiccation. 
Aussi, les essais de traction sur des 
éprouvettes humides enduites de 
résine époxydique doivent être 
effectués au plus tard deux à trois 
semaines après la préparation. 

Ces problèmes nous ont conduits 
à rechercher un autre couple 
adhésif/primaire qui présenterait 
une bonne adhérence, aussi bien 
sur le matériau humide que sur les 
casques, une simplicité de mise en 
oeuvre et avec un durcissement 
rapide. À cet effet, l'utilisation des 
silanes fonctionnalisés semble être 
une voie prometteuse. 

Dans la formule chimique du sila-
ne utilisé, on identifie le groupe 
fonctionnel Y comme un acrylate : 

.'CH2 = C - C - Oy (CH2)3 - Si,'(OCH3);3 

\ il ' 

Y = Acry late 

Le groupe fonctionnel X est hydro-
lysable : 

Y - (CH 2) 3 - Si (OCH 3) 3 Sitane 

( O H 2 O 
O C H 3 O H 
Q Catalyseur 

Y - (CH 2) 3 - Si ( O H ) 3 Silanol 

La réaction du silane avec un adhé
sif s'effectue par le groupe Y, 
qui est choisi de même nature que 
l'adhésif : 

Adhésif 
1 bi-composant 

à base de J + 
vméthacrylatey F o n c t i o n 

acrylate 

Polymérisation des 
fonctions acryliques 

(Y ) - (CH 2 ) 3 -S i -0- béton 
Matériau : 

humide 

Liaison avec le béton 

I 
- (CH2)3 - SI •H 

Liaison avec l'adhésif 

Casque en 
alliage 
d'aluminium 

Matériau ; 
béton 

hurrtitfe 
Liaison avec le béton 

Matériau : 
- (CH2)3 - Si - O —I béton 

I humide 

- Interface de collage • 

Les silanes 
fonctionnalisés 

Les silanes fonctionnalisés sont 
des substances employées en 
émulsion ou en solution. Ils sont 
utilisés dans des domaines très dif
férents, comme le renforcement de 
résines polyester par des fibres de 
verre dans la construction de struc
ture, le traitement hydrofuge des 
matériaux, la préparation de 
matière de charge dans les 
mélanges de caoutchouc, etc. 

Ils sont également employés 
comme promoteurs d'adhérence 
entre matériaux inorganiques 
(verre, minéraux) et polymères 
organiques. 

Leurs propriétés sont liées à leur 
structure moléculaire spéciale, qui 
est une combinaison organo-
siliciée du type : 

où Y est un groupe fonctionnalisé organique 

NH2 -, CH 2 = CH -, CH 2 = C - COO - , . . . 

CH 3 

où X est un groupement directement lié à l'atome de 
silicium et hydrolysable 

- O C H 3 , - O C 2 H 5 , . „ 

On obtient un silanol, qui com
porte des extrémités Si-OH qui 
sont très réactives avec d'autres 
groupes Si-OH qui existent dans le 
béton. 

Ce silanol, en contact avec le béton 
humide, développe des liaisons 
fortes avec le matériau par les 
groupes SiOH, ainsi que des liai
sons inter-silanols : 

Y-(CH2)3-Si(OH)3 e ) HO H Matériau: 

Silanol HO -IW l c n h u m i d * 

OH 
HO-Y-(CH 2) 3-Si-OH a. 

OH 

OH . H . 
Y - (CH2)3 - Si - O O 

. -ó - H ' 
H H 

Y - (CH2)3 - Si - O O-

OH 

I 
Y-(CH2)3 

Y - (CH2)3 

H ' 

, H , 
O O 

H ' ' 

Liaisons avec substrat minéral 

Liaisons inter-silanols 

Le silane, une fois hydrolyse, est 
appliqué sur la surface du béton. Il 
développe quasi instantanément, 
d'une part, des ancrages dans le 
béton par l'intermédiaire des fonc
tions silanols (Si-OH) et, d'autre 
part, des « ancrages potentiels » 
vers un adhésif, via la fonction 
organique Y. 

Mode d'emploi 

L'hydrolyse s'obtient en rajoutant 
2 % de silane en volume dans une 
solution aqueuse à 0,5 % d'acide 
acétique (de pH = 3,5). Le mélange 
est une émulsion qu'il faut briser 
avec un agitateur magnétique 
pendant 30 min à une vitesse de 
750 tr/min. La solution de silanol 
ainsi préparée reste utilisable pen
dant 24 heures. 

Les surfaces humides de l'éprou-
vette de béton, préalablement 
essuyées à l'aide d'un papier 
absorbant, sont plongées dans la 
solution de silanol quelques 
secondes. On laisse s'égoutter ces 
surfaces pendant 5 min environ. 
L'adhésif à base de résine métha-
crylate est préparé et le collage 
s'effectue comme pour le matériau 
sec. 
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Premiers essais 
sur éprouvettes saturées 
d'eau et résultats 

Une vingtaine d'éprouvettes (béton 
ordinaire et béton à hautes perfor
mances âgés (BHP) [5]) ont été 
préparées par saturation d'eau sous 
vide (pression constante de 25 hPa 
pendant 4 h et intrusion d'eau pen
dant 20 h) et conservées dans l'eau 
jusqu'aux essais de traction. 

Après collage, selon le processus 
décrit plus haut, des essais de 
traction ont été effectués jusqu'à 
rupture, à vitesse de contrainte 
imposée de 0,05 MPa/s. La valeur 
de contrainte maximale enregistrée 
sur les éprouvettes en BHP a été 
de 7,8 MPa avec des ruptures 
systématiquement dans le maté
riau, entre 3 et 5 cm des extrémités. 
Le béton était saturé d'eau. 

Une variante de ce mode opéra
toire de collage a été appliquée sur 
d'autres lots de bétons : béton de 

fibres métalliques [6] et béton à 
ultra-hautes performances fibre [7]. 
Elle consistait à essuyer le 
surplus de silanol plutôt que de le 
laisser s'égoutter. 

Ces essais ont conduit, dans 
quelques cas, à des ruptures à l ' in
terface colle-béton. Dans le cas du 
béton à ultra-hautes performances 
fibre, ceci pourrait être imputé à la 
très faible porosité du béton, qui ne 
permet pas une bonne pénétration 
du silanol. 

Conclusions 

Cette méthode de traitement des 
éprouvettes humides pour un essai 
de traction semble encourageante 
et nécessite encore quelques tests 
plus systématiques. 

Elle pourrait s'appliquer aussi dans 
d'autres domaines comme, par 
exemple, la préparation de surface 

de béton au très jeune âge pour 
l'extensomètrie par jauges collées, 
les essais de fluage en traction, 
etc. 

Il semble, de plus, que l'utilisation 
de silanol sur un matériau sec peut 
augmenter le nombre de liaisons 
adhésives, donc la résistance 
mécanique du joint collé, ce qui 
peut s'avérer utile dans le cas 
d'essais de traction sur des maté
riaux plus résistants. 

L'expérience actuelle semble indi
quer que, d'une part, i l est préfé
rable de laisser s'égoutter le 
surplus de silanol plutôt que de 
l'essuyer et que, d'autre part, 
lorsque la porosité du béton est 
trop faible, comme dans le cas 
des bétons à ultra-hautes perfor
mances, l'utilisation des silanes 
nécessite une mise au point parti
culière. 

La rédaction de ce compte rendu d'étude expérimentale doit beaucoup aux 
conseils donnés par Véronique Bouteiller, et la préparation des éprouvettes et des 
silanols à Josette Gawsewitch et Stéphane Mazounie, que je remercie. 
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