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Résumeé

Le béton de résine est un béton a matrice orgariigdO ” également connu sous l'appellation

de Béton Résineux.

Cette étude concerne le comportement d’un bétdiqué en remplacant totalement le ciment
par une matrice résineuse a base d’époxyde avegrdeulat , des sables a base de silice, un est
gros l'autre est moyen et le dernier est fin essades graviers de marbre, I'un est fin I'autre es

gros.

Dans ce travail consiste a étudier le comportemsétanique et physique de ces matériaux

formulés avec 12.5% de fraction massique en polgrgar jouent le réle d’'un liant.
A la lumiére des résultats expérimentaux obtesmugpeut conclure que lintroduction de la
résine polymeére (résine époxy) dans le béton pedtassurer une bonne résistance a la flexion

et a la perméabilite.

Mots clés:béton résineux, Formulations, Epoxyde, Propripl8siques et mécaniques.



Abstract

Resin concrete is an organic concrete matrix "OCM" aso known as Resin Concrete.

This study concerns the behavior of a concrete made by replacing completely the cement with
resinous matrix based on epoxy with granulate, sands based on silica, oneisthick the other is

medium and the last is thin and also marble gravels, oneis thin and the other isthick .

In thiswork we consist on studying the mechanical and physical behavior of these materials

formulated with12.5% mass polymer fractions that act as a binder.

In the light of the experimental results we can conclude that the introduction of the polymer resin
(epoxy resin) in the concrete ensures good flexural strengthand permeability.

Key words:. resinous concrete, Formulations, Epoxy, Physical and mechanical properties.
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BMO : béton a matrice organique
NA : normes Algérienne
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Introduction générale

En génie civil des nouveaux bétons peuvent étlisas, notamment dans le domaine industriel
et architectural. Le mortier de résine constitue d@s nouveaux matériaux utilisé dans les

revétements de sols industriel et comme un martifeial.

La fabrication dépend de nombreux parametres ldogualité de sa conception, la qualité des
matériaux et des produits utilisés. Elle doit $atie au besoins des utilisateurs au cours de sa

durée de service.

Cette classe de matériaux est constituée d'undepolymere de nature organiqué remplace
la matrice cimentairecomme les résines thermoplastique ou thermoduaois, et d'une charge

minérale comme le gravier, la pierre concassée sdlble.

Les difféerents types de bétons polymeéere sont : deorb imprégné de polymeéere (Polymer
Imprenate Concrete : PIC), le béton a matrice acgen« BMO » (Polymer Concrete : PC)
et le béton modifié par adjonction de polymére yR@r Modified Concrete : PMC).

En effet, les bétons résineoxt une plus grande résistance mécanique a kiotmague le béton
de ciment Portland, ils peuvent faire économissqita 50 % de matériaux. ils Absorbent trés

peu l'eau.

Les applications les plus courantes des bétonsrmlgues sont la construction et la réparation
des structures ainsi que la réalisation : d'esksglide plagues et panneaux de parements de
diverses structures, d’appuis fenétre, de canalisaties eaux usées, des ponts, des planchers.

Un des inconvénients des bétons de résine c’'estuieélevé car le polymere est cher Ainsi que

la main-d’ceuvre doit étre qualifiée.

Objectif :

L’objectif de cette recherche est de formuler utobé& base d'un liant de polymeére (résine

époxy) en utilisant des graviers a base de magdirgss sables a base de silices. Ce béton devrait

répondre a des exigences, mécaniques et durdhlisdrption d’eau).



Plan de travail :

+ Le premier chapitre est une revue bibliographiqueless classes de béton de résine et
son domaine d’application en suite I'étude des pétgs mécaniques et de la durabilité

de ce béton.

+ Le deuxieme chapitre présente les méthodes etitpEmexpérimentales utilisées pour
déterminer les propriétés physiques et mécanigeeslifférents matériaux utilisés et les

bétons résineux a I'état frais et a I'état durci.

+ Le troisieme chapitreexprime les résultats trouvés et les explicationsdduxieme

chapitre.
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Chapitre | : bétons de résine : Recherchmbliographique

Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les difftes classes des bétons polymériques, ainsi que
leurs applications potentielles dans le domaingéhie civil I'étude du comportement et de la

durabilité des bétons et mortiers résineux.



Chapitre | : bétons de résine : Recherchmbliographique

I.1. Types des bétons résineux :
Le béton de résine est un matériau fabriqué en legrapt totalement ou partiellement le ciment

par un polymere.

[.1.1Béton additionné de résine :
Ce béton connu sous le nom anglophBog/mer-Cement Concrete (PCCou aussPolymer-
Latex Concrete (PLC) est un composite ou I'on ajoute un polymére nactie (souvent du
genre latex, ou un monomere reéactif (résine) avangé du béton hydraulique a I'état frais

(avant la prise).

Dans les structures des bétons modifiés, lesgatgésont liés par une phase Co-matrice,
conduisant a des bétons caractérisés par des dgiaspprimeilleures que celles du béton
conventionnel. En effet des études antérieuresnamiré que l'incorporation de polymeres dans
un béton entraine souvent une amélioration de laiabdité et des propriétés mécaniques, en
particulier une plus grande résistance a la flexdbmne diminution du module d'élasticité une
impermeéabilité améliorée conduisant a la diminutienla diffusion des ions chlorure, une plus
grande résistance au gel , la réduction du tawefttait , ainsi que 'amélioration de la durabilité

des structures en béton.[ Miroi2017].

o ) —

A paticule de polymére, ~ ciment anhydre, @2 agrégats, e produit
d’hydratation

4 N
Figure 1.1: Schéma dumodéle simplifié expliquant la formation d’'une netr mixte

polymére/ciment [Ohama, 2016]
\§ J
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[.1.2 Béton imprégné de résine :
Le béton imprégné de résine dit sous l'appellatianglophone Polymer- impregnated
concrete PIC) est obtenu en imprégnant des éléments préfalsriguééton cimentaire avec un
monomere La polymérisation se fait par la méthaellus économique et la plus pratiquedit
imprégnation[Bourguiba, 2016]
L'imprégnation est un traitement trés efficace daes les propriétés meécaniques des
constructions apres durcissement ou aprés un rceet@ips de service sont faibles. La résistance
contre la corrosion chimique augmente, et la pebilita (gaz, solutions) des constructions
diminue de facon marquée apres l'imprégnation. tecqué d'imprégnation du béton avec
différents types de matériaux polymére a permiméimrer les propriétés physico-mécaniques
de tels composites.
En effet, il présente une résistance a la comjmes$ois a quatre fois plus importante que celle

du béton a partir duquel il a été fabriqué ainsiige augmentation de la résistance. [Ohama,16].

[.1.3 Béton de résine

Il fait partie de la catégorie de matériaux a necatrorganique d’ou sa désignation de béton a
matrice organique BMO. Il est connu aussi souspkdliption de béton résine synthétique ou de
béton de résine plastique ou tout simplement denbd résine.
Ce béton est un matériau composite dont le lianfoesmé entierement d’'un polymére organique
synthétique.
Le béton a matrice organique a permis la produatione large gamme de produits préfabriqués
y compris les égouts, les réservoirs pour acidg&gteenent de tunnels, carrelage, des moulures
architecturales, les barriéres médianes d’autosouéet.

Cette diversité de produits a été obtenue grécrda: capacité de ce matériau a se mettre en
ceuvre sous des formes complexes, sa mouillatshig,excellent amortissement des résistances
a la traction et a la flexion. La durabilité estlgnent améliorée en particulier celle au gel-

dégel. [Elalaoui,12]
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1.2. Les propriétés des types de béton de résine

[ Tableau I.1.propriété des types des bétons résineux [Blagfk@dikovali.81] ]

Résistance la | Résistance ala Résistance Module
matériau compression traction au cisaillement| d’élasticité
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Béton
imprégné de 144 10.3 26.3 42
résine
Béton modifié
L 41.4 4.1 13.8 26.2
de résine
Béton
e,o. de 137.9 9.6 25.5 26.2
résine
Béton de
ciment 34,5 1.7 4.6 24.8
portland

1.3 le développement des bétons résineux :
Le béton de polymeére est devenu le matériau derumtion dominant dans les pays développés
dans les années 1970. Les bétons résineux sedaxibppés entre la fin des années 1950 et le
début des années 1960 et deviennent les matériawomstruction majeurs au Japon et en
Europe vers les années 1970 et aux Etats-Unis ldanannées 1980. A présent, ils sont des
matériaux de construction courants.
Le béton résineux se caractérise par une grandsitée une bonne résistance aux agents
chimiques, une bonne adhésion aux granulats, marésstances mécaniques notamment a la
traction plus élevées que les bétons hydrauligaessiils présentent le grand avantage d'une
prise rapide de quelques minutes a 24 heures aumma ce qui est exigé pour les réparations
d'urgence a effectuemalgré sa faible consommation en liant polymérigae unité de masse.
[Blaga 86]
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|.4. Classification des bétons résineux

Cette classification a été publiée pour la premiéig par [Ohama, 86] qui a proposé de classer

les bétons de résine en deux grandes catégories.

Compostions des bétons résineux

v v

Nature de la phass Phase
matrice dispersion:
A 4 A 4 l l
Inorganique Hybrique Organique
— Granulat Pores
Hydrate de Hydrate de Resine
ciment ciment +
résine
A 4 A 4 A 4
Sans Mélange || Résine Résine Gravillon Granulat Filler
résine résineux || imprégné | | liquide fin
v A A 4 A 4 A 4 A A 4
Béton de | | Béton Béton Béton Gravier Sable Silice
ciment résineux || résineux résineux
modifié imprégnée
Figure 1.2. Classification des bétons résineux [Ohama,86] ]




Chapitre | : bétons de résine : Recherchmbliographique

1.5. Domaine d’application des bétons résineux :
Aujourd'hui, le béton de résine a plusieurs donmidi@pplication dans le génie civil et il est

utilisé comme un matériau de construction courant fabriquer un large éventail denduits.

Le béton de résine est utilisé essentiellement tapsoduction du marbre artificiel (a matrice
polymérique) dont l'attrait de surface et non sméat les propriétés techniques du matériau est
d’'une importance cruciale. Sur cette base, despgips un peu particuliéres sont prescrites pour
les granulats, les monomeres et les oligomépdslel-Fattah, 13 [ Feldman, 89].

A présent, lindustrie de facades s’est enrichiecaliutilisation du béton de résine comme
matériau de revétement influencant ainsi la conoeptes fagades surtout avec les formes de ces
dernieres de plus en plus complexes de point deakaketecturale et les exigences économiques

et techniques plus strictes.[Snell, et al,72] [8p,0

Certes le prix de matiere premiére du béton daeésst 8 fois plus cher que celui de béton
hydraulique, mais une contre partie estimée 80%rduinitial est récupérable par la réduction
des dimensions des éléments produites grace aistarees élevées du béton de résine, la
réduction des frais pendant les opérations de ptmiu (décoffrage rapide), stockage,
manutention et transport. En plus de ces dépermesidérablement diminuées, le béton de
résine est une excellente alternative des rochiesetias pour la fabrication des éléments tels
que les panneaux, appuis de fenétres, marchesaliscable de travail, haut de table,
equipements techniques sanitaires, le béton deer@giut étre considéré comme un matériau ami

a I'environnement.\ipulanandan, 89].

Le tableau suivant montre les déférents domaltagsplication des bétons des résines.
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[ Tableau 1.2. Domaine d’application des bétons de résine. [EthabiTounsi ,18] 1

Domaine d’application Exemple

= production du marbre artificiel (& matrice polynugre)
» industrie de facades

= panneaux

= appuis de fenétres

Domaine béatiments = marches d'escalier
= table de travail

* haut de table

= @gquipements techniques sanitaires.

travaux de drainage et = systemes de drainage
hydrauliques » |e réseau de canalisation
I'agriculture et » |es réservoirs d’aliments pour les bétails.
I'horticulture = En horticulture, les bacs des plants.

= protection des surfaces des chaussées
revétement des chaussés = la réparation du pont
et planchers = matériaux décoratifs en leur ajoutant des charges

colorées

= L’introduction des éléments porteurs en béton dame2

renforcés supportant les bains isolateurs, graae a

lindustrie qualité anti- vibrations meilleure :
= |a fabrication des bases pour des tours, desied#s,
des fraiseuses et des perceuses
= gsystemes d’isolation phonique
isolant phonique = écrans phoniques en autoroute

le site d’enfouissement des = gestion de déchets dangereux
déchets toxiques et » Le risque résiduel des déchets non traités

radioactifs
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» Les figures suivantes présentes les différentéisaitons des bétons de résine :

Cunettes Avenue Jean Jaures — Owoide T 230 — Hopital l1a
Chantier de Pars salpétriere PARIS

e ™
Figure 1.3.Exemples d'utilisation des bétons de résine damgrdwaux hydrauliques

[Mirouzi,17]
\

J

. D
Figure |.4. Exemples d'utilisation des bétons de résine danplenchers

\[Mirouzi,lﬂ )
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1.6. Différents types de résines introduites dangs bétons
Les époxydes et les polyesters insaturés sontHhesnbdurcissables les plus utilisés pour la
fabrication des bétons et mortiers résineux. Orouee dans la littérature quelques travaux sur des
bétons résineux a base de furanes obtenues a gaitalcool furfurique dont le cycle aromatique

comporte un atome d’oxygene.

L’alcool furfurique est un monomere qui polymérdans un milieu acide organique pour conduire a
un polymeére réticulé de type thermodurcissable. pel/meéres de furane sont d’'une grande

résistance mécanique et durable. [Blaga et al, 86.]

Des polyesters insaturés issus du recyclage detglgne téréphtalate et réticulés avec du styrene
sont employés en tant que liant pour la fabricatienbétons résineux. Parmi les thermoplastiques
incorporés dans la formulation des mortiers résineon retrouve essentiellement les

polyméthacrylates de méthyle obtenus par polymisales monomeéres de méthyle méthacrylate.
Ces mortiers résineux sont plus colteux que cetenab en utilisant les polyesters insaturés et les
époxydes comme liant mais leur utilisation est iec@ndée pour la réalisation d’ouvrages exposés a

des environnements tres hostiles et nécessitaatprise rapide réparation de tabliers de ponts.

Le tableau suivant montre les différents types égsine et le domaine d'application ainsi la

caractéristique.
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Tableau I..les déférant types des résines introduit dansttni8laga et al, 86.] ]

Type de résine

Domaine d’application

Caractéristiges

D

2S.

mortier pour sols industriels, forte adhérence;
revétements antidérapants pour faible retrait,

1 Résine époxy | autoroutes résistance chimique élevee,
revétements pour murs extérieurs | bonne résistance au fluage
réparation des structures détérioréeg.bonne résistance a la fatigue

faible absorption d'eau.
Faible absorption d’eau,
haute résistance au gel-dége
Escaliers, faible retrait,
Poly
5 (méthacrylate | plaques de fagade tres bonne résistance a
de méthyle . , o
yle) bordures de trottoir. I'attaque chimique
durable aux agressions
environnementales
panneaux, pour les batiments publics et
o commerciaux, )
Résine | | i bonne adhérence
3 olvester | carrelage, les tuyaux, escaliers o )
POy ' N . | Bonne résistance au gel-dégg
) R mise en ceuvre de pieces préfabriquées o
(faible codt) ] LBonne aux attaques chimique
coulés sur place dans des travaux d
construction.
fabrication des briques, haute résistance aux produits
- lanchers chimiques (milieu aqueux
Résine P g ( g
4 ; . L . . _
furanique des revétements résistant aux produjtacide ou basique) ;
chimiques, aux températures élevées fetrte résistance aux liquides
aux chocs thermiques organiques polaires .

10
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|.7. Propriétés des bétons

[.7.1 Propriétés des bétons a I'état frais

L’ouvrabilité du béton polymére a un impact trépartant sur sa structure poreuse. Pour un
béton polymere, elle est principalement influenpéela viscosité et par la quantité utilisée de
liant. Aussi le type, la forme et la taille deamulats ont un effet important sur ceitepriété
[Rebeiz04]a formulé un béton a base de polyester insatugérdmarqué que I'ajout de cendres
volantes améliore considérablement la mise en omlwigéton frais ainsi que sa cohésion. Il a
constaté, de plus, qu'une meilleure distributioanglaire est obtenue conduisant a un matériau
caractérisé par des propriétés mécaniques €levées.

[Muthukumar et al04] .ont introduit une teneur en résine de 9,4% danmantier polymére. lls
ont trouvé une bonne ouvrabilité adaptée a de nemses applications. Néanmoins, pour un
dosage en résine de 12% de liant, ils ont conataeéségrégation plus importante.

[Yeon et al,10] Ont trouvé que le type, la forme et la taille demnglats ont un effet important
sur l'ouvrabilité d’'un béton résineux.la figure Imbntre la comparaison des affaissements des

bétons résineux.

150
- e T
127 b= e et
= s mEET
S
b : " 'H"'\-\.;
g s e |
— SR . | Sy
E iy
= | fue]
— |. S ¥
= I
3 9r iyt
wn N
* B
Al ]
gt M|
i S |
- I . 2 |
el Ry .
CA 13 PETr5.0) L A PR - FPhae- 3
'd 1\
Figure 1.5. Comparaison des affaissements des bétons résiveor,[10]
. J
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1.7.2 Propriétés des bétons résineux a I'état durci

1.7.2.1 Résistance a la compression
Effet de la résine polyester insaturé
[Rebeiz, 04]a formulé un béton optimal a base de polyestetinsassu avec 10% en masse de
liant. Il a trouvé que la résistance a la composssst de 91%par rapport au béton hydraulique
Aussi, [Abdel-Fattah et al, 99] ont trouvé qu’une fraction massique en liant de 1286
polyester insaturé a amélioré la résistance aotapcession de 72% par rapport au béton
hydraulique.
Gorninski et Wan Jo.ont utilisé des résine polyester dans le béton peeccentage de 13% ils
ont remarqué que Les résistances a la compresbiemues est de 101 po@orninski et de

78% par rapport au béton hydraulique.

Effet de la résine époxy

On peut également citer les travaux Haiflar et al.11] qui avaient pour but I'optimisation de

la formulation des micro-bétons de résine a basxyée. Le pourcentage du liant (Résine +
durcisseur) varie entre 5 et 13% en masse. Le#fatsdes essais de compression sont présentés

dans la figure I.6.

&0
11%
§ 701 £ \ =
§ 601 B t B
jo R
= 50 A Y
0 — /{;/o_,i
© & 40 - /Zif;f’“
L JE
w = 30 A 4 o
@ ’/ 3 e 5.0______§
S 20 /'/r
8
:‘é 10
o 0 T T T T
a 5 10 15 20 25
Temps de maturation (Jours)

( - - o ~ -
Figure 1.6: Effet du temps de maturation sur la résistanca aoimpression
[Haidar, 16].

\§
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D’autre part, §hokrieh et al.14] ont travaillé avec des pourcentages 10%, 15% et 2@%
résultats obtenus montrent que l'augmentation duceotage massique de résine jusqu'a 15%
permet 'augmentation de la résistance a la corsfmes

Egalement, Jung et al, 14] ont observé des résistances a la compressionusgeapres 2h, 4h
et 6h sont respectivement 22,25 MPa, 40,72 MBa &l MPa.

A partir des essais de compression realisés, ntsconstaté que I'échantillon de béton de

polymére avec 20% de résine représente la résestaagimale a la compression.

» Effet de la résine furanique

[Muthukumur et al.04] Montrent qu’une fraction massique de 9,75% domerésistance a la
compression de 85MPA.

|.7.2.2Résistance a la traction

» Effet de la résine époxy

[Haidar et al.11]5e sont intéressés a des bétons de résine a négtoxgde Pour 9% les valeurs
de la résistance a la flexion, obtenues 26 MPa&ge de maturation de 21 jours.

Dans d’autres études de ces mémes auteurs citgRib@iro et al.04]lls ont trouvé que la

résistance a la flexion diminue en augmentantrigtature et le comportement devient ductile.

(s8]

. RO
Pt 7 I L L T S O S S S

{1 1anc

Epoxy mortars

Flaxural Strength (MPa)

(2] 0.5 1 1.5 2 v 3 3.5 4 4.5 5
Deflection {(mm)

Figure 1.7: Courbes contrainte-fleche des mortiers a basésiea époxyde obtenus

par essai de flexion apres différentes températigenservatiofHaidar 2016]
-
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[Jung et al.14]Montredans une étudavec 20% de résine époxdans béton a une résistance
la flexion relativement élevée 21,72 MPa.

[Golestaneh et al,10]Jont formulés des bétons résineu base d’époxyla résistance a la
traction a été maximisée avi20% de résine et 200% de chardgur cet échantillon, |
résistance & flexion et a la traction sont respectivemi22,5 et 16,2 MF.

[Elalaoui et al,12] ont étudiél’optimisation de formulation d’un béton de résiégoxy. A 7
jours, la résistance maximale a la flexion obtepoler un pourcentage de polymere ég13%

est de 26 MPa contre 2 a 8 MPa pour un béton higueuordinaire (BHC

» Effet de la résine polyeter insaturé

[Maksimov et al.99] Rapporter que les utilisations des résinedygster dans le béton don
une résistancela flexion sa valeur e20.8MPA qui contiens 9.8%e lian.

[Rebeiz, 04]notent les propriétés mécaniques a la fle est de 20MPApour un pourcentacde
10% du liant.

[ Jo et al.08]lls ont trouvé que la résistana la flexion pour 13% deesineest de23MPa
[Mirouzi et al.17] Ontoptimisé la formulation de mic-bétons de résine polyester. D cette
optimisation, ils ont utilisé une méthode empirigee basant sur le principe du p de
saturation des sables avecrésine.Les courbes chargedtbrmation ont été tracées pcles
différents rapports de (G/S = (-~ 1 — 1,5 - 2). La figure montre ureample de courbe chal-

déplacement obtenue en flexion 3 pc.

14000 -~ G/'S = 0.5
12000
10000 -
8000
6000
4000
2000

O

Force standard |N|

0 1 2

Déformation [%6]

VY]
&
LA

Figurel.8.Courbe charc-déplacement d’'un micrbéton de reésine, ¢

flexion trois points Mirouzi, 2017

14



Chapitre |

bétons de résine : Recherchmbliographique

[.7.2.3 Module d’élasticité

» Effet de résine polyester insaturé

[Gorninski et al.07] Ont évalué et comparé le béton polymére avec lenbde ciment

Portland. En outre, des valeurs élevées de moddlasticité ont été obtenues et la valeur

maximale est d89 MPapour12% du liant.

[Jo et al,08]a remarqué que la résistance a la flexion est §#P23pour 13% de résine
[C. Vipulanandran el al.89] a trouvéEn variant la quantité de résine entre 10 et 2@%, |
valeurs des propriétés meécaniques (résistancesdilend’Young) augmentent en fonction de la

quantité de résine introduite jusqu’a atteindremximum ou elles commencent alors soit a

décroitre, soit a se stabiliser.

pc

o (MPa)

strength,

45

30

15

(o] Temperature (T)=22°C
3

min

strain rates«10

O compression

O flexure

Q/e—‘itrenqth

=—= modulus

12

3
modulus, E°° (MPa) %10

{0 12 14 16 18 20
polymer content,w (X)

ee

-
Figure 1.9 Résistances en Fonction de la quantité de polymere
[Vipulanandran,89]

\§
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1.7.2.4 Le retrait :
Pour les bétons résineux, les déformations diffédkees au retrait ont été étudiées [Qdmoi et

al.04] lls montrent que pour les micro-bétons résineux uy retrait plus important.

g
I; 2‘][]" I'l'l"IIJI'l"ll'l'l"!.'l'lll'llll"ll'rl'llll'r'lllll',l'lll'l‘lllll"l‘l||"||:
o & kr H 1 ! ] v 4 4 '
= . N S (N N S N
X o MTTh —
% g 1000 -oferpeeeene : -+ TMPTMA content (%) -+
= 1 L T GRS O ... S O (e 1) (o
< @ Vi 4 4 p g b e
= 23000 o -l T ET T S LT TR
'gh 4000 devre B AL | I
L O SO Wt e o i —
-6000 i i i i i { Y S i
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Dry curing period (min)

Figure 1.10 Retrait du micro-béton de PSE [Choi ,04]

[Rebeiz, 04] a observé le méme type d’évolution des déformatilifiérées d’'un béton optimal
a base de polyester insaturé issu avec 10% en ndas$siant et L'auteur met en évidence
I'apparition d’un gonflement qui accompagne la pée fortement exothermique de la réaction

de réticulation suivi d’'un retrait de béton résixeu

£
=
= -
" o
= 8
- g
el =
= P
E
w
-] T T T T 25
0 5 10 15 20 25
Tirne (Howurs)
( 1\
Figure 1.11. Retrait d'un béton résineux [Rebeiz, 04]
(. J
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[.7.3 Durabilité des bétons résineux

» Effet de résine polyester

Une étude faite parMebarkia et al.95] sur l'effet de I'exposition d’un béton de polyeséer

différentes solutions de PH variables, montre uimeirdition de 20% de la résistance a la

compression apres immersion dans I'eau pendanbigilres résultats présentés dan§igurel.10

A)

Compressive strength, MPa

7

&

MEOH | 57%)

Compressive sbrength {MPa)

8 Control PC {inait )

L8

B P in water

s 3
=
-
.=
-

Time (months)

14

Figure 1.12. La résistance a la compression et le pourcentage perte en résistance du

béton polymere aprés 1 mois d’immersion dans deégesblutions corrosivg®\) et (B) a

différentes durée d'immersion dans I'eau [Mebaddj,

J

[Yamamoto, 87] a immergé un mortier Portland et un mortier polgestans des solutions

d’acide chlorhydrique et d’acide sulfurique a 10&ng@ant une durée de 28 jours. Aucune perte

de masse n'a été observée pour le mortier de réstpendant une baisse de 50%ad@asse du

mortier de ciment est détectée.

effet de la résine époxy

[Agavriloaie et al.12] ont formulé Le béton a base de 30% d’'une magpexy. Apres 21

jours de cure, les résistances a la compressiarieeflexion obtenues sont respectivement 52,5

MPa et 11,52 MPa. Apres 50 cycles de gel-dégel @agamme de température-15°C ; 20°C, le

béton a perdu 11,58% de sa résistance a la congreSaiite a L'absorption d’eau est égale a
0,627%.
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[Shi-Cong et al, 13] ont montré que I'addition des fillers au béton poéye & base de résine
Epoxyde améliore sa résistance aux agressionsoamementales séveres.

Cette durabilité a été testée par immersion per2@nours dans I'eau du robinet, 'eau de mer,
une solution d’ NaOH a 10%, une solution de Na2@2®8% et une solution de H2SO4 a 10%.
Une diminution de la résistance a la flexion a @bdervée seulement pour les échantillons

immergés dans la soude et I'acide sulfurique.

[.7.3.1Comparaison de la durabilité entre béton épxy et polyester insaturé
Une étude comparative réalisée pRibiro,04] sur des bétons polyester et époxy exposés a
I'eau et a divers agents chimiques. Le résultattreaime diminution de la résistance a la flexion
apres leur immersion dans l'eau et dans d’autrestaghimiquegFigure 11). On observe une

meilleure résistance du béton époxy par rappobégn polyester.

== Wilsr o ) P &— Water

Hleaural strength change (")
L X 4
-l
Flexural strength change (%)

} 15 ¥ i5 # g, | +)

lmmersion period (days) Immersion period (days)

a) Béton polyester b) Béton époxy

e N
Figure 1.13: La perte en résistance a la flexion (%) en fonctienla durée d’immersior

dans les différentes solutions [Ribeiro, 04]
- Y,

[.7.3.2 Comparaison entre les propriétés les bétome résine et le béton de ciment
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Le tableau 1.5a regroupes Quelques propriétéstdasde résine courants sont comparées a
celles du béton conventionnel.

Tableau |.4 Propriétés types des bétons de résine courantsk&itdn de ciment Portland
[Bourguiba.16]

Densité Absorption| Résistance | Résistance | Résistance | Modules
d'eau (%) |en a la traction| en flexion | d’élasticité
compressio| (MPa) (MPa)
n
(MPa)
Poly(métha
-crylate 2.0-2.4 0.05-0.60 70-210 9-11 30-35 35-40
de méthyle)
Résine
polyester 2.0-2.4 0.30-1.0 50-150 8-25 15-45 20-40
Résine
époxy 2.0-2.4 0.02-1.0 50-150 8-25 15-50 20-40
Resine | 1697 48-64 7-8 . . -
furanique o
Béton de
ciment 1.9-25 5-8 13-35 1.5-3.5 2-8 20-30
Portland
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Conclusion

Dans ce chapitrdes travaux précédents présentent des bétons ugsipei dégagent des points

importants qui sont a I'origine de certains chaxé$ au cours de ce travail.

Ces bétons sont constitués d'un liant (polymeérejestgranulats comme le gravier ou la pierre

concassée et du sable.

Dans la littérature, les pourcentages massiquésuaiuvarient généralement selon la nature de

la matrice organique et du type des granulats égout

Les polymeéredes plus utilisés sont des résines polyester eaeliculier la résine époxy.

Ces bétons résineux sont caractérisés par detaregs mécaniques beaucoup plus importantes

gue celles des hydrauliques. Des résistancesarpression atteintes varient 2@ a 120 MPa

La durabilité des bétons résineux sous les envawremts agressifs dépend du type de polymeére

et du type d’environnement agressif.

La résistance aux acides des bétons de résisagstieure a celle de béton cimentaires et peut

étre améliorée en augmentant la compacité du dtgigi@nulaire.

La majorité des travaux effectués sur les bétonsnettiers résineux avait pour objectif
d’optimiser leur formulation en diminuant le pountage du polymére et en ajoutant d’autres
composants tout en gardant des propriétés physejuwiess résistances meécaniques convenables.

Les approches utilisées sont pour la plupart exrpEntales.
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-btons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

Introduction

Dans ce deuxieme chapitre, On s'intéressera, aosé@ures de fabrication, des différentes
compositions des mortiers et des micro-bétons slagét les différentes formulations adaptées.
Et On décrira également les techniques d’élabaraitdisées pour la réalisation de ce béton de

résine.
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[1.1. Matériaux utilisés dans les formulations

[1.1.1Constituants des micro-bétons résineux

Trois fractions du sable de silice, I'un fin, Utee moyen et le dernier est gros ont été utilisées

Ces sables ont été caractérisés par des essaigyas/set Trois fraction du gravier I'un est un
marbre 3/8 I'autre est un marbre fin1/4.

La figure suivante présente les différents matariailisés :

[ Matériaux utilisés ]

\ 4 .
Granulat ~LEI

\4 A\ 4

v
Gravier Sable Résine +
durcisse
l A\ 4 l l
Marbre Marbre Silice || Silice Silice
gros fin traité Traité traité
fin moye gros

[ Figure 1.1. Matériaux utilisés dans le béton de résine époxy ]
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Epoxy etTechniques expérimentales.

a)Sables :
Le sable fin est un sable de silice roulé qui provide la localité de Tébesda granulométrie
varie de 0.08-1.25mr(figure 11.2). Le deuxieme est un sable de silioeyem, roulé qui provient
de la localité Tébessa sa granulométrie varie ént@0.63mm (figure 11.3) et le troisiéme est un

sable de silices gros de Tébessa et sa granulemétie entre 0.063-0.63mffigure 11.4).

mm 0.63) mn

( )
Figure 1.2 silice traité fin (0.063-0.63)} Figure 1.3 silice traité moyen (0.16-

Figure 1l .4 Silice traité gros (0.08-1.25

- J

23



Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

b) gravier :
Un gravillon de marbre roulé de classe granulai8ede la région de Tébessa (figure 11.5) le

deuxieme est un marbre fin de classe granulairdd./Bébessa (figure I1.6).

Figure 11.5. Marbre fin (1/4)

Figure 1.6 . Marbre 3/8

24



Chapitre Il  Matériaux utilisés, mode de préparation des micrdsétons de résine
Epoxy etTechniques expérimentale:

c)Le liant (la résine+ durcisseun) :

Danscette étude le liant utili: est a base d’'une résine épdqpplyuréthanne. Cette résine est
formée de deux composants) pré-polymere et un durcisseue polymere utilisé en tant q
liant (Protop 1000).

L'époxy est un composé comprenant un ator’oxygene relié a deux atomes de carbon
formant un pont(EPI : sur ;OXY : oxygéne).

Protop 1000est une résine époxy bi composant non solvant@&o@d000 est utilisé comn
liant universel. Il possede en outre de bonnestasies chimique

Comme liant, il peut étre utilisé pour la réalisatde primere, tiré a zéro, coulis Mélan a des
graviers, il permet I'obtention de revétement drair

Protop 1000 est sans solvant, sans nonyphénchiéqpement sans odeur a I'applicat

Figure 11.7 .résine époxypolyamides)
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Chapitre Il  Matériaux utilisés, mode de préparation des micrdsétons de résine
Epoxy etTechniques expérimentale:

» le durcisseur
L'ajout de durcisseur permd’obtenir le systeme thermodurcissable en formantrésea
Tridimensionnel. Comme les groupes époxydes sest rgactifs, ils peuvent réagir avec
Trés grand nombre de subste, c'est pourquoi la gamme des durcisseurs esétedslue Le
choix conveable est basé sur un compromis entre plusieurstéaistiques : la viscos du
mélange réactif, sa durée de vie en pot, la réaetiu systeme lors de la mise en cel Les
propriétés finales.

Ve

Figure 11.8. durcisseu(m-xylendiamine , isophoronediamin }

-

» Les caractéristiques du protop 1000 (résinedurcisseur) :

[ Tableau2.1. Caractéristiques du protop 1((résine+ durcisset ]
Caractéristique résine durcisseur Mélange
aspect Liquide Liquide Liquide
couleur Transparent Transparent transparent
Densité 1.13 kg/litre 1.05 kg/litre
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-btons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

II.2. mode de préparation du béton de résine
[1.2.1 La procédure de formulation
Le tableau suivant résume les compositions ddééréiftes formulations des mortiers résineux

avec un dosage de résine constant se situe d¥ Ehpoids des granulats.

Tableau I1.2 les dosagedes bétons pour 21 éprouvette 4x4x16 ]

MB a Silice Silice Silice )
S o s Marbre Marbre | durcisseu| .
base de traite traite traite 3/8(g) 1/4g) | 1(g) epoxy(g)
grogg) | moyer(g) | fin(g)
100% 4000 2000 2000 i i 713 286
Silices
0,
100% 4000 356.5 143
silices - - - -
moyen
100% ] ] 4000 ] ) 356.5 143
silices fin
100% ] ] i 4000 4000 713 286
Marbre
62.5%
gravier de 1000 1000 1000 2500 2500 713 286
marbre
0,
62.5% 1 5000 1500 1500 1500 1500 713 286
silices
traités
Mix des
silices fin i i 2500 i 1500 356.5 143
et marbre
fin
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

[1.2.2 La procédure de malaxage :
La procédure de malaxage pour tous les types déande résine est représentée dans le

tableau 1.3

[ Tableau 11.3. Procédure de malaxage

L'opération Durée Etat de malaxeur

Sable + gravier - -

malaxage 30s Vitesse lente

Introduction de la 30s
résine +durcisseur

Malaxage 120s Vitesse moyenne

Le processus de fabrication des mortiers de résise conduit en respectant la
méthodologie développé dans les travaux antéridargMurhaf HAIDAR, 2011] et
[Oussama EL ALAOUI, 2012].
Des étapes préliminaires sont nécessaires poutetibbn d’un produit identique a lui-
méme et pour minimiser I'effet des éléments liéétat et la qualité des matériaux entrant
dans la composition du micro-béton de résine aidabr et aussi a la méthode de
fabrication.

> Etape 1:
Les granulats (sable et gravier) doivent étre séh#05°C pour plus de 24 heures et la

résine (durcisseur et pré-polymere époxy) doit &teckée dans un conservateur a
température contrélée.

Figure 11.9. Séchage des matériaux a 105°C
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

» Etape 2
Mélange du pré-polymére et du durcisseur en réapedes proportions massiques

étudiées. Le malaxage se fait a l'aide d’'un agitat

- ! Agitateur

( ) ( )
Opération de malaxage Aprés le malaxage du pré polymerg
L ) L et durcissel )
Figure 11.10. Mélange du pré-polymére et du durcisseur
> Etapes 3

On prépare le mélange des agrégats a I'état sex wamécipient tout en respectant le

dosage des constituants étudié.

o

Agitateur

Pendant le malaxage des granulats Aprés le malaxage de granulat
Figure I1.11. Mélange des granulats
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

A\

Etape 4

v' On ajoute le mélange du pré-polymere et le duraissavec les granulats. (sables de
silices et gravier de marbre).

Etape 5

v' Le remplissage des moules prismatiques 4x4x16 ¢om s&ois couches pour assurer la

Y

stabilité a I'état frais du mortier résineux, afif€éliminer les risques de sa ségrégation.
Dans chaque couche mortier coulée subit 30 coupmpactage) avec une barre
métalligue pendant 30 seconde.

v' Une fois le remplissage est terminé, on arase rfiaci supérieure des éprouvettes avec
une réglette.

v' Apres 4h, le mélange est arrivé a sa résistancénmax Démoulage des échantillons et
conservation dans une salle a température ambjastp’'a I'échéance des essais

mécaniques

Remplissage de moules Démoulage des échantillons ]
Figure 11.12. Remplissage de moules et démoulage
N.B

Préparation des moules :
v L'application d’'une couche séparatrice entre leobéle résine et les moules pour
assurer un démoulage facile.
Nettoyage de matériel :

v apres le travail terminé on doit nettoyer toutiisant un déliant.
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine

Epoxy etTechniques expérimentales.

* Les figuré suivante présente les différent typendetier résineux formulés

a. abase de marbres

-

.

~

c. a base de silice moyen

d. a base de silices fin

Figure 11.13 MR avec des seuls types des granulats
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

c. a base de silice fin et marbres fin

Figure 11.14 : MR avec combinaison des granulats.
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-btons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

11.3. Techniques expérimentale :
[1.3.1Propriétés physiques des constituants
[1.3.1.1Mesure de la masse volumique apparente
La masse volumique apparente est la masse d’'us parpunité de volume y compris les
vides entre les grains. Cet essai est réalisé seloormeNF EN 1097-3].
L’essai consiste a remplir un récipient vide deunaé connu de matériau sec sans le tasser et a
peser ensuite cette quantité de matériau. On ealeuvaleur de la masse volumique par le

rapport :

M
Papp =7, GICM3B e, [NF EN 1097-3]

[1.3.1.2Mesure de la masse volumique absolue
Il s’agit de mesurer la masse, par unité de voldeenatiere pleine sans aucun vide entre les
grains en versant une quantité connue de la podane un liquide inerte, si la matiére est
hydraulique, sinon, dans de I'eau. La différencevdime rapportée a la masse de matériau
nous donne la masse volumique absolue. Cet esséadisé selon la normpNF EN 1097-3].

On calcule la valeur de la masse volumique paapport :

Pabs = GICM3 oo, [NF EN 1097-3]

(vi-v2)
[1.3.1.3La porosité
A partir de la masse volumique absolue on dédupdisité qui a été définie par la formule

suivante :

P =1 2R ) % 100 s, [NF EN 1097-3]

Pabs

[1.3.1.4Module de finesse
La norme [XP P 18-540]définit le module de finesse d’'un sable, qui cnase sa granularite,
comme le 1 /100éme de la somme des refus, expegm@surcentage, sur les différents tamis de
la série suivante : (5, 2.5, 1.25, 0.63, 0.3156)0mim.
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-btons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

[1.3.1.5Propreté de sable (Essai d’équalent de sable)

Le degré de propreté du sable est fourni par lied¥suivalent de sable selda norme
[NA455]. L'essai est effectué sur la fraction 0/5 mm duémau a étudier. On lave I'échantillon
selon un processus normalisé, et on laisse refmseut. Au bout de 20minutes, on mesure les
éléments suivants :

» Hauteur hl : sable propre + éléments fins.

» Hauteur h2 : sable propre seulement.
On déduit I'equivalent de sable (ES) qui, par comos :

h2
ES =% 100. oo NAAGS]

[1.3.1.6Analyse granulométrique
Les analyses granulométriques réalisées sur laegraile sable utilisés dans les formulations.
L’essai, par voie seche selon la normdA[ 2607, consiste a classer les différents grains
constituant I'échantillon en utilisant une sérietdmis, emboite les uns sur les autres, dont les
dimensions des ouvertures sont décroissantes dwé@ule bas .les figures suivantegrésente

la granulométrie des charges minérales.
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-btons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

I1.4. Caractéristique des bétons
Comme pour tous les bétons et les mortiers, ladtation doit étre définie avec le plus grand
soin et les grandeurs caractéristiques sont classigt bien connues a savoir :
* Lanature et le type de squelette granulaire.
La caractérisation des bétons de résine a I'étati,cuecessite de définir les corps d’épreuve sur

lesquels seront mesurées les grandeurs spécifiguemteriau et les technique d’essai.

Les différents essais faits au cours de ce traoat résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau I1.4: les Essais Réalisées Sur les Mortiers a I'étasFata I'Etat Durci. ]

Essais Normes

Etat frais Densité NF EN 12350-6
traction EN 196-1
Compression EN 196-1

Etat durci Adhérence NF EN 480-5
Masse volumique NA 435
Absorption capillaire NF EN 480-5
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy et Techniques expérimentales.

[1.4.1 Les essais a I'état frais
[1.4.1.1 Essais de densité
La masse volumique du béton a été mesurée setmrrize NF EN 12350-6]

4 1\

Figure 11.15. Mesure de la densité

(. J

[1.4.2 Essais a I'état durci
II.4.2.1Essais mécanique

[1.4.2.1.nasse volumique a I'état durci

La méthode utilisée pour déterminer la masse vaumides bétons est définie selon la
norme [NA 435] Elle est basée sur le principe alpdsée hydrostatique et nécessite une
balance équipée pour pesée hydrostatique.

Figure 11.16. Mesure de la masse ]
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micrdbétons de résine
Epoxy etTechniques expérimentale:

[1.4.2.1.2Essai de traction par flexion 3 poin

Selon la normeEN 196-1],I'essai consiste a rompre en flexion (par troimps] une éprouvette
prismatique de c6té a et de longuel. Dans notre étude, cadssai est effectué sur c

éprouvettes prismatues de dimensions (4x4x16)
La résistance a traction par flexion est calculée donc par lerfole suivant

0 =157 i [EN 196-1]

[ Eprouvette avant ess ] Eprouvetteaprésessais

Figure 11.17.Essai de traction par flexion 3 points
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Chapitre Il  Matériaux utilisés, mode de préparation des micrdsétons de résine
Epoxy etTechniques expérimentale:

11.4.2.1.3Essai de compressic

La résistance a la compression a été mesurée lsahmmme[EN 196-1]pai Compression axiale

pour demiprisme d’éprouvettesrismatiques de dimensions (4x4x16) cm,

La résistance a la compression est le rapport émnttbarge de rupture et la sec transversale

de I'éprouvette correspond a la contrainte moy d’écrasement sur troéprouvette.

4 1\ 4 1\
Eprouvetteavantessais Eprouvetteavantessais
& J & J
( - - .
Figure 11.18. Essai de compression }
\

38



Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micro-étons de résine
Epoxy etTechniques expérimentales.

[1.4.2.1.4 Essai d’adhérence par traction

L’essai caractérise I'adhérence entre la nouvalleckbe de réparation avec celle de béton
ordinaire. Cet essai est réalisé conformémentriotene[NF EN 1015-12] Le protocole
d’'essai consiste a exécuter une entaille cirauldie 5 cm de diameétre jusqu'a une
profondeur de 1 cm dans le béton support Ensuitelassurface découpée, un disque en
acier de méme diametre (5 cm) est collé avec usinaéépoxy) de haute résistance. Ce
disque est muni d’'une rotule male ou vient se lager rotule femelle située a la base de
l'axe central de l'appareil d'essai d'adhérenca pmarcer un effort de traction d’'une

capacité de 16kN.

Dans cet essai, 'adhérence de la couche de réapamatr le béton fibré est évaluée a
partir de la résistance a la traction obtenue,iranttsur la surface du disque en acier par

une vitesse de 0.5 MPa/s.

Disque en acier P“‘\E i 3

Résine époxy

o o

Entaille jusqu'au substrat

7
éparation|

|“

15

Figure 11.19. Essai d’adhérence
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micrdbétons de résine
Epoxy etTechniques expérimentale:

» surface du supportpour essais d’adhérenc
La figure Il.20Présente les déférents états de support un est'éissre est ruguel.

[ Surface de support rugueuse et s ] Surface de support lisse et se ]

-

Figure 11.20.état de surface de support

Figure 11.21.surface du MR sur le support
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Chapitre II  Matériaux utilisés, mode de préparation des micrdbétons de résine
Epoxy etTechniques expérimentale:

[1.4.2.1Essais de durabilité
[1.4.2.1.Absorption capillaire

D’aprés la normeNF EN 48(-5] L'essai consiste a mesurer la masse d'eau abspabéee
éprouvette de mortier 4%0x160 mnt, dans des conditions spécifiées.

Les éprouvettes doivent étre pesapres avoir une masse constangés éprouvettes doive
reposer sur des barres ou des chevilles pour peeendgeteau d'accéder librem a leur base. Le
niveau d'eau doit étre maintenu a m au-dessus de leur base. Chagpm®uvette doit étre sort
du récipient, essuyée légérement avec un papienahiffon afin d'éliminer I'eau excédentai
Onmesure alors 'augmentation de la mide I'éprouvette en fonction du ten.sa la formule :

M(t)-M,

et (11 NF EN 48(-5]
0

OuM(t) est la masse du MBR aprés immersion pendant unstel M, la masse initiale d
I'échantillon a I'état sec.

[ Figure 11.22. Essais de I'absorption capillair
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Epoxy etTechniques expérimentales.

Conclusion :

Ce chapitre regroupe I'ensemble des matériauxsetabdniques expérimentales utilisées tout le
long de ces travaux.
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Chapitre Il : Résultat et interprétation

Introduction

Dans ce chapitre on présente les résultats obtpaus les différents essais réalisés, sur le

mortier frais et le mortier durci.

Les résultats sont rassemblés ci-apres et lesrgadiemnées sont les moyennes arithmétiques des

trois résultats d’essais.
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Chapitre 1lI:

lll.1.Propriétés physiques des constituan :

Résultat et interprétatis

Le tableau suivant regroupe les principales caratiguies des fractions granula :

[

Tableaulll.1 . Caractéristiques des fractions granul:

Masse Masse
Module de : . " .
L : volumique volumique Porosite Proprete
Matériaux finesse 0 0
o absolue apparente Yo )
0
g/cm3 g/cm3
S"'Cﬁrfra'te 2.86 211 1.43 32.22 95.87
Silice traité
moyen 2.98 2.14 1.47 31.30 63.39
Silice traité 455 209 141 3253 85.71
gros
Marbre 3/8 - 3.52 1.53 56.53 -
Marbre fin
1/4 - 4.43 1.55 56.01 -

l1l.2 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de mesurerdistribution dimensionnelle en poids

différents éléments constituants le s¢

a) Silice traité gros

CAILLOUX

GRAVIERS

eture ~téreure des malle L]

GROS SABLE

SABLE FIN

LIMON

4 dauwalart (sddimae

ARGILE

Figure lll.1courbe granulométrique de sable de silice (0.0¢-1.25) mm
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Résultat et interprétatis

Chapitre Il

b) silice traité moyen

02

'

N ST TEIew
b bbb

.

S s

bbbk

Cuamitre dqurvsiert (udmectometre )

Ouverture wténewrs des mades des tams (Tomusage)

Figure 1.2 courbe granulométriqude sable de silice moyen (0-0.63) mm

c) silice traité fin

1
01

SABLE FIN

GROS SABLE

GRAVIERS

CAILLOUX

100

70

a0

10

0.2y

05p

Tu

6ol Sy 24

0,02

0,05

2

05

10

100 50

200

)

lent (sédimentomeétr

Diamétre équiva

izage]

lles des tamis (Tam

rigure das mai

Quyerture |

-0.63) mm

r
\

Figure I11.3 .courbe granulométrigide sable de silice firdD(06
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Chapitre 1lI:

d) Gravier de marbres 3/8

Résultat et interprétatis

100
90
20
70
— 60
5
w50
2
g 40
" \
30
0
10 \
0 —
0 1 U 01
Tamis [mm)]
4 1\
Figure I1l.4 courbe granulométrique de marbre3
& J
e) Gravier de marbres 1/4
100
a0
20
e
&0 \\
% 4n
a0
an \\
10
0 \ H I
10 [l ol
0
Tamis [Imum]
Figure II1.5. courbe granulométrique de marbre fin
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Chapitre lII: Résultat et interprétatis

[11.3. Caractéristique des bétons a I'étatrais

[11.3.1 masse volumique

D’apres la lecture de sbsstogramms on remarque que la densité de béde résine a base

d’époxy est élevée potwutes formulations a I'état fra

(92]
£
L
(@]
c
()
o
= 0,83
g
S
=
o
>
[}
[%)]
S
= 100% marbre 100% silices 100% silicesl00% silices
moyen fin
type de MR
a. Densité des MR avec des seuls types des gra
e 2
L
S 15
[}
=]
g 1
S
=
9 05
Q
@ 0
S 62 5%silices 62,5% marbres  silices fin et marbres f
types de MR
b. Densité des MR avec dMR avec combinaison dgranulats
[ Figure 111.6: Densité des MR avec des seuls types des gra
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Chapitre lII: Résultat et interprétatis

l11.4. Caractéristique des béton a I'état durci :
[1l.4.1Essais mécaniques
[11.4.1.1 masse volumiquea I'état durci
D’apres La figure 111.70n loserve que les bétons de résine sont denses.

la masse volumique en

2,26
2,16
. ] :

100 marbres 100% silices 100% silices moyer 100% silice fin
type de MR
( \
a. Densité des MR avec des seuls types des gra
. J

o 3

2 2,62 ”

L 25 .

c) 7

c 1,98

q) 7

o 2

>3

o

‘£ 1,5 -

=

o

> 1 -

]

7

@© 0,5 -

S

O 1 T T
62,5%silices 62,5% marbre fin et marbre fil
types de MR

b. Densité des MR avec des MR avec combinaison desiigta

Figure 1ll.7 Variation de masse volumique
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Chapitre Il : Résultat et interprétation

[11.4.1.2Résistance a la traction par flexion :
a) Contrainte de flexion
Les essais de flexion trois points ont été réalsgsdes échantillons prismatiques (4x4x16cm),
La résistance a la flexion a été calculée a pddita charge de rupture, F(KN), en utilisant la
relation :
6 (MPA) = 234 X F(KN) .ooiiiiiiiiii e, [EN 196-1 5]
Compte tenu des dimensions des éprouvettes etdigtdamce entre appuis.

On remarque que tous les mortiers résineux ontugesres fragiles.

14

12 /kﬁﬁ
10

——100%silices

=#—-100%marbre

100%silice fin

contraite de flexion n en MPa

tempsens

a. contrainte poudes MR avec des seuls types des grar

25

=@=—silice fin etmarbre fin

== 62,5%marbres

100%silice moyen

62,5%silices

contraite de cflexion en MPa

0 1 2 3 4 5 6 7
tempsens
4 1\
b. contrainte pour des MR avec combinaison des ¢ptsu
& J

Figurelll.8 .la contrainte de flexion en fonction du ten
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Chapitre lII: Résultat et interprétatis

L'analyse des résultats (figure Il), montre que les MR fabriquésvecdes combinaisons des
granulatsont des résistances plus importantes les MR formulationsaves des seuls types ¢
granulats car la variation sleliameétres etypes de la granulométrie a affet <ur la résistance a
la flexion trois points des bétons résine et la continuité entre le liant et les granul
augmentent la résistancdaaflexion aussi que le MR a base de 100%rbre est le plus faib
parce que les marbres ntqras absorbé la résine on résultébeaucoup de vide

1112

c 12 e 10,42

g 10 8,55

< 8

G

§ 6

g 4 3,56

%)

U') -

@

0 -
100% marbre 100% silices  100%silices moyen100% silices fin
types des MR
a. contrainte poudes MR avec des seuls types des grar
25

© 19,8
a 19,4 )
= 20

[

(«}}

c 15
o
0
g 10
< 6,18
g -:
(¢}

(&)

c
8 o0
N
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49



Chapitre lII: Résultat et interprétatis

b) Mode de rupture

Le comportement du BR en flexion par trac pour toutes les formulatio est Iégérement
ductile lors de la ruptureprés fractur Les éprouvettes éclatent en deserceaux manifeste
La figurelll.10 montre des exemples de modes de rupture obsemwdsseéprouvett rompues

en flexion.

[ Figure 111.10 .mode de rupture sila résistance a la traction ]

c) Facies de rupture des micr-bétons de résine
Les facies de rupture des d-éprouvettes obtenues lors des essais flexion suide-béton a

base de résine sont montrésles figures suivantes

(" N\ N\
a. abase de 62.5% b. a base de 62.5% silice c. a base de silice fin

L marbre )L ) \marbres fil

U7y

Figure 11.11 : facies de rupture déeMR aveccombinaison des granule
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Chapitre Ill: Résultat et interprétatis

N

d. a base de silice fi c. a base de silice moyel

Figure 11.12 : facies de rupture deMR des seuls types des granu
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Chapitre Il : Résultat et interprétation

[11.4.1.3Résistance a la compression :

On a realisé I'essai de compression sur les deharédtlons prismatiques (4x4x16cm). La
résistance a la compression a été calculée a parta charge a la rupture de I'’échantillon(KN)
en utilisant la relation compte tenu des dimensaeséchantillons.

o(MPa) =~ [EN 196-1 5]

1600

La figure 111.13. Présente les différentes conti@sndes mortiers résineux fabriqués qui montre

gue les MR sont fragiles a la compression.

c 40
Q
0
%)
@
o
£ <
3 % ——100%marbres
)
S5 ——100%silice fin
0]
© 100%silice moyen
S 100% silices
O

0 2 4 6 8 10

tempsenS$S

a. contrainte pour des MR avec des seuls types desiigits

[
5 60
.
5 50 =
a 7
n 40
\%} f
o 30 .. . .
8 o / —@=—silice finetmarbre fin
Q = 20 /_ /‘__‘;.._._7.7 ——62,5%marbres
) 10 62,5%silices
© /
'.E O V'V T T T T 1
8 0 2 4 6 8 10
tempsen S

b. contrainte de compression p«des MR avec combinaison des granu

Figurelll.13 .la contrainte de compression en fonction du temps
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Chapitre Ill : Résultat et interprétation

L’'analyse des résultats (figure Ill.1#ontre que les résistances des MR formulées degsc
seuls types des granulats sont tres faibles oaarlation des types des granulats et la continuité
entre les granulats et le liant influent sur lsiséance a la compression.

[
o 60 52,48 52,62
5
2 50 -
3
5 40 ~
g
S < 30 -
< % 19,01
< 20 - ’
(O]
g 10 -
8
0
\g O 1
62,5%marabres de 62,5% silices silices fin et marabres
fin
types des MR
4 N\
a. résistance avec combinaison des granulats
\\ J
35
29,85

100% marabres 100% silices 100% silices moyen 100€ésifin

b. Résistance pour des MR avec des seuls typagaaglats ]

Figure Il1.14 . Variation de la résistance de compression desal@#@&MR
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Chapitre lII: Résultat et interprétatis

* Mode de rupture :

Le méanisme de fissurationobservésemble beaucoup plus a des craquelures mul
éparpillées un peu partout dans le corps des égti@s\
La figure I11.15 montredes illustrations du mode de rupture des éprouvettecompressit.

Rupture de l'interfac

[ Figure I11.15 .mode de rupture sur la résistanda aompressic ]

11.4.1.4 Adhérence :

L’adhérencepar dynamometre de tractia été testée sudes supports constitud’'un béton
fibré aveddifférents états de surfa(lisse seche et rugueuse seche).

La contrainte d’adhérence est donnée par la forsuileante

U= e, [NF EN 101-12]

Avec

fu : Contrainte d’adhérend¢/mnr
Fu : force de rupture en MPa.

A ; surfacede I'essai en millimeét..

Nous remarquons que I'état de surface du suppbeaacoup d’influence sur I'adhére du
mortier de réparatiorac La meilleure adhérence est obtenue pour urdétatirface lisse et s
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Chapitre 11l :

Résultat et interprétation

Tableau lll.2 . Résistance a I'adhérence

Surface seche et rugueusg Surface seche et lisse
Charge de Cont,ralnte Charge de Cor]tralt
rupture N adhérence rupture N adhérence
P N/mm? P N/mm?
1 2498 1.27 2900 1.47
2 2271 1.15 3275 1.66
3 2425 1.35 2890 1.47
4 2248 1.23 3253 1.65
5 2523 1.28 2850 1.45
moyen 1.25 moyen 1.54

* Mode de rupture de I'adhérence :
Lors d’'un essai d’adhérence, on peut distinguesiplus cas de rupture

v" Rupture cohésive: lorsqu’elle ne se produit pas a l'interface slae cas la cohésion du
matériau ou de l'interphase qui a cédé est plidefajue I'adhésion des deux partenaires.
La rupture peut alors étre cohésive dans le béaiaaas le polymeére.

v" Rupture adhésive :lorsqu’elle se produit a linterface et la cohéside chacun des
matériaux est meilleure que leur adhésion.

v"Une rupture mixte : lorsqu’elle est a la fois cohésive par endroitadtésive a d’autres.

Pour notre cas on remarque que la rupture est if@gteésive +cohésive)

Figure 111.17 .mode de rupture sur la résistance a I'adhérence.
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Chapitre Ill : Résultat et interprétation

I11.4.2Essais de durabilité

[11.4.2.1Absorption capillaire
L'absorption est suivie au temps par simple mesirevimétrique. La figure 111.18 illustre
I'évolution de la prise de masse (ou gain de massddnction du temp$(jours). On remarque
gue les MR formulés avec des combinaisons des lgtanabsorbent peu d’eau que les MR a

base des MR formulés avec des seuls types deslagsmnar ces MR sont poreux.

< 14 2 1,3
g 12 1,02 1,09
2 1
=
= 08
S 06
§ 04
2 02
[]
3 O T T T
]
100%silices 100%marbres  100%silices fin 100%silices
moyen
types des MR
( 1\
a. Absorption pour des MR avec des seuls typegdesilats
(& J
03 0,27
X
c 0,25
® 0,2 0,2
‘s 0,2 -
g 015 -
S
= 01 -+
2
=]
2 0,05 -
[§]
O . T T 1
62,5%marbres silices fin et marbres fin 62,5%silices
b. Absorption pour des MR avec combinaison desujass
.
Figure 111.18 .absorption capillaire ]
&
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Chapitre Il : Résultat et interprétation

Conclusion

Les essais réalisés sur les formulations de MB&if&encient uniguement par la variation des
granulats avec un pourcentage constant du liabg4d.2.

Les résultats obtenus au cours de cette étude iennde dégager les points suivants :

A I'état frais :
v Une croissance marquante dans la densité des MRt@ates les formulations de cette
étude

A I'état durci
v' Les formulations de MR sont denses.
v' Le mélange granulaire influence les propriétés iolugs et les résistances mécaniques de
MR car la variation des résistances varie en fonctie la variation des mélanges

granulaires.

v Les MR formulés sont beaucoup plus résistantsa dlekion par traction gu'a la
compression.

v' La résine qui joue le roule de liant empéche I'apson d’eau dont la diversité des

granulats influe sur ce dernier.
v' Des tests d’adhérence du MR sur un support, caagtiun béton fibré, ont été effectués

en fonction de I'état de surface. Il a été démoqtré la surface lisse et séche du support

présente une adhérence meilleure.
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Conclusion générale

L’Objectif principale de cette theése expérimentaensiste a l'introduction des résines

polyméres dans le béton. Le polymere jouant le d@ liant est un époxyde Protop 1000 son
dosage est de 12.5% en poids des granulats. Legeshaont constituées de silices traité fin,
moyen et gros de granulométrie variant entre d@@0.63) mm, (0.1-0.63) mm et (0.08-1.25)

mm, deux marbres des classe granulaire varie 818 et 1/4.

Une compagne d’essais mécaniques a été conduitkffeuentes formulations de MR en faisant

varier la continuité des granulats.

Parmi les conclusions qu’on a pu tirer de notreaitaon a :

A I'état fais :

Pour tout les cas la densité de ces MBR est hausse.

A I'état durci :

Pour toute les formulations dans ce travail, leppétés mécaniques des MR son intéressante, la

résistance a la flexion son meilleur que celle@mmression.

Le polymére donne une trés bonne adhérence q@e@udport est seche et lisse.

L'introduction des résines polymere améliore laathilité des micro-bétons résineux sous I'effet
de I'eau. Cette amélioration s’explique amplementla baisse d’absorption d’eau.

Ainsi, le remplacement du ciment Portland par ulympere se justifie malgré le codt plus élevé
du polymére ainsi que de celui de la main-d’ceuamesde cas ou la structure se trouve dans un

environnement d’une agressivité importante.

Ce travail a donc permis de confirmer I'effet pbsié la présence de résine polymeres dans les

bétons: ce qui est 'amélioration des propriétésani&ues des bétons.
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Etiquette de danger spéciale UN 3082 / UN 3077

Etiquette de danger spéciale UN 3082 / UN 307#uétte de danger combinée
« classe 9 » + « Dangereux de I'environnement artouche a personnaliser soit
méme ou a imprimer par nos soins avec pointillés.



Annexe 2 :L’équivalent de sable

Selon la normeNA455 2006]

» On remplies les éprouvettes avec 'eau, jusqu'amiar trait ;

» On verse une quantité de 120g de sable en élimiesublulles d'air

» On Bouche les éprouvettes et on les agite par desements rectilignes horizontaux

de20cm d'amplitude, 90 allers retours en 30 sec(aféectués de maniére automatique par la

machine.

>
>
>

On lave et on remplies les éprouvettes, avedde plongeur.

On rince le bouchon au dessus de I'éprouvette.

On faire descendre le tube laveur en le faisantnuentre les doigts pour laver les
parois intérieures de I'éprouvette.

On lave le sable en faisant descendre et on renientement le tube laveur dans la
masse de sable pour faire remonter les particiles flans la solution supérieure.

On faire Sortir le tube, et on ferme le robinestpre le niveau du liquide atteint le trait.
supérieur puis laisse reposer 20 mn en évitane taibration. La tolérance sur le temps.
de repos est faible (plus ou moins 10 sec) canldeur du floculat dépend fortement de
celui-ci.

Puis on Mesure a vue les hauteutseth2 La mesure db2 n'est pas toujours aisée
donc I'ESV qui en découle contient des incertitudietaut donc procéder de maniere
précise pour déterminer I'ES en utilisant la mé¢hadadl piston ;

On descend le piston taré dans le liquide a traeefloculat, le manchon prenant appui

sur le bord supérieure de I'éprouvette, et I'imiisdyi au contact du sable.

On Mesure alorsi2'. Ces opérations sont identiques pour les 2 épttes/réalisées sur chaque

sable. Les mesuréd., h2eth'2 doivent étre faites avec la précision du mm.

>

Expression des résultats :

On Calcul pour chaque éprouvette ESV et ES aveprémsion décimale et retenir les

Moyennes arithmétiques, arrondies chacune a lideti@us proche.

ES =1002/(h1)
ESV =1062/ h1)



Les photos suivantes présel les déférentes étapds I'équivalent de sak

Les valeurs préconiségmur I'équivalent de sable suivant la norme en eigusor présenté
dans le tableau suivant

ESV a vue (en %) ES (en%) Nature et qualité des sab!

ESV< 65 ES< 60 Sable argileux a ne p
utiliser

65< ESV< 75 60< ES< 70 Sablel’égermen argileux
Risque de retra

75< ESV< 85 70< ES< 80 Sable propre

ESV> 85 ES>80 Sable trés propr
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Annexe 3 :La granulométrie

Selon la normeNA 2607]

On utilise une quantité dE000 gpour le sable €t200 gpour le
gravier

on lave la prise d’essai dans un récipient

puis sécher la quantité de l'agrégat dans une étuVEL5°C
pendant 2h

laisser refroidir puis peser

verser le matériau lavé et sécher dans la colosineoastitué d'un
certain nombre de tamis de haut en bas dans ua détroissant
avec un fond de tamis

agiter la colonne puis reprendre un a un les tamis

peser le refus au tamis ayant la plus grande dimerde maile
R1

on trace le graphe




CT.IP Formulaire DMJ :5/09/2011
e ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES Réf : FO.EL.02
GRANULATS -

Page : 1/1 SELON LA NORME NA 2607/92 Révision : 04
Dossier n°®: Nature du matériau : Tbessa Date de 'essai : 19.mars 2018
Code: Provenance : silice fin Opérateur :Tounsi et Elhabib
Client : Séchage : 105°C

Masse sec totale (Ms1 = Mh / (1

+W) :
Mg, = 1350 gr
Ouverture | Masse Refus Refus gumulés . . , Tamisas Cumulés
de Tamis | Cumulés Ri i = (100°Ri/ | Tamisas Cumules (arrondi)
(mm) (an) Ms1) 100 - ri(%) (%)
(%)
10
8
6.3
5
4
3.15
25
2
1.25 0 0 100
1 0 0 100
0.63 25 1.850 98.75
0.315 531 39.304 60.69
0.250 899 66.43 33.24
0.16 1118 82.753 17.247
0.08 1294 95.780 4.22

0.063




CT.IP Formulaire DMJ :5/09/2011
e ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES Réf : FO.EL.02
GRANULATS -

Page : 1/1 SELON LA NORME NA 2607/92 Révision : 04
Dossier n°®: Nature du matériau : Tbessa Date de |'essai : 19mars2018
Code: Provenance : silice moyen Opérateur : Tounsi et EL habib
Client : Séchage :105°C

Masse sec totale (Ms1 = Mh / (1

+W) :
Mg, = 1484 gr
Ouverture | Masse Refus Refus gumulés . . , Tamisas Cumulés
de Tamis | Cumulés Ri i = (100°Ri/ | Tamisas Cumules (arrondi)
(mm) (an) Ms1) 100 - ri(%) (%)
(%)
10
8
6.3
5
4
3.15
25
2
1.25
1 0 0 100
0.63 888 0.059 99.94
0.315 1475 99.39 0.61
0.250 1477 99.52 0.48
0.16 1478 99.59 0.41
0.08
0.063




CT.TP Formulaire DMJ :5/09/2011
e ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES Réf : FO.EL.02
GRANULATS -

Page : 1/1 SELON LA NORME NA 2607/92 Révision : 04
Dossier n°®: Nature du matériau : Date de |'essai : 19mars2018
Code: Provenance : silice grand Opérateur : Tounsi et El habib
Client : Séchage :105°C

Masse sec totale (Ms1 = Mh / (1

+W) :
Mg, = 1307 gr
Ouverture | Masse Refus Refus .cumulés . . , Tamisas Cumulés
de Tamis | Cumulés Ri ri = (100*Ri/ | Tamisas Cumules (arrondi)
(mm) (an) Ms1) 100 - ri(%) (%)
(%)
10
8
6.3
5
4
3.15
25
2 0 0 100
1.25 75 0 100
1 690 5.73 94.27
0.63 287 52.79 47.21
0.315 1287 98.46 1.54
0.250 1300 99.46 0.54
0.16 1304 99.64 0.46
0.08 1305 99.61 0.39
0.063 1306 99.60 0.29




CT.IP Formulaire DMJ :5/09/2011
e ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES Réf : FO.EL.02
GRANULATS o
Page : 1/1 SELON LA NORME NA 2607/92 Révision : 04
Dossier n°®: Nature du matériau : Tbessa Date de |'essai : 20 mars 2018
Code: Provenance : marbre gros Opérateur : Tounsi et ELhabib
Client : Séchage :105°C

Masse sec totale (Ms1 = Mh / (1

+W) :
Mg, = 2238 gr
Ouverture | Masse Refus Refus gumulés . . , Tamisas Cumulés
de Tamis | Cumulés Ri i = (100°Ri/ | Tamisas Cumules (arrondi)
(mm) (an) Ms1) 100 - ri(%) (%)
(%)
10 0 0 100
8 0 0 100
6.3 175 7.819 92.19
5 1984 52.85 47.15
4 2208 88.65 11.35
3.15 2231 98.65 1.35
25 2231 99.68 0.32
2 2235 99.86 0.14
1.25 2236 99.91 0.09
1 2239 99.98 0.04
0.63
0.315
0.250
0.16
0.08
0.063




CT.IP Formulaire DMJ :5/09/2011
e ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES Réf : FO.EL.02
GRANULATS -

Page : 1/1 SELON LA NORME NA 2607/92 Révision : 04
Dossier n°®: Nature du matériau : Tbessa Date de I'essai : 20mars 2018
Code: Provenance : marbre fin Opérateur : Tounsi et EL habib
Client : Séchage : 105°C

Masse sec totale (Ms1 = Mh / (1

+W) :
Mg, = 1676 gr
Ouverture | Masse Refus Refus gumulés . . , Tamisas Cumulés
de Tamis | Cumulés Ri i = (100°Ri/ | Tamisas Cumules (arrondi)
(mm) (an) Ms1) 100 - ri(%) (%)
(%)
10
8 0 0 100
6.3 0 0 100
5 0 0 100
4 199 11.87 88.13
3.15 936 55.84 44.16
25 1482 88.42 11.58
2 1633 97.43 2.57
1.25 1666 99.40 0.60
1 1670 99.64 0.3
0.63
0.315
0.250
0.16
0.08
0.063
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La granulométrique des silices et marbres




Annexe 4 :La masse volumique

Selon la norm@\F EN 1097-3].
Masse volumique apparente

» Peser le récipient

» Maitre I'échantillon dan un récipient
» Araser a la régle, et peser le contenu
» Expression des résultats :

La masse volumique apparente donnée pa

formule suivante :
_ M2-M1
Papp = ——

M1 : la masse de récipient vide.
M2 : la masse de récipient +l'échantillon.
V1:le volume de récipient

Masse volumique absolue

On utilise Méthode de I'éprouvette graduée Cetithade est tres simple et tres rapide.
» Remplir une éprouvette graduée avec un volume &dud'
» Peser un échantillon sec M de granulats (300 kpebduire dans I'éprouvette en
» prenant soin d'éliminer toutes les bulles d'air.

> Lire le nouveau volume V2.

» Expression des résultats :

n Calcul rch i = —
On Calcul pour chaque essaipaps V21




