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Les colles peuvent constituer des moyens d'assemblages efficaces et
economiques. Elles ont, dans le bätiment, de multiples emplois des ä

present, et leurs applications ne feront que prendre plus d'importance. Les
collages metal sur metal ont fait l'objet de plusieurs de nos etudes mais
la direction dans laquelle j'ai plus specialement travaille est le collage
beton-metal et, plus particulierement, beton-acier.

Au prealable, il a ete necessaire de reconnaitre les qualites des
colles : resistances, vitesses de durcissement, liaisons avec les
materiaux, fluage, duree, sensibilite ä l'eau et ä la temperature. Ceci a ete
fait grace ä de nombreux essais effectues aussi soigneusement que possible.

Finalement, les resines choisies sont de la famille des epoxydes,
contenant des catalyseurs appropries et des charges inertes. Les resistances

obtenues atteignent, dans le couple acier-acier, 100 bars au cisaille-
ment et 150 bars ä la traction normale. Ce qui nous donna le meilleur
espoir quant ä 1'utilisation en beton arme vu que ces resistances etaient
largement superieures ä Celles d'un beton courant, et c'est ainsi que je
suis arrive au procede du BETON PLAQUE.

On voit alors s'ouvrir deux possibilites, deux portes si j'ose dire.
La premiere possibilite est Celle du bzton ä cOfjfjAage pohZtmt qui

consiste ä couler dans un coffrage servant d'armature le beton necessaire
pour assurer la resistance ä la compression (fig. l). Dans son principe,
cette idee conduit ä une economie de coffrage mais ä condition que la liaison

acier-beton soit normalement assuree sans risque de decollage et de
glissement puisque les joues laterales sont destinees ä resister ä l'effort
tranchant. II a done fallu selectionner une colle propre ä durcir en pre-
sence du beton frais, ce qui a ete fait. Ensuite, il a ete necessaire de
mettre au point le procede de collage qui consiste, en premier lieu, ä dega-
ger de toute Oxydation la surface des toles ; ceci se fait par sablage,
grenaillage ou meulage. Aussitot, il est indispensable, ppur eviter toute
reoxydation rapide (on sait que l'acier s'oxyde tres vite) de repandre,
immediatement apres nettoyage, une couche de peinture primaire ä base
d'epoxy qui protege la tole d'aeier pendant quelques jours. Mis en place,
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le coffrage portant dont on peut maintenir provisoirement la position par
des cavaliers munis d'aimants permanents est alors enduit de colle sur les
surfaces destinees ä entrer en contact avec le beton. Cette colle est ap-
pliquee par un moyen approprie sur une epaisseur de un ä deux millimetres.
Le beton coule peut durcir naturellement ou peut etre soumis ä un traite-
ment thermique, ä condition que la temperature ne depasse pas 80 °C. Le

chauffage favorise egalement le durcissement de la colle et la rend moins
sensible par la suite aux variations de temperature.

Ceci fournit une application type aux planchers de bätiment, prise
comme exemple le plus simple. Elle peut etre associee aux armatures internes

par exemple pour les moments negatifs ou completee par des toles col-
lees apres coup pour supporter des cisaillements supplementaires, des
moments negatifs et autres sollicitations.

Sans chercher ä epuiser le sujet, je signale l'execution de dalles
porteuses suivant le schema de la figure 2, realisees en beton d'argile
expansee. Le gain de poids tres net provient de 1'augmentation du bras de
levier relatif par suppression de l'epaisseur de protection par le beton
des armatures habituelles de traction. La protection contre la corrosion
est faite par de la peinture generalement de meme nature que la couche
primaire interne.

Ulterieurement, j'ai etendu l'affaire aux coques dans lesquelles la
tole porteuse de coffrage peut etre courbee ä l'avance suivant la forme
desiree, avec un minimum de support (fig. 3). Le beton est projete ou
coule sur la surface courbe moyennant certaines sujetions dont j'ai etu-
die les principes. II faut, pour que ce soit economique, obtenir des
surfaces developpables (partant d'un plan), mais les collages entre toles,
les brisures et les bordures ne sont pas exclus. J'ai, des d present,
realise quelques couvertures de ce genre.

beton

L

metal

rolle

Me -
mince

Fig. 2 Fig. 3
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Voici une illustration (fig. 4)
sur une tole de base circulaire.

l'essai d'une voute en beton plaque

7;rx *--
Lw.

^-

Fig. 4 - Essai d'une coque
en beton plaque. Portee
5,20 m. Fleche 1,30 m.

Epaisseur 40 mm. T81e de
2 mm»

rentorcements pour
TeTTort tranchant'1

renTorcement en
tract/on

Le Kzn(soH.czmQ.nt paA acyieA plaque, est une autre
application fort interessante du collage. Exami-
nons le cas d'une poutre en beton arme amenee ä

supporter une surcharge superieure ä celle pour
laquelle eile a ete prevue et calculee, ou une
poutre qui, par suite d°une negligence, parait
etre insuffisamment armee ; lorsque 1'insuffisance
provient des armatures de traction, il est possible

de coller sur la partie tendue de la poutre
une ou plusieurs toles de renfort (fig. 5)o Lorsque

la faiblesse vient d'un manque d'armature ä

l'effort tranchant, on vient coller des toles sur
les joues laterales que l'on retourne sur les
renforcements longitudinaux. II est souvent necessaire

d'ailleurs d'operer un double renforcement,
comme l'indique la figure 5.

La difficulte que l'on rencontre souvent se
trouve dans la region des appuis, lä oü les bar-
res dejä existantes supportent l'adherence. Dif-
ferents palliatifs sont possibles mais il faut
porter son attention sur ce point.

Notons que pour obtenir une bonne adherence, il faut tout d'abord que
le beton soit de bonne qualite ; on peut s'en rendre compte par l'essai
d'arrachement d'une pastille metallique collee (2 cm de diametre environ).
Les enduits superficiels doivent etre detruits, les surfaces doivent etre
sablees ou meulees (la couche superficielle etant generalement de moindre
resistance) afin de faire apparaitre les granulats ; eile doit etre
depoussieree ä la brosse et ä l'aspirateur. Les surfaces degagees doivent
etre aussi planes que possible pour que la töle puisse etre appliquee sans
que l'epaisseur de colle depasse 2 mm. En cas de manque de planeite, il
est possible de rectifier la surface ä la truelle et d la regle, a l'aide
d'une couche de mortier d'epoxy au sable fin.

Afin de permettre au placage de se preter aux defauts de planeite, il
est recommande de ne pas utiliser des epaisseurs de tole superieures ä 3 mm,

quitte ä coller plusieurs epaisseurs successives si necessaire. J'ai vu des
cas de decollage, dans des Operations effectuees sans mon Intervention oü
l'on avait colle des toles de 10 mm, La courbure qu'il avait fallu produire

Fig. 5
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trei/lis ou

gnllage
nouveau beton

armatures eventuelles
(chapeaux)

couche de
colleancten

beton

Fig. 7

alors repandue (le plus souvent au pistolet) et peu de temps apres le
nouveau beton est coule sur 5 ä 10 cm d'epaisseur. On dispose pour effectuer
ce travail de 1 a 2 heures selon la temperature et la resine employee. La
surcouche de beton doit etre armee d'un grillage ou d'un treillis soude
leger afin, simplement, de reduire les effets du retrait. Les dalles de

renforcement continues etant
susceptibles de supporter des
moments negatifs, il est
souvent utile de placer dans la
contre-couche des armatures
correspondantes (chapeaux)
comme l'indique ia figure 7.
II ne faut surtout pas employer
de beton liquide pour eviter
que la laitance ait tendance ä

se repandre devant l'avancement
du coulage et a salir la surface

de colle qui n'aurait
qu'une adherence reduite. En

general, on utilise un beton
assez see et une lame vibrante.

On peut aussi effectuer un chauffage leger par rayonnement infrarouge pour
accelerer le durcissement en ayant soin cependant de proteger le beton con-
tre l'evaporation grace d une membrane de plastique developpee ou projetee
au pistoleto

Les techniques de renforcement ne se
limitent pas au beton ; elles peuvent s'eten- briques

dre au bois, d la charpente et aux echafauda-
ges pour reduire les fleches et aecroitre la
resistance d la rupture. Elles s'appliquent
meme d la maconnerie. Sur la figure 8, on
voit la coupe d'un linteau en maconnerie de
briques creuses de 7 x 22 cm, collees late-
ralement sur une tole de 2 mm. Sur une por-
tee de 1,80 m, la poutre s'est rompue sous
une charge de 3 800 kg tandis que sans cette
armature la resistance etait negligeable. On

peut en faire autant avec de la pierre de
taille. Ceci ouvre des possibilites de pre- Fig. 8

fabrication en maconnerie.
Le seul inconvenient du collage est que les resines dont nous dispo-

sons actuellement s°amollissent vers 80 °C. Cependant, on peut disposer une
protection efficace grace d un isolant qui a pour effet, en cas d'incendie
par exemple, de retarder le temps d'amollissement. Une protection obtenue
pa*- des plaquettes de vermiculite ou de platre de 5 d 6 cm d'epaisseur
retarde de 1 h 30 l"apparition de la temperature atteignant 80 °C sous une
atmosphere exterieure portee ä 600 °C.

On trouvera ci-apres en annexe des complements sur le calculetle resul-
tat des experiences.

DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD

armature
collee

o

o o
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ANNEXES

1 - MESURE DE L'ADHERENCE DU COLLAGE

Deux,toles T sont collees sur les deux faces opposees d'un prisme de
beton de 7 x 7 x 28 cm (fig. A.l). Ces t61es sont mises en traction d leurs
extremites libres d l'aide d'une tige de traction Al terminee en rotule et
s'appuyant sur la piece P. Ces toles transmettent leur effort au beton E

par 1'intermediaire du collage ; la fixation d la piece P est faite par
boulonnage. Elles travaillent en traction et le
prisme de beton est comprime d l'aide de la tige
A2 et de l'etrier S qui transmet une compression
par 1'intermediaire de l'appui M. Les toles sont
munies d'extensometres d resistance de moniere d

mesurer la repartition de contraintes de traction
sur leur longueur. On constate, ce qui corres-
pond d l'evidence, que la repartition des
contraintes dans l'acier n'est pas uniforme. Ceci
peut etre prevu theoriquement (d'apres BRESSON)

moyennant les hypotheses suivantes evidemment
simplifiees :

- l'acier, le beton et la colle sont elastiques,
- la colle ne supporte que des efforts de

cisaillement,
- le Systeme est considere comme symetrique.
On obtient une equation :

>:\LJ-Jv.

fv-'i

IjK®

d2r
dx2

w2Z 0

oü "C est la contrainte de cisaillement dans la
resine, x la distance depuis l'origine non char-

J - c(X- ¦ -1
gee de la tole,

"lel E2e2
)• Ei et Er-

les modules d'elasticite du beton et du metal,
e-i la demi epaisseur du prisme de beton et e^
l'epaisseur de la tole, c —r-, G module de

cisaillement de la colle d'epaisseur d.
La Solution generale est alors :

Fig. A.l

P u) wx
x sh w l

Si l est la longueur du collage

*(xo) ° \ - P - tgh vi l
oü P est la charge appliquee par unite de largeur
de l'element essaye.

La figure A.2 montre l'allure de cette courbe
qui represente la Variation du cisaillement dans
la colle. Elle est nulle pour x 0, extremite
libre de la tole collee, et passe par un maximum
d l'autre extremite.

On peut encore ecrire, moyennant une simpli-
fication, que la force longitudinale supportee
par la tole suit approximativement une fonction

sh Wx

Slx)= fw SOm
shml

Fig. A.2
P (x) P

sh »l
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Un certain nombre d'experiences ont ete faites sur des collages con-
formement au schema de la figure A.l. De la mesure de tension dans les
i dPlames d'acier, on tire la valeur des cisaillements t - jxx dx

Pour une longueur de collage de 26 cm, la figure A.3 montre les
resultats de l'essai sur une töle de 1 mm et la figure A.4 pour une epais-
seur de 4 mm. On voit que dans le premier cas une longueur de collage de
10 cm absorbe la tension appliquee tandis que dans le deuxieme cas une
longueur de collage de 15 cm est necessaire. La figure A.5 montre l'element
d'essai apres rupture. L'ensemble des essais est resume dans le tableau
suivant :

Numero de
l'essai

Epoisseur de
la tole

mm)

Charge de
rupture

(t)

1 loyenne
des charges
de rupture

(t)

'S "Ovenr J

(bars)
0-a
(bars)

5
6

17
18

1

1

1

1

3,6
4,1
4,5
4

4 11 2 860

1

2
3

19

2
2
2
2

4,1
5

7,5
6,5

5,8 16 2 080

10
11

15
16

3
3
3
3

5,5
6,5
6,5
6,5

6,25 17,1 1 485

8
9

12

20

4
4
4
4

8

8,5
7,5
7,5

7,9 21,8 1 400

4
7

13
14

5
5
5
5

8,7
8,5
6
7,5

8,2 22,5 1 170

contratntes de
cisaillement

» face 1

face 2

« moyenne

epaisseur de la töle 1mm

cm

6

11

3.5 t 21

2650 403020 10 O

T daN/cm1

Fig. A.3

contratntes de
cisaillement

face 1 •

face 2 '
epaisseur de la töle 4mm

16

BO 70 60 SO 40 30 20 10 0
T daN/cm'

26

Fig. A04
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J
1

Fig. A.5

On voit que le taux de cisaillement

moyen d la rupture croit
avec l'epaisseur du collage tandis
que le taux de travail de l'acier
diminue. L'experience montre encore
que lorsque la longueur de collage
depasse 17 cm (epaisseur du collage
0,6 mm) la resistance cesse
d'augmenter. Ce resultat est fort impor-
tant pour les applications. On

constate encore que pour des colla-
ges correctement realises la
rupture a toujours lieu entre le beton
et la colle.

2 - LIAISON ACIER-BETON DANS LA CONSTRUCTION MIXTE

J'ai parle dans le cours du memoire de la
liaison acier-beton dans la construction mixte.
Suivant la figure 6b, le cisaillement ä l'inter-
face colle-acier est, par unite de section :

Z
a

.J U .¦' <p ' -LI

*'¦'''zggsz^za*T*3^*.Resine

Fig. A.6

r
ZT

J00
IP6 200

oü T est l'effort tranchant, S le moment stati-
que, I le moment d'inertie et a la largeur du
contact. En accroissant a, comme l'indique la
figure, par interposition d'une contre-tole de
largeur plus grande que la table, T diminue
pour atteindre une valeur admissible (fig. A.6).

Afin de verifier le principe theorique emis ci-dessus, J. BRESSON a

effectue l'experience definie par la figure A.7 dans laquelle les deux
profiles ont ete charges en tete dans une machine de compression (fig.
A.8) (la traction a ete eliminee car eile aurait provoque une rupture en
traction entre BB et DD).
Sans interposition de tole,
la rupture a eu lieu d 24,7
tonnes entre la table du
profile et le beton, soit
en moyenne d 20 bars (maximum

55 bars). Avec une
interposition d'une tole de
3 mm sur 0,50 m, la rupture
a eu lieu d 66 tonnes entre
le profile et la tole pour
un taux de travail moyen au
cisaillement de 66 bars,
avec un maximum de 160 bars.
C'est ce qu'il fallait demon-
trer (on consultera le memoire

de J. BRESSON).

La figure A.9 donne
d'autres applications possi-
bles du Systeme.

X
Fig. A„7

FE

-l-L -8

¦=&=

-02

mit
ep jmm
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2 Cormercs cotlees
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Fig. A. Fig. A.9

VOILE MINCE

Je
rees au
delibere
les rein
pondante
de - 24
la parti
posees s

quees su
supporte

donne ici, su
cours de l°es
ment que, dan
s en traction

Au moment d

bars. Cependa
e supportant
uivant les di
r le beton en
r d la voute

r la figure Ao10, les contraintes calculees et mesu-
sai de voOte mince illustre par la figure 4. C'est
s cette serie d°experiences, nous n'avons pas arme
et la rupture s'est produite dans la region corres-

e la rupture, le beton supportait un taux de travail
nt il est possible, et ceci a ete fait, de renforcer
un moment negatif par collage de bandes de t61e dis-
rectrices d'extrados, bandes qui peuvent etre appli-
core frais ou durcio Ce renforcement permet de faire
une surcharge bien plus elevee.

o

0 0

Les Premiers essais de collage acier-beton ont eu lieu en 1964-1965.
La premiere application industrielle a ete realisee au debut de 1966 et
les suivantes sont de plus en plus nombreuses.
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P
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RESUME

La mise au point, ces dernieres annees, de colles possedant certaines
Performances a rendu possible leur utilisation dans les travaux de genie
civil. Ainsi a ete coneu le procede du beton plaque qui offre deux types
d'applications : le beton d coffrage portant et le renforcement par acier
plaque de structures en beton arme en particulier. On donne en annexe des
complements sur le calcul de l'adherence acier-beton et les resultats d'ex-
periences de laboratoire.
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