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Résumé— La présente étude s'attache a décrire les
caractéristiques des micro-bétons de résine (MBR)
étudiés, qui sont constitués d'une matrice de résine et de
deux types de sables, alluvionnaire et dunaire, ainsi que
d'un gravier de fraction 3/8 mm. Deux taux de polymeére,
a savoir 10% et 14% en masse par rapport a la masse
totale du micro-béton, ont été sélectionnées. De plus, trois
rapports gravier/sable (G/S) distincts, soit G/S=0.25, 0.5
et 0.75, ont été utilisés. L'objectif principal de cette
recherche est d'explorer le comportement mécanique et
physique des MBR. Plus précisément, I'étude se concentre
sur I’influence de la concentration de résine et du rapport
"G/S" sur les propriétés physico-mécaniques de ces
matériaux. Les résultats obtenus révelent que le
remplacement complet du ciment par un liant polymeére
confere aux MBR une résistance accrue, une compacité
supérieure, une densité plus élevée, ainsi qu'une moindre
perméabilité, ainsi que les MBR les plus denses sont
obtenus pour un taux de 14% et pour un rapport
G/S=0.75. Cette étude ouvre ainsi la voie a une meilleure
compréhension des MBR en tant que matériaux de
construction alternatifs, présentant des propriétés
mécaniques et physiques avantageuses.

Mots-clés—Micro-béton, résine, sable de dune, sable
alluvionnaire, comportement mécanique et physique.

I. INTRODUCTION
Les bétons de résine sont initialement utilisés

Le béton de polymére est devenu le matériau de
construction dominant dans les pays développés dans

les années 1970, Les mortiers et bétons résineux se
sont développés entre la fin des années 1950 et le début
des années 1960 et deviennent les matériaux de
construction majeurs en Japon et en Europe vers les
années 1970 et aux Etats-Unis dans les années 1980. A
présent, ils sont des matériaux de construction courants
[5], [6]-Aujourd’hui, le béton (et mortier) de résine est
employé, d’une facon compétitive (rentabilité élevée),
comme un matériau de construction courant. Le béton
de résine a plusieurs domaines d’application dans le
génie civil [7]-[10].

L'utilisation de résine dans la fabrication de micro-
bétons a base de sables de dune et alluvionnaire, en
remplacement total du ciment, est un objectif
fondamental de cette recherche, qui permet de formuler
un produit résistant et durable environnemental. Cette
étude a été basée sur l'influence du taux de résine et du
rapport ‘G/S” sur les propriétés physico-mécaniques
des micro-bétons a résine.

II. CARACTERISATION DES MATERIAUXUTILISES

Dans cette recherche, les caractéristiques des
différents constituants utilisés dans la formulation du
micro-béton de résine ont été étudiées.

comme des matériaux décoratifs et de revétement et A. Sables utilisés

pour la fabrication des éléments structuraux stable
chimiquement, En effet c’est vers la fin des années 50
que le béton polymeére trouvait sa premiére application
dans la production du revétement des batiments et du
marbre synthétique [1], [2]. Ses excellentes propriétés
étaient a ’origine du développement de son utilisation
dans d’autres domaines d’application au point qu’ils
sont utilisés dans I'industrie de la construction, dans la
production d’énergie électrique, dans 1'énergie
atomique, le réaménagement des terrains, etc. [3], [4].
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Le sable est le composant principal du béton ou du
mortier ; selon ses qualités, il a une influence
prépondérante : il participe a la résistance et il donne la
cohésion du mélange.

1) Sable de dune: Un sable de dune provenant de la
région nord de la ville de Laghouat. Il est noté dans ce
qui suit « SD ».
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2) Sable alluvionnaire: Un sable alluvionnaire Lo

provenant d’oued M'zi (région de Laghouat), il est noté | "1 B Py
dans ce qui suit « SA ». 1900 ' '
1400

3) Sable mélange (alluvionnaire dunaire): Un sable
préparé avec un rapport massique déterminé en a0
corrigeant la partie fine de la courbe granulométrique 1000
du sable alluvionnaire par ajout de sable de dune. Ce

800
rapport a été¢ défini comme suit : SA/SD =1.7 [11]. Ce
sable est noté dans ce qui suit « SAD » (e.g. Fig. 1). s Q
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4
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1g. 4Diffractogramme aux rayons X du sable de duneutilisé [1]
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Fig. 1 Types de sables utilisés
200
B. Gravillon
Le gravillon (G) utilisé dans la formulation de e
micro-béton de résine est de classe granulaire (3/8) de - Q
nature silico-calcaire concassés et provenant de la Q
station de Laghouat (e.g. Fig. 2). U O Y T 1 .
15 n 2 El) k) a0 5 50 % ’2]'heela

Fig. 4Diffractogramme aux rayons X du sable alluvionnaire utilisé
(1
D. Résine époxy

La résine résulte de la polycondensation dun
groupement d’époxyde (1’épichlorhydrine) avec un diol
(le bisphénol A). Le spectre Infra-Rouge de résine a
I’état liquide (e.g. Fig. 5). Il révele, également, la
présence de charges de silice bien qu’en petite quantité.

Fig. 2 Gravillon (3/8) L’h,ld_exation deg _pics a été réalisée a I’aide des travaux
antérieurs d’Emilie en 2009 [12].

Srichi s ; TABLEAUII
C. Caractéristiques minéralogiques au DRX des SoMPOSITION DES MR O BBtoNs

sables POUR LES SIXCOMPOSITIONS
Les différents minéraux constituant les sables

utilisés sont identifiés par le diffractogramme DRX
(e.g. Figs. 3 et4):

s R Gravier 3/8 Sable dunaire Sable alluvionnaire
Composition % Liant @ © @
Cl 14 % (224 grésine et 112 g durcisseur) 412.80 611.5. 1039.55
C2 14 % (224 grésine et 112 g durcisseur) 688.00 509.63 866.37
€3 14 % (224 grésine et 112 g durcisseur) 884.57 436.82 742.59
C4 10 % (160g résine et 80 g durcisseur) 432.00 640.00 1088.00
Cs5 10% (160g résine et 80 g durcisseur) 720.00 533.33 906.66
C6 10% (160g résine et 80 g durcisseur) 925.72 457.14 777.14
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Fig. 5Analyse infrarouge de résine MédapoxySTR [12]

E. Formulation

Nous présentons les résultats de ['étude
expérimentale portant d'une part l'effet de la résine a
base d’époxyde et la variation du taux de résine ou sa
fraction massique, ainsi que la variation du rapport
G/S sur les propriétés physico-mécaniques des
micro-béton résineux a base de sables dunaire et
alluvionnaire et d'autre part leur effet sur le retrait et
l'absorption d'eau. Les différentes formulations ont été
composées en variant le dosage gravier, sables pour
deux taux ou deux fractions massiques de polymeére
(pré-polymére+durcisseur) sélectionnées sontde 10%
et de 14% de la masse totale du micro-béton résineux
(Tableau I).

) TABLEAUI ) )
DIFFERENTES COMPOSITIONS DU MICRO-BETONR ESINEUX
- Résine Rapport
Composiion médapoxy(%o) (I;?s
Cl 14 0.25
C2 14 0.50
C3 14 0.75
C4 10 0.25
C5 10 0.50
C6 10 0.75

Le micro-béton résineux ainsi formulé, est constitué
d'un liant a base de polymeére (résine médapoxy), d'un
gravillon 3/8 et de deux sables (sable dunaire et sable
alluvionnaire). Pour une masse de 2400 g, il a été pris
deux dosages de résine médapoxy soit 10 % et 14 %
dont 2/3 correspond a un pré-polymere (A) et 1/3
correspond a un durcisseur (B) pour toutes les
formulations (le pourcentage de résine est pris par
rapport au poids du mélange sable alluvionnaire, sable
dunaire et gravier) (Tableau II).

III. PROGRAMME EXPERIMENTAL
ET METHODESD'ESSAI

F. Mode Opératoire

Avant de fabriquer le micro-béton résineux, on a
procédé  au calcul des proportions massiques de
chaque constituant, a l'étuvage des granulats pendant
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48 heures a 105° C et a la préparation des moules en
les imprégnant d’une couche d'huile afin de faciliter le
démoulage des éprouvettes en MBR. Le traitement des
moules est fait 10 minutes avant la procédure du
moulage des MBR. La préparation des micro-bétons
s'est déroulée suivant la procédure suivante :

e On a mélangé, pendant trois minutes, la résine
avec le durcisseur en respectant les
proportions 2/3 du pré-polymeére (A) et 1/3 du
durcisseur (B). (un malaxeur a été utilisé¢ pour
assurer |’obtention d’un meélange homogeéne
avec une vitesse de rotation adéquate).

e On a introduit dans le mélange le pré-
polymeére-durcisseur les charges minérales
préalablement séchées, pesées et mélangées
sans arréter le malaxage. Les granulats sont
incorporés en trois étapes.

e Aprés lintroduction de chaque mélange
granulaire, un malaxage de trois minutes est
réalisé a I’aide du malaxeur.

e A la fin de cette étape, on obtient le MBR a
|’état frais.

e A l'aide d’une truelle, on a rempli les moules
de MBR frais, en trois couches de la méme
hauteur (Figure III-2).

e Puis on a procédé au compactage de chaque
couche par 25 coups de barre de masse 200
grammes, en arasant soigneusement apres le
compactage de la deuxiéme et derniére couche
afin de ne pas créer de trous sur la surface
arasée.

e Les échantillons sont conserves pendant 24
heures a "air libre a 23 + 2° C et RH=48%.

e Aprés 24 heures, on a procédé au démoulage
des moules.

G. Essais sur micro-béton résineux a l'état durci

Plusieurs essais ont été effectués pour déterminer les
caractéristiques des micros bétons résineux.

1) Résistance mécanique: L'évolution de la résistance
mécanique a été suivie au cours du temps en faisant des
essais de flexion et de compression a différents ages
I, 7 et 28jours pour les six différentes

compositions. L'essai a la flexion et a la compression
sont effectués selon la norme EN 196-1.

2) Essai de Retrait: L'étude de I'évolution de la
variation de longueur des bétons et MBR est un moyen
nécessaire qui permet de prévoir le comportement
d'une structure lorsque le matériau de construction de
base a tendance a rétrécir au jeune age de ces
matériaux vis-a-vis des conditions climatiques, car la
durabilité de ces matériaux est compromise lorsque le
matériau de construction de base a tendance a rétrécir
au jeune age. Cet essai est effectué selon la norme NFP
15-433. Les mesures de retrait ont été effectuéessur des
éprouvettes prismatiques de dimensions 4 x 4 X 16 em’
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conservé a l'air libre & une température ambiante du
laboratoire (I’humidité relative HR=49% et la
température = 20 °C).

3) Essai d'absorption d'eau par capillarité : La
capacité d'absorption du béton donne une idée générale
sur la présence et l'importance des vides dans le
matériau. L'essai d'absorption d'eau par capillarité
s'avere étre primordial vis-a-vis de la durabilité des
bétons. Il est réalisé conformément a la norme NFP 10-
502, cet essai est effectué sur des éprouvettes de
dimensions (4 x 4 x 16 cm’) séchées jusqu'a poids
constant. On pose les éprouvettes sur leurs bases 4 x 4
cm’, en les séparant d'au moins 1 cm du fond du
récipient et on maintient le niveau d'eau constant. Les
éprouvettes sont immergées dans l'eau a une
profondeur de 5 mm, les surfaces latérales des
éprouvettes sont imperméabilisées a l'aide de deux
couches de verni pour avoir un €coulement
unidirectionnel. La base supérieure et la base inférieure
ne sont pas imperméabilisées pour permettre la montée
de l'eau par capillarité et 1'évacuation de l'air pendant
l'essai. Les éprouvettes sont pesées a des intervalles de
temps réguliers. L'absorption capillaire (Cc) est
calculée par la formule suivante :

Cc = Mx 100/S\t
Ou:
M: Masse d'eau absorbée en gramme (g) ;
S: Section de la base de I'éprouvette en mm’;
t : Temps d'absorption en heures.

IV.RESULTATS ET DISCUSSION

A. Résistances mécaniques

1) Résistance a la traction par flexion: Les
mesures des résistances a la traction par flexion
ont été effectuées pendant les intervalles de

temps (I, 7 et 28 jours) pour les six
compositions comme montrées dans la Fig. 6.
"1 "7 w 28j
30
3
=25
g
520
"
=15 -
=
$10
o
g5
Z
& 0 -
1lc 2c 3c 4c 5¢ 6¢
Compositions

Fig. 6Evolution de la résistance a la flexion en fonction du temps
pour les différentes compositions

Les valeurs des résistances a la traction par flexion
des micro-bétons confectionnées dont le liant est
remplacé par un polymeére médapoxy sont fonction
croissante du temps a différents échéances, quelque
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soient la nature et le dosage des agrégats et le taux de
la résine.

Les résultats obtenus montrent que la résistance a la
flexion évolue positivement en fonction de l'dge et
atteint sa valeur maximale a l'dge de 28 jours pour
toutes les compositions.

Durant toutes les échéances (1, 7 et 28 jours), les
résistances a la flexion les plus élevées sont celles du
MBR de composition C5 qui contient 10% de résine et
un rapport G/S = 0.50.

L'effet du dosage des agrégats et le taux de résine
sur la résistance a la flexion des micro-bétons, a
différents ages est illustré dans les figures suivantes.

o Influence du rapport G/S pour les deux taux
de résine

On peut conclure que pour les deux taux de résine
(10 % et 14 %), les valeurs maximales de la résistance
a la flexion est celle correspondant au rapport G/S égal
a 0.50 (e.g. Figs. 6 et 7).
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Fig. 7Evolution de la résistance a la flexion en fonction du temps
pour un taux de résine 14%
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Fig. 8Evolution de la résistance a la flexion en fonction du temps
pour un taux de résine 10%

o Influence du taux de résine pour les trois
rapports G/S

La Fig. 9 montre pour les MBR de rapport G/S =
0.25 que la résistance a la flexion a 28 jours est
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presque la méme pour les deux compositions C1 et
C4dont la fraction massique est de 14% et 10%
successivement. Pour le rapport G/S =
remarque que la résistance a la flexion a 28 jours du
MBR C5 avec un taux de 10 % de résine est plus
élevée que celle du MBR de composition C2 ou le taux

est de 14 % (e.g. Fig. 10).

—4—1C —8—4C
27

G/S=0.25

23

21 A1
19 4

17

Résistance a la flexion en MPa

15 + T
1 11

Temps (jours)

21

31

Fig. 9 Evolution de la résistance a la flexion en fonction du temps

pour un rapport G/'S =0.25
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Résistance a la flexion en MPa
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21
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Fig. 10 Evolution de la résistance a la flexion en fonction du temps

pour un rapport G/'S =0.50
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Fig. 11 Evolution de la résistance a la flexion en fonction du temps

pour un rapport G'S =0.75
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0.50, on

Pour les MBR de rapport G/S= 0.75, la résistance a la
flexion a 28 jours de composition C6 avec un taux de
10 % de résine est plus élevée que celle de la
composition C3 ou le taux est de 14 % (e.g. Fig. 11).
On peut conclure que quel que soit le rapport G/S, la
résistance a la traction par flexion la plus élevée
correspond a celle des MBR ayant un taux de résine de
10%.

2) Résistance a la compression : La Fig. 12 montre la
variation de la résistance a la compression des
intervalles de temps (1, 7 et 28 jours) pour toutes
lescompositions.

e |C. === 2C —ad—3C
100

—%—4C

—¥—5C —8—6C

80

70

60 T T T T T

Reésistance a la compression en
MPa

1 6 11 16 21 26
Temps (jours)

31

Fig. 12 Evolution de la résistance a la compression en fonction du
temps pour les six compositions

Les valeurs des résistances a la compression des
micro-bétons confectionnées dont le liant est remplacé
par un polymere (résine époxy) sont fonction croissante
du temps a différents échéances, quelque soient la
nature et le dosage en granulats et le taux de la
résine.Les résultats obtenus montrent que la résistance
a la compression évolue positivement en fonction de
l'age et atteint sa valeur maximale a l'age de 28 jours.

A court terme (1 jour), la résistance a la compression
la plus ¢levée est celle de la composition C3
correspondant a un taux de résine 14% et un dosage
gravier/sable G/S = 0.75.A 7 jours, la résistance a la
compression la plus élevée est celle des compositions
C5 et C4 correspondant a un taux de résine 10% et un
rapport G/S = 0.25 et G/S = 0.50.A 28 jours, la
résistance a la compression la plus élevée est celle de la
composition C6 correspondant a un taux de résine 10%
et un rapport G/S= 0.75 [13-15].

L'effet du dosage des agrégats et le taux de résine
sur la résistance a la compression des micro-bétons, a
différents ages est illustré dans les figures suivantes.
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o Influence du rapport G/S pour les deux taux
de résine

——1C —8—2C —&—3C Taux de resine 14%

100
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< 80
&
~

—
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Fig. 13 Valeurs de la résistance a la compression en fonction du
temps pour un taux de résine 14%
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Fig. 14 Valeurs de la résistance a la compression en fonction du
temps pour un taux de résine 10%

Il est a noter pour les deux taux de résine que les
valeurs maximales de la résistance a la compression est
celle correspondant au rapport G/S égale a 0.75. En
effet, plus le rapport G/S augmente, la résistance a la
compression augmentecomme montrées dans les Figs.

13 et 14.
o Influence du taux de résine pour les trois
rapports G/S

——Cl1 —&—C4 G/§=025

g 9

. o

Z ) o

é 85 / /

e = 80

H:

= 75 4

S 70

g

7 65 ‘,

g 60 . ' .
1 Ll‘emps(jours) 24 3

© Copyright 2023

ISSN: 2356-5608

Fig. 15 Valeurs de larésistance a la compression en fonction du
temps pour un rapport G/S=0.25
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Fig. 16 Valeurs de la résistance a la compression en fonction du
temps pour un rapport G/S=0.50
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Fig. 17 Valeurs de la résistance a la compression en fonction du
temps pour un rapport G/S=0.75

La Fig. 15 montre pour le MBR de composition C4
avec un taux de 10 %, dont le rapport G/S=0.25, que la
résistance a la compression a 28 jours est plus élevée
que celle du MBR Cl. Pour un rapport G/S =0.50, la
résistance a la compression a 28 jours est presque la
méme pour les deux compositions C2 et C5 (e.g. Fig.
16).

Pour le rapport G/S=0.75, la résistance a la
compression a 28 jours de la composition C6 avec un
taux de 10 % de résine est plus élevée que celle du
MBR C3 ou le taux est de 14 % (e.g. Fig. 17).

On peut conclure que quel que soit le rapport G/S, la
résistance a la compression des MBR la plus élevée
correspondant a celle dont le taux de résine est de 10 %
[16].

B. Retrait

Au cours du séchage, le micro-béton résineux a base
de sable alluvionnaire et dunaire diminue de volume.
Ce phénomene est di a la perte d’eau d'air lors du
séchage a l'air libreLes résultats de l'évolution du
retrait sont illustrés sur les figures suivantes pour les
six compositions (C1, C2, C3, C4, C5 et C6).
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Fig. 18 Valeurs de retrait en fonction du temps pour les six
compositions

LaFig. 18 montre les résultats obtenus lors de l'essai
de retrait. L'évolution du retrait au cours du temps est
similaire pour l'ensemble des micro-bétons, elle
présente une augmentation jusqu'au 28 jour.

Les micro-bétons présentent presque les mémes
allures deux a deux a partir du 1¥ jour (C1,C4),
(C2,C5) et (C3,C6) pour le rapport G/S = 0.25, G/S =
0.50 et G/S =0.75 respectivement.Ces constatations
nous permettent de dire que le retrait est influencé par
le rapport G/S quel que soit le taux de résine.

Les micro-bétons C3 (14 % de résine et G/S = 0.75)
et C6 (10% de résine et G/S = 0.75) ont montré une
grande tendance au retrait par rapport aux autres micro-
bétons. Par contre, les deux compositions C2 (14% de
résine et G/S=0.50) et C5 (14% de résine et G/S =
0.50) présentent les plus faibles valeurs ; tandis que, les
deux compositions C1 (14% de résine et G/S = 0.25) et
C4 (10% de résine et G/S = 0.25) présentent des
valeurs intermédiaires.

A 3 jours, la valeur maximale de retrait enregistrée
est de 1.77 mm/m correspondant a celle de la
composition C3 dont le rapport G/S est égal a 0.75 et
un taux de résine de 14 % et la valeur minimale est de
0.178 mm/m correspondant a celle de la composition
C5 dont le rapport G/S est égal a 0.50 et un taux de
résine de 10 %.

A 7 jours, la valeur maximale est de 2.55 mm/m
correspondant a celle de la composition C6 dont le
rapport G/S est égal & 0.75 et un taux de résine de 10 %
et la valeur minimale est de 0.178 mm/m correspondant
a celle de la composition C5 dont le rapport G/S est
égal a 0.50 et un taux de résine de 10 %.

A 28 jours, la valeur maximale est de 2.71 mm/m
correspondant a celle de la composition C6 dont le
rapport G/S est égal a 0.75 et un taux de résine est égal
a 10 % et la valeur minimale 0244 mm/m
correspondant a celle de la composition C5 dont le G/S
est égal a 0.50 et un taux de résine de 10 %.

On peut conclure pour les deux taux de résine que
les valeurs maximales du retrait sont celles
correspondantes au rapport G/S = 0.75. 1l est a
noter que plus le rapport G/S augmente plus le retrait
augmente.
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Le MBR dont le rapport G/S 0.25 et de
composition Cl1 monfre une valeur de retrait plus
élevée que celui de composition C4 a 28 jours. Pour un
rapport G/S = 0.50, les MBR C2 et C5 enregistrent des
valeurs de retrait les plus faibles, inférieures a 0.5
mm/m. Les valeurs de retrait des deux MBR sont
proches les unes aux autres.Pour un rapport G/S= 0.75,
le retrait du MBR C6 est plus élevé que celui du C3 et
cours du temps, ces valeurs se rapprochent. A 28 jours,
les valeurs de retrait des deux MBR seront égales.

C. Absorption d'eau par capillarité

Les résultats d'absorption par capillarit¢ des
différents micro-bétonssont montrés dans les Figs 19 et
20. La composition C4 présente la valeur maximale
d'absorption par capillarité et les compostions C2, C3
et C6 présentent de faibles valeurs, tandis que C1 et C5
donnent des valeurs intermédiaires.

o  Influence du rapport G/S pour les deux taux

de résine
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Fig. 19 Evolution d’absorption par capillarité en fonction du temps
pour les compositions C1, C2 et C3
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Fig. 20 Evolution d'absorption par capillarité en fonction du temps
pour les compositions C4, C5 et C6
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On peut conclure que pour les deux fractions
massiques de résine, la valeur maximale d'absorption
par capillarité est celle correspondante au rapport G/S
=0.25[16]-[17].

o Influence du taux de résine pour les trois

rapports G/S
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Fig. 21 Evolution d'absorption par capillarité en fonction du temps
pour les compositions C1 et C4
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Fig. 22 Evolution d’absorption par capillarnité en fonction du temps
pour les compositions C2 et C5
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Fig. 23 Evolution d'absorption par capillarité en fonction du temps
pour les compositions C3 et C6
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Les Figs. 21, 22 et 23 montrent que 1’absorption par
capillarité¢ des compositions C4et C5, dont les rapports
G/S=0.25 et G/S= 0.50 successivement et dont le taux
de résine est de 10% sont plus élevées que celle des
compositions C1 et C2 dont le taux de résine et de
14% ; tandis que |’absorption par capillarit¢ pour des
MBR C3 et C6 dont le rapport G/S = 0.75 sont proches
les unes aux autres.On peut conclure que quel que soit
le dosage en gravier et sables, l'absorption par
capillarit¢ des MBR la plus élevée correspond au taux
de résine de 10 %.

V. CONCLUSIONS

L’analyse des résultats des essais montre que :
e Les résistances mécaniques des MBR, que ce
soiten compression ou en  flexion
augmentent avec l'age et avec 1’augmentation

du taux de polymere ; au-dela la de  14%,
ces propriétés restent inchangées ou
décroissent.

o Les résistances a la flexion et a la

compression des MBR sont plus élevées que
le mortier de résine donc 1’ajout de gravier
3/8 augment la résistance.

o Les résistances mécaniques des MBR
augmentent avec |’augmentation de rapport
GI/S.

En comparaison avec le béton ordinaire, le
MBR est plus résistant en flexion et en
compression.

Les mesures des masses volumiques
apparentes des MBR ne montrent aucune

évolution en fonction de [I’dge. Une
augmentation des masses volumiques
apparentes de MBR en fonction de

I’augmentation du rapport G/S et avec
I’augmentation du taux de polymere a
été enregistrée.

Les mesures expérimentales montrent que les
MBR les plus denses sont obtenus pour un
taux de 14% et pour un rapport G/S=0.75.

Les formulations de MBR présentent une
diminution de la porosité avec |’augmentation
du taux de liant polymérique et avec
I’augmentation du rapport G/S.

Le remplacement total du ciment par un
polymere donne un MBR plus compact, plus
dense et par conséquent plus résistant et
moins perméable.
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