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NOTATIONS 

 

ρ                                                     masse volumique (kg/m
3
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                                                     résistance au cisaillement (MPa) 

                                                    résistance  en compression (MPa)   

  
                                                     contrainte  à la rupture en flexion       

  
                                                     contrainte  à la rupture en traction       

                                                      contrainte a la  rupture       

                                                       module  d’élasticité  en flexion (GPa) 

                                                      module d’élasticité en traction (GPa) 

E                                                    module de Young  (GPa) 

  
                                                     allongement à la rupture en flexion     

  
                                                 allongement à la rupture en traction      

                                                       température de fléchissement      
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Fpc                                                 force maximale d’élasticité (kN) 

Rpc                                                 résistance maximale d’élasticité  (MPa) 

Ftc                                                   la force initiale (kN) 
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Résume 

A l’heure actuelle, la maîtrise du comportement mécanique de matériaux et de structures 

en composites sous différentes sollicitations constitue un champ de recherche vaste et 

complexe. Elle est la préoccupation majeure de plusieurs secteurs de l’industrie notamment le 

transport ou la défense. La modélisation des différents phénomènes physiques 

caractéristiques du comportement d’un matériau composite subissant une déformation joue 

un rôle primordial dans le dimensionnement des structures. 
Les travaux entrepris dans ce travail sont une contribution à l’étude de la 

fonctionnalisation des composites à renfort continu et matrice thermoplastique renforcée. La 

fonctionnalisation s’est faite par micro charges de sable. Le couvre toutes les étapes de mise 

en œuvre, et de caractérisation ainsi que l’exploitation de la fonctionnalisation dans le suivi 

de l’état de santé de ces composites.  

L’influence des micro charges, des entailles circulaires et l’effet de l’absorption de l’eau 

de mer sur les propriétés des composites ont été déterminés. 

 

Mots clés : Entaille circulaire, sollicitations, micro-charges de particules de sable, 

composites stratifiés. 

 

 

 

 

  



    

   
 

 

 

 

Abstract 

 
At present, the control of the mechanical behavior of materials and structures in 

composites under different solicitationsconstitutes a vast and complexfield of research. It is 

the major concern of manysectors of the industryincluding transportation or defense. The 

modeling of the different physicalphenomenacharacteristic of the behavior of a composite 

materialundergoingdeformation plays a primordial role in the dimensioning of the structures.  

The work undertaken in this work is a contribution to the study of the functionalisation of 

composites with continuousreinforcement and reinforcedthermoplasticmatrix. The 

functionalisationwas done by micro sandloads. It covers all stages of implementation and 

characterization as well as the exploitation of functionalisation in monitoring the healthstatus 

of these composites. 

The influence of micro charges, circularcuts and the effect of seawater absorption on the 

properties of the composites weredetermined. 

 

Key words: Circular notch, stresses, micro-charges of sandparticles, laminated 

compositesmaterials. 

 

 

 

 

 

  



    

   
 

 

 

 ٍيخض

 

ب  فِ اىٌقج اىحبضش ، ّشنو اىخحنٌ فِ اىسيٌك اىَْنبنْنِ ىيٌَاد ًاىيْبمو فِ اىَشمببث ححج طيببث ٍخخيفت ٍجبلًا ًاسؼا

ا ٍن الأبحبد. ىزا ىٌ اىشبغو اىشئْسِ ىيؼذّذ ٍن قطبػبث اىظنبػت بَب فِ رىل اىنقو أً  اىذفبع. ّيؼب نَزجت ًٍؼقذا

ا أسبسْاب فِ أبؼبد اىبنَ.  اىظٌاىش اىفْزّبئْت اىَخخيفت اىََْزة ىسيٌك ٍبدة ٍشمبت حَش حشٌىاب دًسا

ّؼُذ اىؼَو اىَنجز فِ ىزا اىؼَو بَثببت ٍسبىَت فِ دساست إضفبء اىظبغت اىٌظْفْت ػيَ اىَشمببث راث اىخؼزّز اىَسخَش 

حٌ اىقْبً بو ٍن قبو الأحَبه اىشٍيْت اىظغْشة. ًّغطِ جَْغ ٍشاحو اىخنفْز ًٍظفٌفت اىبلاسخْل اىحشاسُ اىَقٌٍ. 

 ًاىخٌطْف ًمزىل اسخغلاه اىٌظْفْت فِ سطذ اىحبىت اىظحْت ىيزه اىَشمببث.

 حٌ ححذّذ حأثْش اىشحنبث اىجزئْت ًاىخخفْضبث اىذائشّت ًحأثْش اٍخظبص ٍْبه اىبحش ػيَ خظبئض اىَشمببث.

 

اىشق اىذائشُ ، اىضغٌط ، اىشحنبث اىذقْقت ىجزّئبث اىشٍو ، اىٌَاد اىَشمبت .اىنيَبث اىَفخبحْت:   
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Introduction générale 
 

Au cours de ces dernières années, la part des matériaux composites dans l’industrie mondiale 

ne cesse d’augmenter, en bénéficiant d'une croissance rapide et régulière, soutenue en 

particulier par la diversité des applications (aéronautique, transport ferroviaire, navale, 

automobile, spatial …).  

 

Les composites disposent d'atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels (alliages 

métalliques). Ils apportent de nombreux avantages fonctionnels : légèreté, résistance 

mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de formes. Ils permettent d'augmenter la 

durée de vie de certains équipements grâce à leurs propriétés mécaniques et chimiques. Ils 

contribuent au renforcement de la sécurité grâce à une meilleure tenue aux chocs et au feu. Ils 

offrent une meilleure isolation thermique ou phonique et, pour certains d'entre eux, une bonne 

isolation électrique. Ils enrichissent aussi les possibilités de conception en permettant d'alléger 

des structures et de réaliser des formes complexes, aptes à remplir plusieurs fonctions, dans 

chacun des marchés d'applications.  
 

 Ce travail est une approche qui consiste à réaliser une structure en composite à base de 

renforts classiques (fibres de verre) et d’une résine thermodurcissable chargée avec des 

microparticules de sable broyé. Les contraintes seront de préserver la tenue mécanique et 

d’utiliser un procédé de mise en œuvre classique comme le RTM-Eco ou LRI.  

 

Cette étude comprend deux chapitres :  

Le premier chapitre est une étude bibliographique qui donne une vision sur les polymères, les 

différentes charges employées. Le deuxième chapitre portera sur la mise en œuvre des plaques 

en composites à fibre de verre et de la résine micro-chargée. Le terme micro-chargé est retenu 

par rapport à la taille micrométrique des particules élémentaires du sable après broyage.  

 

L’objectif est d’étudier le comportement mécanique d’un matériau composite à base de fibres 

de verre par l’injection d’une résine thermodurcissable chargée de microparticules de sable.  

Un procédé de mise en œuvre est utilisé : LRI et le RTM-Eco. La résine à injecter sera 

obtenue par la dispersion des micro-charges de sable avant la phase d’injection. La dispersion 

du sable dans la matrice, où nous allons étudier l’effet du dispositif de mélangeage et des 

paramètres de mise en œuvre sur l’état de dispersion et la morphologie finale du sable. Par 

ailleurs, nous avons procédé à la fabrication des matériaux composites à moule fermé par voie 

liquide: L’infusion de résine sous moule flexible. 

 

La dernière partie est consacrée à la caractérisation du composite à résine micro-chargée en 

terme d’efficacité de résistance après l’immersion dans l’eau de mer. Des mesures de poids et 

des essais de traction seront réalisées.  

 

Nous terminons notre travail par une conclusion. 
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GENERALITES SUR LES MATERIAUX 

COMPOSITES 
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I.1. Introduction  

Le matériau composite est constitué d’une matrice et d’un renfort composé (de fibres) est 

montré comme matériau souvent utilisé dans la production des pièces dans n’importe quel 

domaine, l’aérospatial, les bateaux et l’automobile. 

La matrice est composée d’une résine (polyester, époxyde, etc.) et des charges. Cependant 

pour réduire le CO2 le marché demande des matériaux plus écologiques. 

Cette étude est pour réaliser ce type de matériaux une fois sans sable et une fois avec, par des 

phases différentes à résine micro-chargées  

Il existe trois procédés de fabrication, le premier est basé sur l’infusion, le deuxième sur le 

RTM-éco et le troisième sur le moulage. La résine mise est réalisée par la dispersion du sable 

dans la matrice, cette étape est essentielle pour la réalisation d’un tel composite. Deux 

protocoles de mélangeage seront employés : un mélangeage à mains et un mélangeage à l’aide 

d’une perceuse, le meilleur protocole avec des paramètres de mise en œuvre configuré sera 

retenu. Ce choix est basé sur des critères différents comme la dispersion du sable, la quantité 

du sable est exprimée en taux volumique par rapport au volume de la résine, ce type de 

mixage matrice-renfort dépend des contraintes imposées : performance mécanique élevée, 

tenue en température, coût et la  résistance à la corrosion etc... 

Le terme micro chargé est retenu par rapport à la taille micrométrique des particules 

élémentaires de la poudre de sable. Lutons pour un matériau amélioré et un bas coût de 

production. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RésineThermodurcissable Micro-charge Poudre de 

sable 
Dispersion de 

poudre de sable 

dans la matrice 

Fibre de verre  
Résine micro 

chargé  
Infusion  

Composite à résine 

micro chargée 

Organigramme 1. Etapes pour la réalisation du Composite à résine micro chargée 

 



    

 3  
 

Dans notre étude, on présente seulement l'influence de l'eau de mer sur des éprouvettes en 

composite immergées. On souhaite comprendre la cinétique de la diffusion de l'eau dans le 

matériau dans le but de prédire la dégradation des propriétés mécaniques de notre composite à 

température ambiante 

I.2. Les constituants  

I.2.1. Le sable  

Un matériau granulaire composé de petites graines provenant d’une dégradation d’un 

matériau brute disant : 

 Minérale (roches) 

 Organique (coquilles) 

La taille des grains de sable est comprise entre 0,063 et 2 mm leur masse volumique qui vaut 

1300 kg/m
3
. La masse volumique du sable est comprise entre 1,4 et 1,7 tonnes/m

3
 

 

 

 

 

 

 

Le broyeur disponible au sein du laboratoire de Génie Civil permet de réduire la taille des 

grains de sable à 150 μm comme illustré sur la photographie(Voir Fig.I.4) 

   

 

 

 

 

Figure I. 1. Sable de mer avant broyage 

Figure I. 2. Sable après le broyage 
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Plusieurs étapes de filtration sont nécessaires pour obtenir la taille des grains de sable désirée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.2. Résine 

La matrice contient des propriétés mécaniques élevées elle ne peut être utilisée ou formée qu’une  

seule fois. 

Résines 

Thermodurcissable Polyesters  

Insaturées  

Polysters 

-Vinylesters 

-etc... 

Condensation  

-Phénolique  

-Aminoplastes  

-Furaniques  
etc.. 

Epoxydes 

Thermoplastique  

 

-Polychlorure (pvc) 

-Polyéthyléne 

-Polyamide 

-Polycarbonate  

-Polypropyléne  

etc...... 

  

Thermostables  -Bismaléimides 

-Polyimides 

Figure I. 3. Filtreur de sable 

 

Figure I. 4.Broyeur Retsch de type BB100mangan 1999 

Organigramme2. Types de Résines 
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La résine adoptée dans cettethèse est une résine polyester préACCthixo,  celle-ci appartient à 

la classe des polymères thermodurcissable à hautes performances et des teneurs faibles avec 

une densité de l’ordre 1,03. En ajoutant à cette résine un durcisseur de type M50,la 

température monte et un réseau tridimensionnel de monomères se réalise.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

       Ρ 

(kg/m
3
) 

  
  

    

  
  

    

  
  

      

  
  

      

   
(GPa) 

   

(GPa) 

     

      

     

      

Polyesters 60à100 1140 2 à 5 7à9 50à85 90à130 2,8à3,6 3 à 

4,5 

90à200 10 à 

20 

Phénolique 120 1200 2,5  40 90  3 90  

Epoxyde 290 1100à150

0 

2 à 5  60à80 100à15

0 

3à5  250 30à50 

Polyamide 65à100 1140 /  60à85  1,2à2,5  /  

polypropyléne 900 1200 /  20à35  1,1à1,4  /  

Tableau I.1. Caractéristique des résines 

Figure I. 5. Résine de type polyesters et le durcisseur M50 
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I.2.3. Les fibres 

Les fibres sont des matériaux de renfort qui donnent aux composites leurs caractéristiques 

mécaniques élevées tels que sa rigidité, la résistance à la rupture, la dureté etc. En permettant 

aussi l’amélioration des propriétés : le comportement thermique, la tenue en température et au 

feu, ainsi que sa résistance à l’abrasion, la faction volumique du matériau composite est 

comprise entre 0,3 et 0,7 

Les renforts fibres s’exposent sous diverses formes :Linéique, Tissu superficique, 

Multidirectionnelle 

Parmi ceux-là, on a utilisé celle de verre avec son rapport qui le classe au premier rang des 

renforts utilisé actuellement précisément la unidirectionnelle avec un grammage de 1000g/   

 

 

 

 

 

 

 

R
en

fo
rt

s 
Organique 

Aramides 

Polysters  

Inorganique  

Vegetaux  

Bois 

-Coton                      
-Papier    

Mineraux 

Ceramiques 

Verre 

Carbone 

Bore Metalliques 

Figure I. 6. Représentation des types de fibres de verre 

 

Organigramme 3. Différents types de renforts. 
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Fibres de Module 
E(GPa) 

Contrainte a 
la rupture 

        

Masse 
volumique 

ρ (kg/    

 

Module 
spécifique 

E/ ρ 

(MNm/kg) 

Contrainte 
spécifique 

  / ρ 

(kN m/kg) 

Verre-E 

Verre-S 

72,4 

85,5 

3500 

4600 

2540 

2480 

28,5 

34 ,5 

1380 

1850 

Carbone à 

-haut module 

-contrainte 

élevés 

 

390 

240 

 

2100 

3500 

 

1900 

1850 

 

205 

130 

 

1100 

1890 

Kevlar(aramide) 130 2800 1500 87 1870 

bore 385 2800 2630 146 1100 
Tableau I.2. Caractéristique des fibres 

I.3. Diffusion de la résine micro-chargée 

     Les principaux points de l’élaboration des composites à résine micro-chargée concernant la 

propagation des charges (poudre de sable) dans la matrice (résine) est le contrôle de sa 

rhéologie d’une résine chargée. Cependant le taux de sable dans les matériaux étudiés est 

calculé en volume par rapport à la quantité de la résine, il varie de 5% à 25%.  

D’une manière générale, les essais de traction permettent de quantifier certaines propriétés 

mécaniques, telles que le module d'élasticité, la résistance maximale ou la contrainte et 

l'allongement à la rupture en traction. Ils permettent de déterminer qualitativement si un 

matériau est fragile ou ductile, rigide ou souple.  

I.4. La machine a traction :une machine à test universel fabriqué par l’entreprise chinoise 

Jinan Testing Equipment en 2013 d’une capacité de 100 kN. 

 

 
Figure I. 7.Machine a traction de type wdw-100 
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Chapitre 2 

Essais et résultats 
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II.1. Procédé d’élaboration des plaques 

Principe 1 : Mélange manuel 

Vule manque total du matériel on était obligé de mélanger à la main à l’aide d’unespatule en 

bois dans un Bol,  pendant 10 min,  en versant la poudre du sable peu à peu et en mélangeant 

en même temps.  

Principe 2 : Mélange à l’aide d’une perceuse  

La mise en œuvre de la résine chargée a été réalisée par une agitation mécanique, du composé 

de sable et la résine qui sont mélangés pendant 5 min à l’aide d’une perceuse tournante,  à une 

vitesse de 1000 tr/min après l’ajout de la masse nécessaire de durcisseur, puis pendant  5min 

ensuite la solution sera versée dans un moule en silicone en laissant sécher à une température 

ambiante pour quelques heures. 

II.2. Préparation des plaques et éprouvettes 

II.2.1. Positionnement de la fibre 

Le positionnement des fibres sera suivant les orientations des angles                 

II.2.2. Mélange résine - sable 

Le sable sera ajouté d’une façon régulière jusqu'à qu’il sera complètement dispersé sur toute 

la résine puis rajouter le catalyseur et mélanger spontanément pour les 4 phases suivante : 

sans sable, sable a (5%, 12,5%, 25%) de la résine. 

 

Plaque : 01 90
°
/0

°
/90

°
S 

 Poids Kg Pourcentage %  

 

6 couches 

90
° 

 

 

 

 

Fibre  1,912 60 

Résine 1,275 40 

Durcisseur 0,01275 1 

Plaque : 02 UD 0° 

 Poids Kg Pourcentage %  

 

6 couches 

90
° 

 

 

 

 

Fibre  1,977 60 

Résine 1,318 40 

Durcisseur 0,1318 1 

Plaque : 03 90°/-45°/45°/90°/0°S 

0° 

 

 

 

0° 
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Plaque : 04 UD   0
°
 

 Poids Kg Pourcentage %  

 

6 couches 

90
° 

 

 

 

 

Fibre  1,745 65 

Résine 9,3961 35 

Durcisseur 0,094 1 

Tableau II. 1. Taux de la fibre, la résine le durcisseur et le nombre de couches 

Le mélange sera éparpillé sur l’ensemble des fibres, couche par couche à l’aide d’un pinceau 

comme montré sur la figure II.11, puis le matériau est couvert d’un plastique pour éliminer 

tout contact avec l’air. (Figure II.11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Poids Kg Pourcentage %  
 

10 couches 

 
-45° 90° 

45° 

 

 

Fibre  3,312 68,55 

Résine 1,519 31,45 

Durcisseur  1 
0° 

0° 

Figure II.1. Les étapes de préparation de la plaque 

 

Figure II. 2. Plaque après séchage 
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La poursuite des essais dans ce cas a été abandonnée, suite au problème d’absence d’une 

machine à disque diamanté pour découpage des plaques. Donc Le mélange sera versé dans un 

moule en silicone et laissé sécher àtempérature ambiante. 

 

Les éprouvettes testées ont une forme haltère, respectant la norme ISO (294-1) de dimensions 

(150, 10, 4) mm3. La figure II. 3 montre les dimensions et la forme des éprouvettes de l'étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Taux de sable à 0% par rapport à la résine 

 Moulage 1 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,1435 100 

sable 0 0 

Durcisseur  0,00287 2 

 Moulage 2 

0 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,1535 100 

sable 0 0 

Durcisseur  0 ,003 2 

0% Moulage 3 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,153 100 

sable 0 0 

Durcisseur  0,003 2 

 Moulage 4 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,155 100 

sable 0 0 

Durcisseur  0,0031 2  

Figure II.3. Description des éprouvettes de l'essai de traction 
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 Taux de sable à 5% par rapport à la résine 

 Moulage 1 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,150 100 

sable 0,0075 5 

Durcisseur  0,003 2 

 Moulage 2 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,167 100 

sable 0,00835 5 

Durcisseur  0 ,00334 2 

 Moulage 3 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,164 100 

sable 0,0082 5 

Durcisseur  0,006 4 

 Moulage 4 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,151 100 

sable 0,007 5 

Durcisseur  0,005 3,3 

 

Taux de sable à 12,5% par rapport à la résine  

 Moulage 1 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,019 12,5 

Durcisseur  0,006 3 

 Moulage 2 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,019 12,5 

Durcisseur  0,005 3,2 

 Moulage 3 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,179 100 

sable 0,025 12,5 

Durcisseur  0,008 4,46 

 Moulage 4 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,019 12,5 

Durcisseur  0,006 3,84 
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Taux de sable à 25% par rapport à la résine 

 Moulage 1 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,039 25 

Durcisseur  0,005 3,2 

25% Moulage 2 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,039 25 

Durcisseur  0,006 3,4 

25% Moulage 3 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,039 25 

Durcisseur  0,006 3,4 

25% Moulage 4 

 Pois (kg) Pourcentage % 

Résine 0,156 100 

sable 0,039 25 

Durcisseur  0,005 3,2 

Tableau II. 2. .Représente le taux de la résine, le sable  et le durcisseur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4. Le moule à éprouvettes. 
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II.2.2.1. Perçage 

Les éprouvettes sont percées 3 diamètre différents (1, 2,4) mm comme montré si dessous 

 

 

II.2.2.2. L’immersion dans l’eau de mer (l’eau salée) 

 Le matériau est immergé dans l’eau de mer, il sera retiré périodiquement 1/3 

d’éprouvettes chaque 5 jrs (120 heures). Ce qui nous emmène à 120 heures ,240heures ,360 

heure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure II.5. Représente les différents diamètres à percer 

 

Figure II.6. La mise des éprouvettes dans l’eau de mer 
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II.2.2.3. L’absorption d’eau 

 Les éprouvettes sont immergées dans l’eau, et au fur et à mesure, les prises de 

poids seront notées chaque jour afin de calculer le taux d’absorption de l’eau et 

l’augmentation du poids par jour. Les prélèvements notés sont regroupés dans les tableaux ci-

dessous. 

 

 Résine  sans sable  

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

1 13 +0,23 +1,76 +0,42 +3,23 +0,65 +5 +0,21 +1,61 14,5 +11,6 

3 13 +0,19 +2,23 +0,32 +2,46 +0,57 +4,38 +0,15 +1,23 14,3 +10,3 

6 12,5 +0,3 +2,4 +0,28 +2,24 +0,68 +5,44 +0,3 +2,4 14,1 +12,48 

 Résine  +5% de sable  

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

1 14 +0,2 +1,42 +0,38 +2,71 +0,57 +4,07 +0,1 +0,71 15,25 +8,91 

2 15 +0,15 +1 +0,27 +1,8 +0,38 +2,53 +0,09 +0,6 16,09 +5,93 

3 14 +0,23 +1,64 +0,15 +1,07 +0,52 +3,71 +0,21 +1,5 15,11 +7,92 

 Résine  +12,5% de sable  

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

2 16 +0,15 +0,93 +0,21 +1,31 +0,43 +2,68 +0,09 +0,56 16,88 +5,49 

5 16 +0,18 +1,12 +0,19 +1,18 +0,39 +2,43 +0,07 +0,43 16,83 +5,16 

6 15 +0,23 +1,53 +0,25 +1,66 +0,5 +3,33 +0,1 +0,66 16,08 +7,18 

 Résine  +25 %de sable  

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

1 18 +0,09 +0,5 +0,13 +0,72 +0.37 +2,05 +0,05 +0,27 18,64 +3,54 

4 17,5 +0,15 +0,85 +0,14 +0,8 +0,28 +1,6 +0,09 +0,51 18,16 +3,76 

9 18 +0,18 +1 +0,22 +1,22 +0,42 +2,33 +0,15 +0,83 18,97 +5,38 

 Résine  sans sable  avec trou de  diamètre D =1mm 

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

3 13 +0,21 +1,92 +0,3 +1,3 +0,52 +4 +0,18 +1,38 14,21 +8,6 

4 13,5 +0,23 +1,70 +0,28 +2,07 +0,45 +3,33 +0,O9 +0,66 14,55 +7,76 

7 13,5 +0,19 +1,4 +0,2 +1,48 +0,38 +2,81 +0,15 +1,11 14,42 +6,8 

 Résine  +5% de sable   avec trou de  diamètre D =1mm 

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

2 13 +0,18 +1,38 +0,31 +2,38 +0,42 +3,33 +0,09 +0,69 14 +7,68 

4 16 +0,09 +0,56 +0,2 +1,25 +0,29 +1,81 +0,05 +0,31 16,63 +3,93 
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Tableau II. 3. Taux d’absorption d’eau,périodique de 2 jr 

 

Les figures II.7-II.10 montrent l’évolution de la teneur en eau de mer des éprouvettes sans 

entailles en fonction des jours d’immersion. La figure II.7 montre que le taux d’absorption 

d’eau est maximal de 3.5% pendant la sixième journée. Au-delà nous remarquons une baisse 

significative. À première vue on peut distinguer deux phases dans le mécanisme d'absorption, 

une première partie, pseudo linéaire caractérisée par un coefficient de diffusion qui traduit la 

vitesse à laquelle le matériau absorbe les particules d'eau. La deuxième phase constitue une 

étape de stabilité ou le matériau atteint une certaine saturation.  

 

 

 

 

 

 

Figure II.7. Teneur en eau des éprouvettes en résine sans sable et sans entaille. 

0

1

2

3

4

2 4 6 8 10

A
b

so
rp

ti
o

n
 (

%
) 

Jours  

eprou1 eprou3 eprou6

6 13 +0,12 +0,92 +0,09 +0,69 +0,45 +3,46 +0,19 +1,46 13,85 +6,53 

 Résine  +12,5% de sable  avec trou de  diamètre D =1mm 

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

2 17 +0,09 +0,52 +0,18 +1,05 +0,32 +1,88 +0,07 +0,41 17,66 +3,86 

4 18 +0,1 +0,55 +0,15 +0,83 +0,29 +0,61 +0,05 +0,27 18,59 +2,26 

5 16,5 +0,15 +0,90 +0,19 +1,15 +0,23 +1,39 +0,09 +0,54 17,16 +3,98 

 Résine  +25 %de sable  avec trou de  diamètre D =1mm 

N° Poids 

avant 

2éme jour 4éme jour  8éme jour 10éme jour Apres  

(g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%) 

3 17 +0,05 +0,29 +0,12 +0,7 +0.28 +1,64 +0,03 +0,17 17,48 +2,8 

6 18 +0,09 +0,5 +0,18 +1 +0,24 +1,33 +0,08 +0,44 18,59 +3,27 

8 16,5 +0,15 +0,9 +0,19 +1,51 +0,37 +2,24 +0,11 +0,66 17,32 +5,31 
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Figure II.8. Teneur en eau des éprouvettes en résine sans entaille avec 5% du sable. 

 

 

 

 

Figure II.9. Teneur en eau des éprouvettes en résine sans entaille avec 12.5% du sable. 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

2 4 6 8 10

A
b

so
rp

ti
o

n
(%

) 

Jours 

eprou2 eprou5 eprou6

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

2 4 6 8 10

A
b

so
rp

ti
o

n
 (

%
) 

Jours 

eprou1 eprou2 eprou3



    

 17  
 

 

 

Figure II.10. Teneur en eau des éprouvettes en résine sans entaille avec 25% du sable. 

  

 

Il est à remarquer que le taux d’absorption est réduit au fur et à mesure que le taux de 

sable augmente, respectivement de 5%, 12.5% et 25 %.  

 Les figures II.11-II.14 montrent l’évolution de la teneur en eau de mer des éprouvettes 

avec une entaille de diamètre D=1mm en fonction des jours d’immersion dans l’eau de mer. 

La figure II.11 montre que le taux d’absorption d’eau est maximal de 3% pendant la sixième 

journée. Au-delà nous remarquons une baisse significative au dixième jour.  

 

 

Figure II.11. Teneur en eau des éprouvettes en résine sans sable avec entaille de 1mm. 
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Figure II.13.Teneur en eau des éprouvettes en résine avec 12.5% de sable en présence d’entaille de 1mm. 

 

 

 

Figure II.14. Teneur en eau des éprouvettes en résine avec 25% de sable en présence d’entaille de 1mm. 
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Figure II. 12. .Teneur en eau des éprouvettes en résine avec 5% de sable en 

présence d’entaille de 1mm. 
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 IL est à remarquer que le taux d’absorption est réduit au fur et à mesure que le taux de 

sable augmente, respectivement de 5%, 12.5% et 25 % et la présence de diamètre de 1mm n’a 

pas un effet clair en comparaison avec des éprouvettes non entaillées. 

 

 

 Les essais de traction ont été réalisés en utilisant une machine de traction de type Jinan 

Testing Equipment représentée sur la figure (II.16), équipée d'une cellule de charge d'une 

capacité maximale de 100 KN. Plusieurs paramètres peuvent être acquis simultanément 

(temps, charge appliquée, déformation). Les éprouvettes ont été placées entre les mors de la 

machine de traction tout en prenant soin de bien les aligner verticalement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Les essais de traction simple ont été menés à température ambiante sur des éprouvettes avec et 

sans renfort, immergés et non. Un pilotage en déplacement est fait à une vitesse d'avance 

constante 1 mm/min pour toutes les éprouvettes. 

 

Figure II.15. Eprouvettes : a : non immergé dans l’eau.., b : immergé 5 jours (120 heures ) dans l’eau et c : 

immergé 10 jours (240 heures) dans l’eau. 

 

Figure II.16. Machine de traction 
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Sans sable 10 jrs sous l’eau  

Diamètre 

  (mm)  

Epaisseur : e 

(mm) 

Largeur l 

(mm) 

Longueur L 

(mm) 

La section S 

(mm
2
) 

Sans trou  5,3 10,4 89,3 55,12 

5,4 11 88,2 59,4 

5,2 10,2 90 53,04 

= 1mm 

 

5,2 11,1 89,6 57,72 

5,2 11,2 88,1 58,24 

5,3 10,9 88,6 57,77 

=2mm 5,3 10,8 89,1 57,24 

5,6 11 89,2 61,6 

5,5 11,1 89,6 61,05 

=4mm 5,2 10,8 88,4 56,16 

5,3 10,8 89 57,24 

5,3 10,9 88,4 57,77 

 

Avec sable 5% 10 jrs sous l’eau  

Diamètre 

  (mm)  

Epaisseur  

e (mm) 

Largeur  

l(mm) 

Longueur  

L(mm) 

La section 

S (mm
2
) 

Sans trou 5,3 10,8 88 57,24 

5,2 10,9 87,6 56,16 

5,3 10,9 88,1 57,77 

= 1mm 5,9 10,7 87,2 63,13 

5,3 10,9 90 57,77 

5,7 10,8 90 58,32 

= 2mm 5,4 10,9 88,9 58,86 

5,3 11,3 88,4 59,89 

5,2 11,1 87,6 57,72 

= 4mm 5,1 10,8 89,2 55,08 

5,2 10,9 90 56,68 

5,1 11,1 88,8 56,61 

 

Avec sable 25% 10 jrs sous l’eau  

Diamètre 

  (mm)  

Epaisseur  

e (mm) 

Largeur 

l(mm) 

Longueur 

L(mm) 

La section 

S (mm
2
) 

Sans trou 5,8 10,8 87 56,16 

5,2 11,1 88 57,72 

5,4 11 90 59,4 

= 1mm 5,3 11,2 89,9 58,83 

5,8 10,7 90 62,06 

5,3 10,7 91 56,71 

= 2 mm 55 10,9 89,4 59,95 

5,8 11,4 90 66,12 

5,2 10,8 91 56,16 

= 4mm 5 11,1 89,6 55,5 

5,3 10,8 89,9 57,24 
 

Tableau II.4. Dimensions des éprouvettes. 
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II.3. Essais sur des éprouvettes sans sable et sans entailles 

 La figure II. 19. montre l’évolution de la charge en fonction du temps de l’essai de 

traction sur des éprouvettes non renforcées et sans entaille. La contrainte de traction augmente 

en fonction du temps jusqu’à une valeur maximale variant de 1 à 1.2 MPa. Au-delà de cette 

valeur, nous remarquons une chute rapide indiquant la perte de rigidité et par conséquent la 

rupture de l’éprouvette. 

 

 

 

Figure II.17. Traction sur une éprouvette testée sans trous (cassée). 

Figure II.18. Traction sur des éprouvettes avec des trous de diamètres (1, 2 et 4mm). 
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Figure II.19. Variation de la charge en fonction du temps 

 

 

Figure II.20. Variation de la charge en fonction de l’allongement. 

  

 Le comportement est similaire pour le tracé de la charge en fonction de l’allongement 

(Figure II. 20). 

 

Figure II.21. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 
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 L'analyse des résultats est faite en se basant sur l'évolution de la contrainte en fonction 

de la déformation, montrée sur la figure II. 21. Le comportement du matériau passe par 

plusieurs étapes. 

1) Une première phase élastique linéaire jusqu'au point caractérisé par un module 

élastique E, 

2) Une deuxième phase où la courbe perd sa linéarité initiale traduisant le passage du 

matériau dans la phase viscoélastique. 

3) La phase caractérisée par l'apparition d'une striction correspondant à une chute et une 

perte de la rigidité. 

II.4. Eprouvettes sans sable, avec une entaille de diamètre D=1mm 

 La figure II. 22 montre l’évolution de la contrainte en fonction du temps, de l’essai de 

traction sur des éprouvettes non renforcées avec une entaille circulaire de diamètre 1mm. La 

charges de traction augmente en fonction du temps jusqu’à une valeur maximale variant de 1 

à 0.4 MPa. Au-delà de cette dernière valeur, nous remarquons une chute rapide indiquant la 

perte de rigidité et par conséquent la rupture de l’éprouvette. Alors dans la seconde 

éprouvette, elle passe par un palier long avant que la charge baisse. Les mêmes constations 

sont faites sur les figures (II. 23 et II. 34). 

 

Figure II.22. Variation de la charge en fonction du temps. 
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Figure II.23. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement 

 

Figure II.24. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 
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 La figure II. 25.  montre l’évolution de la contrainte en fonction du temps de l’essai de 

traction sur des éprouvettes non renforcées avec une entaille circulaire de diamètre 2mm. La 

charges de traction augmente en fonction du temps jusqu’à une valeur maximale variant de 

1.2 à 0.6 MPa. Au-delà de cette dernière valeur, nous remarquons une chute remarquable 

indiquant la perte de rigidité et par conséquent la rupture de l’éprouvette. Alors dans la 

seconde éprouvette, elle passe par un palier long avant que la charge baisse. Les mêmes 

constations sont faites sur les figures II. 26. et II. 27. Le diamètre de l’entaille a un effet 

significatif sur la perte de rigidité du matériau. 
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Figure II.25. Variation de la charge en fonction du temps. 
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Figure II.26. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement. 

Figure II.27. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 
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II.6. Eprouvettes sans sable, avec une entaille de diamètre D=4mm 

 La figure II. 28 illustre l’évolution de la contrainte en fonction du temps de l’essai de 

traction sur des éprouvettes non renforcées avec une entaille circulaire de diamètre 4mm. La 

charges de traction augmente en fonction du temps jusqu’à une valeur maximale variant de 

0.15 MPa. Au-delà de cette valeur, nous remarquons un palier stable remarquable indiquant 

l’augmentation de l’allongement à 0.92mm, puis un seul maximal de 0.4 MPa suivi d’une 

perte de rigidité de l’éprouvette (Figure II. 29). Les mêmes constations sont faites sur la figure 

II. 30. Le diamètre de l’entaille a un effet significatif sur la perte de rigidité du matériau. Il est 

clair que la taille du diamètre influe sur la tenue de l’éprouvette. 

 

Figure II.28. Variation de la charge en fonction du temps. 

 

 

Figure II.29. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement. 
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Figure II.30. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 

 

II.7. Eprouvettes avec 5% de sable,sans entailles  

 L’effet de la teneur en sable est mis en évidence sur les éprouvettes avec et sans 

entaille circulaire de différents diamètres. 

 

Figure II.31. Variation de la charge en fonction du temps. 

  

La figure II. 31 indique la variation de la contrainte en fonction du temps de l’essai de 

traction sur des éprouvettes renforcées et sans entailles. La contrainte de traction augmente en 

fonction du temps jusqu’à une valeur maximale variant de 1.2 à 2 MPa. Au-delà de ces 

valeurs, nous constatons une baisse rapide indiquant la perte de rigidité et par conséquent la 

rupture de l’éprouvette. La charge maximale est améliorée par rapport aux éprouvettes non 

renforcées (voir II. 31,II. 32 et II. 33). 
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Figure II.32. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.8. Eprouvettes à 5% de sable et avec entaille de diamètre D=1mm 

 L’effet d’entaille est illustré sur la figure II. 34, l’évolution de la contrainte en fonction 

du temps de l’essai de traction sur des éprouvettes renforcées avec une entaille circulaire de 

diamètre 1mm. La charges de traction augmente en fonction du temps jusqu’à une valeur 

maximale variant de 1.6 MPa. Au-delà de cette dernière valeur, 

 Nous remarquons une chute rapide indiquant la perte de rigidité et par conséquent la 

rupture de l’éprouvette. Les mêmes constations sont faites sur les figures II. 35 et II. 36. 
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Figure II.33. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 
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Figure II.34. Variation de la charge en fonction du temps. 

 

Figure II.35. Variation de la charge en fonction de l’allongement 

 

 

Figure II.36. Variation de la contrainte en fonction de la déformation. 
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II.9. Eprouvettes à 5% de sable, avec entaille de diamètre D=2mm 

 L’effet d’entaille est illustré sur la figure IV.  42, l’évolution de la contrainte en 

fonction du temps de l’essai de traction sur des éprouvettes renforcées avec une entaille 

circulaire de diamètre 2mm. La charges de traction augmente en fonction du temps jusqu’à 

une valeur maximale variant de 1.2 MPa. Au-delà de cette dernière valeur, nous remarquons 

une chute rapide indiquant la perte de rigidité et par conséquent la rupture de l’éprouvette. Les 

mêmes constations sont faites sur les figures II. 37 et II. 38. En comparaison avec les cas 

précédents du diamètre de 1mm, nous remarquons le même comportement. 

 

 

Figure II.37. Variation de la charge en fonction du temps 

 

 

 

Figure II.38. Variation de la charge en fonction de l’allongement 
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Figure II.39. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 

 

II.10. Eprouvettes à 5% de sable, avec entaille de diamètre D=4mm 

 Les éprouvettes renforcées de 5% de sable et en présence d’entaille de 4mm, exhibent 

un comportement montré sur la figuresII. 39 . La variation de la contrainte en fonction du 

temps de l’essai de traction sur des éprouvettes renforcées de 5% de sable avec une entaille 

circulaire de diamètre 4mm. La charges de traction augmente très lentement à 0.1 passant par 

un palier jusqu’à un temps de 140s. Au-delà de cette valeur la charge augmente à une valeur 

maximale de 0.7MPa, qui est faible en comparaison avec les deux premiers cas (diamètres de 

1mm et 2mm). Les mêmes constations sont faites sur les figures II. 40 et II.  41. 

 

Figure II.40. Variation de la charge en fonction du temps. 
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Figure II.41. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement 

  

 

Figure II.42. Variation de la contrainte en fonction de la déformation  

II.11. Eprouvettes avec 25% de sable, sans entaille 

 Pour des éprouvette à 25 % de sable avec et sans défaut géométrique, les valeurs sont 

faibles en comparaison avec des cas de teneur 5% et 12.5%. 

 

Figure II.43. Variation de la charge   en fonction du temps 
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Figure II.44.  Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.12. Eprouvettes à 25% de sable, avec entaille de diamètre D=1mm 

 

 

 

Figure II. 46. Variation de la charge en fonction du temps 
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Figure II.45. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 
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Figure II.47. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement 

 

Figure II.48. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 

 

II.13. Eprouvettes à 25% de sable, avec   entaille de diamètre D=2mm 

 

Figure II.49. Variation de la charge en fonction du temps 
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Figure II. 50. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement 

 

Figure II. 51. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 

 

II.14. Eprouvettes avec 25% de sable, avec trou de diamètre D=4mm 

 

Figure II.52. Variation de la charge en fonction du temps 
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Figure II.53. Variation de la charge de traction en fonction de l’allongement 

 

  

 

Figure II. 54. Variation de la contrainte en fonction de la déformation 

 

 

  

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

C
h

ar
ge

(M
P

a)
 

Allongement(mm) 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

C
o

n
tr

ai
n

te
(M

P
a)

 

Deformation(%) 



    

 37  
 

 

Conclusion Générale et Perspectives 
 

Afin de contribuer à l’amélioration des propriétés mécaniques des matériaux composites à résine 

thermodurcissable, ce travail s’est intéressé à l’influence des micro-charges de sable sur le 

comportement mécaniques. Trois actions ont été menées pour la réalisation de ce travail :  

 

- Les problématiques de dispersion des particules de sable dans la matrice et la mise en œuvre des 

plaques en composites à résine micro-chargée, avec en particulier le problème d’homogénéisation ;  

- L’influence des micro-charges et du processus d’élaboration sur le comportement mécanique de la 

résine thermodurcissable ;  

- L’évaluation de l’efficacité du processus à résine micro-chargée et son optimisation par le processus 

d’élaboration.  

 

Pour commencer, nous nous sommes intéressés à la mise en œuvre des composites à résine micro-

chargée, par infusion de la résine contenant du sable. Des procédés classiques de mise en œuvre de 

composite par voie liquide (infusion et RTM-Eco) ont été utilisés. La réalisation de ce composite 

nécessite la maîtrise de la dispersion des charges dans la résine avant l’injection de celle-ci dans la 

préforme. Deux procédés de dispersion ont été utilisés : Un mélangeage à la main, et un brassage à 

cisaillement (mélangeur à perceuse).  

 

Les résultats montrent l’évolution de la teneur en eau de mer des éprouvettes avec et sans entaille en 

fonction des jours d’immersion. Le taux d’absorption d’eau est maximal de 3.5% pendant la sixième 

journée, à partir de laquelle, nous remarquons une baisse significative. À première vue nous pouvons  

distinguer deux phases dans le mécanisme d'absorption, une première partie, pseudo linéaire 

caractérisée par un coefficient de diffusion qui traduit la vitesse à laquelle le matériau absorbe les 

particules d'eau. La deuxième phase constitue une étape de stabilité ou le matériau atteint une certaine 

saturation. Il est à constater aussi le taux d’absorption est réduit au fur et à mesure que le taux de sable 

augmente, respectivement de 5%, 12.5% et 25 % et la présence d’entaille n’a pas un effet significatif 

en comparaison avec des éprouvettes non entaillées. Par contre, le diamètre de l’entaille a un effet 

significatif sur la perte de rigidité du matériau. 

L'analyse des résultats est faite en se basant sur l'évolution de la contrainte en fonction de la 

déformation. Le comportement du matériau passe par plusieurs étapes suivantes : 

1-Une première phase élastique linéaire jusqu'au point caractérisé par un module élastique E, 

b. Une deuxième phase où la courbe perd sa linéarité initiale traduisant le passage du matériau dans la 

phase viscoélastique. 

c. La phase caractérisée par l'apparition d'une striction correspondant à une chute et une perte de la 

rigidité. 

La contrainte de traction augmente en fonction du temps jusqu’à une valeur maximale variant de 1.2 à 

2 MPa pour des spécimens de 5% de sable. Au-delà de ces valeurs, nous constatons une baisse rapide 

indiquant la perte de rigidité et par conséquent la rupture de l’éprouvette La charge maximale est 

améliorée par rapport aux éprouvettes non renforcées. 



    

 38  
 

Les fractions volumiques mises enjeu varient de 5% à 25% de la masse de la résine ; permettent 

d'obtenir une augmentation significative des propriétés aussi bien élastiques que plastiques (une 

contrainte seuil supérieure). 

Malheureusement nous n’avons pas de moyen pour compléter cette étude, et même les matériaux 

utilisés dans ce travail, sont aux frais des étudiants, et les machines (broyeur et la machine de traction) 

sont disponibles dans le laboratoire de Génie civil. 

 

Enfin, ce travail ouvre naturellement de nombreuses perspectives parmi lesquelles on pourra 

mentionner : 

1- Tenir en compte des autres sollicitations, cisaillement, flexion et flambement. 

2- Etudier la microstructure 

3- Une étude expérimentale plus approfondie portant sur la mise en évidence et la 

caractérisation des effets de taille ainsi qu'une caractérisation de l'endommagement de 

micro composites. 

4- Une meilleure identification des matériaux étudiés, notamment des propriétés 

interraciales. 

5- Du point de vue des techniques d'homogénéisation mises en œuvre, il serait intéressant 

dans le domaine linéaire et non linéaire de mieux rendre compte du comportement inter 

faciale.  



 

 

ANNEXE 1 

 

 

 

 

 Résine  avec un 

trou de 1mm 

Résine +5% de sable avec 

un trou de 1mm 

Résine +25% de sable avec 

un trou de 1mm 

 Essai1 Essai2 Essai1 Essai1 Essai2 Essai3 

Fbc (kN) 0,56 1,22 1,74 1,14 1,22 1,08 

Rbc (MPa) 9 21 28 19 20 19 

Fsc (kN) 0,56 0,94 1,41 1,06 1,12 0,98 

Rsc (MPa) 9 16 22 18 18 17 

Fpc (kN) 0.56 0.94 1,41 1,06 1,12 0,98 

Rpc (MPa) 9 16 22 18 18 17 

Ftc (kN) 0,11 0.12 0,14 / / / 

Rtc (MPa) 2 2 2 / / / 

Ec (GPa) 0.70 0.73 0,91 1,01 0,97 1,09 
 

 

 Résine  avec un trou de 2mm Résine +5% de sable 

avec un trou de 2mm 

Résine +25% de sable avec un 

trou de 2mm 

 Essai1 Essai2 Essai3 Essai1 Essai2 Essai1 Essai2 Essai3 

Fbc (kN) 0,60 0,56 1,39 0,87 1,16 0,98 1,21 0,83 

Rbc(MPa) 9 9 24 15 19 16 18 15 

Fsc (kN) 0,40 0,56 1,22 0,74 0,80 0,98 1,21 0,83 

Rsc (MPa) 6 9 21 13 13 16 18 15 

Fpc (kN) 10,40 0,56 1,22 0,74 0,80 0,98 1,21 0,83 

Rpc (MPa) 6 9 21 13 13 16 18 15 

Ftc (kN) 0,12 / / / / / / / 

Rtc (MPa) 2 / / / / / / / 

Ec (GPa) 0,82 0,88 0,89 0,90 0,88 1,08 1,07 1,10 

 Résine Résine +5% de sable Résine +25% de sable 

 Essai1 Essai2 Essai1 Essai2 Essai

3e 

Essai1 Essai2 

Fbc (kN) 1.22 1.06 1,84 2,00 1,26 1,40 1,68 

Rbc (MPa) 22 18 30 35 22 24 28 

Fsc (kN) 1.20 0.94 1,46 1,58 1,07 1,20 1,58 

Rsc (MPa) 22 16 24 28 19 21 27 

Fpc (kN) 0.86 0.94 1,46 1,58 1,07 1,20 1,26 

Rpc (MPa) 16 16 24 28 19 21 21 

Ftc (kN) / 0.16 0,10 / / / / 

Rtc (MPa) / 3 2 / / / / 

Ec (GPa) 0.46 0.72 0,77 0,49 87 0,89 0,89 



 

 

 

 

 

 

 Résine avec un trou 

de 4mm 

Résine +5% de sable 

avec un trou de 4mm 

Résine +25% de sable 

avec un trou de 2mm 

  0,95 0,76 

Fbc (kN) 0,43 0,95 0,76 

Rbc (MPa) 8 17 14 

Fsc (kN) 0,24 0,84 0,76 

Rsc (MPa) 4 15 14 

Fpc (kN) 0,24 0,84 0,76 

Rpc (MPa) 4 15 14 

Ftc (kN) 0,13 / 0,12 

Rtc (MPa) 2 / 2 

Ec (GPa) 0,01 0,77 1,03 
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