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COLLOQUE RILEM
RILEM SYMPOSIUM

Colloque par correspondance
Symposium by correspondence

Bétons de résine
Restn concretes



Bétons de résine

INTRODUCTION

De nombreux laboratoires ont certes examiné les
problémes posés par ces nouveaux matériaux, les
bétons de résine, et leurs applications dans le batiment,
Mais il n’existe guére d’autre domaine oii le chercheur
et le praticien soient si peu renseignés sur les travaux
de leurs confréres. Et pourtant, la relative nouveauté
de ce domaine serait une raison de plus pour resserrer
la collaboration entre les laboratoires et devrait, en
toute logique, favoriser un échange d’informations.

L’un des buts de ce colloque par correspondance était
justement d’offrir un champ de confrontation aux
diverses expériences acquises par la mise au point des
méthodes d’essai des bétons de résine. Quelques-uns
de ces essais ont dii exiger un appareillage spécialement
congu, ou tout au moins une modification des appareils
classiques; ici encore, les informations manquaient.
Et I'intérét était certain de pouvoir confronter les points
de vue sur Iinterprétation des résultats. On attendait
également de ce colloque un échange de vues sur I’emploi
des bétons de résine dans le batiment et les perspectives
qu’on peut déja dégager quant i ses applications 3
venir.

Resin concretes

INTRODUCTION

While it is true that numerous laboratories have examin-
ed the problems raised by these new materials, resin
concretes and their applications in building, there is
scarcely a field in which the research worker and the
practical man are so little informed as to the work of
their colleagues. And yet, the relative novelty of this
Jield should be an additional reason for intensifying
collaboration among Laboratories and should, for logical
reasons, promote exchange of informations.

One of the objectives of this symposium by correspon-
dence was precisely to provide a field of comparison for
the wvarious experiences acquired by the development
of methods for testing resin concretes. Some of these
tests must have required specially designed apparatus,
or at least a modification of standard apparatus; here
also information were lacking. And it was certainly
valuable to be able to compare points of view of the inter-
pretation of results. This symposium would also permis
an exchange of views on the use of resin concretes in
building and the prospects that can already be discerned
as to its future applications.
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Les bétons a base de résines de furane : le « bérol >’

R. BARE3(")

Les technologues se proposent depuis longtemps
de trouver un matériau de construction & la fois
imperméable, résistant & toutes sortes d’agents
agressifs, résistant au point de vue mécanique et
tenace. Une solution qui promet beaucoup consiste
a faire appel 4 des matiéres plastiques en tant que
liants des matiéres de charge classiques et autres.

Cependant, lorsqu’on tient compte des exigences
mentionnées et que 1’on prend en considération le
facteur économique (c’est-a-dire, en premier lieu,
une quantité satisfaisante de matiéres premiéres
de base, une fabrication peu compliquée et la faculté
de durcissement dans des conditions atmosphériques
normales) le choix des matiéres plastiques connues
se trouve limité 4 quelques sortes peu nombreuses.
A notre avis, justifié par nombre de vérifications
de résines variées, ce sont les résines de furane
qui répondent le mieux & toutes ces exigences.
Exception faite des matiéres plastiques & base
de fluor, ces résines sont supérieures, au point de
vue des résistances chimique et mécanique, & toutes
les autres matiéres plastiques et présentent une
ténacité remarquable; la création de leurs copoly-
meéres permet d’augmenter sensiblement leur durée
d’utilisation, leur faculté d’adhésion et leur résis-
tance chimique spéciale. En ce qui concerne la
fabrication, les résines de furane qui conviennent le

(1 Ing. Candidat &s Sciences Techniques, Institut de
Mécanique Théorique et Appliquée, Académie Tchéco-
slovaque des Sciences, Prague, Tchécoslovaquie.

mieux sont celles de furyle-acétone et, en particulier
celles de furyle-alcool (furol), ou les copolyméres de
furyle-alcool, furyle-aldéhyde (furol-fural) de furol-
époxy etc. Les résines ayant fourni leurs preuves
dans la fabrication du matériau de construction et
isolant sont celles de furol-fural. Nous avons
dénommé « bérol » (BE-ton + fu-ROL) (1) cette
matiére nouvelle donnant toutes les garanties de
résistance mécanique et chimique et de ténacité,
durcissant dans des conditions atmosphériques
normales et dont le traitement est identique &
celui du béton; elle est en outre d’un prix abordable
et ses propriétés physiques peuvent &tre choisies
dans des limites assez larges. Son champ d’applica-
tion est de ce fait trés étendu, ce que nous considé-
rons comme un avantage prépondérant.

1. Propriétés physiques fondamentales du bérol.

Les propriétés physiques fondamentales du bérol
dépendent dans une large mesure du rapport entre
ses composants. Sa résistance & la compression est
comprise entre 800 et 1 000 kg/cm? pour un mélange
oit le gravier tout-venant et le liant sont en rapport
3/1 et jusqu’a 120-160 kg/cm? pour les mélanges ou
ce rapport est 40/1. La résistance 2 la traction cor-
respondante est de 120 + 15 kg/em? (1, 2, 3),

(1) Brevet tchécoslovaque n° 104 815 des auteurs R. Bare$
et J, HoSek : Matiére plastique de construction et méthodes
de sa fabrication.
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celle & la flexion sur la face tendue est de 150-20 kg/
em?. Le critére important permettant de juger de
I'imperméabilité et de la résistance chimique est
la natuyre de la porosité du matériau. Considéré
de ce point de vue, le matériau est absolument
imperméable aux pressions élevées (vérifications
faites jusqu’a la pression de 20 bars), tant que la
porosité est discontinue. La limite entre les poro-
sités continue et discontinue dépend des rapports
entre les différents composants — et non seulement
du rapport entre la matitre de charge et le liant,
ce quil y a lieu de souligner —; elle est en outre
déterminée par l'efficacité du traitement et par le
degré de durcissement. Dans le cas d’une granulo-
métrie convenable de la matiére de charge, de rap-
ports corrects entre les composants liants, d’un
traitement approprié et d’un durcissement parfait,
la limite d’imperméabilité du matériau est déter-
minée par le rapport de 12/1 entre la matiére de
charge et le liant. Ce matériau est également trés
avantageux du point de vue de la résistance méca-
nique, comme il le sera démontré plus loin. Dans
un rapport de 12/1 la résistance est d’ailleurs supé-
rieure a4 la valeur requise par 1’exploitation. Pour
les constructions courantes on pourra donc faire
appel au rapport de 15-20/1 donnant un matériau
d’une résistance & la compression de 300-400 kg/cm?
et d’un prix réduit. Il est important qu’un enduit
d’une ou deux couches de résine de furol garantisse
une imperméabilité absolue de ce bérol maigre;
I'enduit est durable et, s’il est appliqué avant le

durcissement du bérol, les deux éléments créent
une union intime due aux liaisons chimiques.

La quantité optimale du catalyseur utilisé est
voisine des 10 9%, du poids du constituant principal
du liant. La quantité de fural en tant qu’accélé-
rateur (qui est en méme temps un composant du
liant dans ce cas) nécessaire A& I'obtention du bérol
de la meilleure qualité, est de 15-30 9%, environ du
poids du composant principal du liant.

Un facteur important, influencant toutes les
propriétés du matériau, est celui des conditions
de durcissement, c’est-ad-dire le traitement du
mélange durcissant. La température de durcisse-
ment optimale, considérée du point de wvue des
contraintes internes minimales, est celle de 30-
35° C. A des températures plus élevées, les valeurs
finales de la résistance sont atteintes plus tét,
mais au prix de contraintes internes préjudiciables
qui se manifestent en particulier par la formation
des pores accessibles et des défauts microscopiques
de la structure, accompagnés d’un rétrécissement
important. Ces phénoménes compromettent forte-
ment I'imperméabilité et la résistance chimique.
L’humidité de I’ambiance et de la matiére de charge
utilisée est indésirable, son augmentation faisant
décroitre les résistances 3.

Les variations de la longueur (fig. 1) sont étudiées
pour 'un des mélanges utilisés dans la pratique et
donnent une idée des conséquences des contraintes
internes. Confectionnées 4 la température de 20° C,
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les éprouvettes ont été disposées dans une ambiance
ol régnait la température de 50° C. Elle se sont dila-
tées pendant qu’une certaine structure se formait
déja. A un moment donné (b) la température de
I’éprouvette et celle du milieu se sont trouvées en
équilibre et les variations ultérieures de la longueur
étaient nulles (ou négligeables). Il s’est produit par
contre un rétrécissement énergique, entrainant le
raccourcissement de I’éprouvette. Cependant, une
certaine ossature rigide, existant déja au moment
de l'accélération du rétrécissement & la suite du
durcissement rapide, s’est trouvée soumise 4 une
forte précontrainte provoquée justement par le
rétrécissement des parties durcissantes. Le rétré-
cissement en majeure partie terminé, le phénoméne
s’est traduit par un réallongement de I’éprou-
vette (c-d), l'ossature tendant 4 compenser la
contrainte. Au point (d) les éprouvettes ont été
retirées de 'ambiance & 50° C et disposées dans une
ambiance & 20° C. Elles se sont raccourcies; cepen-
dant, la modification de la longueur au refroidis-
sement ne correspondait pas & celle qui s’est produite
a l’échauffement de l’éprouvette. Ceci s’explique
logiquement par le fait qu’au moment du refroi-
dissement de I’éprouvette, toutes les liaisons avaient
déja complétement durci, c’est-d-dire que les
chaines moléculaires étaient déja disposées dans
I’espace, les unes bloquant les autres. Il est probable
que des contraintes de tension naissent dans cer-
taines des structures et cherchent a4 se compenser
d’une part par le réarrangement des efforts 4 'inté-
rieur de la structure méme et, d’autre part, par la
dilatation lente de I’éprouvette tendant vers I’équi-
libre interne (e-f). En ce qui concerne I'influence
des variations de I’humidité, la longueur leur est
directement proportionnelle, augmentant lorsque
I'humidité croft, (f-g) et diminuant lorsque I’humi-
dité décroit (g-h). On peut en méme temps constater
une augmentation (ou une diminution) correspon-
dante du poids. Il est évident que la diminution du
poids pendant les premiéres phases du durcisse-
ment a4 la température plus élevée est due a I'éva-
poration successive de l’eau de condensation.

ky = 34300 | [1 —

LES BETONS A BASE DE RESINES DE FURANE

2. Résistance & la pression exprimée par ume
fonction empirique.

Il a été démontré par 'analyse des essais réalisés
jusqu’a présent que la résistance & la pression des
bétons de résine pouvait &tre considérée comme
une fonction logarithmique des rapports : entre
tous les composants du liant et la matiére de charge,
entre les différents composants du liant, entre
I’accélérateur et le liant et, enfin, entre le catalyseur
et les autres constituants.

Nous pouvons donc établir :
liant
matiére de charge

6= [alog + b ).k ke kg
formule dans laquelle les constantes a et b déter-
minent la fonction de base pour une catégorie
donnée de béton de résine, les fonctions ky, kg, kg
exprimant les coefficients de correction déterminés
par le rapport réciproque des différents composants
du liant. Pour certaines catégories de béton &
base de résines (par exemple ceux & deux compo-
sants), quelques-unes des fonctions & peuvent &tre
constantes; en général elles sont égales & 1.

A condition que le durcissement soit terminé,
les valeurs trouvées des constantes a et b dans le
cas du bérol sont les suivantes : ¢ = 700, b = 935
et le rapport liant/matiére de charge s’exprime
par la formule

FP + FOL + FAL + 0,25K
07K + P

Fonction k,; exprimant l'influence de la quantité

d’accélérateur (fural) :
FAL 2
)"+

by = [_ 3,916 (FP + FOL + FAL

FAL
+ 1,763 (FP T FOL + FAL

Fonction k, déterminant l'influence du rapport
entre la résine de furol a faible viscosité, partielle-
ment condensée, et le furol :

FOL 1
fa = [1 ~ (Frpror ~ 044) 3]

Fonction k,; exprimant l'influence de la quantité
de catalyseur :

) + 0,779].

3,33 2 (
FOL
FP + ror, T 459

+ 0,018 |1 —

0,25 K \2
K—|—P—|—FP+FOL—|—FAL)

Dans les équations ci-dessus :
FP: quantité volumétrique de résine de furol,
partiellement condensée
FOL : quantité volumétrique de furol
FAL : quantité volumétrique de fural

FOL
FPp T oL, + 459

3,33 ( 0,25 K )

K+ P + FP + FOL + FAL

K: quantité volumétrique du catalyseur (dont
la part active est de 25 %, en poids)
quantité volumétrique de matiére de charge
(gravier tout-venant).

La résistance a la traction peut s’exprimer par
des rapports analogues.
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3. Explication des propriétés physiques par hypo-
thése complexe.

Une étude approfondie des variations de la
résistance du bérol (et, plus ou moins, des autres
bétons de résine, voire de tous les systémes poreux
en général) en fonction de la quantité relative du
liant démontre cependant que la fonction décrite
ne s’applique pas exactement 4 la zone moyenne
des rapports de mélange. La figure 2, résultant d’une
série d’essais soignés, fait ressortir les variations
des résistances a la traction et a4 la compression et
des poids volumétriques correspondants, lorsque
le rapport liant/matiére de charge varie de 1/0 a 1/40.
Nous pouvons constater que, tout d’abord, & mesure
que la quantité relative de liant diminue, la résis-
tance décroit, pendant que le poids volumétrique
augmente. Il se produit ensuite un revirement et
la résistance croit jusqu’a sa valeur initiale, le
poids volumétrique diminuant en méme temps.

résiskances densites

A partir d’'un certain point, la diminution de la
résistance se produit parallélement & celle de la
quantité de liant.

Il est évident que I'explication de ce phénoméne
devra &tre recherchée dans la contrainte interne
de la structure de la masse.

Supposons, pour simplifier, qu’a I'intérieur d’un
matériau constitué par de la résine seule (fig. 3 a,
rapport 1/0), il y ait une contrainte homogéne
uniaxiale. A mesure que la quantité de matiére
de charge augmente, le poids spécifique croit,
entrainant Paugmentation du poids volumétrique
du matériau. Cependant, vu la différence des pro-
priétés physiques des deux composants, les contrain-
tes viennent se concentrer au voisinage des points
de contact, créant une contrainte spatiale complexe
4 Pintérieur du corps (fig. 3 b). L’augmentation du
nombre de grains de la matiére de charge dans le
matériau de base (résine) fait croitre 'influence
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Fi6. 3a. Fic. 3b.

Fic. 3c.

Fic. 3e.

des contraintes hétérogénes locales au voisinage
des grains et, de 13, la contrainte globale (moyenne)
4 D'intérieur du corps. Ceci entraine logiquement
une diminution de la résistance résultante du corps.
Le poids volumétrique croit sans cesse pendant ce
temps. Nous remarquons que, jusqu’a maintenant
il était sous-entendu que les pores n’existaient pas.
Or, en faisant augmenter progressivement la pro-
portion de la matiére de charge, nous aurons a
envisager le cas ou les différents grains sont trés
proches les uns des autres, mais complétement
enveloppés d’une couche de résine, cette derniére
remplissant d’autre part les interstices entre les
grains (fig. 3 ¢). Ce cas devra é&tre envisagé, du
point de vue du liant chargé, comme le plus désa-
vantageux, étant donné que les tensions de cisail-
lement aux points de contact des différents grains
sont trés actives et exercent une influence défavo-
rable (par traction) sur Dinterstice de contact
voisin, etc. Dans ce cas, le poids volumétrique
atteint son maximum : le corps comprend en effet
la plus grande quantité possible de matiére de
charge et tous les interstices sont remplis de liant.
Lorsque nous diminuons successivement la quantité
relative de liant, nous passons du liant chargé 4 un
matériau d’une qualité foncidrement différente, a
savoir & la matiére de charge liée. La quantité de
liant n’est plus capable de remplir tous les interstices
et il se crée des pores clos, influengant favorable-
ment, dans ce cas, la contrainte interne (fig. 3d).
Les interstices de contact cessent de s’influencer
réciproquement et plus ces points sont nombreux,
plus la contrainte simplifiée se manifeste favora-
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blement pour ce qui est de la capacité de charge du
corps. Le poids volumétrique continue & décroitre
a la suite de I’augmentation du nombre de pores.
Lorsque chacun des interstices de contact subit
uniquement la sollicitation par « sa » contrainte,
nous nous trouvons en présence d’'un autre cas
limite. Si nous continuons & réduire la quantité
du liant, le manque de ce dernier provoque I'éta-
blissement des communications entre les pores
jusqu’alors clos (dans le schéma spatial), provoquant
une contrainte spatiale secondaire dans les diffé-
rents interstices de contact (fig. 3 ¢); le liant est en
outre présent en quantité trop faible pour é&tre
capable de créer des ponts de liaison. Cette derniére
limite entre les porosités discontinues et continues
dans le matériau est trés importante, comme on I'a
déja mentionné, du point de vue de I'imperméabilité.

Sous ce rapport, nous pouvons exprimer 'hypo-
thése que la limite constatée par le professeur
Berg [5], 4 laquelle le volume des microfissures &
I'intérieur du béton atteint des valeurs telles que
les propriétés physiques du corps (et du matériau
4 Péchelle macroscopique) s’en trouvent fonciére-
ment modifiées, constitue justement cette limite
séparant la microfissuration discontinue (amélio-
rant plutdt la contrainte interne) de la microfis-
suration continue (due probablement a la destruc-
tion par cisaillement des ponts de liaison entre les
microfissures closes) (fig. 4). L’hypothése s’appuie

d’ailleurs sur le fait que, & partir de cette limite, la
perméabilité du.béton augmente brusquement, tan-
dis que les résistances au gel et les résistances chimi-
ques diminuent.

Il est évident qu’en réalité le phénoméne est
beaucoup plus complexe car, dés le début (c’est-
a-dire & partir du moment ou il n’y avait que
le liant), le matériau comprend des pores dont
I'influence varie en fonction de la quantité relative
du liant dans le matériau 4.

Nous avons cherché & récapituler dans cet exposé
certains résultats de recherches relatives au bérol
ainsi qu’a faire ressortir certains problémes concer-
nant les transformations de ce dernier; nous avons .
en outre indiqué les solutions & envisager.

Il ne nous reste plus qu’a mentionner les carac-
téristiques de quelques applications pratiques
qui ont pu &tre réalisées avant la fin mé&me des
recherches.

Dans une cotonnerie, on fait usage, depuis deux
ans, d’un réservoir ouvert carré d’un volume de
30 m3 environ, servant 4 la dissolution de la lessive.
Il est imperméable et aucune défectuosité visible
n’a été constatée, bien que les conditions d’exploi-
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tation soient trés sévéres. L’épaisseur des parois
est de 15 c¢m, la hauteur du réservoir de 3 m et la
longueur d’un ¢dté de 3 m. Le rapport liant-matiére
de charge est de 1/15 et les parois intérieures sont
munies d’un enduit de résine. Pour la construction
d’une tuyauterie d’évacuation des eaux polluées,
fortement agressives, provenant des installations
chimiques, on avait étudié la technologie de fabri-
cation des éléments de tuyau en bérol (fig. 5)(1)
que I'on dispose dans un lit préparé au préalable
et que 'on enveloppe de béton. Les éléments sont
longs de 3 m, leur diamétre est de 140 cm, les parois
sont épaisses de 4 cm et ne comprennent aucune

Fie. 5.

armature; le rapport liani-matiére de charge est
de 1/12. Les essais en fonctionnement démontrérent
que les éléments supportaient sans défaillance le
poids du béton frais et le transport sans que des
mesures spéciales fussent nécessaires. Les éléments
en bérol remplacent parfaitement le grés utilisé
jusqu’d présent et réduisent sensiblement le prix
d’un métre courant de canalisation. Nous sommes
en train de vérifier les possibilités d’exploitation
des tuyaux renforcés en bérol, capables de supporter
méme une charge extérieure par remplayage, etc.,
pour remplacer les tuyaux en béton armé sensibles
aux liquides agressifs.
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