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RÉSUMÉ 

Depuis plus d’une vingtaine d’années, plusieurs projets se sont intéressés à la question de 

l’amélioration du système de stockage des récoltes en zone rurale dans la stratégie de lutte 

contre l’insécurité alimentaire au Bénin. La nécessité de stocker les céréales procède de 

plusieurs facteurs, dont le principal est l'étalement, dans l'année, de la consommation de 

denrées récoltées ponctuellement. S'y ajoutent de nombreux facteurs socio-économiques 

dont l'importance pour le revenu des paysans est énorme. Le stockage des céréales se fait 

en milieu rural au nord du Bénin dans des greniers (silo) en terre qui ont une contenance 

limitée. Les nombreuses tentatives d’introduction de magasins modernes ont essuyé le rejet 

des populations. Ce qui pose le problème d’acceptabilité des solutions.  

Le présent travail a pour but d’étudier la possibilité d’augmenter le volume de stockage du 

grenier de type Yom sans changer ni sa forme architecturale, ni le composite argile-paillettes 

végétales- décoction de néré. 

La caractérisation expérimentale du comportement mécanique du banco, matériau de 

construction de ces greniers a permis de définir le meilleur dosage pour des caractéristiques 

maximales. En faisant varier la proportion de paille et de décoction de néré, l’influence sur 

la terre crue de la paille et de la décoction est mise en évidence. La paille de riz utilisée 

dans cette étude joue le rôle d’armature dans le banco. Elle améliore la résistance en traction 

mais aussi celle en compression du composite jusqu’à un seuil de 2% de proportion 

massique. Autrefois utilisée pour l’étanchéité des constructions en terre, la décoction des 

graines de néré améliore les résistances à la compression du composite jusqu’à un seuil de 

6% de proportion massique.  

La simulation de l’action des grains, à la vidange et au remplissage sur la paroi du grenier 

et l’analyse des déformations induites en lien avec les performances du matériau montrent 

qu’il y a possibilité de construire des greniers de plus grande taille. Une optimisation 

paramétrique des dimensions a été faite.  
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L'effet des échauffements successifs sur la paroi du grenier a été pris en compte à travers 

la modélisation des transferts thermiques.  La modélisation des profils de température dans 

diverses coupes orientées du silo montre que le flux est bien amorti et les conditions 

d'ambiance dans le grenier garantissent une bonne conservation. Les variations de 

température de la paroi n’affectent pas la stabilité des silos en banco.    

Il est donc possible de construire des greniers de grande capacité de stockage qui serviraient 

de greniers communautaires ou banques de céréales à disposition des coopératives 

villageoises. Cette solution règlerait le problème de l’insécurité alimentaire au niveau du 

monde rural. 

 

Mots clés: Grenier en terre ; banco ; grain ; méthode des éléments finis ; contrainte 

mécanique ; contrainte thermique
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ABSTRACT 

For more than twenty years, several projects have addressed the question of improving the 

system of storage of crops in rural areas in the strategy to combat food insecurity in Benin. 

The need to store cereals stems from several factors, the most important of which is the 

staggering, in the year, of the consumption of goods harvested from time to time. In 

addition, there are many socio-economic factors whose importance for farmers' income is 

enormous. Cereal storage is done in rural areas of northern Benin in earth silos with limited 

capacity. The many attempts to introduce modern silos have been rejected by the 

population. This raises the problem of acceptability of solutions. 

The present work aims to study the possibility of increasing the storage volume of Yom 

type silo without changing its architectural form, nor the banco composite. 

The experimental characterization of the mechanical behaviour of the banco, the 

construction material of these granaries made it possible to define the best dosage for 

maximum characteristics. By varying the proportion of straw and decoction of nere (locust 

bean), the influence on the raw earth of the straw and the decoction is highlighted. The 

rice straw used in this study plays the role of reinforcement in the banco. It improves the 

tensile strength but also that in compression of the composite up to a threshold of 2% mass 

proportion. Formerly used for the waterproofing of earthen constructions, the decoction of 

seeds of “néré” improves the compressive strengths of the composite up to a threshold of 

6% of mass proportion. 

Simulation of grain action, emptying and filling on the attic wall and analysis of induced 

deformations in relation to the performance of the material shows that it is possible to build 

larger granaries. A parametric optimization of the dimensions was made. 

The effect of successive heating on the attic wall has been considered by modelling heat 

transfer. The modelling of the temperature profiles in various silo-oriented sections shows 
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that the flow is well damped and the ambient conditions in the attic guarantee good 

conservation. Changes in wall temperature do not affect the stability of the earth silos. 

It is therefore possible to build granaries with large storage capacity that could be used as 

community granaries or cereal banks for village cooperatives. This solution would solve the 

problem of food insecurity in rural areas. 

 

Key words: earth silo; banco; grain; finite element analysis; mechanical stress; thermal 

stress
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Introduction générale 

 

L’agriculture constitue un secteur clé pour l’économie des pays du sud où la production 

agricole se concentre autour de deux catégories de cultures, les cultures vivrières et les 

cultures de rente[1], [2]. La production vivrière, qui concerne la grande majorité des 

producteurs est encore largement tributaire des conditions climatiques et notamment de la 

pluviométrie. Cette situation contraint à une production saisonnière et fragilise le pouvoir 

d’achat des populations notamment en zone rurale [3], [4].  

Au Bénin, une politique soutenue de renforcement du système de production, à travers la 

mise en place d’actions de promotion des filières, la vulgarisation de l’utilisation d’intrants 

agricoles, la construction d’infrastructures de désenclavement, a contribué à l’augmentation 

continue de la production agricole [5]. 

Malgré ces actions en matière de sécurité alimentaire depuis les années 90 (dans l’Atacora), 

les récentes enquêtes sur les conditions de vie réalisées par l’INSAE en 2010 et publiées en 

2011 révèlent que 72% de la population vit dans la pauvreté et que 21% de la population 

est en insécurité alimentaire. La sécurité alimentaire se définit comme «la situation dans 

laquelle tous les individus ont, à tout moment, un accès physique, social et économique à 

une nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de satisfaire leurs besoins 

énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie saine et active ». Cette 

définition, fait apparaître les dimensions de la sécurité alimentaire que sont : disponibilité, 

accessibilité, stabilité et utilisation des vivres. L’analyse de la situation révèle que les 

interventions en matière de sécurité alimentaire se concentrent prioritairement sur les 

composantes de la disponibilité et de l’accessibilité reléguant au second rang celles de la 

stabilité et surtout de l’utilisation des aliments. 

Le besoin en liquidités pour assurer les dépenses incompressibles (scolarisation/formation 

des enfants, les soins de santé, l’eau, etc.) oblige les producteurs à déstocker de temps en 
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temps les vivriers destinés à la consommation du ménage pour les vendre sur les marchés 

locaux. Lorsque les stocks sont épuisés, ils ne disposent plus ni de liquidité, ni de denrées 

commercialisables ni d'argent ce qui rend cette période de soudure très critique. Cet accès 

économiquement limité des producteurs aux vivriers augmente la sévérité de la soudure 

alimentaire.  

En considérant les variations de stock au niveau des cultures vivrières dans les greniers 

(maïs, sorgho, riz et igname), il apparaît que la période de pénurie ou de soudure alimentaire 

s’étend de juin à septembre dans l’Atacora, soit en moyenne 4 mois (16 semaines) de 

soudure alimentaire chaque année. 

Pour contourner ce problème, qui maintient les populations rurales dans le cercle vicieux 

de la pauvreté, voire d’insécurité alimentaire, une politique de stabilisation de la récolte sera 

mise en œuvre, avec la construction de grands silos modernes en tôle ou en ciment. Ce fut 

un mauvais choix. Les greniers en banco sont préférés aux magasins de stockages modernes 

notamment pour leur confort thermique intérieur, leur faible coût de construction et une 

durée de vie de plus de 50 ans [6]–[12]. En effet, les céréales bien traitées avant leur stockage 

dans le grenier de banco restent intactes, tout le temps que dure leur séjour dans ces 

ouvrages en terre [6], [13]–[15] contrairement aux silos métalliques ou en ciment. 

Pourquoi ces différences de comportement entre matériaux ? Les greniers banco présentent 

un grave défaut de résistance mécanique ce qui limite leur capacité et donc la durée utile 

de stockage. Des greniers plus volumineux permettraient de garantir à la fois un stockage 

plus important de matériaux stockés dès la récolte et permettront de prolonger le temps de 

mise à disposition donc de diminuer la période de soudure. 

Au regard des performances mécaniques et de durabilité affichées par le composite banco 

de grenier, il est loisible d’envisager son utilisation dans le cadre de l’augmentation de la 

capacité de stockage des greniers en terre en milieu rural [12], [16]–[18]. 

Des essais d'agrandissement ont été menés par le passé [10], [13] et se sont soldés par une 

fragilité des édifices.  Les échecs connus ont été attribués à l'empirisme utilisé pour 

redimensionner les silos qui n'incluait pas de calculs mécaniques poussés. 
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Notre objectif est de prendre en compte cette fragilité dès la conception même des silos en 

proposant une modélisation mécanique de modèles de silo plus volumineux et de prendre 

en compte l'aspect thermique inhérent à l’ensoleillement du Bénin qui pourrait induire des 

contraintes de dilatation en plus des contraintes mécaniques "normales". 

Cette thèse, vise à améliorer les connaissances sur cette classe de matériau composite afin 

de développer des formulations plus performantes et faciliter le dimensionnement des 

greniers en terre tout en garantissant des conditions satisfaisantes du point de vue de la 

température et de l’humidité dans la zone de stockage à grande capacité.  

Pour se faire, la caractérisation de ce matériau de composition empirique reste un vaste 

chantier pour développer de formulations plus performantes en vue d’un dimensionnement 

optimal des greniers de stockage de céréales.  

Le banco a de nombreuses qualités et atouts, parmi lesquels on peut citer la disponibilité à 

proximité des matériaux de base, son faible coût de revient [18]–[21], sa facilité de moulage, 

son excellente résistance en compression, sa bonne inertie thermique, sa bonne tenue au 

feu sa durabilité et sa bonne résistance en traction du fait de l’incorporation des fibres 

naturelles qui constituent les renforts à la matrice argileuse [10], [22]. 

Nous analysons le comportement de la paroi du grenier sous l’action des céréales pour 

évaluer son niveau de sollicitation et proposer une optimisation paramétrique des 

dimensions.  

La conservation des gains relève du transfert de chaleur et de vapeur d'eau entre les grains 

stockés et le milieu ambiant. Les murs du silo sont exposés aux rayons solaires durant la 

période de stockage, ce qui induit localement une surchauffe qui se déplace pendant la 

journée de l'est vers l'ouest en fonction de la position du soleil. Un autre facteur thermique, 

moins important que le rayonnement solaire est la fluctuation journalière de la température 

extérieure qui tantôt va freiner ou accélérer les échanges avec le milieu extérieur. 

Pour tenir compte des conditions de températures extérieures plus réalistes, les fluctuations 

de température ambiante extérieure (jour, nuit et saisons) peuvent être approchées par des 

températures sinusoïdales, ou la période peut être le défilement des journées ou des années. 
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Nous analysons l’influence de ces fluctuations sur les conditions d’ambiance à l’intérieur des 

greniers ; autrement dit l’exposition des céréales. 

Ce travail s’articule autour de quatre chapitres.  

Le premier chapitre est organisé en deux parties. La première est une bibliographie dans 

laquelle nous développons des généralités sur les silos de stockage. Elle comporte les notions 

relatives à la conception des silos de stockage (classification des silos, matières stockées, 

etc.), les conditions optimales de conservations dans les silos, ainsi que les risques 

susceptibles d’être engendrés par leurs exploitations. La présentation des greniers 

traditionnels du Nord-Bénin vient clore cette partie. La deuxième partie quant à elle, 

présente les informations générales sur les matériaux de constructions en terre, l’avantage 

de construire en terre, la stabilisation de la terre pour améliorer ses performances. Les 

caractéristiques des constituants du banco (terre de barre, paille et décoction de néré) sont 

rappelées.  

Le deuxième chapitre présente les résultats de la caractérisation expérimentale du 

comportement mécanique du banco. En faisant varier la proportion de paille et de décoction 

de néré, l’influence sur la terre crue de ces ajouts est mise en évidence pour en déterminer 

le meilleur dosage. 

Le troisième chapitre est consacré à la simulation de l’action des grains, à la vidange et au 

remplissage sur la paroi du grenier et l’analyse des déformations induites en lien avec les 

performances du matériau. Une optimisation paramétrique des dimensions s’en suit pour 

mieux exploiter la résistance du banco. 

Le quatrième chapitre modélise les transferts thermiques à travers la paroi du grenier afin 

de prendre en compte l'effet des échauffements successifs sur la paroi du grenier.  La 

première partie du chapitre est consacré à la détermination des caractéristiques 

thermophysiques de la paroi en banco et des céréales. La deuxième partie, utilise les résultats 

de la modélisation des profils de température dans divers coupe orientée du silo et finit sur 

les conditions d'ambiance dans le grenier. 
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1. Introduction 

L’insécurité alimentaire, vu son caractère multidimensionnel peut être non seulement la 

conséquence mais également la cause de la pauvreté des ménages. C’est pourquoi, certains 

programmes de développement interviennent directement sur la sécurité alimentaire 

pendant que d’autres adoptent l’approche d’amélioration du revenu des ménages afin de 

contribuer à la sécurité alimentaire. 

Malgré les diverses approches d’intervention et leurs actions en matière de sécurité 

alimentaire depuis 1990 (dans l’Atacora), les récentes enquêtes sur les conditions de vie 

réalisées par l’INSAE en 2010 et publiées en 2011 révèlent que 72% de la population sont 

en état de pauvreté et que 21% sont à risque d’insécurité alimentaire. 

Pourtant, le département de l’Atacora est globalement excédentaire en tous les produits de 

base ciblés (maïs, sorgho, igname et les produits maraîchers) excepté le riz dont la 

production demeure inférieure aux besoins des populations (ONASA, 2012 ; CEBEDES, 

2008). Ces produits dégagent, en 2012, des surplus plus élevés (soit 3 fois plus) que ceux 

de 2002. Ceci atteste que le rythme d’accroissement de la production est théoriquement 

plus important et rapide que celui des besoins de la population. Il se pose alors le problème 

de la stabilisation du solde vivrier. 

2. Stratégies de stabilisation de la récolte 

Le premier problème posé par le déficit en céréales de la plupart des pays africains 

semble tout d'abord être l'aptitude à produire. La production vivrière, étant encore 

largement tributaire des conditions climatiques et notamment de la pluviométrie. À y 

regarder de plus près, on constate qu'entre une récolte localisée sur un laps de temps 

très court, et une consommation annuelle, une partie non négligeable (30 à 40%, selon 

les auteurs) des grains disparaît à la suite de diverses dégradations. Le stockage n'est 

donc pas une opération neutre. 

La nécessité de stocker les céréales procède de plusieurs facteurs, dont le principal est 

l'étalement de la consommation de denrées récoltées ponctuellement dans l'année. S'y 
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ajoutent de nombreux facteurs socio-économiques dont l'importance pour le revenu des 

paysans est énorme. 

2.1. Les variations des stocks vivriers 

À l’échelle du village, l’évolution du stock vivrier durant une campagne agricole, renseigne 

non seulement sur la disponibilité réelle des produits alimentaires mais permet également 

d’identifier les périodes d’abondance et de pénurie qui sont à leur tour calqués sur le 

calendrier agricole local. 

Les récoltes approvisionnent les greniers en vivriers de sortes qu’ils sont généralement pleins 

entre octobre et décembre (voire janvier). Ainsi, la période d’abondance vivrière où les 

greniers sont remplis entre 75 et 100% de leurs capacités s’étend d’octobre à janvier. 

Les greniers des ménages sont vides et le stock vivrier est nul de juin à septembre. C’est la 

période de pénurie ou de soudure alimentaire pendant laquelle les prix des vivriers atteignent 

sur les marchés leurs niveaux les plus élevés (soit au moins le double de ce qu’ils étaient en 

période d’abondance). 

 

Figure 1 : Calendrier de variation des stocks vivriers  [23] 

Le besoin en liquidités pour assurer les dépenses incompressibles (scolarisation/formation 

des enfants, les soins de santé, l’eau, etc.) oblige les producteurs à déstocker de temps en 

temps les vivriers destinés à la consommation du ménage pour les vendre sur les marchés 

locaux. Ce déstockage de vivriers est également entretenu et encouragé par une demande 

de grandissante des marchés locaux, qui, à la faveur des infrastructures de désenclavement 

et du développement des marchés, se sont intégrés aux réseaux régionaux et internationaux 

d’approvisionnement des grandes villes. 
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2.2. Les actions 

À partir des années 90, des projets de développement agricole ont été conduits dans les 

communes avec diverses approches participatives dans l’objectif de sortir les producteurs de 

la précarité en améliorant leurs productions et revenus agricoles. Les actions mises en œuvre 

par ces projets ont couvert les différentes composantes de la sécurité alimentaire 

(disponibilité, accessibilité, stabilité et utilisation) avec un accent particulier sur la 

composante stabilité. La stabilité du stock vivrier est liée à la solidité du système post-

récolte. Ce système est très complexe du fait de l’interaction entre une multitude de facteurs 

techniques et socio-économiques auxquels font face les producteurs. L’élément central du 

système, ces sont les structures de stockage. 

Une structure de stockage est une enceinte appropriée dont la finalité est de contenir et 

préserver les denrées pendant une durée donnée. 

Dans le cas des céréales, que le stockage soit paysan ou commercial, quatre structures ont 

été identifiées : 

- Les greniers traditionnels (stockage domestique) 

- Les cribs améliorés (à la ferme ou communautaires) 

- les silos (stockage centralisé) 

- Les magasins (stockage commercial, administratif ou privé). 

Selon des études menées par l’institut international d’agriculture tropicale (IITA), 75% des 

producteurs au nord-Bénin utilisent des greniers traditionnels en banco. 

Le constat général qui se dégage, de l’amélioration des systèmes post récolte au Bénin, est 

que toutes les tentatives d’introduction de nouvelles technologies de stockage n’ont pas 

donné les résultats escomptés ou se sont soldées par des échecs. Les technologies 

traditionnelles continuent de prospérer en dépit des efforts d’amélioration à travers la 

construction de magasins modernes de stockage en ciment et en tôle. Les échecs trouvent 

leur justification dans un ensemble de facteurs qui interagissent pour guider les logiques des 

producteurs qui ne cadrent pas toujours avec les prévisions techniques des chercheurs et 

vulgarisateurs. Ces facteurs peuvent être regroupés en facteurs techniques, socio-

économiques, culturels et enfin institutionnels. 



Étude bibliographique     Chapitre 1 

MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA PAROI DES GRENIERS DE STOCKAGE DE CEREALES EN BANCO           9 

Dans le souci d'accroître les capacités de stockage familial des ménages vulnérables le projet 

LISA (Louvain Coopération) avait diffusé le grenier en terre dont le corps avait été renforcé 

avec du ciment afin de le rendre plus solide donc plus durable (Figure 2). Ces greniers n'ont 

pas montré les performances techniques attendues d'eux du point de vue de la solidité. 

L'utilisation du ciment pour la construction du grenier est apparue inutile. D'importantes 

pertes dues à la pourriture des grains ont été enregistrées dans ces greniers où beaucoup de 

ciment avait été utilisé. L’enduit ciment entraînerait une accumulation de chaleur à 

l’intérieur du grenier. En effet, le ciment renforce l’humidité à l’intérieure du silo 

contrairement à la terre qui capte cette humidité. Ce phénomène conduit à la condensation 

puis au développement des moisissures. De plus, la couche d’enduit se désolidarise du corps 

du grenier. 

 
Figure 2 : Enduit ciment sur le corps du grenier [13] 

D’autres initiatives d’agrandissement de ces greniers en terre se sont soldées par une 

accélération de la ruine de ces derniers (Figure 3). On pourrait conclure d’un mauvais 

dimensionnement de ces ouvrages malgré de savoir-faire des producteurs.  

 
Figure 3 : grenier en terre tombé en ruine  
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En résumé, pour garantir la stabilité du stock de céréales, il faut améliorer le système de 

stockage en augmentant la capacité de stockage des ouvrages de stockage. La construction 

de grenier en terre de grande capacité de stockage s’avère une solution économique et est 

largement adoptée par les producteurs. Ces greniers pourront faire office de banque de 

céréales (réserve communautaire) pour se protéger des prix exorbitants pratiqués par 

certains commerçants et participer à la gestion et la sécurisation des excédents des récoltes. 

« Veiller à ce qu’ils s’approprient les pratiques, c’est la meilleure façon d’avoir la garantie 

qu’ils ne les abandonneront pas quelque temps plus tard. Parce que ce sera venu d’eux et 

qu’ils seront fiers de leurs réussites. », observait Philippe MARTIN, conseiller technique de 

l’organisation non gouvernementale « Île de paix » dans son rapport « La révolution se 

passe au grenier » du 11 JANVIER 2017.  

Mais quels sont les facteurs qui interviennent dans la construction de ces ouvrages ?  

3. Les greniers traditionnels 

Le stockage au niveau du producteur a pour objectif de conserver les grains en bon état en 

les protégeant notamment contre la pluie et l’humidité du sol, les insectes et les autres 

animaux nuisibles, et la chaleur excessive. 

Le grenier en terre est une construction en banco (Figure 4), faite à partir de la terre de 

termitière mélangée à de la paille d’espèces de graminées. Il est compartimenté à l’intérieur 

en vue du stockage simultané de plusieurs denrées. Le socle est fait de grosses pierres, ou 

construit en banco surmonté de petits cailloux qui laissent passer l’aération pour la volaille 

qui s’abrite en dessous. Ce socle peut aussi être un trépied en banco supporté par des 

pierres. 
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Figure 4 : Grenier en terre du nord-Bénin 

Comparé aux autres structures traditionnelles de stockage utilisées au Bénin, le grenier en 

terre offre beaucoup d'avantages : (i) il est solide et durable (peut durer plus de 20 ans); 

(ii) il peut contenir jusqu'à 8 tonnes de grains, donc convient aux gros producteurs mais 

peut être également utilisé par les petits producteurs; (iii) il rend le stock moins accessible 

aux ravageurs (insectes, rongeurs) pendant le stockage, donc réduit la ré-infestation du 

stock; (iv) il peut être utilisé pour le stockage de plusieurs types de produit (maïs, niébé, 

riz, arachide, cassettes). 

Il existe plusieurs types de grenier en terre au Nord du Bénin qui naturellement sont plus 

solides, plus résistants, plus stables donc plus durables et plus esthétiques. Ce sont surtout : 

les greniers en terre de type Yora, Otamari, Monkolé et Lokpa auxquels ont été apportés 

des améliorations en leur adaptant de vanne de vidange et en normalisant leur construction. 

 
Figure 5 : principaux types de grenier en terre  [24] 

Ils sont inspirés des maisons en terre, les « tata », du nord-bénin. Des constructions à mi-

chemin entre la forteresse médiévale et la termitière.  
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Figure 6: tata somba 

4. Facteurs influençant la construction des greniers en terre  

Pour concevoir ces greniers, il faut maitriser les caractéristiques mécaniques du banco et 

vérifier la stabilité de la structure sous l’action des céréales.  

Le banco est un matériau de composition empirique qui a fait ses preuves dans la 

construction des maisons en terre, mais qui n’est régi par aucune norme ou réglementation 

comme la plupart des matériaux de construction en terre.  

Sa composition varie d’une localité à l’autre en fonction des matériaux disponibles. Les 

populations utilisent la paille disponible (riz, fonio, etc. …) et des ajouts (adjuvants) : 

décoction de néré, de karité et la bouse de vache pour renforcer la terre.  

Des travaux ont été effectué sur la sélection du type de sol se rapprochant le plus à la terre 

de termitière recommandée pour la construction des greniers [25]. En revanche, quasiment 

rien n’a été fait sur le meilleur dosage pour des caractéristiques mécaniques maximales. 

5. Critères de sélection de la terre pour le banco  

Des essais réalisés par le CNERTP [25], il ressort que le sol argileux pouvant servir dans la 

construction des greniers doit avoir un pourcentage de fine d’au moins 35% et un indice de 

plasticité variant de 12,5 à 29. 

5.1. Bar shrinkage test 

Ce test donne une indication de l'indice de plasticité du sol, parce que le taux de retrait du sol 

lorsqu’il est séché dans son état plastique est liée à son indice de plasticité.  
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Une boîte de section carrée de 30-40 mm et une longueur de 500-600 mm, est rempli avec 

l'échantillon de la terre. Avant le remplissage, le sol doit être mélangé avec de l'eau à un peu 

plus de la limite de liquidité. La consistance est bonne quand une rainure, en forme de V, faites 

dans le mélange se ferme après environ cinq coups sur la boîte. La boite, une fois graissée, est 

remplie et bien compactée avec une attention particulière au remplissage des coins. Ensuite on 

rase la surface en enlevant l’excès de sol et on place la boîte à l'ombre pendant 7 jours. Le 

séchage peut être accéléré en laissant la boîte à température ambiante pendant 1 jour, puis 

dans une étuve à 110 ° C jusqu'à ce que le sol soit sec. 

Si, après le séchage, la barre du sol a plus de trois grandes fissures, en plus des retraits à 

chaque extrémité, le sol ne convient pas. On mesure le taux de retrait en poussant 

l'échantillon séché à une extrémité de la boite, et en calculant la longueur du vide laissé en 

pourcentage, par rapport à la longueur de la boîte. Le sol ne convient pas pour la 

stabilisation si le taux de retrait est de plus de 10 pourcent, soit un écart de 60 mm de long 

dans une boîte de 600 mm. Plus le taux de retrait est grand, plus de stabilisant doit être 

utilisé. Le taux de retrait est calculé comme suit : 

 (1) 

Avec : Rr= Taux de retrait, Lh = Longueur humide, Ls =Longueur séchée 

5.2. La terre de termitière 

La meilleure terre pour les constructions en banco comme le grenier en terre amélioré est 

la terre de termitière (Figure 7). La terre de termitière contient de l'argile. Mais toutes les 

termitières ne sont pas appropriées pour la construction du grenier.  

En règle générale, une terre de termitière est apte pour la construction si le taux de sable 

qu'elle contient est entre 35 et 50 %, la teneur en argile entre 20 et 35 % (en moyenne 30 

%) et l'indice de plasticité compris entre 10 et 20 [24]. 

De façon pratique, pour reconnaître qu'une terre de termitière identifiée est de bonne 

qualité, il faut procéder de la manière suivante : prélever une poignée de cette terre, ensuite 

y ajouter un peu d'eau et malaxer du bout des doigts. Si la terre ainsi malaxée devient 

immédiatement étirable et compacte, alors c'est une terre de termitière appropriée pour 
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construire un grenier en terre. Mais si au contraire cette terre met du temps (plusieurs 

minutes) avant de devenir étirable, c'est donc une terre de mauvaise qualité [16], [24]. 

Les terres trop argileuses ne sont pas propices car si elles sont utilisées, le corps du grenier 

comportera trop de fissurations par suite du retrait brusque de l'eau lors du séchage des 

couches en construction, ce qui fragilisera le grenier. La terre d'une termitière en activité 

est aussi à éviter car ceci peut constituer une source d'infestation du grenier par les termites. 

Il existe différents types de terre de termitière. La plupart sont aptes à la construction du 

grenier en terre. Toutefois, il est plus prudent de vérifier l'aptitude de la terre de termitière 

avant tout prélèvement en procédant tel que décrit plus haut. 

 

Figure 7 : termitière (nord-bénin) 

6. La paille  

La paille, c'est-à-dire la tige ligneuse des plantes céréalières, constitue un déchet agricole, 

car elle a de médiocre qualité alimentaire, même pour des ruminants. Les premières 

civilisations agricoles ont toutefois trouvé d'autres moyens de la valoriser : comme litière 

pour les animaux, pour la vannerie, par exemple pour les tatamis, réalisés en paille de riz, et 

comme matériau de construction, notamment mélangée à la terre crue pour réaliser des 

briques ou du torchis, ou employée en couverture pour former des toits en chaume. 

L'industrialisation de l'agriculture à partir de la fin du XIXe siècle a ajouté une nouvelle mise 

en œuvre à ces techniques millénaires. Les fermiers du Nebraska ont vite compris que les 

bottes de paille fabriquées par les premières botteleuses mécaniques pouvaient être utilisées 

comme des grosses briques pour construire des maisons. Aux Etats-Unis existaient ainsi 

plusieurs maisons en paille. Les murs sont ainsi réalisés en bottes de paille enduite à la chaux 
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ou à la terre, avec des renforts structurels en bois pour les points singuliers, dont les 

ouvertures.  

Les pailles sont reconnues pour leur performance en isolation thermique et en 

affaiblissement acoustique. Elles sont utilisées en renfort à la terre crue pour en améliorer 

les caractéristiques physiques, mécaniques et thermiques. 

L’utilisation des matières d’origine végétale se développe de façon croissante dans des 

applications du génie civil, et notamment pour la construction. Ce développement est 

évidemment à relier à la pénurie de matières premières mais également aux besoins de 

répondre à des préoccupations environnementales et de développement durable. 

Ainsi on trouve en Afrique un grand nombre de fibres végétales soit à l’état naturel soit 

sous la forme de déchets végétaux consécutifs à l’extraction industrielle de substances 

alimentaires (riz, sucre…), pouvant offrir une grande diversité d’applications dans le 

domaine du génie civil. Nous trouvons des mélanges fibres et argiles pour fabriquer le banco.  

En effet l’ajout des fibres à la terre pour la construction offre des avantages en améliorant 

les propriétés physiques, mécaniques et thermiques du matériau terre crue. L'ajout de paille 

augmente d'une part la résistance du matériau et d'autre part confère aux terres une 

certaine plasticité. Cet ajout permet aussi à conférer aux terres une ductilité au stade de la 

rupture[26]–[32]. La paille empêche aussi les fissures, allège le matériau et accélère son 

séchage. Des études ont révélé que la paille ne joue un rôle améliorant que quand le mélange 

ne contient pas trop d’argile ; mais elle se rend indispensable de par sa capacité d’empêcher 

les fissures permettant ainsi de confectionner des briques de grandes dimensions[27], [33]–

[40].  

L’incorporation de la paille dans le béton de terre est intéressante en ce sens que les briques 

d’adobe paillé sont plus légères, offrent une excellente isolation thermique et acoustique 

puis ont une résistance mécanique améliorée. 

Plusieurs études ont été menées pour déterminer les propriétés mécaniques des fibres 

végétales. Les travaux de O'Dogherty et al. sur six variétés de paille de blé donnent un 

ordre de grandeur des performances mécaniques de ces fibres. La résistance à la traction 

est comprise entre 21,2 et 31,2 MPa et la résistance au cisaillement est comprise entre 4,91 
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et 7,26 MPa. Le module de Young était compris entre 4,77 et 6,5 GPa et le module de 

rigidité entre 267 et 547 MPa [41]. 

H. Tavakoli et al. ont déterminé les propriétés mécaniques de la paille de riz. La résistance 

à la flexion donne des valeurs comprises entre 8,93 et 7,46 MPa. Le module d'Young varie 

de 0,35 à 1,25 GPa [42]. 

7. La décoction de néré 

La décoction de néré, substance issue de la préparation des grains de néré, en plus de ses 

vertus médicamenteuses, trouve son application dans le génie civil.  

Le néré “Parkia Biglobosa’’ (Figure 8) est une espèce d’arbre de la famille des Mimosaceae 

ou des Fabaceae selon la classification phylogénétique. L’arbre est haut de 10 mètres à 20 

mètres ; son tronc est recouvert d’une écorce grisâtre et striée.  

Les fruits du Néré sont des gousses longues de 25 centimètres et large de 15 millimètres à 

20 millimètres aplaties de couleur brun foncé, contenant des grains noirs aplatis semblables 

à des grosses lentilles (Figure 8).  

 
Figure 8 : néré : de l’arbre à la décoction  

Traditionnellement, la décoction à base de gousses de néré est utilisée pour couvrir les murs 

de terre crue d’enduit (Figure 6). Son caractère imperméabilisant est utilisé pour protéger 

ces murs de l’érosion et des dégradations de l’eau. 
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L’extrait (décoction des grains de néré) peut être obtenu en préparant les grains de néré 

avec de l’eau jusqu’à la cuisson de ces dernières ; ou encore simplement en triturant les 

graines et en y ajoutant de l’eau selon la concentration voulue ; et dans ce dernier cas, on 

extrait le jus 48 heures après (Figure 8).  

En plus du rôle qu’elle joue dans l’imperméabilisation en tant qu’enduit, la décoction de 

néré améliore les caractéristiques mécaniques du matériau. Le banco devient plus résistant 

en compression lorsqu’on y ajoute la décoction de néré. En effet la décoction de néré permet 

de renforcer des matériaux à base de terre et de graveleux latéritiques, qui avec le temps 

deviennent des matériaux aussi dur qu’un béton par réaction photo-catalytique[43]–[45]. 

La  caractérisation  de  la  décoction  des  gousses  de néré par IR et HPLC a montré 

qu’elle est riche en tanins, notamment en acide gallique, épicatéchine et 

épigallocatéchine gallate [46]. 

 

 

 

 

Figure 9 : Chromatogramme de l’extrait de néré [46] 

 

Figure 10 : Spectre infrarouge de la décoction de néré sec  [46] 
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Figure 11 : Courbes de comportement en compre ssion [46] 

La comparaison des valeurs associées aux nuances Ce1 (adobe sans décoction de néré) et 

Cn1 (adobe avec décoction de néré) indique un effet rigidifiant induit par l’ajout de la 

décoction (augmentation   du   module d’élasticité, E).  L’augmentation de la rigidité, serait 

due aux tanins, qui participent à maintenir une densité, de contacts plus grands entre les 

grains. 

8. Propriétés mécaniques du banco 

8.1. Densité sèche  

La densité sèche du sol est le rapport entre sa masse et son volume mesuré à l'état sec 

(après la cuisson au four à 105 °C) (NF P 94-093). 

La densité d'un sol de terre comprimée dépend de plusieurs variables physiques : la densité 

des particules de sol, la granularité, la teneur en eau, la méthode de compactage et la 

contrainte de compactage.  Cependant,  les  propriétés  de  la  terre  comprimée  sont  plus 

influencées par la teneur en eau que par tout autre paramètre [47]. Presque tous les sols 

présentent une relation similaire entre la teneur en eau et la densité sèche lorsqu'ils sont 

soumis à une contrainte de compactage donnée (figure 12).  
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figure 12: variation du poids volumique sec en fonction de la teneur en eau lors d'une opération de 

compactage [47] 

La compacité maximale d’un sol est atteinte lorsque son indice des vides est au minimum, 

cet état est atteint pour une teneur en eau du sol dite optimale. Un sol 'trop sec' sera le 

siège de frottements importants entre les grains de sol. Un sol trop humide, cependant sera 

moins susceptible d'être compacté car une partie importante de l'énergie de compactage 

sera absorbée par l'eau (incompressible) et ne sera donc pas communiquée aux grains de 

sol. 

La détermination de la teneur en eau optimale TEO est faite en laboratoire. En 

géotechnique routière, la recherche de la TEO est obtenue à l’aide de l’essai de Proctor, 

qui applique un compactage dynamique est mieux adapté aux sols pulvérulents. Cet essai 

ne serait pas conseillé pour les sols argileux, car il entraine une saturation localisée de 

l’éprouvette au droit de la dame de compactage. Il en résulte une éprouvette hétérogène en 

terme de densité [48]. 

Des études montrent qu’un compactage statique est mieux adapté aux sols argileux [49]. 

De ce fait, l’essai Proctor s'est avéré peu utilisable et non représentatif des conditions de 

fabrication des blocs d’adobe. En effet, il est à peu près impossible de fabriquer des 

éprouvettes à partir du moule Proctor, mais surtout, il semble ne pas exister de relation 

entre l’énergie Proctor et celle d’un compactage statique utilisé dans la fabrication des blocs 

de terre en adobe [50]. 

Il vaut mieux insister sur la démarche la plus correcte et aussi utilisée sur chantier, qui est 

de trouver la teneur en eau optimum avec la presse à bloc directement [51]–[54]. 
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8.2. Résistance à la compression 

8.2.1. Paramètres d'influence 

La résistance à la compression uniaxial de la terre est déterminante pour le dimensionnement 

des ouvrages. Plus la résistance est élevée, plus l'épaisseur des murs pourra être faible pour 

une hauteur de bâtiment donnée. C'est d'ailleurs la seule propriété mécanique faisant l'objet 

d'exigences réglementaires fortes. 

Il a été démontré dans plusieurs études que pour une terre donnée, la résistance à la 

compression augmente avec la masse volumique [49], [50], [55]–[65]. C'est ce qui justifie 

l'essai de Proctor : on recherche la quantité d'eau optimale qui conduit à la plus grande 

densité de la terre compactée, car cela correspond également à un optimum de résistance. 

Cependant l'effet de la densité sur la résistance n'est pas flagrant quand on compare des 

matériaux différents. Hall et Allinson montrent en 2004 qu'avec des mesures faites sur des 

terres reconstituées à partir des mêmes constituants élémentaires utilisés dans des 

proportions différentes, les éprouvettes plus denses ne sont pas systématiquement plus 

résistantes [66]. La densité n'est donc pas un paramètre suffisant pour déterminer la 

résistance en compression d'une terre. 

La nature des argiles présentes dans le matériau joue un rôle important sur la résistance. 

Ainsi, les densités sèches des matériaux étudiés par Myriam Olivier à base de 

montmorillonite sont beaucoup plus faibles qu'avec le kaolin, pour des résistances pourtant 

beaucoup plus élevées [50]. Cela a été confirmé dans le projet Terra : cette étude montre 

que le ratio montmorillonite/kaolinite a une grande influence sur la résistance [67]. Cela est 

sans doute à mettre en regard de la grande surface spécifique qui favorise le développement 

des forces capillaires. La montmorillonite renforce également les forces électro-chimiques et 

électro-statiques  [68]. Ces observations sont généralisables à d'autres argiles : une surface 

spécifique et une capacité d'échange cationique élevées améliorent la cohésion de 

la terre, et donc sa résistance à la compression. 

Plusieurs auteurs ont caractérisé l'influence de l'humidité relative ou de la teneur en eau 

sur la résistance à la compression: ils ont observé des résistances plus faibles pour une 
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hygrométrie ou une teneur en eau plus élevée [50], [69]–[73]. Cela est attribué à la 

diminution de la succion quand la teneur en eau augmente, phénomène bien étudié en 

mécanique des sols [74], mais également au fait que l'eau lubrifie les points de contact entre 

les grains de l'empilement : le coefficient de frottement interne du matériau diminue quand 

la teneur en eau augmente. 

La teneur en eau a une influence sur la succion donc sur les forces capillaires (hypothèse de 

Heath et coll.) [75], mais également sur les frottements entre les grains de l'empilement. 

Elle modifie sans doute également l'intensité des liaisons physico-chimiques entre plaquettes 

argileuses. Une meilleure compréhension des mécanismes à l'origine de la cohésion de la 

terre, et de leurs influences respectives, est nécessaire pour aller plus loin. 

 

Les paramètres suivants améliorent la résistance à la compression : une densité élevée, une 

faible teneur en eau, une teneur élevée en argile et en limon, une grande surface spécifique 

des argiles, une bonne homogénéité, de petits grains. 

8.2.2. Mesures et valeurs recensées  

La principale propriété mécanique de la terre qui intéresse les constructeurs est sa résistance 

à la compression simple. Pour la mesurer, il existe de nombreuses procédures de test 

disponibles qui ne conduisent malheureusement pas aux mêmes résultats pour les mêmes 

types de matériaux [62], [70]. Dans la plupart des cas, les conditions expérimentales 

influencent les résultats et ce n'est pas la résistance intrinsèque à la compression du 

matériau qui est mesurée. Ainsi, ces valeurs ne peuvent pas être utilisées de manière 

comparative. 

Figure 13 : Influence de la teneur en eau sur la 

résistance à la compression de briques crues [259] 
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À ce jour, il existe un manque flagrant de directives techniques formelles concernant les 

essais en laboratoire sur les adobes. La terre non cuite est exclue des clauses des normes 

utilisées internationalement se rapportant aux matériaux de maçonnerie [76], [77] . Il existe 

des méthodes d'essai normalisées pour évaluer la résistance à la compression non confinée 

des sols cohérents [78], [79] et elles ont été utilisées pour étudier la réponse des composites 

à base d'argile renforcée par des fibres (par exemple [27], [80]–[85] ). De telles procédures, 

cependant, examinent les matériaux en terre dans le cadre de la géo-mécanique, plutôt que 

dans le contexte d'applications de construction communes. 

Des recommandations utiles peuvent être trouvées dans les documents de directives 

nationales élaborés par certains pays et États [69], [86]–[89]. Ces documents comprennent 

des références spécifiques aux méthodologies de test et prescrivent des valeurs de résistance 

admissibles. Malheureusement, il y a peu de consensus parmi les procédures décrites et les 

limites fixées [62] . En outre, leur généralisation est discutable, en raison de l'hétérogénéité 

des matériaux en terre, et des différentes techniques de production rencontrées dans chaque 

région. 

À la lumière de ce qui précède, l'essai de résistance à la compression des adobes a largement 

reposé sur des procédures développées pour d'autres types d'unités de maçonnerie, dont la 

majorité a des propriétés et une microstructure significativement différente.  

Les précautions suivantes doivent être prises afin de mesurer correctement la résistance à 

la compression de la terre [48], [62], [70], [90]–[92]: 

– Choisissez des dimensions d'échantillon supérieures à 5 fois la taille des particules 

plus grosses. 

– Choisissez un format d'image compris entre 1,5 et 2. 

– Obtenir des échantillons homogènes. 

– Laisser les échantillons se stabiliser dans les conditions hygrothermiques souhaitées. 

– Enduire les échantillons d'un matériau aussi rigide que la terre (un mortier de terre 

fine, par exemple) afin d'obtenir des surfaces lisses et parallèles. 

– Utilisez une rotule au-dessus de la plaque supérieure de la presse si les surfaces ne 

sont pas parfaitement parallèles. 
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– Lubrifiez le contact entre l'échantillon et les plaques de presse pour réduire la 

friction. 

Pour obtenir une répartition uniforme de la charge à la compression, il est possible de 

recouvrir les surfaces des éprouvettes de contreplaqué [93] , de mortier [59], [94] ou d’une 

couche de sable [84], [95] . Alternativement, un lissage des irrégularités par abrasion 

[96] peut être effectué. 

Pour mesurer la loi de comportement et le module d'élasticité des éprouvettes, il faut 

prendre soin de mesurer la déformation au milieu des échantillons (à l'aide de jauges de 

contrainte par exemple) pour éviter les effets de bord et la déformation causée par un 

système anti-friction [73]. 

Les échantillons sont généralement testés dans la direction dans laquelle ils seront posés 

pendant la construction. La charge de compression est imposée suivant une procédure de 

charge [33], [97] ou de déplacement [39], [95], [98] .  

La résistance à la compression ( f bc ) est estimée pour les éprouvettes prismatiques comme 

(suivant la norme NF EN 13286-41 [79] ):   

 (2) 

où P est la charge maximale exercée et A, la section transversale de l'échantillon. 

Les données obtenues des cylindres sont traitées conformément à la norme ASTM D2166-

06 [78] :  

 (3) 

La section transversale (Ac) utilisée dans l'estimation de la contrainte de compression à 

une étape de déformation est corrigée. Dans cette équation, A est la section d'origine de 

l'échantillon et ɛc est la déformation axiale à l'étape de déformation. La correction tient 

compte des importantes déformations latérales générées par le chargement. 

La grande variété de formes et de tailles d'échantillons testées conduit à s'interroger sur les 

effets de la géométrie sur les résultats obtenus. Cependant, dans la pratique, les effets de 
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retenue sont généralement négligés et la résistance moyenne à la compression est 

simplement exprimée après une analyse statistique des résultats. Par conséquent, la 

comparaison directe des résultats obtenus par différents chercheurs n'est pas toujours 

possible. 

Des différences considérables se produisent également dans le traitement des échantillons 

avant le test. Les échantillons peuvent être stockés dans des conditions thermo-

hygrométriques stables pendant un certain temps [33], [34], [39], [95], séchés au four à une 

certaine température jusqu'à un poids constant [99] , ou placés à l'extérieur, exposés au 

soleil ou à l'ombre, afin de reproduire les conditions de production traditionnelles [97], 

[100]. Le durcissement des éprouvettes dans des sacs de jute humides et la mise en œuvre 

d'essais après 28, 72 et 96  jours de coulée ont également été relevés [101]. 

Les résultats des essais de compression rapportés dans la littérature varient de 0,6 à 

8,3  MPa, les valeurs les plus courantes étant comprises entre 0,8 et 3,5  MPa avec une 

moyenne de 1,5 MPa pour le pisé [48], [55], [70], [72], [73], [102]–[109]. Les limites de 

résistance les plus faibles fixées dans les documents de la directive nationale vont de 1,2 

[87], [88]  à 2,1  MPa [89] . Outre la simple détermination de la contrainte de rupture, des 

modèles constitutifs décrivant la réponse contrainte-déformation compressive des adobes 

ont également été développés  [96], [110] . 

8.3. Résistance à la traction 

La résistance à la traction de la terre est très faible, donc les ouvrages en terre sont 

généralement dimensionnés de sorte que le matériau ne subisse que des contraintes de 

compression. Elle est mesurée, par des essais indirects comme le fendage ou la flexion 3 

points.  

Parfois elle est mesurée pour déterminer de manière indirecte la résistance à la compression, 

à partir d'un ratio plus ou moins fiable entre ces deux résistances. L'intérêt est qu'il est 

beaucoup plus simple de mettre en place sur le terrain, avec un matériel limité, des essais 

de fendage ou de flexion que des essais de compression. 
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Les rares mesures montrent que la terre a une résistance en traction de l'ordre de 0,1 à 0,5 

MPa[111]–[115]. 

Il n'y a en général pas d'exigence réglementaire concernant la résistance à la traction de la 

terre, puisqu'on la considère trop faible pour être prise en compte dans les calculs de 

dimensionnement. Seule la Nouvelle Zélande impose que la plus faible des résistances à la 

flexion mesurées sur 5 échantillons soit supérieure à 0,25MPa. 

En l'absence d'essais, plusieurs normes comme par exemple la norme australienne, 

considèrent une résistance à la traction nulle pour la terre. En Nouvelle Zélande, la norme 

propose de prendre une valeur de 0,1 MPa pour la résistance caractéristique à la flexion en 

l'absence d'essai, ou de l'estimer comme étant le dixième de la résistance caractéristique à 

la compression [102], [116]  . 

8.4. Module de d’Young et Coefficient de poisson  

Le module de Young de la terre est difficile à mesurer à partir d'un essai de compression, 

et nécessite une mesure de la déformation locale suffisamment précise. Il est donc très 

difficile de trouver des valeurs fiables du module élastique de la terre dans la littérature. 

D'après différentes techniques de mesure sur différentes terres, le module de Young de la 

terre crue se situe entre 1 et 6 GPa. Il est d'autant plus élevé que la porosité et la teneur 

en eau sont faibles, la teneur en argiles et la surface spécifique sont élevées. Toutefois les 

liens entre la composition de la terre, sa microstructure et son module élastique ne sont pas 

clairement établis. 

Les valeurs de module recommandées par les normes sont variables et dans l'ensemble 

plutôt faibles, en- dessous du GPa. Ce module souffre d'un manque de définition clair : 

comment le mesurer ? Est-ce le module de Young qui intéresse les bâtisseurs, ou un module 

apparent dans certaines conditions de sollicitations ? 

Beaucoup d'auteurs considèrent que le module élastique correspond à la pente de la courbe 

contrainte- déformation obtenue en chargement monotone, mais ne font pas des mesures 

suffisamment précises de la déformation pour détecter le réel domaine élastique initial, dans 

lequel il n'y a pas encore de déformation plastique. Ils déterminent alors un module tangent 
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Et tel que défini par Bui et Kouakou [55], [100], [117], [118]. Il s'agit d'un module apparent, 

élastoplastique, et entaché d'erreurs du fait que la déformation est mesurée de manière 

globale entre les plateaux.  On trouve dans la littérature des valeurs de Et comprises entre 

60 et 450 MPa, mais qu'il est impossible de comparer entre elles à cause du manque de 

fiabilité des mesures de déformation. 

9. Les silos 

9.1. Conception des silos 

Les silos sont des structures répandues utilisés pour stocker toutes sortes de produits 

agricoles : céréales, sucre, farines. Il en existe différents types, en fonction de leur forme 

(carrée ou circulaire) ou des matériaux de construction (béton ou acier).  

Il existe donc une abondante littérature sur la conception des silos [119]–[123]. Les livres 

de Brown et Nielsen [124], [125] résument toutes les lignes expérimentales réalisées 

récemment sur la recherche sur les silos. Plusieurs aspects sont considérés, tels que le 

comportement du matériau stocké, les conditions d'écoulement lors de l'exploitation d'un 

silo, les essais réalisés dans des silos expérimentaux ou les modèles numériques développés 

pour analyser les actions sur les parois des silos. Certaines méthodes analytiques [126]–[128] 

sont également proposées pour la conception de silos. 

Au cours des 100 dernières années, de nombreux accidents et explosions se sont produits, 

souvent en raison d'un manque de connaissances sur le comportement de ces structures. 

De nombreuses études ont été entreprises dans le monde entier pour accroître la sécurité 

dans la conception des silos. Une vue d'ensemble de ces travaux peut être trouvée dans les 

publications de Ayuga, Ooi et Rotter [129]–[132]. À la fin du 19ème siècle, la recherche sur 

les silos a commencé à cause de la recrudescence des accidents. Malgré le succès de la 

théorie des frères Reimbert [133] qui a été proposée après le travail de Janssen [134], cette 

théorie est encore utilisée dans la plupart des normes actuelles de conception des silos  

[135]–[137].  

Le rapport de pression latérale moyen, K, est l'un des paramètres les plus importants de 

l'équation de Janssen, qui peut affecter de manière significative les pressions exercées sur 
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les parois des silos. En raison de son importance, de nombreuses propositions [123], [138]–

[142] (Koenen, Pieper et Wenzel, Walker, Walters, Jenike) ont été faites pour déterminer 

sa valeur. 

9.2. Essais expérimentaux dans les silos 

Au milieu du 20ème siècle, de nombreux tests ont été effectués dans des silos 

expérimentaux. À la suite de ces recherches, on a pu constater que des pressions plus fortes 

que celles prédites par l'équation de Janssen pouvaient apparaître [143], [144], surtout 

pendant le processus de décharge [133], [142], [145]. En conséquence, l'équation de Janssen 

n'était appropriée que pour prédire les charges de remplissage sur les silos car la pression 

de vidange maximale pouvait atteindre jusqu'à quatre fois la pression de remplissage 

maximale. 

D'autre part, de nombreux chercheurs [146]–[151] ont signalé que des pressions 

asymétriques peuvent apparaître pendant le processus de remplissage et la méthode de 

remplissage influence les pressions sur la paroi. Des pressions plus importantes que prévu 

sur les parois du silo peuvent apparaître. 

9.3. Comportement des matériaux granulaires 

Le comportement des matériaux granulaires est assez complexe car ils peuvent supporter la 

résistance au cisaillement et la charge pendant les états statiques, mais ils coulent avec une 

déformation de masse dans les processus dynamiques (remplissage et vidange). De plus, les 

matériaux granulaires dépendent généralement du chargement et de la vitesse de 

chargement [152]. Il est nécessaire de connaître le type de chargement pour déterminer 

l'état de contrainte du matériau, car il n'y a pas de corrélation unique entre les contraintes 

et les déformations. Le matériau présente une réponse différente en fonction du taux de 

charge lorsque les contraintes dépassent la limite élastique. 

La principale caractéristique des matériaux granulaires est que certaines déformations non 

réversibles apparaissent lorsque le niveau de contrainte est supérieur à une certaine limite, 

appelée limite élastique. En revanche, en dessous de la limite élastique, toutes les 

déformations sont réversibles. En raison de cette complexité, de nombreux modèles 
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mathématiques ont été développés pour simuler le comportement des matériaux granulaires. 

Des modèles élastoplastiques ont été proposés pour les matériaux granulaires par Drucker 

et Prager, et Lade [153], [154]. Les modèles élastoplastiques peuvent mettre en œuvre 

certains phénomènes communs associés à ces matériaux, comme la dilatance ou 

déformations plastiques permanentes. Une autre théorie, celle de l'hypoplasticité a été aussi 

développée  pour les matériaux granulaires [155]–[159].  

9.4. Méthodes numériques de calcul des silos 

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique appropriée pour analyser le 

comportement structurel des silos. La simulation de l'interaction entre la paroi et la matière 

ensilée ou l'analyse des excentricités géométriques  est possible grâce à cet outil [129], 

[160]–[162]. Cependant, une large variation dans la prédiction des pressions latérales est 

observée comme l'ont montré les travaux de Rotter et Holst [163], [164]. Ces pressions 

latérales sont essentielles à la conception structurelle des silos [135], [165], [166].  

Le développement d'approches pratiques pour la modélisation par éléments finis des silos 

pourrait constituer une étape importante vers la solution des problèmes dans les silos, et 

les détails des procédures appropriées (et inadaptées) pourraient aider à harmoniser les 

résultats. Plusieurs travaux sur la modélisation par éléments finis des silos ont contribué à 

une meilleure conception de ces ouvrages [131], [163], [167]–[172]. 

Au milieu des années 90, l'équipe de recherche dirigée par le professeur J. Joffriet à 

l'Université de Guelph a amélioré les modèles numériques pour les silos. Tout d'abord, ils 

ont développé des modèles EF qui pourraient analyser la vidange d'un silo [173]. Ensuite, 

ils ont mis en œuvre un modèle d'éléments discrets pour les silos [174], [175]. Enfin, ils ont 

proposé le premier modèle hybride pour les silos [176]–[178], qui utilise à la fois les méthodes 

des éléments finis et discrets. Dans ce modèle, le silo complet est simulé selon le modèle 

des éléments finis, à l'exception des zones de transition et du matériau granulaire, où la 

méthode des éléments discrets (MED) a été utilisée.  

Au cours des trois dernières décennies dans la recherche sur les silos, des contributions 

significatives, à la modélisation numériques, ont permis d’analyser l'influence du modèle de 
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comportement du matériau stocké, la géométrie du silo ou la possibilité de simuler un 

processus de remplissage et de vidange. Cependant, peu d'analyses sur des aspects 

spécifiques des codes éléments finis ont été publiées. Keiter, Rombach, Davalos et Zheng 

[148], [165], [179]–[183] ont analysé l'influence de la taille et du type de l'élément sur les 

pressions latérales sur la paroi notamment dans les zones de transition. Aussi, les modèles 

numériques n'ont pas pris en compte de nombreux aspects dans les études de remplissage 

progressive, par exemple, le nombre de couches utilisées pour remplir le silo ou l'excentricité 

de remplissage. Beaucoup de modèles numériques existants ne considèrent pas le 

remplissage du silo en différentes étapes (progressif), mais impliquent un remplissage de la 

masse d’un coup. En outre, peu d'informations publiées expliquent la procédure utilisée 

pour générer ces modèles.  

10. Synthèse 

Pour répondre à la récurrente question de rupture de stock de produits vivriers au Nord-

Ouest du Bénin, une région pourtant productrice d’abondante céréales, et face à la non 

adoption des moyens de stockages modernes, l’amélioration de la capacité de stockage des 

greniers traditionnels en terre, se trouve être une alternative efficace. Dans le cadre de la 

construction de ces greniers traditionnels, les populations utilisent les tiges de paille de riz 

dans le sable argileux pour remédier à sa faible résistance. La décoction de néré est utilisée 

comme un adjuvant étanchéisant.  

De nombreux travaux scientifiques sur ces différents matériaux soient disponibles dans la 

littérature, néanmoins, des études détaillées sont nécessaires pour évaluer les propriétés 

intrinsèques des matériaux de base et le comportement du mélange, car les structures en 

terre sont fortement spécifiques au milieu de prélèvement, en fonction des techniques de 

confection.  

Bien que les performances de la terre soient avérées, certaines insuffisances ont été notées 

[21], [184]–[186]. Ainsi, pour atteindre certaines conditions minimales de résistance 

mécanique et thermique en cours d'utilisation, il faut une paroi épaisse, cela induit un risque 

élevé de fissuration lors du séchage, et donc des retraits significatifs. L'amélioration des 
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propriétés mécaniques de la terre avec des fibres de déchets agricoles offre la possibilité de 

construire des maisons plus robustes et confortables dans les pays en développement [33], 

[85], [99], [101], [187]–[189]. 

Peu de données expérimentales fiables sont disponibles concernant la stabilisation de la 

terre de barre abondamment disponible au Bénin par des fibres végétales, la paille de riz en 

particulier, pour les constructions en banco. Ce constat met en évidence le besoin 

d’expérimentation sur l’effet de l’introduction des fibres végétales, et en particulier la paille 

de riz, et la décoction de néré sur les propriétés mécaniques du matériau terre. 

Nous avons ensuite passé en revue les techniques de conception des silos avec une bonne 

prise en compte de l’action des grains sur la paroi. En effet, le principal problème dans la 

conception du silo est que la charge du matériau stocké doit être déterminée avec précision surtout 

dans les phases opérationnelles afin que l'épaisseur de paroi appropriée puisse être calculée. 

L’utilisation de méthodes numériques pour l'étude des pressions et des caractéristiques d'écoulement 

dans les silos vient résoudre ce problème de prédiction par une meilleure simulation du 

comportement des grains. L’une de ces méthodes, la méthode des éléments finis a été utilisée avec 

un certain succès pour prédire les pressions et les modèles d'écoulement générés dans les silos. 

Cependant, relativement peu de calculs ont été faits pour les silos de formes particulières tel que les 

ovoïdes comme les silos traditionnels de stockage de céréales rencontrés au Nord-Bénin. 
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1. Introduction 

Pour construire les silos traditionnels (greniers de stockage de céréales) en terre, les 

populations du Nord-Ouest du Bénin utilisent les tiges de pailles de riz pour stabiliser le 

sable argileux. Le banco, matériau de construction de ces greniers, est un mélange de sable 

argileux, de tiges de paille de riz, d’eau et de décoction de néré (Parkia Biglobosa). 

L’efficacité de ce composite est prouvée à travers la longévité (plus de 50 d’âge) qui 

caractérise les greniers et les tatas Somba du Bénin et du Togo.  

Un des freins à la conception de ces greniers est la non-maîtrise des dosages des constituants 

du banco, particulièrement, la quantité de tiges de paille de riz et de décoction de néré.  

Ce chapitre est consacré à la détermination de la quantité de tiges de paille de riz et de 

décoction de néré permettant d’optimiser les performances technologiques et mécaniques 

du composite. Outre la caractérisation des matériaux de base, on présentera aussi l’ensemble 

des formulations étudiées. Diverses compositions ont été considérées avec des 

concentrations massiques variant de 1,5% à 3,0% et de 4,0% à 8,0% de la masse sèche de 

sable argileux, respectivement en paille de riz et en décoction, pour confectionner des 

éprouvettes prismatiques 4x4x16 et cylindriques 5Øx10H. Les moules utilisés sont inspirés 

du modèle de Guettala, formant avec la presse, une combinaison d’extrusion-compression, 

avec une énergie de compactage contrôlée.  

L’analyse et à l’interprétation des résultats de ce programme expérimental a pour but, 

l’étude de l’effet de la présence de la paille de riz et de la décoction sur les propriétés 

physiques et mécaniques du banco. 

2. Propriétés physiques et mécaniques de la paille de riz 

Pour la construction des greniers, des graminées sauvages peuvent-être utilisées mais 

souvent la paille de riz ou de fonio sont préférées. 

La paille de riz est abondante dans les régions du nord et du sud Bénin où des rizeries sont 

installées.  Les pailles de riz utilisées proviennent de la Riziculture de Zinvié.  
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La longueur initiale de la paille variait entre 5 et 60 cm. On compte 5 à 6 nœuds sur la 

plante à maturité.  

Les entre-nœuds, qui représentent environ 50% de la masse de la paille, lui donnent sa 

résistance mécanique alors que les nœuds et les feuilles qui contiennent plus de minéraux 

et moins de cellulose que les entre-nœuds ont une tenue mécanique moins bonne[41], [42]. 

Chaque paille de riz a été débarrassée de ses feuilles non résistantes et ce n’est que la tige 

elle-même qui a été ensuite coupée en 3𝑐𝑚 ± 1.  

 

Figure 14 : la paille de riz hachée  

La paille est conservée au laboratoire dans les mêmes conditions de conservation du sol.  

 

Figure 15 : cinétique d’absorption d’eau de  la paille  de riz 

La cinétique d’absorption d’eau a été étudiée pour évaluer sa sensibilité à l’eau (Figure 15).  

La paille de riz a une absorption d'eau relativement élevée qui est de 252%. 

Pour la confection des éprouvettes, la paille a été utilisée après avoir été préalablement 

immergée dans l'eau, afin d'éviter le phénomène d'absorption d'eau dans la matrice 

argileuse. 
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Tableau 1 : caractéristiques physiques de la paille  

Caractéristiques Unité Valeurs 

Masse volumique apparente Kg/m 3 90 

Absorption d’eau % 252 

Diamètre mm 3 

Longueur mm 20-40 

La paille dans une matrice argileuse joue le rôle de renfort [34], [115], [190], [191]. Pour 

mieux comprendre le comportement mécanique du banco, et le rôle que joue la paille de riz 

dans ce mélange, nous avons sollicité la paille en traction. 

Afin de déterminer le comportement mécanique en traction de la paille, trois séries de mesures 

sont réalisées sur des tiges selon la direction axiale à l’aide d’une machine d'essai de traction 

RP 100 TR/AC. 

Des tiges de riz de 10 cm de longueur sont découpées. À l’aide d’un dispositif de pinces raccordé 

à la presse, chaque tige est tirée jusqu’à sa rupture. 

La Figure 16 montre une courbe contrainte-déformation type obtenue sur un échantillon de 

paille. 

 

Figure 16 : courbe contrainte -déformation en traction directe --- paille de riz (Zinvié) 

 
Dans cet essai de traction de la paille, on constate : 
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– Un comportement plastique (zone de striction) 

Dans cette série d’essais, la zone d’élasticité se termine lorsque la contrainte est comprise entre 

04 MPa et 06 MPa soit pour une déformation relative comprise entre 0,1 et 0,2%. Le module 

de Young longitudinal moyen est de 3,15 GPa avec 5,8% d’écart-type. La déformation plastique 

se poursuit jusqu’à la rupture des tiges de paille. Ces valeurs concordent avec les travaux de 

Dogherty et Tavakoli sur la caractérisation des propriétés mécaniques de la paille de riz [41], 

[42]. 

L’utilisation de cette fibre naturelle végétale pour améliorer la ductilité des adobes est justifiée.  

3. Propriétés physiques de la terre de barre 

Le sol utilisé provient de la commune d’Abomey-Calavi (Bénin) 6°24’50,05’’N ; 

2°20’19,84’’E et 6°25’13,59’’N ; 2°20’41,78’’E, il est choisi sur la base de sa disponibilité, 

son abondance dans la région et de sa forte similitude avec l’argile de termitière utilisée 

pour la confection des greniers au Nord-Bénin [25]. 

3.1. Composition granulaire 

La composition granulaire du sol est déterminée à travers deux essais : l'analyse 

granulométrique et la sédimentométrie selon la normes NF EN ISO 17892-4.  

 
Figure 17 : distribution granulométrique des particules  
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L’analyse granulométrique par tamisage (Figure 17) montre que le sol prélevé a 53,3% de 

grains dont le diamètre est supérieur à 0.063 mm : ce qui montre que l’échantillon contient, 

en moyenne proportion, du sable d’après la classification Atterberg.  

Le pourcentage de fines (argile + limon) contenues dans le sol est de 46,67%, compris 

entre 20 et 50% comme recommandé pour les constructions en terre [16], [25].  

3.2. Limites d’Atterberg 

Les limites d’Atterberg permettent d'analyser les variations de consistance des sols fins en 

fonction de leur teneur en eau. 

Les essais selon la procédure par Casagrande s'effectuent sur le mortier de terre (d < 0,4 

mm) selon la procédure de la norme NF P 94 051. Les résultats des essais sont présentés 

au Tableau 2. 

Tableau 2 : limites d’Atterberg du sol 

Limites d'Atterberg 

Limite de liquidité 
LL (% ) 

Limite de plasticité 
LP (% ) 

L'indice de plasticité 
IP (% ) 

41 23 18 

 

Ces résultats montrent que les limites de plasticité sont dans les limites les mieux adaptés 

pour les matériaux de construction en terre (XP P 13-901). Le deuxième critère de choix 

du type de sol pouvant servir pour le banco (indice de plasticité compris entre 12,5 et 29) 

est vérifié [25].  

 
Figure 18 : diagramme de plasticité (XP P 13-901) 
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3.3. Les masses volumiques 

Le Tableau 3 montre les masses volumiques apparente et absolue du sol étudié.  

La masse volumique apparente est la masse de granulat sec remplissant sans compactage 

un récipient (NF EN 1097-3). La masse volumique absolue est le rapport obtenu en divisant 

la masse d’un échantillon de granulat séché à l’étuve par le volume qu’il occupe dans l’eau, 

y compris le volume de tout pore fermé, mais en excluant le volume d’eau présent dans 

tous les pores accessibles à l’eau (NF EN 1097-6).  

Tableau 3 : masses volumiques 

Masses volumiques  

Apparente (kg/m3) Absolue (kg/m3) 

1220 2600 

 

Ces valeurs concordent avec celles de la littérature [33], [34], [83], [192], [193].  

3.4. Classification géotechnique 

Tableau 4 : granularité du sol 

Propretés Valeur 

Granulométrie 

Sand (2–0.063 mm) (%) 53.33 

Silt (0.063–0.002 mm) (%) 16.50 

Clay (<0.002 mm) (%) 30.17 

 

Figure 19 : soil texture triangle  
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Selon la classification du "triangle des textures" [59], on peut dire qu’il s’agit du limon 

sablo-argileux (Sandy Clay loam) qui est en général bien adapté pour la stabilisation des 

sols. 

Nous passons, néanmoins un dernier essai pour confirmer l’opportunité de stabiliser ce sol 

ou non, l’essai de retrait ou le bar shrinkage test.  

3.5. Essai de retrait  

Le bar shrinkage test sert à évaluer le comportement du sol lorsqu’il est séché après avoir 

été humidifié à un pourcentage d’eau légèrement au-dessus de la limite de liquidité du 

matériau. 

Les taux de retrait pour une série d’essais sont récapitulés dans le Tableau 5. 

 

Tableau 5 : taux de retrait du sol 

Échantillons n° % de retrait 

1 7,58 

2 6,68 

3 8,93 

   

Le taux de retrait moyen, 7,73 % avec un écart type de 1,13%, est inférieur à 10% comme 

recommandé dans les travaux de Mrema [16] comme limite au-delà de laquelle un sol ne 

serait plus stabilisable.  

4. La décoction de néré 

Pour cette étude, la décoction des gousses a été extraite en introduisant 40 g de graines de 

néré dans 1 litre d’eau pris à la température ambiante pendant 72h. Après filtration, la 

concentration des tanins dans la décoction a été, estimée à (6,33 ± 0,10) g/l en utilisant 

la méthode de Folin Ciocalteu [194]. 
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5. Confection des échantillons 

5.1. Matériel spécifique 

Pour caractériser le comportement mécanique du banco, des séries d’essais ont été réalisés 

sur des éprouvettes prismatiques et cylindriques. 

L’objectif est de concevoir des moules qui facilitent le moulage et le démoulage de la pâte 

qui est collante (les adobes étant moulés à l’état plastique). Le moulage des adobes fibrées 

nécessite de bien tasser la matière dans les coins et de faire s’interpénétrer les fibres.  

Pour la confection des éprouvettes nécessaires au programme d'essai, on a conçu deux 

moules inspirés du modèle de Guettala [195] qui forment avec la presse, une combinaison 

de moulage par extrusion-compression. Il s’agit de tubes métalliques en une pièce munis 

d'un piston pour assurer la transmission de la contrainte de compactage de la presse au 

mélange et servir de contre moule pour faciliter le démoulage par extrusion. Ce dispositif a 

l’avantage de contrôler aisément la contrainte de compactage contrairement au dispositif 

de moulage manuel. La contrainte appliquée est de 1.5 MPa. La Figure 20 montre le 

dispositif et un échantillon en cours de démoulage. 

 

Figure 20 : dispositif de moulage et démoulage  
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5.2. Mélanges 

Le compactage statique est mieux adapté aux sols argileux, et la détermination de la teneur 

en eau optimale pour l’adobe à partir de l'essai Proctor serait inappropriée, car l'énergie de 

compactage n'est pas la même que celle d'un compactage statique [48], [49], [196]–[198].  

Pour obtenir une fabrication homogène, il est donc indispensable de déterminer cette teneur 

en eau optimale pour chaque composition en utilisant la presse directement. 

Le malaxage du sol à l’eau a été effectué pendant environ deux minutes avant l’ajout de la 

paille en veillant à une bonne homogénéisation. Le matériau est mis en place et compacté 

juste après le malaxage. 

À partir de chaque mélange, on réalise une série de trois éprouvettes prismatiques, 

40x40x160mm, et de six éprouvettes cylindriques de diamètre 5 cm et de hauteur 10 cm.  

La composition des mélanges employés dans cette étude est présentée sur la Figure 21 et 

Tableau 6 avec différentes concentrations en paille de riz et en décoction de néré. 

Les échantillons ont été stockés dans des conditions de laboratoire jusqu'à atteindre 

l'humidité d'équilibre (température 22°C et 60%HR). 

 

 

 

Figure 21 : combinaison des mélanges 
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Tableau 6 : composition des différents mélanges  

Mélange Composition 

M1 Terre + Eau 

M2 Terre + Eau + Néré 

M3 Terre + Eau + Paille de riz 

M4 Terre + Eau + Néré + Paille de riz 

  

6. Effet de la teneur en paille de riz sur la masse volumique et le 

retrait au séchage du banco 

Les mesures de l’évolution de la masse volumique du banco en fonction de la teneur 

massique en fibres, 1,5%, 2%, 2,5% et 3% de la masse sèche de la terre de barre, (pour 

une contrainte de compactage de 1.5 MPa) sont montrées sur la Figure 22. 

La Figure 22 montre une réduction de la masse volumique et du retrait avec l’augmentation 

de la teneur en fibres. Cependant l’ouvrabilité du mélange est réduite, à mesure que la 

quantité de paille augmentait. 

 

 

Figure 22 : variation de la masse volumique et du taux de retrait en fonction de la teneur massique 
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Ces résultats justifient l’utilisation des fibres naturelles dans la fabrication de l’adobe afin 

de réduire les fissuration de retrait [199].  

7. Influence de la proportion de paille sur les propriétés 

mécaniques du banco 

Dans cette partie, l’objectif est l'analyse paramétrique des propriétés mécaniques 

expérimentales des échantillons de terre crue stabilisée avec différentes proportions de paille 

de riz. Différentes compositions de mélange ont été considérées à partir d’une référence 

appelée "T" (sous-entendu « Terre + Eau »).  

Les autres compositions ont été définies en faisant varier la masse de la fibre de paille (P). 

Les fractions massiques de tous les mélanges sont indiquées dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : fractions massiques des composants pour les di fférents types de mélange  

Mélange Composition 

M1 (T) 

M31 (T + 1.5% P) 

M32 (T + 2% P) 

M33 (T + 2.5% P) 

M34 (T + 3% P) 

 

Les essais de flexion sont réalisés sur une presse cimentière 3R. Les demi-prismes obtenus 

sont rompus en compression sur une presse 3R de capacité 10 KN. 

L’essai brésilien s’effectue suivant la norme NF P94-422 sur une éprouvette cylindrique de 

section transversale circulaire comprimée suivant deux génératrices diamétralement 

opposées. La force est appliquée suivant le plan défini par les deux génératrices de 

l’éprouvette en contact avec les plateaux de la presse croît de façon continue et sans à-

coups, jusqu’à la rupture de l’éprouvette. Disposer l’éprouvette de telle sorte que son axe 

soit parallèle aux plans des plateaux de la presse en intercalant un carton de répartition 

entre chaque génératrice et le plateau correspondant. Les cartons ne doivent être utilisés 

qu'une fois. 
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La vitesse de chargement utilisée pour les essais est de 0,1 mm/s. Les dispositifs sont tous 

équipés d’un capteur de force et de déplacement (Figure 23). 

 

Figure 23 : dispositifs d’essais de flexion et de compression 

 

 

Figure 24 : courbe contrainte -déformation des différents mélanges « terre » et « terre + paille  » 
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Figure 25 : variation de la contrainte de compression et traction par fendage en fonction de la teneur 

en paille des éprouvettes cylindriques 

 

Figure 26 : variation de la contrainte de compression et flexion 3 points en fonction de la teneur en 

paille des éprouvettes prismatiques 

Avec l'augmentation de la quantité de matière végétale dans le mélange, en termes de 

résistances mécaniques (Figure 25 et Figure 26), on observe une variation qui ne peut être 

définie par une tendance constante [200].  
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Ainsi, l'augmentation de la teneur en paille entraîne une variation de Gauss (caractéristique 

de courbe en cloche) de la résistance à la compression et une augmentation continue de la 

résistance à la traction. 

L’augmentation de la résistance à la traction obtenue dans cette étude concordent avec les 

résultats trouvés par Millogo et al.[201]–[205]. D’après Millogo et al, les valeurs de la 

résistance à la flexion des adobes paillés sont plus élevées que celles des adobes sans paille. 

Ils ont également indiqué que cette augmentation est due principalement à la résistance à 

la traction élevée des fibres et à la distribution homogène des fibres et leur adhérence avec 

la matrice argileuse. 

Les résistances à la traction enregistrées sont supérieures aux valeurs recommandées dans 

la littérature ; notamment par la norme néo-zélandaise [87] (0,25MPa) et australienne 

(0,2MPa) [86]. 

La déformabilité des mélanges avec paille (M31, M32, M33, M34) est extrêmement 

importante et l’on observe un palier ductile très étendu. L’ajout des tiges de pailles de riz, 

à la terre crue, permet de supporter des niveaux de déformations élevées comparées au 

mélange de référence (M1) (Figure 24) ; 0,08% contre 0,03% comme déformation 

maximale. En effet la paille confère à la terre cette ductilité. La terre crue (matériau de 

référence) est plus fragile que les composites « Terre + Paille ». 

Le composite, à 2% de paille de riz, présente un maximum sur la courbe de variation de la 

résistance à la compression (Figure 25 et Figure 26). De façon précise, un ajout de paille, 

supérieure à 2%, n’induit pas une augmentation, mais au contraire, la chute de la résistance 

à la compression, bien que la résistance à la traction par flexion et par fendage continue de 

croître [200].  

Ce comportement se justifie aisément du fait que l’augmentation de la teneur en paille 

allège considérablement le composite, le squelette de terre qui devrait reprendre les efforts 

de compression est fragilisé [206]. L’augmentation de la paille entraine une diminution de 

la masse de terre. Lorsque le composite est sollicité en compression, la terre argileuse 

reprend les efforts ; en traction, c’est plutôt la paille qui reprend les efforts.   
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Dans la gamme comprise entre 1.5% et 2% d’ajout de paille, nous observons une forte 

croissance des résistances mécaniques contrairement à la masse volumique qui diminue 

progressivement. 

L’analyse croisée des différents résultats expérimentaux obtenus pour les résistances 

mécaniques, masse volumique et le taux retrait montre que l’ajout optimal de paille de riz 

dans la matrice argileuse pour un meilleur compromis dans les résistances mécaniques, la 

masse volumique et le retrait est 2% de la masse de sol. 

8. Influence de la décoction de néré sur les propriétés 

mécaniques du banco 

Considérons des mélanges de terre crue avec ajout de 2% de masse de paille de riz auxquels 

on ajoute différentes proportions de la décoction de néré en substitution à l’eau. Nous 

augmentons la proportion de la décoction de 1%, de 4 à 8% et on s’intéresse au 

comportement mécanique à la compression des échantillons.  Le Tableau 8 présente la 

composition des différents mélanges. 

Tableau 8 : fractions massiques des mélanges «  terre + paille + décoction » 

Mélange Composition 

M41 (T + 2% P + 4% N) 

M42 (T + 2% P + 5% N) 

M43 (T + 2% P + 6% N) 

M44 (T + 2% P + 7% N) 

M45 (T + 2% P + 8% N) 

La Figure 27 montre la variation de la contrainte en fonction du pourcentage de décoction 

de néré dans le matériau composite à matrice argileuse formulée avec 2% de paille 

(proportion optimale de paille). L’évolution de la résistance à la compression a un pic 

(maximum) à 6% avec le mélange M43 (6% de décoction). Autrement dit, la courbe de 

variation de la contrainte de compression en fonction du pourcentage de décoction de néré 

présente un point d'inflexion à 6%. 
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On peut conclure que la proportion optimale de décoction de néré pour une bonne résistance 

en compression est 6%, le point où la résistance caractéristique obtenue est la plus élevée  

L’ajout de la décoction de néré, en remplacement de l’eau s’est avéré efficace, car le banco 

élaboré avec le mélange « Terre + Eau + Néré + Paille de riz » présente des valeurs de 

résistance en compression supérieures à celles obtenues sans décoction mais dans une 

certaine mesure. Ce résultat concorde avec les travaux de Sorgho [43]. 

 

Figure 27 : variation de la contrainte en fonction du pourcentage de décoction de néré du mélange à 

2%  de paille  

 

Si l’emploi de la décoction de Néré permet d’améliorer la résistance à la rupture des adobes, 

les mécanismes qui conduisent à renforcer cette résistance sont encore peu connus.  

9. Proportion optimale de mélange  

De tous les facteurs d’influence observés dans cette étude, le facteur limitant dans l'analyse 

paramétrique des propriétés mécaniques expérimentales des échantillons de terre crue 

stabilisée avec différentes proportions de paille de riz et de décoction de néré est la résistance 

à la compression qui a un pic d’évolution en variant l’un ou l’autre des paramètres. En effet, 

l’augmentation de la proportion de paille améliore toutes les caractéristiques sauf la 

résistance à la compression qui a une courbe en cloche avec un maximum à 2%, idem pour 

la proportion de décoction de graines de néré avec 6% comme maximum.   
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Figure 28 : comportement typique du banco en compression  

La Figure 28 montre l’évolution de la contrainte de compression en fonction de la 

déformation du banco. Le matériau présente globalement un comportement très ductile et 

il n’apparaît pas de rupture brutale sur la courbe contrainte–déformation. Le comportement 

enregistré peut généralement être divisé en quatre phases distinctes. (A à D). 

Phase A, une phase d'ajustement des contacts, qui correspond à un écrasement des 

aspérités de surface [55], [184]. Cette phase, visible sur la Figure 28, n'est pas 

caractéristique du matériau et masque le domaine élastique initial du comportement du 

matériau. 

La phase B, se caractérise par une variation linéaire de la contrainte en fonction de la 

déformation. Les déformations enregistrées dans cette zone sont faibles, elle correspond au 

domaine élastique du matériau. Des modules sécants de 230 à 260 MPa ont été enregistrés 

pour le dosage donnant les résistances maximales en compression. Par ailleurs, il est 

recommandé d’effectuer des cycles de décharge – recharge et de mesurer le module tangent 

à la mise en charge de chaque cycle. Ce module reste constant quelle que soit la charge de 

préconsolidation, et est égal à la première pente de la courbe. On observe des déformations 

résiduelles caractéristiques d'un comportement plastique. 

Dans la phase C, on observe un comportement élastoplastique où le matériau est déformé 

de façon permanente jusqu’à sa capacité maximale. La faible déviation de la linéarité 
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avant la contrainte maximale est rattachée aux micro-déplacements locaux 

(effondrement des amas granulaires, avec une réduction de la porosité), à la 

viscoélasticité de la matrice argileuse et à la création de microfissures.  

Après le dépassement de la capacité de charge maximale (phase D), la décroissance 

continue de la contrainte avec l’augmentation de la déformation est associée au 

flambement de la structure et à la coalescence des microfissures. Le matériau est 

soumis à un ramollissement par compression, jusqu'à la déformation finale subite (la 

rupture).  

Les éprouvettes prismatiques ont donné des valeurs de résistance à la compression et à la 

traction par flexion généralement plus élevées que celles des éprouvettes cylindriques. À 

titre d’exemple, à 2% d’ajout de paille, les résistances sont de 4,97 et 0,93 MPa pour les 

éprouvettes prismatiques contre 4,17 et 0,74 MPa pour les éprouvettes cylindriques, 

respectivement en compression et en traction (Tableau 9). Cette situation se justifie bien 

parce que pour les éprouvettes prismatiques, la zone chargée est supposée être égale à leur 

section transversale d'origine (conformément à la norme NF EN 196-1) tandis que les données 

obtenues des éprouvettes cylindriques ont été traitées conformément à la norme ASTM 

D2166-06 et IS.2720.10.1991 [101], [110], [207]–[209], ce qui indique que la section 

transversale Ai à une étape de déformation doit être corrigée. La correction tient compte 

des importantes déformations latérales générées à des niveaux élevés de chargement. 

 
Tableau 9 : caractéristiques mécaniques optimales _ banco  

Mélanges Composition 

Résistance moyenne (MPa) 

E (MPa) Éprouvettes cylindriques Éprouvettes prismatiques 

Compression Traction indirect Compression Flexion 3 pts 

M43 (T+2%P+6%N) 4,166 0,736 4,968 0,928 250 

 

Les  résistances mécaniques  mesurées sont comparables à celles des BTC [32], [48], [210], 

[211]. La contrainte de 4,97 MPa obtenue est similaire à celle des briques de terre crue 

améliorées avec de faibles teneurs de ciment ou de laitier de haut fourneau [65], [212]–

[214]. L’utilisation de la décoction de néré, à la place de l’eau et l’ajout de renforts (paille 

de riz) apporte une amélioration effective du comportement à la compression. 
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Tableau 10 : banco optimal mix proportion 

 Optimal mix proportion (mass) 

[T : N : E : P] [1 :0,06 :0,11 :0,02] 

T=Terre ; N=décoction de néré ; E=Eau ; P= Paille de riz 

 

10. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influence de la paille de riz comme matériau de 

renforcement et de la décoction de néré comme adjuvant dans le matériau terre sur ses 

caractéristiques mécaniques.  

Nous avons déterminé l’ajout optimal de paille et de décoction en considérant les 

caractéristiques physiques et mécaniques requises pour des éléments de mur en terre : les 

fissurations, le taux de retrait, la masse volumique, et les résistances mécaniques 

(compression et traction).  

Les résultats expérimentaux ont montré une réduction de la masse volumique qui chute de 

1560 Kg/m3 (1,5% de paille) à 1528 Kg/m3 (3,0% de paille), et du retrait au séchage qui 

chute de 3,5mm/m (1,5% de paille) à 3,0mm/m (3,0% de paille), à mesure que la quantité 

de paille augmente dans le mélange. 

Les échantillons renforcés avec des proportions différentes de paille montrent une 

augmentation des valeurs de compression jusqu'à un point spécifique au-delà duquel ils 

commencent à diminuer. Les résistances à la compression ont une évolution de Gauss. À 

2% de paille de riz, il apparait un maximum sur les courbes de variation de la résistance à 

la compression. Ceci donne une idée de la proportion additive de la fibre pour renforcer le 

sol afin d'augmenter sa valeur de résistance à la compression à des fins pratiques. Les 

résistances à la traction par flexion ou par fendage augmentent constamment avec l’ajout 

de paille ; ce qui montre que la paille apporte sa ductilité à la terre. Le composite résiste 

mieux à la traction. Les pailles se comportent comme des armatures dans le composite 

banco. 

Comme la paille de riz, la décoction de graines de néré améliore elle aussi, dans une certaine 

mesure, la résistance en compression de la terre de barre. Une proportion massique de 6% 
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de décoction de néré par rapport à la masse de terre est retenue. La décoction de graines 

de néré est un additif prometteur pour l’élaboration d’eco-matériaux. 

La réponse du banco en compression, comme en traction dépend fortement de la forme 

(cylindre, prisme) et de la taille de l'échantillon examiné. En effet les résistances obtenues 

avec les éprouvettes prismatiques sont supérieures à celles obtenues avec les éprouvettes 

cylindriques. 

Les mélanges avec paille présentent globalement un comportement très ductile et il 

n’apparaît pas de rupture brutale sur la courbe contrainte–déformation. 

En termes de résistances mécaniques, obtenues expérimentalement, nos résultats sont 

comparables aux résultats expérimentaux rapportés par d'autres études dans la littérature 

[33], [85], [99], [101], [189], [200]. 
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Chapitre   3  

Modélisation mécanique de la paroi du 

silo en banco 

 

 

 

Sommaire 

 

1. Introduction ..................................................................................................... 54 

2. Géométrie du grenier ........................................................................................ 55 

3. Actions entrant en jeu dans le comportement des silos ...................................... 57 

4. Calcul numérique du silo ................................................................................... 61 

5. Condition de résistance ..................................................................................... 75 

6. Conclusion ........................................................................................................ 77 



Chapitre 3    Modélisation mécanique de la paroi du silo en banco 

54          MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA PAROI DES GRENIERS DE STOCKAGE DE CEREALES EN BANCO 

1. Introduction 

Les silos constituent une structure largement utilisée par les industries et l'agroalimentaire 

pour le stockage de tous types de produits agricoles : céréales, fourrage, sucre, etc. Ils 

peuvent être de forme cylindrique, sphérique ou à section rectangulaire. Son utilisation s'est 

généralisée à partir de la fin du 19ème siècle, malgré les nombreuses inconnues concernant 

sa conception structurelle. 

Dans les silos, des matériaux présentant des comportements nettement différents entrent 

en contact, tels que le matériau stocké (les céréales dans notre cas), d'une part, et la paroi 

du silo (en banco), d'autre part. Cette interaction est l'une des principales causes de 

l'incertitude persistante dans le calcul structurel des silos. 

Janssen (1895) [134] a été le pionnier dans l'étude du comportement des silos, et 

l'importance de son travail était telle que même aujourd'hui sa théorie est encore utilisée 

pour le calcul des silos dans leur phase de repos. Cependant, des études expérimentales 

menées au cours du XXe siècle ont démontré l'existence de nombreux phénomènes non 

expliqués par la théorie de Janssen, tels que les surpressions induites lors de la vidange du 

silo ou l'apparition de divers effets d'origine dynamique. 

Malgré les nombreuses recherches effectuées à ce jour, la grande impulsion dans l'étude des 

silos se fait à partir des premiers modèles mathématiques, réalisés principalement avec la 

technique des éléments finis, à la fin de la décennie des années 70. Ensuite, grâce aux 

progrès de l'informatique et à l'optimisation des outils de calcul, des progrès notables ont 

été réalisés dans l'étude des silos. 

Cependant, il existe un certain manque d'information concernant certains aspects des 

modèles numériques. Dans ce chapitre, l'influence de certains paramètres numériques, 

nécessaires à la génération du modèle des éléments finis, dans les pressions induites dans 

les parois est étudiée. En raison de son importance critique dans les pressions exercées sur 

la paroi du silo, l'étude des paramètres s'est concentrée sur la génération de contact entre 

le grain et la paroi dans le modèle numérique.  
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Dans la suite, nous avons simuler l’influence de l’action des grains sur la paroi du grenier, 

notamment dans les phases d’opération, au remplissage et au déstockage en variant les 

paramètres tels que le temps de remplissage et de vidange pour juger de la stabilité de ces 

ouvrages en lien avec les caractéristiques du matériau de construction, le banco. 

2. Géométrie du grenier 

Les greniers traditionnels améliorés, proposés en remplacement des greniers traditionnels 

ont la même structure que ces derniers. Une citerne (silo) ovoïde en banco qui peut contenir 

deux à cinq tonnes de céréales, fermée par un couvercle et recouverte d’un chapeau de 

paille. Cette architecture, bien particulière, se distingue de celle des silos classiques.  

Cette citerne ovoïde est composée de deux coupoles renversées l’une sur l’autre et appuyées 

au sol par un socle en pierre (pour éviter l’humidité et les termites) et sont équipés d’une 

vanne, munie d’un cadenas, pour dissuader les chapardeurs.  

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les différents types de grenier en terre au Bénin 

(Otamari, Yom, Monkolé), selon le rapport entre les coupoles inférieure et supérieure qui 

composent l’ovoïde.  

L’objet de notre étude est le grenier YOM pour lequel la coupole inférieure contient les 

céréales et dont la coupole supérieure, est de moitié, la taille de la coupole inférieure. 

 

Figure 29 : Géométrie du grenier 
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L'orifice de vidange est excentré, un écoulement excentré se produit lors de la vidange. Le 

compartimentage du silo impose aussi un remplissage excentré (le sommet de la surface de 

remplissage, à tout moment du remplissage, est situé en dehors de l'axe vertical du silo). 

 

Figure 30 : Coupe 3D grenier en terre (YOM)  

Le fond du silo est considéré plat conformément à la norme européenne [135]. Il est incliné 

de moins de 5° sur l'horizontale. 

 
Figure 31 : Coupole inférieur  

Pour cette étude, nous déterminons l’état de contrainte et de déformation de la paroi d’un 

GTA (grenier en terre amélioré) qui fera office de réserve de céréale pour les ménages, ou 

coopératives (associations) de producteur.  

Les dimensions de ce grenier sont inspirées de celles des GTA vulgarisés dans le cadre du 

programme LISA II. 

 

 



Modélisation mécanique de la paroi du silo en banco     Chapitre 3 

MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA PAROI DES GRENIERS DE STOCKAGE DE CEREALES EN BANCO            57 

Tableau 11 : dimension du grenier étudié  

 Dimension (mm) 

Hauteur totale 2400 

Hauteur coupole inférieure 1562 

Hauteur coupole supérieure 830 

Diamètre central 3055 

Diamètre de base 1700 

Diamètre d’ouverture (remplissage) 700 

Diamètre vanne de vidange 150 

Épaisseur paroi 100 

   

Le coefficient dimensionnel hi/dc de la coupe verticale du silo est égal à 0.51, compris entre 

0.4 et 1. En référence à l’Eurocode [135], les greniers sont classés « silo peu élancé ». 

3. Actions entrant en jeu dans le comportement des silos  

Le grenier est composé de deux éléments coques (la coupole inférieure et supérieure) 

assemblés. Des parois de compartimentage sont encastrées à la coupole inférieure qui reçoit 

les grains. 

Le frottement des grains avec les parois qui cause la compression axiale, ajouté à cela la 

pression interne et les charges des grains solides qui parfois deviennent asymétrique, mènent 

à des problèmes de stabilité de coque. 

3.1. Les composantes du silo 

3.1.1. La coupole supérieure 

La coupole supérieure est fixée à la couple inférieure par une ceinture. Elle transmet donc 

son poids propre à la coupole inférieure et participe à son flambement (Figure 32). 
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Figure 32 : Coupole supérieure du grenier en terre  

3.1.2. La coupole inférieure 

La coupole inférieure est soumise à la pression interne et la traction fractionnelle des grains 

qui glissent dans sa surface interne (Figure 31). L’effet conjugué de la coupole supérieure 

et de l’action des grains soumet la coupole inférieure à la tension circonférentielle, et à la 

compression verticale, la source des principales déformations [148], [165], [182], [215], [216]. 

Les éléments de séparation constituent des renforts pour la coupole inférieure. 

L’encastrement de ces parois contribue à la résistance à l’éclatement de la coupole. 

3.1.3. La transition 

La jonction entre la coupole inférieure et le fond du silo est faite par un raccordement. Elle 

résiste à une traction radiale et une compression circonférentielle due à la coupole inférieure.  

 

Figure 33 : zone de transition 

Les conditions d’appuis sont telles que la base du silo est encastrée (Figure 34). 
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Figure 34 : conditions d’appuis (encastrement à la base)  

3.2. Pressions dans le silo 

La pression, qu’exercent les grains sur les parois, a une composante normale Pnf et une 

tangentielle Ptf. Le premier tend à éclater le silo et l’autre à appuyer sur sa base et donc à 

concentrer les contraintes sur les ponts d’appui.  

Les pressions exercées sont liées aux caractéristiques physiques et mécaniques de la matière 

ensilée : 

• La densité, 

• Le frottement interne, 

• Le frottement sur la paroi. 

 

Figure 35 : actions sur la paroi 

  

3.3. Actions particulières lors de remplissage et de la vidange des 

silos  
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Figure 36 : remplissage/vidange du grenier en terre  [24] 

Les effets dynamiques dans un silo sont introduits par les phénomènes qui se produisent 

dans l’écoulement des grains ensilés à la vidange ou au remplissage. Une ouverture même 

petite de la vanne de vidange produit un écoulement vers le bas rompant l‘équilibre de la 

masse ensilée et introduit immédiatement des surpressions sur les parois. La vitesse de la 

matière ensilée est moindre le long des parois en raison des frottements sur celles-ci ; elle 

est au contraire accrue dans l’axe de la trémie à l’aplomb de laquelle il se forme un cône 

d’ébranlement dans la masse et un entonnoir à la partie supérieure pour une vidange centrée.  

La géométrie des greniers en terre nous impose une vidange excentrée. Dans ce cas, on 

constate des augmentations de pression sur les parois opposées à l’orifice, lors de 

l’écoulement des grains.  

Dès que la matière commence à bouger vers la trappe, on dit qu'il y'a un écoulement. Le 

type d'écoulement rencontré au cours d'une vidange dépend de la géométrie du silo, et des 

propriétés mécaniques des parois et de la matière ensilée[131], [217]–[219]. 

L'une des difficultés dans les simulations numériques est de simuler le comportement du 

matériau granulaire stocké. Il est démontré que dans le cas d’un écoulement en masse le 

pic de pression se trouve dans la zone de transition, pareil que dans un silo statique [129], 

[130], [220].  

Les silos cylindriques se vident en un temps plus faible que les silos carrés, à section 

horizontale et volume égaux. Cela est très probablement dû au fait qu’a surface de section 
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horizontale égale, le cercle représente une circonférence de moindre que le périmètre du 

carré. 

La vidange centrée d’un silo est moins rapide que celle du même silo à orifice de vidange 

excentré. L’influence de l’excentrement de la vidange est très importante sur le temps durant 

lequel s’effectue cette vidange. il a été vérifié que la vidange centrée d’un silo à petits grains 

est 1,3 à 1,6 fois plus long que la vidange excentrée [121], [221], [222]. 

3.4. Les sollicitations externes 

Outre son chargement, le silo est soumis à d’autres sollicitations telles que le vent et les 

variations de température de la matière ensilée. 

La bonne inertie thermique des parois en banco, matériau de construction de ces silos, 

garantie une température de stockage quasiment stable.  

La prise en compte des effets de variation des températures des parois est très importante 

dans la conception des silos. Avec la température qui augmente, les objets prennent de 

l’expansion. En effet avec l’élévation de température due à l'effet des échauffements 

successifs (rayonnement solaire) de la paroi du grenier, le périmètre des parois augmente, 

créant ainsi un vide par rapport à la position initiale de celles-ci. Ce vide est immédiatement 

comblé par la matière ensilée. Lorsque cette paroi se refroidit, elle se contracte et tend donc 

à revenir à sa position première, mais elle en est empêchée par la présence de la matière 

ensilée qui est alors comprimée. Des contraintes mécaniques sont induites par cette variation 

de température (dilatation thermique).  

4. Calcul numérique du silo  

Afin de concevoir une structure en toute sécurité, l'analyse de son comportement sous 

différentes configurations de chargement est importante. La première étape pour analyser 

le comportement de la structure face aux différentes charges est l’analyse de contraintes 

qui peut être réalisée de différentes méthodes théorique, numérique et expérimentale. 

Nous avons montré les limites des méthodes théoriques notamment dans la prise en compte 

des mouvements de la matière ensilée. Les méthodes numériques sont aujourd’hui très 
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employées pour modéliser le comportement des grains au repos ou en mouvement. Les 

modèles par éléments finis peuvent produire des prédictions pour les pressions de 

remplissage et de vidange. 

La modélisation par éléments finis 3D concerne la modélisation de la matière granulaire 

comme un solide en lui donnant une loi de comportement plus réaliste et avec prise en 

compte de l’interaction avec la paroi [162], [163], [181], [216], [223]–[225]. 

En conséquence, les grains ont été modélisé en continu, en utilisant une loi de 

comportement élastoplastique non linéaire. La validation de ce modèle est basée sur  des 

expériences sur des silos avec différentes matières ensilées [150], [226], [227] pour valider le 

modèle des éléments finis par Goodey et al. [227].  

4.1. Modèle éléments finis sous Abaqus 

Le poids des céréales stockés dans le silo est la seule charge prise en compte dans les 

analyses. Les déplacements des éléments situés à la base du silo sont bloqués pour les phases 

de remplissages. 

Nous utilisons le système de référence d’Euler pour la modélisation par éléments finis du 

milieu granulaire. La condition d’équilibre dynamique (remplissage et vidange) utilisée est 

la suivante :  

(b ) 0 + − =T    (4) 

Où T représente le tenseur des contraintes de Cauchy ;  , est la densité volumétrique du 

matériau ; bv, est le vecteur des forces volumétriques ; v, est l'accélération, dont l'expression 

est donnée par l'équation suivante : 

.


= + 
t


    (5) 

L'utilisation du référentiel eulérien implique une plus grande difficulté et une plus grande 

lenteur dans la réalisation des calculs numériques car l'évolution du mouvement de chaque 

point du matériau doit être décrite à tout moment. Mais elle permet l’analyse du 

remplissage, (statique), et de la vidange (dynamique). L'une des caractéristiques du 

processus de décharge des silos est la variation subie par la densité du matériau confiné à 
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l'intérieur. Avant l'ouverture de la trappe de vidange, les grains ont une densité élevée due 

au compactage produit lors du remplissage. Une fois la décharge commencée, la densité 

diminue considérablement, en particulier dans la région la plus proche de la sortie. Pour 

cette raison, ces variations de la densité du matériau sont évaluées dans chaque élément du 

modèle par l'équation suivante : 

 

0 0
 

+  =  + =
  

s

tr n ds
t t
 

         V.( ) . .  (6) 

4.1.1. Modèle d'éléments finis 

Pour la modélisation 3D par éléments finis, nous avons utilisé les éléments volumiques 

disponibles dans la bibliothèque Abaqus (Abaqus 2017) qui est un code commercial de 

calcul par éléments finis pour l’analyse tridimensionnelle des contraintes et des déformations 

dans les structures. 

Pour la génération des grains, matériau stocké, nous utilisons les éléments continus de type 

brique ; les éléments cubiques à 8 nœuds d'Abaqus C3D8.  

Afin de réduire les temps de calcul, nous avons choisi d’utiliser les éléments à intégration 

réduite, c’est à dire à un seul point de Gauss dans l’élément (C3D8R). L'élément Abaqus 

C3D8R (élément brique linéaire) est un élément hexaédrique tridimensionnel à huit nœuds 

avec intégration réduite.  C3D8R : Continuum,3-D, 8-nœuds, Intégration réduite.  

 
Figure 37 : é lément volumique c3d8r 
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Figure 38 : Modélisation géométrique ABAQUS (part)  

4.1.2. Taille des éléments 

Les éléments de volume sont des éléments tridimensionnels dont toutes les dimensions sont 

du même ordre de grandeur. Ils sont employés pour la modélisation d’éléments coque-solide 

dans une structure complexe non modélisable par un modèle bidimensionnel de type coque 

ou membrane. 

Nous utilisons les éléments linéaires de forme hexaèdre C3D8R. Ils sont définis par huit 

nœuds, comportant trois degrés de liberté, trois déplacements. L’intégration de ces éléments 

s’effectue à l’aide d’un point d’intégration. 

Le nombre d’éléments doit nous permettre d’étudier la flexion des membrures dans les deux 

directions ; un nombre trop restreint d’éléments aboutit à une raideur numérique 

importante. 

Une étude préliminaire, pour optimiser les temps de calculs ainsi que leur précision a été 

effectuée. L’utilisation de trois (03) éléments dans l’épaisseur de la paroi est alors retenue 

pour une meilleure combinaison de précision et de temps de calcul raisonnable. 

Tableau 12 : Temps de calcul des é léments finis  

Taille élément 20 30 50 

Total CPU times (s) 13791 6897 1675.9 
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Figure 39 : maillage de la paroi (é léments brique) 

  

Figure 40 : maillage du silo (grains + paroi)  

 

4.2. Loi de comportement 

Pour la simulation du comportement des grains, nous avons utilisé la loi de comportement 

élastoplastique, dont la représentation dans un diagramme contrainte-déformation est la 

suivante. 

 

Figure 41 : Modèle de comportement é lastoplastique des grains 
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Seuls deux paramètres sont nécessaires pour décrire son comportement élastique : le module 

d'élasticité et le coefficient de Poisson. La cohésion, l’angle de frottement interne et l’angle 

de dilatation, ils sont nécessaires pour définir le comportement plastique par la loi de 

comportement de Drucker-Prager. Ces paramètres sont tirés d’expériences de Moya [220], 

[228]. 

Ce modèle de comportement plastique développé par Drucker et Prager (1952) [154] pour 

la simulation de matériaux granulaires a pour but d'améliorer le critère de plasticité de 

Mohr-Coulomb. En effet le critère de Mohr-Coulomb pose des problèmes pour 

l’implémentation des matériaux granulaires dans les codes éléments finis notamment dans 

la détermination des déformations plastiques dans les zones de jonction de paroi. Le critère 

Drucker-Prager diffère de celui de Mohr Coulomb par la définition de la surface de plasticité 

comme un cône circulaire [130], [229]–[233] dans l’espace de contrainte déviatorique, ce 

qui augmente la performance numérique. La surface élastique adopte une forme arrondie 

pour empêcher l'apparition d’effets de bords.  

L'équation générale du critère de plasticité de Drucker-Prager peut être exprimée en termes 

d'invariants des contraintes selon l'équation suivante : 

 

F I J k= + =1 2  (7) 

Où α et k sont des constantes qui dépendent de l'angle de frottement interne et de la 

cohésion du matériau stocké, I1 est le premier invariant du tenseur des contraintes, et J2 

est le deuxième invariant déviatorique. 

I

J I I

  = + +

 = +


1 1 2 3

2
2 1 2

1
3

 

Le Tableau 13 présente les paramètres utilisés pour définir les propriétés de la matière 

granulaire (le maïs).  
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Tableau 13 : propriétés mécaniques du maïs 

Propriété Valeurs 

Angle de frottement du maïs sur les parois ρ’=18° 

Angle de talus naturel θ=25° 

Poids volumique max δ=0.8T/m 3 

Angle de frottement interne minimal ρmin=21° 

Angle de frottement interne maximal ρmax=31° 

Coefficient de poisson γ=0.32 

Coefficient de frottement des grains sur les parois μ=0.2 

Cohésion C=0.3 T/m3 

Module de Young E=512.9 T/m2 

 

4.3. Interaction paroi - grains 

L'interaction entre la paroi et les grains est un point critique dans le développement de 

modèles numériques pour les silos. Un des aspects les plus importants à considérer dans 

l'analyse des silos est l'interaction qui se produit entre le matériau stocké et la paroi, en 

raison de la nature différente des deux. 

Il existe de nombreux modèles pour l'étude du frottement qui se produit entre les matériaux 

en contact. Dans cette thèse, seul le modèle de frottement de Mohr-Coulomb a été utilisé, 

pour étudier l'interaction entre la matière ensilée (les céréales) et la paroi (en banco). 

L'équation suivante est l'expression mathématique générale du modèle de frottement de 

Coulomb. 

. hp c = +  (8) 

-  : contrainte de cisaillement équivalente (kPa). 

-  : coefficient de frottement entre le grain et la paroi. 

- hp : pression normale exercée sur la paroi (kPa). 

- C : cohésion de la résistance au glissement (kPa). 
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D'après cette équation, la définition exacte d'un modèle de frottement entre la paroi et les 

grains nécessite la détermination de deux paramètres :  et c. Dans les modèles générés 

dans les silos, il a été considéré qu'il n'y a pas de cohésion entre les matériaux en contact 

(le banco et les grains). Par conséquent, seule la détermination du coefficient de frottement 

entre les grains et la paroi est nécessaire, dont la valeur peut être facilement obtenue en 

effectuant un essai de coupe directe décrite dans les travaux de Moya [220], [228]. 

La cohésion est supposée égal à zéro, et la contrainte de cisaillement équivalente est donc 

proportionnelle à la pression normale de la paroi. 

Mais dans la pratique, la modélisation numérique ne permet pas l’utilisation de la valeur 

zéro pour la cohésion, parce elle provoque une singularité dans le calcul numérique. Ainsi 

on tient compte d’une certaine cohésion qui est due généralement à l’humidité des grains 

et leur attribue une valeur basse [129].  

La gestion du contact sous Abaqus se fait par : 

- Modélisation du contact basée sur l’interaction des surfaces 

- Modélisation basée sur l’utilisation d’éléments de contact 

Les éléments de contact sont utilisés lorsqu’il est impossible de gérer l’interaction de 

surfaces et intègrent directement les propriétés de contact d’un point de vue global. Nous 

utilisons ici l’interaction de surfaces pour décrire le contact avec plus de finesse.  

Cette interaction est gérée par l’option « Surface-to-Surface » dans Abaqus.  Cette 

méthode est basée sur la définition de deux surfaces : la surface maitresse et la surface 

esclave. Pour chaque nœud de la surface esclave, Abaqus cherche le point le plus proche 

sur la surface maîtresse ; l’interaction est alors discrétisée entre les nœuds de la surface 

maîtresse et les nœuds de la surface esclave. 

La surface maîtresse doit représenter matériau plus rigide, dans notre cas, la paroi, tandis 

que la surface esclave est définie par le matériau déformable, dans ce cas, les grains. 

Abaqus dispose de deux algorithmes de gestion de contact :  

- Algorithme de contact de type cinématique 

- Algorithme de contact de type « penalty » 
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Le premier procède par avancement de l’état cinématique du modèle sans tenir compte des 

contacts alors que le second évalue la force pénétrante du nœud esclave est lui oppose une 

force résistante ; la surface maîtresse subit la même force de sorte qu’elle ne pénètre pas la 

surface esclave en ce point. La différence entre ces deux algorithmes se voit dans la part 

dissipée de l’énergie cinétique des nœuds en contact. Une masse ponctuelle impactant un 

mur rigide se collera au mur avec l’algorithme de contact cinématique, par contre nous 

observons un rebond avec l’algorithme de type penalty [234]. Nous utilisons ici l’algorithme 

de gestion de contact de type penalty d’ABAQUS. 

 

Figure 42 : Interaction Paroi-Grains 

4.4. Analyse statique 

Elle concerne la phase de stockage des céréales, où les grains sont au repos. Seul le poids 

des grains et le poids propre de la structure sont considérés comme sollicitations. 

L’allure de la courbe des contraintes équivalentes, celles de von mises, est présenté sur la 

Figure 46. La contrainte équivalente est utilisée pour synthétiser le tenseur des contraintes 

par un scalaire.  

 

Figure 43 : path_1 



Chapitre 3    Modélisation mécanique de la paroi du silo en banco 

70          MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA PAROI DES GRENIERS DE STOCKAGE DE CEREALES EN BANCO 

La valeur des contraintes à la profondeur z= 0 m est de 0,06 MPa, cette valeur chute 

jusqu’à z=0,3m, augmente jusqu'à la valeur de 0,08 MPa à la profondeur 1,2 m. Dans la 

zone de transition, au fond du silo, la valeur maximale de la contrainte est de 0,21 MPa, 

cette valeur est la valeur maximale dans tout le silo.  

 

 

Figure 44 : déformée de la paroi  

 

 
Figure 45 : Contraintes principales _ s ilo chargé au repos 
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Figure 46 : contrainte équivalente _ silo chargé au repos  

Les contraintes maximales dans la paroi de la coupole inférieure se développent au fond du 

silo, dans la zone de raccordement avec e MPa =
max

0.21 .  

4.5. Analyse dynamique 

L’analyse dynamique concerne l'écoulement des grains soit à la vidange ou au remplissage. 

Nous utilisons ici une analyse explicite en tenant compte de la non-linéarité de la matière 

ensilée et du frottement sur les parois. 

En tenant compte de la vitesse et l’accélération des couches de remplissage et de vidange, 

on a :  

Ku Cu Mu F+ + =  (9) 

K, C et M sont respectivement les matrices de rigidité, d’amortissement, et de masse. 

u, u  et u  représentent les vecteurs après assemblage de déplacement, vitesse et accélération.  

F est le vecteur force extérieur appliquer à la structure. 

4.5.1. Remplissage 

4.5.1.1. Influence de la méthode de chargement 

De nombreux modèles d'éléments finis dans les silos considèrent la présence du poids total 

du matériau stocké depuis le début de l'analyse. Cependant, le processus réel de remplissage 

d'un silo est constitué d'une incorporation progressive du matériau.  
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Pour coller le plus à la réalité, le chargement des grains stockés est modélisé par 

incrémentation de la gravité [130], [171], [230], [235]. Le silo est initialement rempli de 

solide sans poids et la gravité est incrémentée jusqu'à ce que le poids total du solide soit 

appliqué à la structure. La méthode de remplissage par incrémentation de la gravité a fourni 

des résultats par la méthode des éléments finis conformes aux données expérimentales [182], 

[227]. 

Nous faisons l’analyse dynamique en variant le nombre de couche de remplissage : n=5, 

10, et 15. 

La Figure 47 présente l'allure de la courbe de la contrainte équivalente de von mises 

développée dans la paroi en fonction de la profondeur du silo (path1). 

 
Figure 47 : Variation de la contrainte équivalente maximale en fonction du nombre des couches de 

remplissage  

L’effet du nombre de couches dans le remplissage progressif est le plus observé dans la zone 

de transition. 

La simulation du remplissage progressif du silo produit une légère augmentation des 

contraintes, par rapport à celle du modèle statique.  

Les contraintes obtenues par l’analyse dynamique sont supérieures à celles de l'analyse 

statique, au fond du réservoir notamment. 
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La contrainte maximale développée avec 10 couches à la zone de la transition est égale à 

0.353 MPa contre 0.31 MPa et 0.28 MPa respectivement obtenues pour 15 et 5 couches. 

4.5.1.2. Influence du temps de remplissage 

Pour évaluer l’effet du temps de remplissage, nous effectuons une analyse dynamique du 

remplissage du silo, en considérant le nombre des couches égale à 10 couches et en variant 

le temps de t= 5, 10, et 15 secondes. 

La Figure 48 présente l'allure de la courbe de la contrainte équivalente de von mises 

développée dans la paroi en fonction de la profondeur du silo (path1). 

 
Figure 48 : Variation de la contrainte équivalente maximale en fonction du temps du remplissage  

Les contraintes dans la paroi sont inversement proportionnelles au temps de remplissage du 

silo [182], [236], [237].  

A t=5s, nous avons une contrainte équivalente égale à 0.353 MPa dans la zone de 

transition, 0.32 MPa pour t=10s et 0.25 MPa pour t=15s. 

4.5.2. Vidange  

La rupture de l’état d’équilibre statique obtenue au remplissage, engendre, dès le début de 

la vidange, des surpressions qui sont fonction des caractéristiques physiques et mécaniques 

de la matière ensilée, de l’élancement de silo, de la disposition de l’orifice de la vidange, et 

de la forme des cellules.  
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Une analyse dynamique est effectuée par décrémentation de la gravité. Le silo est 

initialement rempli de grains de son poids total et la gravité est décrémentée du dixième de 

son poids total jusqu'à ce que le poids des grains soit nul.  

Soit 
𝑛

10
𝛾, le poids de matière vidée.  

 

Figure 49 : état de contrainte dans la paroi à la vidange  

 

 
Figure 50 : Variation de la contrainte équivalente maximale à différentes étapes de la vidange  

La Figure 51 présente les contraintes équivalentes maximales obtenues dans la zone de 

transition en fonction du poids de la matière vidée. 
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Figure 51 : Contrainte maximale dans la zone de transition en fonction de la proportion de grains 

vidés 

L’analyse prédit une augmentation des pressions durant les étapes initiales de la vidange ; 

la contrainte équivalente passe de 0.31 à 0.428 MPa dès le début du processus puis chute 

sensiblement jusqu’à 0.19 MPa.  

4.5.3. Synthèse analyse dynamique 

L’analyse dynamique du grenier par la méthode des éléments finis montre l’effet des 

paramètres de remplissage et vidanges qui peuvent influer sur les résultats des contraintes 

induites dans la paroi et par suite sur son dimensionnement. 

Les prédictions de l’analyse dynamique sont largement supérieures à l’analyse statique. Ces 

résultats sont en concordance avec les travaux de Gallego en 2015 [237].  

5. Condition de résistance 

Pour vérifier la stabilité d’une structure sollicitée, on compare la contrainte équivalente 

développée dans cette pièce, avec les paramètres du matériau établis par l'essai de traction. 

La condition de résistance les états de contrainte complexes s'écrit : 

 e peR   (10) 

Rpe : résistance pratique élastique (MPa) 

e
pe

R
R

s
=  (11) 

Re : limite d'élasticité en traction (MPa) ; s : coefficient de sécurité. 
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Le respect de cette limite est un critère de validation du système. Son dépassement est 

considéré comme provoquant la défaillance du système, cela constitue donc un critère de 

ruine. 

 

Figure 52 : critères de Tresca-Guest et de von M ises 

Le critère de von Mises utilise la théorie de l'énergie de distorsion alors que le critère de 

contrainte principale maximale utilise la théorie de la contrainte principale maximale. La 

théorie de von Mises est plus populaire en raison de son approche du traitement des critères 

de défaillance du point de vue énergétique. La plupart des défaillances de matériaux ductiles 

peuvent être prédites en utilisant les critères de von Mises. Beaucoup de programmes 

commerciaux d'analyse des contraintes et d'éléments finis s'appuient sur von Mises. 

Donnée liée à la sécurité 

Convenons de prendre comme coefficient de sécurité, pour prévoir l'imprévu, s = 1,5. La 

limite d'élasticité en traction est 0,736 MPa.  

= =
tractpe

0,736
R 0,491 MPa

1,5
 

La contrainte équivalente maximale est observée à la phase de vidange du silo avec 

 =
max

0,428 MPa . 

 = = 
tractmax pe00,428 4 , 91 R  

Par ailleurs, aucune déformation plastique n’a été observé lors de la simulation avec 

l’analyse statique et dynamique. Le matériau est sollicité dans son domaine élastique.  
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6. Conclusion 

Les greniers traditionnels ont une capacité moyenne de 3m3. Cette capacité est insuffisante 

pour assurer le stockage d’un stock répondant aux besoins de consommation des familles 

tout au long de l’année. Les nombreuses tentatives d’agrandissement se sont soldées par 

des échecs faute d’un dimensionnement adéquat. À ce jour, les greniers agrandis ont une 

contenance de 5 à 6 m3.  

Dans ce chapitre, nous avons fait l’analyse numérique par élément finis briques d’un grenier 

agrandi à trois compartiments, trois trémies excentrées et 8 m3 de volume. L’évaluation 

des efforts due à la matière ensilée sollicitant les parois du silo est faite en simulant l’action 

des grains, à la vidange et au remplissage sur la paroi du grenier.  

Nous avons ensuite analysé les contraintes induites sur la paroi, par les grains avec un 

modèle de comportement élastoplastique et une interaction grains-paroi de type « surface 

to surface » dans ABAQUS. Les contraintes maximales induites par l’analyse dynamique 

(0.43 MPa) sont supérieures à celle de l’analyse statique (0.21 MPa). Les résultats obtenus 

montrent que la pression maximale est située dans la zone de transition à la base du silo. 

Avec cette contenance de 8 m3, les prédictions de contraintes induites sont inférieures à la 

limite admissible par le matériau avec un coefficient de sécurité n égal à 1,5. Le matériau 

n’est sollicité que dans son domaine élastique.  

Il est à noter que dans l’analyse dynamique, les paramètres d’études : nombre de couche 

de remplissage, temps de remplissage et le débit de vidange, sont assez sévères par rapport 

à la réalité pour tenir compte des conditions extrêmes d’utilisation. Dans la réalité, les 

conditions de remplissage et déstockage sont quasi-statiques. Ceci laisse présager dans ces 

conditions, que les contraintes maximales induites sont plus proches de nos prédictions 

d’analyse statique. Des mesures expérimentales sont nécessaires pour maîtriser les 

conditions d’utilisation de ces greniers et réduire la marge d’agrandissement.    
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Chapitre   4  

Simulation des transferts de chaleur 

dans la paroi du grenier 
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1. Introduction 

Pour pouvoir atteindre les objectifs du conditionnement et du stockage des récoltes, le 

grenier doit satisfaire autant que possible les paramètres suivants: A) le grain doit être sec; 

(B) le grain doit être maintenu à une température quasi-uniforme; C) le grain doit être 

protégé contre les attaques d'insectes et rongeurs [16]. 

Les facteurs physiologiques les plus critiques dans le stockage efficace des céréales sont la 

teneur en humidité et la température. En effet une forte teneur en eau entraîne des 

problèmes de stockage car elle favorise les problèmes de champignons et d'insectes, la 

respiration et la germination et l'une des causes de la respiration est la chaleur. Pour une 

bonne conservation sur la durée des céréales, il faut donc veiller à maintenir une teneur en 

humidité et une température optimale [12], [16], [238], [239].  

Le flux de chaleur provenant du rayonnement solaire, les propriétés thermiques du banco 

et les pertes de chaleur dues aux paramètres de convection des environnements influencent 

la variation de température de la paroi du grenier exposée [240].  

Comme nous l’avons montré dans le chapitre précédent, les propriétés mécaniques 

optimisées du banco permettent un agrandissement des greniers de stockage de céréales. 

La question qui reste posée est de savoir si cet agrandissement n’affecte pas les conditions  

de stockage.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous déterminons les caractéristiques 

thermophysiques de la paroi en banco et des céréales. Puis dans une deuxième partie, nous 

décrivons une méthode pour simuler la variation de température et la déformation 

correspondante d'une paroi de grenier suivant son orientation en utilisant l'approche par 

éléments finis 3D (MEF). 

2. Caractérisation thermophysique des parois en banco 

Plusieurs auteurs ont étudié différentes voies possibles d’amélioration de la résistance 

thermique des briques de terre, en tenant compte des contraintes économiques et 

environnementales. En effet, l’optimisation de la résistance thermique des parois en terre 

passe par la minimisation des transferts thermiques, soit par conduction dans la matière, 
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soit par conduction/convection et rayonnement dans l’air. Parmi les pistes utilisées pour 

atteindre ces objectifs, il venait que la réduction de la conductivité thermique peut être 

obtenue, par ajout de résidus végétaux ou de pailles dans le mélange de base[187]. La 

conductivité thermique de l’adobe fibré varie inversement à l’augmentation du pourcentage 

de fibre [200], [241], [242].  

Dans le chapitre précédent, nous avons déterminer la proportion optimale de paille de riz 

pour des résistances mécaniques meilleures. Pour obtenir le bon compromis entre les 

performances thermiques et mécaniques, ce taux de paille reste valable.  

Nous déterminons ici les propriétés thermophysiques du mélange M43 (voir chapitre 2). 

2.1. Conductivité thermique et capacité thermique massique  

La conductivité thermique (λ) des briques a été déterminée à partir de la norme NF EN 

12664 (Juillet 2001), qui est relative à la performance thermique des matériaux et des 

produits pour le bâtiment. Elle traduit la capacité d’un matériau à assurer un transfert de 

chaleur par conduction lorsqu’il est soumis à une différence de température. 

La méthode utilisée consiste à mesurer simultanément le flux thermique et la température 

sur les deux faces d'un échantillon soumis à un gradient de température imposé par deux 

plaques échangeuses. L’ensemble échantillon + fluxmètres est entouré d’une ceinture 

isolante de manière à limiter les pertes latérales de flux thermique et garantir 

l’unidirectionnatilité du flux dans la zone centrale de mesure. L’intérêt de cette méthode 

réside essentiellement dans la réduction de la durée de la mesure, par rapport aux méthodes 

classiques en régime permanent comme celle de la plaque chaude gardée. Le dispositif 

expérimental de cette méthode est présenté dans la Figure 53. 
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Figure 53 : Dispositif expérimental de mesures thermiques par méthode fluxmétrique  

Un autre élément permettant de caractériser les propriétés thermiques des matériaux est la 

capacité thermique massique (c), appelée aussi chaleur massique ou chaleur spécifique. 

Cette grandeur caractérise la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C la 

température de 1 kg du matériau. 

La détermination de la capacité thermique massique est basée principalement sur le 

processus de stockage du matériau. Le dispositif de mesure est le même que la mesure de 

la conductivité, seules les sollicitations thermiques imposées changent. À l’état initial, le 

système est isotherme (les plaques échangeuses sont à la température θinitiale) et il est amené 

à un niveau thermique final également isotherme (θfinale), en changeant les consignes des 

bains thermostatés. Entre ces deux états, l'échantillon stocke une quantité d'énergie Q 

(J/m2) qui représente la variation d'énergie interne du matériau, et qui est exprimée selon 

la formule suivante, où κ représente la capacité thermique surfacique (J/K.m2), Δφ est la 

différence des flux mesurés (W/m2), dt est le temps d’acquisition : 

fin

ini

t

final initial
t

Q dt   =  = − . ( )  (12) 

La capacité thermique surfacique renseigne l'aptitude d'une unité de surface de matériau, 

pour une épaisseur donnée, à stocker de la chaleur. Son évaluation s’effectue en calculant 

l'intégrale de la différence des flux depuis l'état initial (θinitiale) jusqu'à l'état final (θfinale).  
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La capacité thermique massique c (J/Kg.K) est ensuite déduite comme suit : 

c
d




=

.
 (13) 

Où ρ désigne la masse volumique de la brique (kg/m3) et d, son épaisseur (m). 

2.2. Diffusivité thermique et effusivité thermique 

À partir de la conductivité thermique (λ) et la capacité thermique massique (c), on pourra 

déterminer la diffusivité thermique (a) en (m2/s) et l’effusivité thermique (E)                         

( J K m s− − −1 2 1/2. . . ), qui sont deux caractéristiques essentielles pour le régime non stationnaire. 

En effet, la diffusivité thermique caractérise la vitesse de transmission de la chaleur par 

conduction dans le corps. Plus cette valeur est faible, plus le front de chaleur mettra du 

temps à traverser l’épaisseur du matériau. Cependant, l’effusivité thermique représente la 

rapidité avec laquelle la température superficielle d’un matériau se réchauffe (sensation de 

froid ou de chaud au toucher). Plus le coefficient d’effusivité est faible, plus le matériau se 

réchauffe vite en surface. Ces deux paramètres sont des caractéristiques importantes dans 

le domaine du bâtiment, et plus particulièrement dans la sensation de confort. Ils sont 

calculés à partir des formules suivantes : 

 

a
c

E c





 

 =



 =

.

. .

 

(14) 

  

Les propriétés thermophysiques ont été déterminées et présentées dans le Tableau 14. 
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Tableau 14 : propriétés thermiques 

 Banco 

(T + 2% P + 6% N) 
adobes 

Masse volumique (kg/m3) 1554 1200 - 1700 

Conductivité thermique (W/m.K) 0,64 ± 0,03 0.40 - 0.84 

Capacité thermique massique (J/kg.K) 800 ± 5,85 600 - 1200 

Diffusivité thermique (en 10-7 m2/s) 4,48 ± 0,18 - 

Effusivité thermique (en J.K-1.m-2.s-1/2) 960,4 ± 11,3 - 

 

2.3. Caractéristiques thermiques dynamiques en fonction de 

l’épaisseur de la paroi 

Le calcul des performances dynamiques des matériaux de construction sert principalement 

aux calculs des besoins de chauffage, et par la suite à l’évaluation de la contribution de ces 

produits dans la performance énergétique globale. 

Les caractéristiques thermiques dynamiques décrivent le comportement thermique d’une 

paroi lorsqu’il est soumis à des conditions aux limites variables. Les faces du composant 

sont supposées soumises à des températures ou des flux thermiques variant de façon 

sinusoïdale [NF EN ISO 13786, 2008]. La norme NF EN ISO 13786 permet de déterminer 

ces caractéristiques. Le principe de calcul est basé sur la méthode des quadripôles [243]. Il 

s’agit de déterminer la matrice de transfert thermique (Z) liant les amplitudes complexes 

de la température et de la densité de flux thermique d’un côté du composant aux amplitudes 

complexes de la température et de la densité de flux thermique de l’autre côté. 

Z Z
Z et Z

Z Z q q

     
= =        

     

11 12 2 1

21 22 2 1

.                      (15) 

Les données nécessaires pour ces calculs sont l’épaisseur du matériau, sa masse volumique, 

sa conductivité thermique, sa capacité thermique massique, ainsi que la période des 

variations thermiques.  
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La période T prise est un jour (86400 s), correspondant aux variations climatiques 

quotidiennes. Les calculs sont effectués suivant la norme NF EN ISO 13786, et en tenant 

compte des résistances thermiques superficielles extérieures et intérieures. 

Le mode opératoire est le suivant: 

a) Identifier les données d’entrée : épaisseur de paroi et caractéristiques thermiques du 

matériau; 

b) Spécifier la période des variations sur les surfaces; 

c) Calculer la profondeur de pénétration périodique δ 

d) Déterminer les éléments de la matrice de transfert thermique; 

e) Calculer les caractéristiques thermiques dynamiques. 

La profondeur de pénétration périodique du matériau, δ, se calcule à partir de ses propriétés 

thermiques et de la période, T : 

T
c




 


=

 
 (16) 

Le rapport de l’épaisseur de la couche à la profondeur de pénétration est alors: 
d




=  

Les éléments, Zmn, de la matrice se calculent comme suit: 

  

  

11 22

12

21

2

Z Z j

Z j

Z j

   


       




       


= =  +  

= −  +  +   − 

= −  −  +   − 

cosh( ) cos( ) sinh( ) sin( )

sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( ) cosh( ) sin( ) sinh( ) cos( )

sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( ) sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( )

 (17) 

f, le facteur d’amortissement est toujours inférieur à 1. 

12

0

1−

=
Z

f
U

 
(18) 

Le décalage temporel pour le coefficient de transmission thermique périodique est: 

122
 =f

T
t arg(Z )  (19) 
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Figure 54 : échantillons de différentes épaisseurs testés  

Quatre différents échantillons du même mélange M43 et de différentes épaisseurs (10, 12, 

15 et 20cm) ont été soumis simultanément au flux solaire pendant trois jours. Des données 

de flux et de température, ont été recueillies pour chaque échantillon.  

Un programme Matlab permet de calculer les matrices de transfert thermique superficielles 

et dans l’épaisseur de la paroi d’obtenir pour chaque échantillon le déphasage et 

l’amortissement. 

 

Figure 55 : Déphasage et amortissement de la température  

 

Le déphasage est le temps nécessaire pour que la température intérieure atteigne son 

maximum à partir du moment où a lieu le pic de température extérieure. Le facteur 

d’amortissement est le rapport des amplitudes de la température intérieure et de la 

température extérieure. Plus le facteur d’amortissement est faible plus les températures 

intérieures sont amorties. 
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Figure 56 : Évolution du facteur d’amortissement et du déphasage en fonction de l’épaisseur de la 

paroi 

Pour assurer la bonne conservation des céréales, il faut veiller à ce que la variation des 

conditions extérieures influence le moins possible les conditions de stockage à l’intérieure 

du grenier. L’objectif est donc de maximiser le déphasage de la paroi et de minimiser le 

facteur d’amortissement.  

Plus la paroi est épaisse, moins l’enceinte est sensible aux variations des conditions 

d’ambiance extérieures. Pour garantir, de bonnes conditions de stockage des céréales dans 

les greniers en terre la tendance serait de maximiser l’épaisseur de la paroi.   

3. Conductivité thermique des céréales 

Les céréales sont considérées comme un milieu granulaire qui est un milieu poreux particulier 

dont la phase solide est constituée de granulats (les grains).  

La conductivité thermique effective (équivalente) d’un milieu poreux est une fonction 

complexe des conductivités du solide ( s) et du fluide (f). Il existe dans la littérature, 

plusieurs modèles basés sur des combinaisons pondérées des modèles en série et parallèles 

basés sur l’analogie électrique, respectivement le modèle en série et le modèle en parallèle. 

Ces modèles se répartissent en trois groupes : 
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• Les modèles des milieux périodiques 

Proposés par Kuni [244]–[246], ces modèles supposent que le milieu a une structure 

plus proche des structures cristallines. La conductivité thermique équivalente est obtenue 

par résolution de l’équation de la chaleur sur une cellule élémentaire ou par analogie 

électrique. 

• Les modèles statistiques [245] 

Ces modèles utilisent les calculs de probabilités basés sur la distribution des points 

de contact entre les grains. 

• Les modèles de types Maxwell [247]–[249]  

Apparus après les travaux de Maxwell [250], ces modèles supposent que le milieu est 

assimilé à un empilement régulier de particules dispersées dans une matrice continue.  

Nous présentons ici la détermination de la conductivité thermique effective du blé, de l’orge 

et de l’avoine par une méthode expérimentale.  

3.1.1. Dispositif expérimental 

 
Figure 57 : schéma du dispositif de mesure de la conductivit é  
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Figure 58 : dispositif de mesure  

On dispose d’une résistance thermique, d’un tube PVC, de thermocouples de type K, pour 

estimer la conductivité thermique de céréales. Le principe est le suivant : La résistance 

placée au centre du tube PVC rempli de grains est constamment alimentée par un flux de 

chaleur quasi constant jusqu’à ce qu’on atteigne l’équilibre thermique. L’étude du transfert 

radial de chaleur permet ensuite de quantifier la conductivité thermique des céréales.  Les 

Figure 57, Figure 58 et Figure 59 montrent le dispositif expérimental et les outils 

d’acquisition. 

Des thermocouples calibrés de type chromel-alumel 𝐾 de calibre 0,25 mm ont été utilisés 

pour la mesure de température. La précision de mesure de la température est de ± 1 K. 

Les données sont enregistrées en continu à l'aide d'une carte d'acquisition de données à 

haut gain (2290-8 V5, ALMEMO®, FR) (Figure 59). La température de paroi extérieure 

du tube est mesurée par un thermocouple TP1000 de précision, ± 0.3K. 

 
Figure 59 : acquisition 

Au bout de deux à trois jours, l’équilibre thermique est atteint ; La Figure 60 représente 

l’évolution de la conductivité thermique effective des céréales en fonction des temps. 
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Figure 60 : Variation de la conductivité en fonction de temps  

On en déduit la conductivité thermique du blé, de l’orge et de l’avoine (Tableau 15) : 

Tableau 15 : Conductivité thermique effective des céréales  

  

 

4. Conditions climatiques 

La conservation des gains relève du transfert de chaleur et de vapeur d'eau entre les grains 

stockés et le milieu ambiant. Les parois du silo sont exposées aux rayons solaires durant la 

période de stockage, ce qui induit localement une surchauffe qui se déplace pendant la 

journée de l'est vers l'ouest en fonction de la position du soleil. La fluctuation journalière 

de la température extérieure freine ou accélère les échanges entre le milieu extérieur et 

intérieur. 

Nous présentons ici les conditions de températures extérieures dans la zone d’étude, puis 

nous calculons le rayonnement solaire auquel est soumis la paroi du silo suivant son 

orientation et l’heure de la journée.  

Les coordonnées géographiques pour la région de Natitingou sont 10,304° de latitude, 1,380° 

de longitude et 465 m d'altitude. 

Céréales Blé Orge Avoine 

Flux de chaleur (W) 3.35 3.28 3.36 

Conductivité (W/m.K) 0.19 0.17 0.14 
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4.1. Température  

La saison très chaude dure 2,4 mois, du 8 février au 21 avril, avec une température 

quotidienne moyenne maximale supérieure à 35 °C. Le jour le plus chaud de l'année est 

le 16 mars, avec une température moyenne maximale de 37 °C et minimale de 24 °C. 

La saison fraîche dure 2,7 mois, du 1 juillet au 22 septembre, avec une température 

quotidienne moyenne maximale inférieure à 30 °C. Le jour le plus froid de l'année est le 30 

décembre, avec une température moyenne minimale de 19 °C et maximale de 33 °C. 

 

1 

Figure 61 : Température moyenne maximale et minimale Natitingou  [251] 

 

Pour référence, le 16 mars, la journée la plus chaude de l'année, les températures à 

Natitingou varient généralement entre 24 °C et 37 °C, tandis que le 30 décembre, la journée 

la plus froide de l'année, elles varient entre 19 °C et 33 °C. 

                                     

1 La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et minimale (ligne bleue), avec bandes du 25e 

au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. Les fines lignes pointillées sont les températures moyennes 

perçues correspondantes. 
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Figure 62 : Variation de température _ jour le plus chaud de l'année  [251] 

4.2. Rayonnement solaire 

4.2.1. Données climatiques 

Le rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen connaît une variation 

saisonnière légère au cours de l'année. Le jour le plus lumineux de l'année est le 21 février, 

avec une moyenne de 6,0 kWh.  

2 

Figure 63 : Rayonnement solaire quotidien moyen [251] 

Le rayonnement solaire incident en ondes courtes maximal par mètre carré au sol est 880 

watt aux alentours de 12h45. La valeur correspondante le 22 août, le jour le plus sombre 

de l'année, est 0,67 kilowatt aux alentours de 11h45 

                                     

2 Le rayonnement solaire en ondes courtes quotidien moyen atteignant le sol en mètres carrés (ligne orange), avec bandes 

du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. 
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3 

Figure 64 : Rayonnement solaire en ondes courtes le 21 février  [251] 

4.2.2. Rayonnement direct reçu par la paroi suivant l’orientation et 

l’inclinaison 

 
Figure 65 : géométrie du grenier (inclinaison des paroi)  

Le rayonnement global G reçu par une surface horizontale se décompose en deux termes : 

- le rayonnement direct I (éclairement corrigé des phénomènes atmosphériques) 

- le rayonnement diffus D en provenance de toute la voûte céleste. 

h h hG I D= +   (20) 

Pour connaître Dh, on fait appel à la fraction d'insolation s qui représente le nombre 

d'heures de soleil mesurées par l’héliographe divisé par la durée théorique du jour. 

                                     

3 Le rayonnement solaire en ondes courtes quotidien moyen atteignant le sol en mètres carrés (ligne orange), avec bandes du 25e au 75e 

percentile et du 10e au 90e percentile. Les lignes gris clair représentent les courbes correspondantes pour les jours avec le rayonnement 

solaire incident en ondes courtes atteignant le sol minimum et maximum. Le crépuscule civil et la nuit sont indiqués par les superpositions 

ombrées. 
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Pour des régions intertropicales, on peut en première approximation, utiliser la formule 

empirique : h hD G= 0.3 . 

Pour un plan d'inclinaison quelconque i et d'orientation quelconque  : 

iI I h i h a i= + −(sin .cos cos .cos( ).sin )  (21) 

Les parois orientées de l’est à l’ouest passant par le sud sont les plus balayées par le 

rayonnement. Nous calculons le rayonnement direct reçu par les faces sud, sud-est, sud-

ouest, est, et ouest.  

 

Figure 66 : Rayonnement global suivant les orientations de  paroi 

L’intensité du rayonnement reçu par la paroi diffère de l’orientation de celle-ci et de l’heure 

de la journée. Ceci est dû au mouvement du soleil (de l’Est à l’Ouest). Les portions de paroi 

orientées nord ne reçoivent pas de rayonnement direct au cours de la journée. Elles ne sont 

soumises qu’au rayonnement diffus.  

La portion de paroi orientée Est, reçoit le maximum d’insolation de 08h à 09h. Le reste de 

la journée, notamment de 09h à 18h, cette portion de paroi n’est sollicitée que par le 
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rayonnement diffus. Nous observons exactement le contraire au niveau de la portion de 

paroi orientée Ouest, où le pic du rayonnement reçu est enregistré entre 15h et 16h.  

Le pic de rayonnement global (440 W/m2) est enregistré pour les portions de paroi orientées 

Sud-Est et Sud-Ouest dont l’évolution du rayonnement est symétrique.  

Le pic d’insolation sur la portion de paroi orientée Sud est enregistré à 10h et 14h. Lorsque 

le soleil plombe à midi, le rayonnement direct reçu est très faible à midi à cause de 

l’inclinaison des parois. En effet, les parois du grenier ne font qu’un angle de 13° avec la 

verticale. 

5. Modélisation des transferts de chaleur  

Le but de cette section est de décrire le comportement du grenier soumis aux variations de 

température qui déterminent les contraintes et les déformations provoquées par les charges 

thermiques de fluctuations thermique et d’insolation. Le flux de chaleur provenant du 

rayonnement solaire, les propriétés thermiques du banco et les pertes de chaleur dues à la 

convection et à la radiation influencent la variation de température dans la paroi du grenier 

exposé. L’analyse de ces actions sera réalisée par la méthode des éléments finis 3D (MEF) 

dont l'efficacité a déjà été amplement démontrée par les auteurs dans des études antérieures 

[130], [146], [252]–[254].  

Il s’agit de simuler la variation de température et la déformation correspondante de la paroi. 

Comme dans l’analyse structurelle, la paroi est modélisée par des éléments finis briques 

DC3D8 dans Abaqus. Une analyse transitoire a été effectuée pendant une période de 24 

heures. 

Les propriétés thermiques du banco sont présentées dans le Tableau 14. Le rayonnement 

solaire (flux thermique) et la variation de la température ambiante sont présentés plus haut 

(Figure 62 et Figure 66). 
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5.1. Analyse thermique  

La condition initiale inclut le champ de température initiale pour l'ensemble du modèle au 

début de l’analyse ; elle est fixée à 25 °C. Par la suite, la température de chaque point à 

24h est réinjectée pour une nouvelle analyse comme condition initiale.  

Les conditions aux limites comprennent le flux du rayonnement solaire sur la paroi, la 

convection entre la paroi et l'air, le rayonnement. 

Le coefficient d’échange par convection h à l’extérieure du grenier est égale 

12 W. 𝑚−2. 𝐶−1. À l’intérieure du grenier, le coefficient global d’échange mesuré, incluant 

les échanges conductifs et convectifs, dans la masse granulaire est égal à 6 𝑊. 𝑚−2. 𝐶−1. 

 

Figure 67: Modèle thermique _ paroi 

1. Flux solaire (rayonnement global) 

2. Flux net radiatif (paroi + atmosphère)  

3. Flux net convectif  

4. Conduction 

5. Échauffement/Refroidissement 

6. Flux global intérieur (convectif + conductif) 
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Une analyse thermique avec la méthode des éléments finis par ABAQUS a permis de 

déterminer la distribution de température dans la paroi et à chaque instant [240], [255]. Le 

profil de température à travers l'épaisseur de la paroi est obtenu pour toute la journée. La 

Figure 68 montre les valeurs de température obtenues à partir du modèle 3D. 

     
Figure 68 : profil de température _ paroi  

La variation de température à travers la paroi obtenue avec l’analyse thermique Abaqus en 

fonction de l’orientation. 

5.1.1. Profil de température de paroi suivant l’orientation 

 

• Orientation Est 

 
Figure 69 : Variation de température à travers l'épaisseur  de paroi _ EST 
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La Figure 69 présente les prédictions de variation de la température dans la portion de paroi 

orientée Est au cours de la journée.  

Les deux pics observés sur la variation de la température de paroi extérieure se justifient 

par le déphasage de l’évolution du rayonnement et de la température ambiante. En effet, 

le rayonnement atteint son pic entre 08h et 09h alors température ambiante est maximale 

autour de 15h. La face interne de la paroi est moins sensible aux variations du rayonnement 

et de la température ambiante ; la température est très bien amortie.  

Le décalage entre les températures les plus élevées de parois externe et interne pendant la 

journée, obtenu à partir de l'analyse thermique, est d'environ trois heures, ce qui concorde 

avec les résultats des essais réalisés présentés à la Figure 56. 

 

• Orientation Sud-Est 

 

Figure 70 : Variation de température à travers l'épaisseur  de paroi _Sud-Est 

La variation de température dans la paroi orientée Sud-Est présentée à la Figure 70 est 

similaire à celle de la paroi orientée Est (Figure 69). 
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• Orientation Sud 

 
Figure 71 : Variation de température à travers l'épaisseur  de paroi _ Sud 

La Figure 71 présente les prédictions de variation de la température dans la paroi orientée 

Sud au cours de la journée.  

Les températures maximales de paroi extérieure et intérieure augmentent légèrement par 

rapport aux portions de paroi orientées Est. En revanche, le déphasage reste inchangé (03h).  

• Orientation Sud-Ouest 

 
Figure 72 : Variation de température à travers l'épaisseur  de paroi _ Sud-Ouest 

La Figure 72 présente les prédictions de variation de la température dans la paroi orientée 

Sud-Ouest au cours de la journée.  
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La conjugaison de l’effet de variation de la température ambiante et du rayonnement solaire, 

qui sont en phase, donne des températures de paroi extérieure et intérieure encore plus 

élevées que précédemment.  

• Orientation Ouest 

 

Figure 73 : Variation de température à travers l'épaisseur  de paroi _ Ouest 

La Figure 73 présente les prédictions de variation de la température dans la paroi orientée 

Ouest au cours de la journée.  

Cette portion de paroi se comporte quasiment comme la précédente. La température 

maximale extérieure de cette paroi est légèrement inférieure à celle de la paroi orientée Sud-

Ouest. Cette situation se justifie par une durée d’exposition de la paroi orientée Sud-Ouest 

supérieure à celle de la paroi Ouest, bien que le pic de flux solaire soit enregistré sur cette 

dernière. La chute de la température ambiante compense cette augmentation du flux solaire.  

5.1.2. Variation de la température de paroi intérieure 

Les Figure 74 et Figure 75 présentent les prédictions de variation de la température de paroi 

du silo en fonction de l’orientation.   

La portion de paroi orientée Sud-Ouest est celle qui chauffe le plus avec 51°C à l’extérieure 

et 31°C au plus fort de la journée.  
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La variation quotidienne de la température à l'intérieur du grenier est directement 

proportionnelle à la variation de la température ambiante. La température intérieure a 

quasiment le même ordre de grandeur que la température ambiante avec un déphasage de 

03h. 

Pendant la journée, la paroi extérieure absorbe le flux de chaleur solaire et tend à accumuler 

de l'énergie thermique à l'intérieur de la paroi. Cette énergie est dissipée durant la nuit par 

la baisse de la température ambiante et par échanges convectifs avec le milieu environnant. 

La température de pointe enregistrée sur la paroi intérieure du silo est de 31°C à 18h et un 

minimum de 22°C à 08h, avec une amplitude crête à crête de 09°C.  

 
Figure 74 : Variation de la température de paroi extérieure en fonction du temps  

 
Figure 75 : Variation de la température de paroi intérieure en fonction du temps  
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5.2. Échauffement des grains  

Les variations de température dans les parois des silos peuvent provoquer des successions 

d’expansions et contractions de la matière ensilée entrainant ainsi des défaillances 

structurelles.  

La Figure 76 montre l’évolution du flux de chaleur entrant dans le silo (paroi intérieure) en 

fonction du temps et suivant l’orientation de la portion de paroi.  

Déterminons l’échauffement de céréales induit par cette densité de flux de chaleur.  

 

Figure 76 : Densité de flux de paroi intérieure suivant l’orientation  

Les caractéristiques physiques du blé, utilisé pour cette simulation, sont présentées au 

Tableau 16.  

Tableau 16 : Propriétés physique du blé  

Propriété Valeurs 

Masse volumique 800 kg/m 3 

Chaleur spécifique 2,18 kJ/°C/kg 

Coef de conductivité 0,19 W/m.°C 

 

Le flux de chaleur entrant dans le silo se dissipe par conduction, par convection et par 

échauffement de la masse de céréales.  
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Figure 77 : Échanges de chaleur dans les grains 

Supposons que tout le flux entrant va chauffer les céréales, pour apprécier l’élévation de 

température correspondante soit la vitesse d’échauffement.  
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ΔT= élévation de température en °C 

Ф = puissance en Watt 

m = masse de grains à chauffer en kg 

Cp = chaleur spécifique en kcal/kg.°C 

Soit E, l’énergie transmise aux grains par mètre-carré de paroi. E est calculée en intégrant 

le flux entrant sur le temps. 

 On a donc 
p

E
T

m c
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.
 .  

La face nord du silo n’étant pas ensoleillée, l’énergie qui entre par la face sud sert également 

à chauffer les grains situés du côté nord. En effet, la densité de flux qui entre par la portion 

de paroi orientée sud, participe à chauffer non seulement la portion de grains orientée sud 

mais également celle orientée nord (Figure 78).  

Tableau 17 : Échauffement des grains par jour de stockage ( jour le plus chaud) 
 

Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest 

Energie (J) 307703,97 327797,111 340259,346 327239,305 307117,367 

ΔT/J (°C) 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 
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Figure 78 : disposition des grains suivant l’orientation  

Au jour le plus chaud de l’année, les grains stockés connaissent une élévation de température 

de 0,16°C environ. Cette élévation de température est homogène dans le silo. 

Avec la prise en compte de paramètres tels que la jupe en paille (bon isolant thermique) 

qui protège le corps du grenier et la présence de l’air de régulation dans la coupole 

supérieure, cet échauffement des grains sera amoindri.  

6. Déformations induites par la variation de température  

Les changements de température le long de la paroi du silo produisent des dilatations et 

des contractions qui provoquent des contraintes dans cette paroi [240], [255], [256].  

Les méthodes classiques de calcul de silo tels que l'Eurocode 1991-4 [135], qui traite de la 

classification des actions affectant ces structures, évoquent l'existence d'une charge 

thermique, mais aucune indication n'est donnée pour son identification et le fait qu'elle 

puisse engendrer la ruine. 

L’analyse de ces actions et la réponse des parois de silo par la méthode des éléments finis 

a montré son efficacité avec les travaux de Moran, Aguado et Ayuga [124], [253], [257], 

[258]. 

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé, l’effet des grains sur la paroi. En 

considérant les mêmes paramètres de calcul que l’analyse des transferts thermiques, 

analysons l’effet mécanique des variations de température sur la paroi. Pour cela, supposons 

un élément de paroi d’1m2 orienté Sud-Ouest ; quelles sont les déformations subies par 

cette dernière au cours d’une journée ?  

Nord-Ouest

Nord

Nord-Est

Est 

Sud-Est

Sud

Sud-Ouest

Ouest
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La simulation faite dans Abaqus avec l’analyse « coupled temp-displacement » se présente 

comme suit :  

 

Figure 79 : État de contrainte et de déformation induite par la variation de température à 17h  

La Figure 79 présente l’état de contrainte et déformation maximale dans la paroi du grenier.  

Les sollicitations mécaniques sont maximales autour de 17h, comme le montrent les Figure 

80, Figure 81 et Figure 82.  

Sur la Figure 79-a, on peut observer que le déplacement maximal induit par la variation de 

température ambiante et du rayonnement solaire est de l’ordre de 9,21.10-3 mm au niveau 

de la face extérieure exposée tandis que le déplacement maximal induit par la charge des 

céréales est de 0,8 mm (Figure 83). Le déplacement induit par la variation de température 

est de l’ordre du centième de celui induit par les grains.  

 

Figure 80 : Déplacement induit par la variation de température dans la paroi  
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Figure 81 : Contrainte équivalente induite par la variation de température dans la paroi  

Dans le même ordre d’idée, on peut observer que la contrainte induite par la variation de 

température est d’environ 0,04 MPa (Figure 81), contre 0,43 MPa (Figure 51) pour 

l’analyse structurelle dans la zone de transition avec une vidange accélérée.  

 

Figure 82 : Déformation induite par la variation de température dans la paroi  

 

Figure 83 : Déplacement induit par la pression des céréales 
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Les contraintes et déformations induites par la variations température dans la paroi du silo 

le long de la journée sont largement inférieures aux contraintes et déformations induites par 

les actions particulaires dues à l’exploitation du silo.  

Les effets de variations de températures sur les parois sont négligeables comparés aux 

contraintes induites par l’action de la matière ensilée sur la paroi du silo.  

7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons déterminer les caractéristiques thermophysiques du banco, 

ensuite nous avons étudié l’influence des fluctuations du rayonnement solaire et de 

température ambiante avec le cycle de jours et de nuit sur la paroi du silo.  

La valeur moyenne de la conductivité thermique, déterminée par la méthode fluxmétrique 

est de 0,645 (W/m.K).  

À partir des données climatiques, nous avons calculé, le rayonnement global reçu par la 

paroi suivant son orientation et à chaque instant de la journée. Nous en avons déduit le 

profil de température dans la paroi des silos en banco avec la méthode des élément fins 

brique d’Abaqus.  

La portion de paroi orientée sud est la plus exposée au soleil; elle a le temps d’insolation le 

plus élevé. Globalement, les températures de paroi sont similaires d’une portion de paroi à 

l’autre. Les températures maximales de paroi intérieure varient de 29°C à 31°C suivant 

l’orientation de la portion. L’amplitude thermique journalière de la paroi est de 09°C. 

Au jour le plus chaud de l’année, la chaleur accumulée par les grains induit un échauffement 

de 0,16°C. Cet échauffement pourrait être atténué dans la journée à l’intérieure du grenier 

par le chapeau en paille qui protège la coupole supérieure contenant « l’air de régulation ». 

Ces conditions d'ambiance dans le grenier sont favorables à une bonne conservation.  

Enfin, l’analyse couplée thermique et mécanique a montré que les déformations induites par 

la fluctuation de température et de rayonnement sont très faibles comparée à l’action des 

grains. Les variations de température de la paroi n’affectent pas la stabilité des silos en 

banco.  
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Conclusion générale et perspectives 

Face au besoin accrue de stabilisation du stock vivrier, pour réduire la période de soudure, 

et le refus par les producteurs des magasins modernes, nous nous sommes proposés d’étudier 

la possibilité d’améliorer l’existant. Autrement dit, étudier la possibilité d’augmenter la 

capacité des greniers (silo) traditionnels de stockage de céréales sans changer ni la forme, 

ni le matériau de construction, spécifique à la région.  

Notre étude s’est focalisée sur quatre axes essentiellement.  

Dans un premier temps, l’indentification de l’objet d’étude, le grenier traditionnel du nord 

Bénin nous a permis de comprendre la spécificité de cet ouvrage dont l’architecture est 

inspirée des maisons en terre de la région, les « tata-somba ». Ces greniers ont une durée 

de vie de plus de 50 ans. On comprend vite pourquoi les producteurs du Nord-Bénin sont 

jaloux de leur grenier. 

Nous nous sommes ensuite intéressés à ce qui fait le succès de ces greniers et qui est 

commun avec les habitations, le banco.  Nous avons fait la caractérisation physique et 

mécanique de ses constituants : la terre de barre, la paille de riz et la décoction des graines 

de néré, puis nous avons proposé le meilleur dosage qui donne les caractéristiques 

mécaniques maximales.   

Des mélanges de différents dosage ont été testé pour déterminer l’influence de la paille de 

riz et de la décoction de néré sur les propriétés mécaniques du banco : les fissurations, le 

taux de retrait, la masse volumique, et les résistances mécaniques (compression et traction). 

Les résultats indiquent globalement une amélioration de la résistance mécanique composite 

d'argile avec l’augmentation du taux massique de paille et de décoction. En analysant 

simultanément tous les paramètres physico-mécaniques observés, pour le mélange, nous 

avons proposé un ajout optimal de paille de riz, de 2% en masse, et de 6% pour la décoction.  
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Une fois le matériau de construction des greniers cerné, nous nous sommes intéressés au 

comportement de la paroi au chargement de céréales notamment dans les phases 

opérationnelles où les sollicitations sont maximales. La simulation de l’action des grains, à 

la vidange et au remplissage sur la paroi du grenier a été faite par la méthodes éléments 

finis. La paroi du grenier et les céréales ont été modélisées par les éléments brique dans 

Abaqus en considérant une loi de comportement élastoplastique pour la matière ensilée et 

en simulant l'interaction paroi-grains avec l’algorithme « pénalty ». L’analyse des 

déformations induites dans la paroi montre que les sollicitations sont maximales au fond du 

grenier dans la zone de transition. Ces sollicitations sont plus grandes dans les phases de 

remplissage et de vidange et si le processus est plus rapide. La simulation du remplissage 

progressif montre que le nombre de couche de remplissage critique est de 10. L’étude de 

l’état de contrainte et de déformation dans la paroi d’un grenier agrandi de 3 à 8m3 montre 

le matériau est sollicité dans sa zone élastique. La contrainte équivalente maximale est de 

0.428 MPa contre 0,491 MPa pour la résistance pratique élastique en considérant un 

coefficient de sécurité de 1,5. 

L'effet des échauffements successifs sur la paroi du grenier a été pris en compte à travers 

la modélisation des transferts thermiques. La modélisation des profils de température dans 

diverses coupes orientées du silo montre que le flux est bien amorti, les températures de 

paroi intérieures frôlent la température ambiante avec un déphasage de trois heures. Ces 

conditions d'ambiance dans le grenier garantissent une bonne conservation.  

Par ailleurs, les déformations induites par la fluctuation de température et de rayonnement 

n’ont qu’une trop faible incidence mécanique sur la paroi comparée à l’action des grains.  

L’optimisation des propriétés mécaniques du banco nous a permis même avec des 

paramètres de simulation sévères (temps de remplissage et de vidange exagéré par rapport 

à la réalité) de passer de 3 à 8 m3 de capacité de stockage pour les greniers traditionnels.  

Ces greniers agrandis pourront aussi servir de réserves de céréales pour les groupements de 

producteurs.  

Au terme de ces travaux, des perspectives s’ouvrent pour l’amélioration de la méthode de 

calcul de ces greniers et pour pousser plus loin l’optimisation. 
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L’étude des mécanismes de sorption est fortement recommandée pour comprendre comment 

les molécules de tanin contenu dans la décoction de néré interagissent avec les feuillets 

d’argile pour qu’elle joue ce rôle d’adjuvant. La mise à contribution des méthodes 

numériques d’homogénéisation pour développer des formulations plus performantes du 

banco avec la modélisation multi-échelle.  

Pour mieux évaluer l’action des grains, un modèle d'élément discret pourrait être utilisé 

pour simuler les processus de remplissage et de vidange dans les silos et le comparer au 

modèle élément fini.  

Enfin des tests, grandeur nature, avec différents produits agricoles dans des silos sont 

recommandés pour déterminer les vraies conditions d’exploitation (vitesse d’écoulement). 
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RÉSUMÉ 

Le stockage des céréales se fait en milieu rural 
au nord du Bénin dans des greniers (silo) en 
terre qui ont une contenance limitée. Les 
nombreuses tentatives d’introduction de 
magasins modernes ont essuyé le rejet des 
populations.  
Le présent travail a pour but d’étudier la 
possibilité d’augmenter le volume de stockage 
du grenier de type Yom sans changer ni sa 
forme architecturale, ni le composite argile-
paille-décoction de néré. 
La caractérisation expérimentale du 
comportement mécanique du banco, matériau 
de construction de ces greniers a permis de 
définir le meilleur dosage pour des 
caractéristiques maximales. En faisant varier la 
proportion de paille et de décoction de néré, 
l’influence sur la terre crue de la paille et de la 
décoction est mise en évidence. 
La simulation de l’action des grains, à la 
vidange et au remplissage sur la paroi du grenier 
et l’analyse des déformations induites montrent 
qu’il y a possibilité de construire des greniers de 
plus grande taille. Une optimisation 
paramétrique des dimensions a été faite.  
L'effet des échauffements successifs sur la paroi 
du grenier a été pris en compte à travers la 
modélisation des transferts thermiques.  La 
modélisation des profils de température dans 
diverses coupes orientées du silo montre que le 
flux est bien amorti et les conditions 
d'ambiance dans le grenier garantissent une 
bonne conservation.   
Il est donc possible de construire des greniers 
de grande capacité de stockage qui serviraient 
de greniers communautaires ou banques de 
céréales à disposition des coopératives 
villageoises. Cette solution règlerait le problème 
de l’insécurité alimentaire au niveau du monde 
rural. 
 
 
Mots clés : Grenier en terre ; banco ; grain ; méthode 
des éléments finis ; contrainte mécanique ; contrainte 

thermique 
 

 

ABSTRACT 

M ODELISAT ION  TH ERM O-

M ECAN IQU E  DES  GREN IERS  DE  

STOCKAGE  DE  CEREALES  EN  BAN CO  

TH ERM O-  M ECH AN ICAL  

M ODELIN G  OF  BANCO  GRA IN  

S ILO  

The storage of cereals is done in rural areas in 
northern Benin in earth silo that have a limited 
capacity. The numerous attempts to introduce 
modern shops have been rejected by the 
population. 
This work aims to study the possibility of 
increasing the storage volume of Yom type silo 
without changing its architectural form, nor the 
clay-straw-nere composite. 
The experimental characterization of the 
mechanical behaviour of the banco, the 
construction material of these silo made it 
possible to define the best dosage for maximum 
characteristics. By varying the proportion of 
straw and decoction of nere, the influence on 
the raw earth of the straw and the decoction is 
highlighted. 
The simulation of grain action (filling and 
discharging) on the silo wall and the analysis of 
the induced deformations shows that there is a 
possibility of building larger earth silo. A 
parametric optimization of the dimensions was 
made. 
The effect of successive heating on the silo wall 
has been considered by modelling heat transfer. 
The modelling of the temperature profiles in 
various silo-oriented sections shows that the 
flow is well damped and the ambient conditions 
in the attic guarantee good conservation. 
It is therefore possible to build earth silo with 
large storage capacity that could be used as 
community silo or cereal banks for village 
cooperatives. This solution would solve the 
problem of food insecurity in rural areas. 

 

 

 

 

 
Key words: earth silo; banco; grain; finite element 
analysis; mechanical stress; thermal stress 
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