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RESUME

L'étude des structures de stockage nécessite avant tout la détermination
des pressions normales sur les parois. Deux types de méthodes de calcul sont en
général développées, soit une méthode analytique soit une technique
numérique par éléments finis. Les méthodes analytiques sont généralement
exploitées dans 1'étude pratique et rapide des silos élancés. Par contre, la
considération du comportement complexe du matériau ensilé, de lI'influence de la
flexibilité de la paroi et du comportement de l'interface matériau-paroi, nécessite
l'utilisation d'une méthode numérique par éléments finis. Les travaux antérieurs,
utilisant cette méthode, considérent souvent un comportement complexe du
matériau ensilé, par contre, la flexibilité de la paroi et le comportement de

l'interface matériau-paroi ont peu d'importance.

Le but de ce travail est de démontrer qu'une technique relativement
simple par éléments finis peut précisément déterminer les pressions sur la paroi
dans le cas du remplissage, en utilisant les caractéristiques appropri€es du
frottement sur la paroi. Quatre éléments différents sont présentés pour l'interface,
deux pour la jupe et deux pour la trémie. La performance de la méthode est tres
satisfaisante, comparativement aux autres travaux et résultats expérimentaux,
pour les silos a faible, a moyen et a fort élancement. On constate également que,
l'utilisation d'une loi de comportement trés sophistiquée du matériau ensilé n'est
pas nécessaire, par contre, la modélisation précise du frottement sur la paroi est
trés importante. Cependant, il est possible dans cette étude d'introduire

facilement les comportements plus complexes de matériaux ensilés si nécessaire.



ABSTRACT

The design of storage structures requires, above all, the calculation of the
normal pressures on silo walls. Two methods of calculation are generally used,
the analytical and the numerical method. The analytical methods are generally
used for practical and rapid calculations in slender silos. However, if we
consider the complex behavior of the ensiled material, the effect of wall
flexibility, and the behavior of the material-wall interface, only a numerical finite
element technique can be used. Earlier studies, using this method, often
consider a complex behavior of the ensiled material, however, show a simple
behavior in the material-wall interface, and the effect of wall flexibility is usually

neglected.

Our aim is to study the pressure distributions in circular silos with flexible
walls, and to show that comparatively simple finite element techniques, which
include appropriate wall friction characteristics, can accurately model the
pressures exerted by stored solids on silo walls in filling conditions. Four
different contact elements are applied to the interface, two for the cylindrical
section and two for the conical section. The performance of this method is very
satisfactory compared to the experimental, theoretical and numerical results, for
the squat and slender silos. It can be noted that the use of a very sophisticated
behavior law for ensiled material is not necessary, whereas an exact modeling of
the wall friction is vital. However, if necessary, a more complex behavior of

ensiled material can be incorporated into this study.
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AVANT PROPOS

L'application de la technique de calcul par €léments finis dans un
domaine nécessite de la continuité de ce domaine. L'assimilation d'un milieu
granulaire 2 un domaine continu, est donc régi par les lois de la mécanique des
milieux continus, et constitue une étape quasi-obligatoire dans toute approche,
orientée vers la détermination du champs des sollicitations dans le silo. Cette
assimilation doit cependant reposer sur des hypothéses et des comportements
bien choisis, par exemple: I'élasticité, la plasticité; on peut également prendre en
considération la particularit¢ du probleme posé, ou l'on aurait tendance a
considérer le matériau ensilé comme un solide en cours de remplissage et comme
un fluide lors de la vidange.

Dans le premier chapitre, est présenté la justification de ce travail, de
maniére 4 mettre en évidence les aspects et nécessités générales de cette étude.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'analyse des parametres généraux et
a I'étude bibliographique des modeles de la littérature.

Dans le troisieéme chapitre, est abordé 1'étude théorique de la modélisation
du matériau ensilé et le probléme du contact entre le matériau ensilé et la paroi,
autrement dit, la modélisation d'une interface entre le matériau ensilé et la paroi.

Le chapitre 4 est consacré a l'exploitation des résultats. Les résultats
obtenus sont comparés avec plusieurs méthodes de calcul pour démontrer qu'il
est inutile d'utiliser des caractérisations complexes et non linéaires de la matiére
ensilée pour déterminer les pressions sur la paroi en cours de remplissage.

Enfin, dans la conclusion, nous effectuons une synthése de nos travaux
et présentons les développements a exploiter.
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NOTATIONS

surface des différents types d'élément
matrice de déformation

cohésion de la matiere ensilée

diameétre du cercle inscrit de la cellule
module d'élasticité de la matiere ensilée
module d'élasticité de la paroi

vecteur des sollicitations globales

matrice de comportement élastique
hauteur totale de la cellule

hauteur de la partie cylindrique

hauteur de la trémie

hauteur du c6ne supérieur de remplissage (surcharge)
matrice jacobienne

déterminant de la matrice jacobienne
matrice de rigidité élémentaire

matrice diagonale des propriétés de 1'élément de contact
rigidité normale de I'élément de contact
rigidité tangentielle de I'élément de contact
rigidité de la paroi

longueur de I'élément de contact

fonctions de forme

nombre de points d'intégration numérique
coordonnées locales

indice de non linéarité de la loi de Boyce
périmétre de la section latérale du silo

vecteur des pressions sur la paroi
pression normale sur la paroi

pression tangentielle (frottement) sur la paroi

rayon de la cellule circulaire
rayon hydraulique de la cellule
coordonnées globales cylindriques

matrice de passage
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t épaisseur de la paroi
{u} vecteur de déplacements nodaux
u; déplacement normal de ieme noeud dans le systeéme de coordonnées
globales :
Vi déplacement tangentiel de iéme noeud dans le systtme de coordonnées
- globales |

{w} vecteur de déplacements relatifs de I'élément de contact
w M déplacement normal du cdté matériau de 1'élément de contact

w, M déplacement normal du c6té paroi

w. ™ déplacement tangentiel du c6t€ matériau

w/™ déplacement tangentiel du c6té paroi

o angle d'inclinaison de la trémie par rapport a I'horizontal

B égal A ExR/Et

) angle de frottement de la matiere contre la paroi
€ €09» €225 Yiz composantes cylindriques de déformations axisymétriques
O, Ogg, Ozz, Tz composantes cylindriques de contraintes axisymétriques

poids volumique

fonctionnelle de I'énergie potentielle

coefficient de Poisson

rapport de la contrainte latérale sur la contrainte verticale
coefficient de frottement contre la paroi p=tgd

poids ou coefficient dans les schémas d'intégration numérique
angle de frottement interne

angle entre la paroi du silo et le vertical

angle de talus naturel

Tm  résistance au cisaillement

€,Mn, { coordonnées paramétriques

€ @0 g F ¥ < =
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La plupart des travaux concernant 1'étude des pressions sur les parois de silo
considerent que les silos sont a fort élancement et que leurs parois sont rigidifiées.
Ces travaux exploitent des mises en équation inadaptées pour déterminer les
pressions lorsque les silos ont des parois flexibles et a faible élancement (silo-
magasin). De méme, les méthodes actuelles prennent peu ou pas en considération
l'interaction matériau-paroi pour calculer les pressions.

Par contre la facilité¢ de mise en oeuvre des structures métalliques a favorisé la
construction de silos métalliques de petite taille ou de taille moyenne (élancement
faible ou moyen) dont les parois sont flexibles.

De nombreuses tentatives ont été faites pour utiliser le calcul par éléments
finis pour prévoir les pressions sur la paroi du silo [7-8-12-16-22-32-36-38]. Presque
toutes les méthodes antérieures ne consideérent aucune interaction entre les
pressions des matériaux ensilés et la déformation de la paroi. La complexité de la
nature des paramétres caractéristiques des matériaux a conduit les chercheurs a se
limiter 2 un nombre restreint de parametres dans les calculs. Les calculs de
Mahmoud et Abdel-Sayed [32] et Ooi-Rotter [36] prennent en considération la
structure et le matériau ensilé et ont étudié 1'effet de la flexibilité de la paroi sur ces
pressions. Cependant, la corrélation entre les pressions expérimentales et
analytiques n'est pas proche pour le premier, et le second n'a pas étudié cet effet sur
les silos élancés équipés de trémie. Presque dans toutes ces études par éléments
finis, aucune tentative n'a été faite pour démontrer que les paramétres
caractéristiques complexes du matériau sont nécessaires, ou pour explorer la
sensibilité des pressions prévues par rapport aux parametres donnés qui ne sont pas
tres significatifs.

Dans notre étude, une technique de calcul par éléments finis relativement
simple est présentée en utilisant les caractéristiques appropri€es du frottement en
paroi. Il est bon de préciser que cette étude portera essentiellement sur la
détermination des actions appliquées sur les parois de silos cylindriques, équipés ou
non de trémie, avec des conditions aux limites et des conditions de remplissage. Elle
prend en considération l'action du matériau ensilé et la paroi de silo circulaire. Les
résultats obtenus par éléments finis, sont comparés avec les études théoriques,
numériques et expérimentales antérieures. Il est montré qu'on n'a pas besoin des

14



caractérisations complexes et non linéaires du matériau ensilé pour déterminer les
pressions sur la paroi en remplissage.

On ne prétend pas que les matériaux ensilés, ne présentent qu'un
comportement élastique, ou que les déformations initiales des différentes parties de
matériaux sont sans importances. Cette étude est entreprise pour explorer les états
de contraintes qui se rencontrent dans une masse €lastique linéaire et homogene
sans déformation initiale. Elle est soumise a son poids propre et emmagasinée dans
un silo a fond plat, ou a trémie avec des contacts sur la paroi avec frottement. Ce
travail apporte des résultats importants mais simple. Ils peuvent étre utilisés comme
référence a des modéles plus complexes. Quelques études paramétriques
préliminaires sur la distribution des pressions aux parois de silos sont présentées et
les paramétres critiques qui affectent les résultats sont identifi€s. Cette €tude permet
la détermination raisonnable des effets de flexibilité de la paroi et les autres
parametres.

15



CHAPITRE: 2

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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2.1. GENERALITES

2.1.1. PARAMETRES GEOMETRIQUES DU SILO

Lorsque l'on s'intéresse aux silos ou aux trémies, il s'agit en général
d'accumulateur de matériaux ou de réservoirs pour le stockage des produits en vrac;
constitué, généralement de deux parties:

Plan moyen de T

remplissage
hs
r v v
Cone de remplissage A A
hs/3
llel
|
- R >
n ' h
Corps dela cellule —p]
(ou jupe)
- :
I
1
' A
h,
I
Trémie
oL Yy v

Figure 2-1 Géoméurie de silo
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une partie a parois verticales que 1'on désigne par cellule ou corps du silo et une
partie a parois inclinées que I'on désigne par trémie. La figure 2-1 décrit un silo, avec
les désignations adoptées par la norme NF P22-630, [34].

Nous désignerons par "silo”, tout accumulateur de matiére, constitué d'une
paroi a génératrices verticales, termin€ inférieurement par des parois inclinées ou par
un fond plat horizontal.

2.1.2. PARAMETRES MECANIQUES ET PHYSIQUES DES MATERIAUX
ENSILES

Un milieu granulaire, dans sa forme générale est composé d'un ensemble de
particules discretes, en contact les unes avec les autres et qui sont de formes, de
dimensions et d'orientations diverses, a titre d'exemples: céréales, sable, gravier. Le
comportement en remplissage des silos fait appel aux notions d'angle d'éboulement,
angle de frottement interne et angle de frottement en paroi.

2.1.2.1. Angle du cone de remplissage

L'angle d'éboulement d'un matériau granulaire, est utilisé pour déterminer
l'angle du cone de remplissage v (ou angle de talus naturel), figure 2-1, est celui que
forme 1'horizontale avec la génératrice d'un tas conique de produit tombant

»lentement et régulierement de faible hauteur, exprimé en degré.

L'angle d'éboulement n'est pas une mesure directe de la capacité
d'écoulement du produit en vrac. L'angle décrit ici sert essentiellement a des fins de
comparaison entre les cones de remplissage des différentes matieres ensilées. Le
plan moyen de remplissage est défini par rapport au cone de remplissage de la
matiére ensilée. Ce plan est pris au tiers de la hauteur du c6ne de remplissage, hg,
figure 2-1. La mesure de I'angle d'éboulement est obtenue par la procédure
opératoire suivante:

Conformément a la définition, le produit en vrac est versé lentement et

régulierement de faible hauteur sur un plan horizontal. Le but a atteindre est
d'obtenir un tas de forme conique aussi abrupte et réguliere que possible. Il est
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procédé a la mesure des diametres conjugués D1 et D3 ainsi que la hauteur h, figure
2-2.

Les diamétres D; et D, doivent mesurer au moins 20 fois le diamétre des
grains constituant le produit et se chiffrer au minimum environ 100 mm.
L'angle d'éboulement y est calculé a partir des valeurs mesurées h, D1 et D»:

4h

La mesure est effectuée au moins trois fois et, a partir des résultats obtenus,
on calcule la valeur moyenne arithmétique:

+yt
y =t 2.12)

I Horizontale
I‘ Dy

Figure 2-2 Angle d'éboulement

2.1.2.2. Angle de frottement interne au remplissage des silos

La mécanique des sols classique utilise le critere de Mohr-Coulomb, précisant
que la contrainte tangentielle T dépend linéairement de la contrainte normale G,
perpendiculaire a la surface de rupture:

T=otgd + C (2.1.3)
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L'angle ¢ est défini comme étant 1'angle de frottement interne de la matiere.
Le paramétre C représente la contrainte tangentielle maximale a 6=0, figure 2-3, il
est appelé cohésion. La cohésion due aux forces d'attraction des particules dépend
de la contrainte et donc de la densité en place p. Les matériaux granulaires sont en
général a faible cohésion.

Figure 2-3 Condition de rupture aprés Mohr-Coulomb

Les phases de remplissage d'un silo sont des phases de compression
(tassement) de la matiére ensilée. L'angle de frottement lors du remplissage, ¢, est
déterminé par l'essai triaxial: inclinaison de la tangente a 'enveloppe des cercles de
Mohr [33]. Toutefois on peut avoir deux angles de frottement dans les essais
triaxiaux: un angle de frottement maximum ¢max €t un angle de frottement minimum
q)mjn-

L'angle de frottement maximum est obtenu par la tangente aux premiers
petits cercles de Mohr et I'angle de frottement minimum par la tangente aux derniers
grands cercles de Mohr. Toutefois on peut prendre I'angle ¢ comme la tangente a
l'enveloppe linéarisée de tous les cercles de Mohr, dans ce cas, ¢ diminue avec
l'augmentation de la contrainte latérale o3 [27].

2.1.2.3. Angle de frottement en paroi (Coefficient de frottement )

L'angle de frottement en paroi est déterminé facilement a I'aide de l'appareil de
cisaillement de Jenike ou de Casagrande. La tangente de cet angle est appelée
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coefficient de frottement en paroi et désignée par u. On mesure l'effort de
cisaillement du matériau confiné lorsque ce matériau est déplacé sur une surface
plane faite du matériau de la paroi, figure 2-3. Le tracé de l'effort de cisaillement T en
fonction de la contrainte normale ¢ dans un diagramme 1-c, donne souvent dans le
cas de parois métalliques une droite passant par l'origine du plan 1-0, figure 2-4.

L'angle produit entre cette droite et I'axe horizontal est appelé angle de frottement
en paroi La tangente de cet angle, tgd, est le coefficient de frottement en paroi. Il y
a cependant d'autres associations paroi-matiere pour lesquelles le diagramme t-G

n'est pas une droite [27].

RN

Figure 2-3 Boite de cisaillement

c = N/A
t=S/A

Figure 2-4 Coefficient de frottement en paroi

1l est toutefois possible de déterminer I'angle de frottement en paroi a l'aide
de l'appareil triaxial. Il suffit dans ce cas de considérer une partie de 'échantillon
comme matériau de paroi en lui donnant une forme inclinée afin que le cisaillement
ait lieu sur la face inclinée.
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2.2. THEORIES CLASSIQUES DE CALCUL DES PRESSIONS SUR LES
PAROIS DE SILOS

Il y a beaucoup de théories qui tentent de prévoir les pressions provoquées
par les matériaux ensilés, sur la paroi. Ces théories peuvent €tre classées en deux
groupes: le premier groupe intéresse les silos élancés et le second les structures de
stockage ou silos a faible élancement. Cette différence survient parce que les
pressions sur la paroi en silos élancés résultent de la formation de voite, alors que
les silos a faible élancement, grace a l'effet de butée-pousée, sont suffisamment
flexibles pour qu'on suppose un glissement sur l'interface. Une description bréve
des différences importantes entre ces théories est donnée dans la suite. Des
descriptions complémentaires peuvent étre trouvées ailleurs [1-3-19].

2.2.1. Théorie originale de Janssen

Les théories pour les silos élancés sont basées en générale sur 1'équation
différentielle d'équilibre vertical pour une couche horizontale de matériaux, figure
2-5:

paroi z -
. Yy -
74 dz ¢$
AAMAMRAAAAA
oz +doz
r)

Figure 2-5 Equilibre d'une couche de matiére ensilée

Le bilan des contraintes dans la direction z donne:
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So,+vSdz-1Pdz-(6,+do,)Sdz=0 2.2.1)

avec:

S : surface intérieure de la section droite de la cellule du silo

P : périmetre intérieur de la cellule suivant cette section

Y : poids volumique de matériau ensilé,

O, : contrainte horizontale

7 : contrainte de cisaillement, égale a lLo; , ou Oy est la contrainte normale et

L : coefficient de frottement.

La résolution de cette équation a deux inconnues, c'est-a-dire les pressions
horizontale et verticale, nécessite l'utilisation d'une relation complémentaire
définissant le rapport A entre deux pressions ci-dessus, appelé rapport de pression
latérale. La solution originale de Janssen [25] suppose que A est invariant avec la
profondeur du matériau. Cette hypothése conduit a la distribution de pression:

p="5"[l-eZ] : (2.2.2)

avec:
R

R}, est appelé le rayon hydraulique de la section et pour un silo circulaire est égal a
R/2 ou R est le rayon du silo.

E

2.2.2. Théories proposées a partir de la solution de Janssen

Cette solution a ét€ adoptée par Koenen [28], Pieper et Wenzel [37], Walker
[50], Walters [51], Jenike et al. [26] et Sokol [45] dans leurs propositions pour
déterminer les pressions apres le remplissage.

Bien que ces auteurs aient supposé que le rapport de pression latérale est

invariant avec la profondeur, sa valeur déterminée par chacun était différente.
Koenen [28] a adopté le rapport de pression active de Rankine:
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_ l-sing
~ 1+4sind

A (2.2.3)

ou ¢ est I'angle effectif du frottement interne.

Pieper et Wenzel [37] ont suggéré que la valeur de A ci-dessus est trop faible
et ont proposé une relation empirique d'apres Jaky [24]:

A = 1-sin¢ (2.2.4)

Les modeles de Walker et Walters reposent sur I’hypoth¢se d'une
distribution non uniforme de la contrainte verticale depuis 1'axe du silo jusqu'a la
paroi, toute en ne respectant que 1'équation d'équilibre global par tranche donnée
en (2.2.1).

Walker [50] a constaté que les matériaux ensilés adjacent a la paroi ne
peuvent pas supporter la contrainte de cisaillement exigée si on utilise un état
plastique correspondant 4 I'état actif de Rankine (équation 2.2.3), et a déterminé A
sur I'hypotheése que les matériaux adjacent a la paroi glissent en bas de la paroi et
sont a la limite de rupture:

_ 1+ sin2¢ - 2y[sin%) - p2cos?¢]
- cos2¢ + 42

E 3

A

(2.2.5)

ceci conduit aux valeurs de A entre celles obtenues par 1'équation (2.2.3) quand la
paroi est lisse et:

2 1 - sin2¢

=17 sin6 222.6)

quand la paroi est rugueuse [50] de telle sorte que les particules glissent sur elles-
mémes.

Walters [51] a étendu cette analyse pour admettre la non uniformité des
contraintes verticales sur une couche des matériaux ensilés a une profondeur
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importante, en supposant que la masse entiere est en état de rupture plastique. Ceci
conduit a:

1 - sinZ¢
(1230 - (2% - W]
3u2

A= (2.2.7)

1 + sin2¢ + 4cosd

qui produit des valeurs entre celles des équations (2.2.3) et (2.2.5).

En constatant I'augmentation de la complexité dans tous ces travaux, Jenike
et al. [26] ont proposé A=0.4 et Homes [23] a proposé A=0.45 pour un grand choix

des matériaux communément utilisés.

Sokol [45] détermine les équations donnant les contraintes maximales qui
peuvent se produire en remplissage et en vidange dans un silo. En partant de la
variation du coefficient A, deux états d'équilibre sont alors étudiés. Le premier état
d'équilibre peut se produire au remplissage. Dans 1'équation d'équilibre des forces
verticales sur une couche horizontale selon Janssen, Sokol prend comme contrainte
verticale, la moyenne de la contrainte verticale sur une couche. La valeur de A

proposé par lui, pour I'état limite actif, en tout point de la section est alors:

_ 1- sip(b COS2Vcp
1 + sin¢ cos?v¢p

A (2.2.8)

qui produit les valeurs p presque égales a celles de Jenike [26]. vcp est I'angle entre
le vecteur contrainte principale majeur a la paroi et 1'axe vertical.

2.2.3. Norme Francaise P 22-630

Cette norme utilise la formule originale de Janssen. La valeur de A est celui
proposé par Sokol (I'équation 2.2.8). L'angle vcp est déduit de la formule:

sin23 + +/ sin2 - sin2d cosd

sind

COSVep = (2.2.9)

avec: O = Arctg)l.
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2.2.4. Solution de Reimbert

Quand la théorie de Janssen est appliquée a plusieurs silos a faible
élancement, l'origine du systéme de coordonnées est pris au tiers de la hauteur du
cone de remplissage, ce qui conduit a la prédiction des pressions significatives au
point de contact des matériaux avec la paroi a la surface libre. Reimber [40] a
produit une autre solution de I'équation différentielle qui permet & A de varier entre
zéro a la surface libre de matériaux (en haut) et la valeur de 1'équation (2.2.3) a une
profondeur importante de matériaux. Ceci a conduit a:

R z
D %—u[l &+ 1)-2] (2.2.10)
avece:
R h
20=303 (2.2.11)

et hg est la hauteur du cone de remplissage.

L'équation (2.2.10) produit des pressions plus grandes que les équations
(2.2.2) et (2.2.3) prés de la surface libre du matériau ensilé.

2.2.5. Autres théories de calcul des pressions

Toutes les théories ci-dessus sont développées a l'origine pour des silos
élancés. Moins d'attention a été apportée par les chercheurs aux pressions dans les
silos a faible élancement. La théorie de Rankine [39] a été proposée parfois par
Lambert [31], et 'équation générale proposée pour la pression sur la paroi est.

(22.12)

cosy - \ cos2y - cos2f
cosy + V cos2y - cos2

p = Yzcosy [

ot y est I'angle du talus naturel, formé par la matiére ensilée (cOne de remplissage).
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Les pressions sur la paroi données par la théorie de Rankine agissent
toujours dans la direction parallele a la pente du cone de remplissage et le
frottement de paroi est négligé. Stewart [47] a recommandé 1'utilisation de la théorie
de Coulomb [14] pour surmonter ce probleme. Ceci conduit a:

. yzsinz(e(- d%) =T (2.2.13)
= sin(§+0)sin($-y)\1/272 -
sm2931n(6+8)[1 + (sm(9+5)81n(9-W)) ]

0 = Arctg
et 0 est I'angle entre I'horizontal et la paroi .

Les deux théories de Rankine et de Coulomb sont appliquées aux parois
planes, non aux parois circulaires communément utilisées en silos. Abdel-sayed [1] a
modifié la théorie de Coulomb pour 1'appliquer a 'anneau conique de matériaux qui
glissent dans la direction axiale.

Ragneau [38] a présenté une méthode de calcul des pressions normales a la
paroi, qui est basée sur 1'équilibre interne du matériau ensilé, compte tenu des
conditions de frottement qui se développent au contact de la paroi et moyennant
des hypothéses sur les variations des contraintes suivant le rayon du silo:

2 YR2
p=7Az(1 - e ZZ0) + (1 - R? ZR%OC'Z/ZO (2.2.14)
avec:
' R 1 + sind cos26,

=3 ©t A=T1- sin cos26,
0, désigne l'angle entre la facette parallele a I'axe r et la direction principale majeure.
I1 a présenté une autre solution a partir de l'introduction d'emblée un terme

cubique dans la loi de variation du cisaillement selon le rayon.

La plus grande partie des théories simples ci-dessus sont comparées dans le
chapitre 4 avec les résultats de 1'étude €lastique par éléments finis.
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2.3. METHODES NUMERIQUES DE CALCUL DES PRESSIONS
SUR LES PAROIS DE SILOS

2.3.1. GENERALITES

Plusieurs tentatives ont été faites pour calculer les pressions sur la paroi du
silo par la méthode des éléments finis en cas du remplissage; comme les travaux de
Bishara [55] modélisé, les travaux de Eibl et les travaux de Ragneau-Aribert [38] en
France. Le remplissage de la cellule dans les travaux de Bishara est modélisé par
superposition de couches d'éléments finis (€lément rectangulaire a 4 noeuds) en
adoptant une loi de comportement visco-€élastique pour le matériau ensilé et une loi
de frottement a la paroi de type Coulomb. L'élasticité de la paroi est également
simulée par des éléments particuliers traduisant uniquement l'effet des déformations
radiales. Eibl a utilisé deux méthodes différentes (hypo-élastique et €lasto-plastique)
pour la simulation du comportement du matériau ensilé en cours de remplissage.
L'étude de Ragneau-Aribert utilise le comportement élastique non linéaire et
élastique non linéaire couplé avec le critére €lasto-plastique du matériau ensilé en
cours de remplissage.

Tous ces travaux ont utilisé les caractérisations complexes du matériau ensilé,
par exemple, la loi élasto-plastique de Lade [30] avec 14 parametres a obtenir, ou la
loi hypo-élastique de Kolymbas [29] avec 4 parametre sans sens physique.
Quelques études bibliographiques et assez completes de ces modéeles ont été
réalisées par les auteurs, par exemple, les travaux de Roth-Khelil [57], Martinez [56],
Ragneau-Aribert [38]. On va démontrer dans le paragraphe suivant que les
paramétres complexes et difficiles a obtenir tels que les notions de l'angle de
frottement interne et la cohésion du matériau ensilé ou la notion de 1a non linéarité
élastique, ne peuvent pas influencer de la maniére importante les pressions normales
a la paroi. Nos résultats avec un comportement simplifi€, présentés dans le chapitre
4, sont trés proches a ces méthodes numériques, qui ont utilisé les parametres
complexes du matériau ensilé.
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2.3.2. INFLUENCE DES PARAMETRES DU COMPORTEMENT SUR LA
' PRESSION NORMALE

2.3.2.1. L'effet des ¢ et C sur les zones plastifiées

L'étude de E. Ragneau [38] constate que pour les silos a faible élancement
avec H/d inférieur a 1,5, les zones plastifiées dans le matériau ensilé sont pas trés
importantes. Cette étude pour un silo avec H/d égal a un, ne présente aucune zone
plastifiée au bord de la paroi, figure 2-7. Ainsi suivant que l'on accepte ou non
I'hypothése d'une faible cohésion, les zones plastifiées sont limitées au bord de la
paroi lorsque C (cohésion du matériau ensilé) est nul, et se concentrent au contraire
vers le fond de la cellule lorsque C augmente, figure 2-6.

Cellule D (base expérim.)
hauteur d'ensilage 8 m
A:C=234KPa ¢=22°
B:C=142 " ¢=22°
C:C=0,10 " o¢=277°

TikPc)
$=27,7°
T ~ ’¢ = 220
e C="L{ T (kFzi
";”- TG =18 0"5:‘.5 o
Ajustement des parametres

oetC

Figure 2-6 Influence des paramétre ¢ et C sur les zones plastiques [38]

Il parait important de souligner que I'évaluation des zones plastifiées, qui est
faite dans I'étude de [38], en terme d'invariants du tenseur des contraintes (critére
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de Druker-Prager) n'implique pas obligatoirement une plastification au sens de
Mohr-Coulomb, si I'on se place dans le plan de symétrie (r,z) de la cellule. Dans la
figure 2-8, en utilisant le critere de Mohr-Coulomb les zones plastifiées pour deux
angles de frottement interne différents, ¢ égal a 30° et a 40°, sont présentées [36].
Ces zones plastifiées ne peuvent pas encore influencer considérablement les
pressions normales dans le cas de remplissage, surtout quand ¢ est assez grand. Des
dépassements de seuil d'élasticité vus dans cette figure conduisent aux pressions
normales prévues légérement plus grandes que si le critére plastique du matériau
ensilé était respecté.

A

Zz
1 3 oy
‘ (,II H 2?} 9‘: Ll EE
Matiere ensilée: blé S = H;m
¢ =22° ; ~— ¢=30" &=
C=1,42 KPa
H/d =1
Em = 10 MPa
V=03
Ep = 2,0x105 MPa
Vp = 0,3
| R/t =500, u=0,5 E
Figure 2-7 La zone plastifiée dans Figure 2-8 Les zones plastiques pour
un silo A faible élancement [38] ¢ =30°et ¢ =40° [36]
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2.3.2.2. L'effet des parametres ¢ et C sur la pression normale

En revanche, il semblerait que les parametres couplés (C et ¢) n'aient pas une
influence déterminante sur la distribution des pressions normales a la paroi comme
tend a le montrer la figure 2-9. En effet les répercussions qu'entrainent 1'utilisation
des paramétres caractéristiques complexes de matériau ensilé sur les efforts transmis
a la paroi, sont finalement tres faibles et peu significatives. Les modeles de
comportement complexe établis a partir de I'une ou l'autre étude expérimentale,
conduisent finalement 2 un comportement de la matiére ensilée globalement
équivalent lorsqu'on se place au niveau de la paroi, méme si localement les rigidités
calculées peuvent étre tres différentes [38].

8
----- ¢ =22°, C=2,36 KPa
% =22°, C=142"
.................... ¢ =277°,C=0,1 *
E 61
c
@
2
‘@
(3
b=
5
2
3
L 4
b J
2-
0 +——T—r————————— T ————r—T—
0 5 10 15 20

pression normale en KPa

Figure 2-9 Influence de ¢ et C sur la pression normale [38]
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hauteur de silo en (m)

L'influence des paramétres du comportement dans le cadre du modele
élastique non linéaire de Boyce couplé avec le critere plastique de Drucker-Prager
a était étudiée par [38]. Le produit ensilé utilisé est le blé avec les parametres
élastiques déduits des essais effectués au L.M.S. [21]. La figure 2-10 présente trois
distributions de pression normale le long de la paroi, obtenues pour différentes
valeurs de I'angle de frottement interne (respectivement 18,5°, 22,5° et 30°), faites
par [38]. Dans le premier cas l'effet de pic prés du fond de la cellule est amplifi€, ce
qui tend a réduire la valeur approximative de la pression normale asymptotique. Ce
cas ne correspond pas a l'expérience; on ne peut jamais trouver dans la norme

20 1

16 -

12

10

\ Loi élastique

\ couplé avec le

\ critere plastique de
\ Drucker-Prager

n=0,3

Taeaittasees

20 30 40 50
pression normale en KPa

Figure 2-10 Influence de ¢ sur la pression normale [38]
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frangaise une matiere ensilée avec un angle de frottement interne inférieur a 22°. La
valeur moyenne de l'angle de frottement interne pour 20 matériaux présentés dans
cette norme est 30,5°, ce qui est tres différent avec le premier cas.

Les deux autres courbes dans la figure 2-10, correspondent pourtant a deux
valeurs assez différentes de ¢ (22,5° et 30°), restent quasiment identiques sur toute
la hauteur de la cellule. Par conséquent, il semblerait que la prise en compte de
I'angle de frottement interne dans le modele numérique n'ait pas de répercussions
importantes sur la distribution des pressions normales [38].

Par conséquent, l'influence des parametres caractéristiques complexes du
matériau ensilé sur le calcul de la pression normale a la paroi reste faible; surtout si
I'assimilation de frottement sur la paroi est adoptée avec une bonne précision.

2.3.2.3. L'effet de la non linéarité élastique sur la pression normale

Le parametre de non linéarité de la loi de Boyce n, traduit un comportement
réel et fortement non linéaire pour n=0,3 (la linéarité étant réalisée pour n=1), figure
2-11. Gest le niveau de contrainte moyen a mi-hauteur du silo. Pour connaitre 1'effet
de cette non linéarité, dans la figure 2-12, on a représenté les pressions normales a la
paroi pour les deux cas extrémes (n = 0,3 et n = 1), [38]. Les résultats présentés,
figure 2-12, correspondent au cas d'un silo de hauteur 24m, de rayon 2m avec un
coefficient de frottement a la paroi de 0,33 et un fond supposé lisse. Ils montrent
que la distribution des pressions normales a la paroi pour ces deux cas extrémes a
sensiblement 1a méme allure; elle est majorée d'environ 5% en élasticité linéaire, ce
qui traduit un écart faible.
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Figure 2-11 Présentation du paramétre de non linéarité n

24
] ‘\\ ----- Linéaire
i S —— Non inéaire
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Figure 2-12 Comparaison de la distribution de pressions normales obtenues pour
les deux cas de comportement linéaire et fortement non linéaire du produit ensilé
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CHAPITRE: 3

FORMULATION
PAR ELEMENTS FINIS DU
PROBLEME POSE
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3.1. GENERALITES

Le silo circulaire et les matériaux ensilés sont supposés chacun comme un
matériau €lastique linéaire et homogene. Cette hypothese élémentaire, est faite car
le matériau ensilé constitue un bloc solide contre la paroi et un modéle élémentaire
comme celui-ci peut étre utile pour les calculs plus complexe. Les résultats qui
résultent de cette théorie simple, montrent que ces hypothéses sont valables.

Le matériau ensilé et la paroi du silo sont modélisés comme étant des solides
axisymétriques a l'aide de la méthode des éléments finis [6]. Les éléments utilisés
sont isoparamétriques et pendant ce travail, 1'analyse avec les éléments a trois,
quatre et huit noeuds est testée. L'élément quadratique a huit noeuds (avec quatre
points d'intégration de Gauss [53] ) fournis de meilleurs résultats de ce probléme
pour un nombre de degré de liberté total donné. Un maillage typique est montré
pour représenter une section radiale de matériaux ensilés et du silo; on prend un
maillage fin pres du fond, de la jonction cellule-trémie et de la paroi, figure 3-1.
L'interface matériau-paroi, en général, est modélisée par deux éléments de contact, a
quatre et a six noeuds. Les matériaux ensilés sont traités comme ayarit une densité
uniforme, et les contraintes résiduelles qui se développent pendant le remplissage
progressif sont négligées.
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1 2 3 4 1>1 3
élément de contact

Figure 3-1 Maillage typique



3.2. MODELISATION DU MATERIAU ENSILE
ET DE LA PAROI

3.2.1. GENERALITES

La méthode des éléments finis est une technique particuliére d'approximation
des fonctions solutions par sous-domaines. Grice a la géométrie du matériau ensilé
dans un silo circulaire, c'est-a-dire, un corps a symétrie de révolution soumis a un
chargement ayant la méme symétrie, on prend en considération la symétrie du
probléme comme pour un corps axisymétrique [43]. La figure 3-2 présente un
élément de volume de ce corps.

A

i
o |7
zz o

! rz 86
Ve
7
O~
L=

I r
figure 3-2 Les contraintes dans un probléme axisymétrique
Le probleme théorique est analogue a celui des contraintes planes ou des
déformations planes car il est, ici encore, bidimensionnel. Pour des raisons de

symétrie, les deux composantes du déplacement dans toute section plane contenant
I'axe de symétrie définissent complétement le champs des déformations et donc les
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contraintes. Une telle section plane est représentée sur la figure 3-3. On voit bien
qu'un élément axisymétrique est un tore de section, par exemple, triangulaire ou
quadrilatérale.

Soient r et z respectivement les composantes radiale et axiale d'un point, u et
v les déplacements correspondants, on trouve immédiatement que les fonctions
définissant le déplacement de I'élément axisymétrique sont celles de 1'élément plan
bidimensionnel.

Dans les problemes d'élasticité plane, le travail interne est associé aux trois
composantes de la déformation dans le plan, la composante normale de la contrainte
n'intervenant jamais, soit parce qu'elle est elle-méme nulle, soit parce que la
composante correspondante du déplacement est nulle.

(a) section triangulaire

N
N

=

(b) section quadrilatérale

Figure 3-3 Les éléments axisymétriques toriques
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En symétrie de révolution, la composante radiale du déplacement produit -
automatiquement une déformation tangentielle et comme la contrainte
correspondante est sirement différente de zéro, il faut faire intervenir une quatriéme
composante des déformations et des contraintes. C'est 12 que réside la différence
essentielle de la symétrie de révolution, [6] et [53].

3.2.2. THEORIE DE BASE

Le principe des déplacements virtuels et du minimum d'énergie potentielle
totale jouent un rdle important dans les méthodes de calcul des structures élastiques
par €léments finis. Dans le cas ou I'on ne considére que des sollicitations statiques
ne dépendant pas de 1'état de déformation (ce qui est le cas en théorie linéaire
classique de I'élasticité) on peut définir une fonctionnelle IT [6-13-44-48-52],

appelée énergie potentielle totale telle que:

W = d(I1(u) = g—ll—ll du=0 (3.2.1)

~

W est la forme intégrale de type Galerkin conduisant aux modeles déplacements en
¢éléments finis et:

II(u,w) = Iind(u,w) - Hexi(u,w) (3.22)
ou ITjy est I'énergie interne de déformation (forme quadratique en {€}):

Mhao,w) = 21 | G (e}T[H]{e} r dr dz (3.23)
et -Ilex; est le potentiel des forces de volume et de surface (forme linéaire en u ):

Moo w) =27 | {(w)T(f,}rdrdz+2n | (w)Tif}rds  (3.24)
f

A représente l'aire du plan méridien (r, z) et S¢ la partie de contour de ce plan oil
sont imposés les efforts. {f, } et {f } sont respectivement les forces de volume et

surfaciques:
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{f YI=<f, fp et {f}T=<fs fo> (3.2.5)

La solution {u} du probléme d'élasticité correspond a un minimum de 1'énergie
potentielle totale. Le principe du minimum de 1'énergie potentielle totale s'énonce
ainsi [6]:

«Parmi tous les champs de déplacements
cinématiquement admissibles celui qui rend II

minimum correspond a la solution du probléme».
Les quantités importantes sont récapitulées par la suite [43]:
Les composantes des contraintes:
{0}T=<0r oo Ou > (3.2.6)
Les composantes des déformations:
{e}T=<enr 00 €z V,> (3.2.7)

Les relations entre les déformations et les déplacements:
u
Er =73 €pp = €2=7, Y=, * o (3.2.8)

Pour un matériau isotrope la matrice d'élasticité:

~1-v v v 0 7]
E v v 0
H] =712y v 0 G239
1-2v
| Sym 2

Dans le domaine des matériaux granulaires, on s’intéresse aux modules de
compressibilité K et de cisaillement G:

E E
K= 31-2v) et G= 2(1+v) (3.2.9a)
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3.2.3. ELEMENT TRIANGULAIRE AXISYMETRIQUE (T3)

L'élément est un tore de section triangulaire, figures 3-3a et 3-4. On
représente ici I'élément de référence et I'élément réel dans un plan rz pour 6=(=0,

[6].

L=0=n I't=6=00u2x

2(1,0,0) I >
i . r
&  Elément de référence Elément réel

Figure 3-4 La géométrie de I'€lément triangulaire

Les fonctions d'interpolation pour u, w, 1 et z (élément isoparamétrique) sont
définies par:

=4

Ni=A, avec A=1-&-n (3.2.10)
N2 =&
N3=n
et donc:
4 111 N
w1
u Nty 0O N 0 N3 O up
{ }=[ ]< > = [N]{U} (3.2.11)
w 0 Nt 0 N 0 N3 w2
u3
. w3 4
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[N] est la matrice des fonctions d'interpolation (fonctions de formes), et
{U} est le vecteur des degrés de liberté (ddl) de 1'élément, ou bien le vecteur de

déplacements nodaux.

En considérant les équations (3.2.8), les déformations axisymétriques sont:

G

% 0 u
O N

0 3

9 9

L 0Jz or -

Compte tenir la relation (3.2.11), I'équation précédente s'écrit:
{e} =[B){U} - (3.2.12)

[B] est la matrice reliant les déformations aux déplacements nodaux:

—z3 0 z3p 0 zi2 0 7]

A g n
1 —2A 0 r2A 0 r2A 0 (3.2.13)

Bl=54x| T

:

0 ma 0 n3 0 g
E

32 Z23 If13 Z31 T21 Z12 =

avece:

2A = 231121 - 131221
I‘lj = rj ‘ri ; le = Zj "Zi

A est la surface de 1'élément.

Le domaine d'intégration est:
g

1 1-
[Cyav=2n] [ (rTdndg (3.2.14)
Ve 00
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J est le déterminant de la matrice jacobienne de transformation:

1 221
{J] =[ ] (3.2.15)
131 731 7

et pour ce cas J = 2A. L'élément d'aire est: dS =Jd& dn
La matrice de rigidité est intégrée numériquement:

NPI
(Kl = Z (IB(0i2A 2rr.[H](BI)g o, (3.2.16)

ou [H]4xs est la matrice d'élasticité et j est le poids d'intégration numérique. NPI est
_le nombre de points d'intégration numérique.

En général [K] est évaluée par intégration réduite avec un seul point:

1 1 1
§i=mn=3; ®i=73; Im =73 (r1+ 12 +13)
soit [Klgxs = 2nAr,[B]T[H][B] (3.2.17)

B

ou la matrice [B] correspond a 1'équation (3.2.13) sauf pour la seconde linge de la
matrice qui est alors:
1 1

1
a<§O§O 0>

W)=

Le rang de [K] est alors égal a 4. Il y a un mode de corps rigide (translation
en z) et un mode parasite qui disparait en assemblant deux éléments.

Le vecteur sollicitation di 2 des forces de volumes fr(r,z) suivant r et fz(r,z)
suivant z est:
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NPI
{fv}T=izl(<N1fr Nifz Nofr Nof, Nafe Naf> o) 2m)§i,ﬂi (3.2.18)

pour f, constantet f =0 eten considérant la formule suivante pour l'intégration:

[unry

'& i"

. |
I gintdn & =5 | (3.2.19)

o

on trouve.
T A

Les contraintes en un point (r,z) sont reli€es aux variables nodales par la
relation suivante:

{c} = H][BI{U}
3.2.4. ELEMENTS QUADRILATERAUX AXISYMETRIQUES

3.2.4.1. Elément quadrilatéral axisymétrique & quatre noeuds (Q4)

-

L'élément est un tore de section quadrilatérale. On présente ici 1'élément de
référence et I'élément réel dans un plan (r,z) pour 8=0, figure 3-5, [6].

Les fonctions de formes pour u, w, r et z (élément isoparamétrique) sont définis par:

Ni=5(1-81-m) Na= £ (1 +8X1-m)
(3.2.21)
Na=g (+EX1+1)  Ne=g(1-8(1+1)
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A Z,W
n 4 3

¢ 3 '
> |
g 1]

wi 2
4 5 L >
, r,u
Elément de référence ' Elément réel (8 ddl)

Figure 3-5 Elément quadrilatéral axisymétrique a quatre noeuds

La matrice jacobienne de transformation:

1 i(I-mHrg(1+n)  z21(1-M)+z34(14m)
[J]= 4 (3.2.22)
t41(1-Er3(148)  za1(1-E)+z32(14E)

et pour ce cas:

avee:

J=det[J]=Ap+ A+ Am

Ag =g (z42131 - 231142) Ol 4Ag est l'aire du quadrilatére

1
Ay =g (z3am21 - 221134) 5 A =g (za1r32 - 232141)

— 00| r=

Pour I'élément d'aire on a: dS =J d§ dn

La matrice [B] est:

avee:

—ap 0 aa 0 a3z 0 as 0 7

2o Npog N3y Ne
[Blyg = rOrOrOrO

O by 0 by O b3y 0O by
— b1 a1 by ay b3 as by ay =

(3.2.23)
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ai=Nir=ju1 Nig +j12Nin;  bi=Niz=j21 Nig+j2 Niy; i=1..4
jij sont les composantes de la matrice inverse de [J], c'est-a-dire, [J 1L

Le calcul de [K] et {f } s'effectue comme pour le triangle avec des schémas

d'intégration du type Gauss. Pour cet élément les polyn6mes a intégrer sont
quadratiques; un schémas de Gauss a quatre points (2x2) donne une intégration
exacte.

3.2.4.2. Elément quadrilatéral axisymétrique 2 huit noeuds (Q8)

L'élément est un tore de section quadrilatérale, figure 3-6. On présente ici
I'€lément de référence et I'€1ément réel dans un plan (r,z) pour 6=0, [6 et 43]:

ZWw
n ’ 6
v ’
4 ° 4
8¢ 4 > ]
g ul
)| 1 w1 2 3
r 1
1 > | >
2 3 r,u
Elément de référence Element réel (16 ddl)

Figure 3-6 Elément quadrilatéral axisymétrique 2 8 noeuds

Les fonctions de formes pour u, w, r et z (élément isoparamétrique) sont définis par:
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Ni=-5(1-O(1-E+n+1) Nz =7 (1-E)1-m)

1
Ny=7(1+8(1-ME--1) No=3(1-md(1+&)
. (3.2.29)
Ns =7 (1+ 81 +mE+n-1) No=5(1-&)1+m)
Ny =5 (1-8(1 +ME-1+1) Ng=7(1-12(1-©)
Les déplacements de 1'élément sont:
.
{ } =[NH{U} (3.2.25)
w
avec:
N;y O N; 0 N3 0O Ny O Ns 0 Ng¢g 0Ny O Ng O '
[N]=[ } (32.26)
O N O N; 0 N3 0 Nqg O Ns O N¢g 0 N7 O Ng

{U}T=<u; wy up wo u3 W3 Uy Wg Us Ws Ug W U7 W7 ug wg> (3.2.27)

La matrice de rigidité:

11 -
(K111 = 2] | (BITHI[B] o dn &g (3.228)
ou
—a 0 a3 0 a3 0 ... ag 0 7
Ni g N2 o N3 Ng
[B]4x16 = r 0 r 0 r 0 o 0 (3.2.29)
0 b1 0 by O b3 ... 0 bg
- b1 a b2 a b3 a ... bg ag =
avec:

a;=Ni;:=juNig+ji2Nin;  bi=Ni;=jn Nig+jn Niy; i=1..8
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jij est les composantes de la matrice inverse de [J], c'est-a-dire, [J]1.

11
{(Ff1 T =2r Il II [N]T{?}rl dn d€ (3.2.30)

¥ 16x1

Pour 1'élément plan a huit noeuds, on utilise souvent une intégration réduite
2x2 pour [K]. La matrice [K] a alors un rang [4] égal a 12 (un mode parasite et trois
modes rigides; les modes parasites disparaissent en assemblant deux éléments).
L'élément axisymétrique a huit noeuds a un rang égal & 15 (et un mode rigide), alors
un schémas d'intégration de Gauss a quatre points donne une intégration exacte,

[6].
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3.3. MODELISATION DU CONTACT ENTRE LA PAROI ET
LE MATERIAU ENSILE

3.3.1. ELEMENTS DE CONTACT

Un €élément de contact est introduit entre les matériaux ensilés et la paroi
pour la modélisation des caractéristiques de frottement. La méthode d'utilisation
d'un élément de contact pour la modélisation du frottement est expliquée par
Goodman, [20] et {36]. On teste deux types d'éléments, élément de contact linéaire
et quadratique.

3.3.1.1. Elément de contact linéaire pour un silo circulaire (C4)
En partant d'une équation d'énergie minimisée par rapport aux déplacements

nodaux, la rigidité pour I'élément linéaire a quatre noeuds est obtenue. Cet élément
de contact typique est représenté sur la figure 3-7.

7z A
s,wsA
| V2
3 2
P_'——___—___I.. LUZ
- N
\\ ' |
(o]
o | &
1}
c | x ‘}_ >
° :g | n,w
ElE N "
¢8 :g D
(8]
o—&-————'———— b
4 1
>
r

Figure 3-7 Elément de contact & quatre noeuds, syst¢me de coordonnées
locales et globales, largeur = zéro
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Cet élément est de longueur L et de largeur zéro, c'est-a-dire les couples de points
(1,4) et (2,3) ont initialement les mémes coordonnées.

En général, la matrice de rigidité pour un élément peut étre obtenue a partir
d'une fonctionnelle de 1'énergie potentielle et en remplagant les contraintes et les
déformations en fonction des déplacements nodaux:

M= A(u)TK] {u} - L{w)T(F} (33.1)

ou A est la surface de 1'élément, L est la longueur qui est soumise a la charge
répartie, [K] est la matrice de rigidité de 1'él€ément et {F} est le vecteur des forces
généralisées. En minimisant cette fonctionnelle, on obtient I'équation du systeme:

A[K]{u} =L{F} (3.3.2)

En particulier, I'énergie potentielle, IT, de 1'é1ément de contact est die aux
forces appliquées par unité de surface, p;, agissant le long de la trajectoire du

déplacement, intégrée sur la surface de 1'élément. Donc:

n=% [ wip;dA (33.3)
A

E

ol wj est le déplacement relatif. En considérant un cylindre circulaire, on aura:
dA =Pds (3.3.4)

P est le périmétre de la section du silo au point s. En remplagant I'expression de dA
dans l'équation (3.3.3), on trouve:

L
2

151

1
M=5P jw. p; ds (3.3.5)
L
2
ou sous forme matricielle:

53



o

{w}T{p} ds (3.3.6)

=
I
roj—
o
Nl e— ,

ou {w} est le vecteur de déplacements relatifs donnés par:
w,™ -w P
{w} = (3.3.7)

m_w P
We "W

w,™ et w ™ sont respectivement les déplacements normal et tangentiel sur les

matériaux ensilés avec les exposants m,
w,P et w.P sont ceux sur la paroi avec les exposants p, et:

Pn
{p} ={ } (3.3.8)

Ps
est le vecteur des pressions (contraintes) normale et tangentielle.

Le vecteur {p} peut étre exprimé comme suit:

{p} =[k] {w} (3.3.9)

[k] est une matrice diagonale des propriétés , exprimant la rigidité de 1'élément de
contact par unité de longueur dans les directions normale et tangentielle:

kn O]

[klz[ 0 ke

(3.3.10)

ks, c'est-a-dire, la rigidité tangentielle de I'élément de contact est une quantité non-
linéaire par rapport a la hauteur de silo.

Les équations (3.3.6) et (3.3.9) donnent:
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L
2 .
n=%1> I{W}T[k]{w} ds (3.3.11)
L
7

Les déplacements {w} peuvent étre exprimés en fonction des déplacements
nodaux {u} a partir d'une interpolation linéaire:

(3.3.12)

e

+

NI —

S
L Nz =

N —

N; =

Soient u; et vj respectivement les déplacements dans les directions normale et
tangentielle au point nodal i, appartenant a la paroi:

1 s 1 s u1

wPl |z 0 20 9 |y
] = 1 s 1 s U (3.3.13)

w 0 55-v 0 H+¢
$ 2L 2L Vo
et au point appartenant aux matériaux ensilés:

1 s 1 s u3

Wy 2*r 0 2¢O v3
(= 1 s 1 s " (3.3.14)

Ws 0 3+ 0 ]|,

V4

ful\

Vi

u2
Wyt -w P .N; 0 -N2 0 N2 0 N7 0

{w) = =[ ]< V2L (3.3.15)

0 -N1 0 -N2 ON2 O Ny u3

v3

et symboliquement:
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{w} =[B] {u} (3.3.16)

[B] et {u} sont définis par 1'équation (3.3.15). Les équations (3.3.11) et (3.3.16)
donnent:

L
1 2
M=75P [{u}TBI"KI[Bl{u} ds (3.3.17)
L
2
Le développement de 1'équation (3.3.17) donne:
—-N; 0 ]
0 -N
N, 0
0 -N, kn O -N71 0 -Np 0 Np ON; O
[BIT[k][B] = [ H ](3.3.18)
N, 0 0kilL 0 -N7 0 -Np 0 N2 0 Ny
0 N,
N; 0
— () N1 —d
d'ot
[BIT[k](B] =
 Ni2%kn 0 NNk, 0 -NjNgky 0 -NiZ%k; O ]
0 NiZkg 0 NiNzk¢ 0 -NNxks 0  -Nj2kq
NiNokn 0  Np2%ky O  -Np2ky O -NjNjkp O
O N1N2ks O N22ks O 'N22ks O 'N1N2ks
1(3.3.19)
NiNxkn 0 -N2kg 0 NyZkp O NjNokp O
0 -NNks 0 -NpZk¢ O N2kg 0  NiNokg
Ni2%kp, O -NNxky 0 NNk, O N2, 0
L 0 N2k 0 -NjNgks O NNk O  Nj%kg —
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Dans l'exploitation de I'équation (3.3.17), compte tenu de la relation (3.3.19),
les seuls termes qui varient sur la longueur, sont les trois termes N2, N»2 et N{Ny; on

a donc trois intégrales a évaluer:

L
2
L
lez ds=73;
L
2
L
2
et NN, ds=I6—‘
L
2

En utilisant ces résultats, l'intégration de 1'équation (3.3.17) donne:

IT = 5LP(u} K] (u)

avec:
[K]_l[[Kl] [Kzl]
T 6[ Kyl [Ki]
ou
%k, 0 ky O
k¢ 0 Kk
Kil= gm %y 0
2k
ou bien:
2k, O
2k
1
[Klgx8 = ¢

L
’ L
[N2ds=73 (3.3.20 et 21)
L
2
(3.3.22)
(3.3.23)
Xy 0 2k O
ks 0 -2k
; [K2]=
Sym ‘kn 0
_ks
kn 0 -k, 0 -2kg 0O 7]
0 ks 0 -k 0O -2k
dn 0 2y O ky O
2ks 0 -2k O -k 3324
kg 0 ky O (3324
Sym 2ks O ks
%y 0
2k —
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Par analogie a I'équation (3.3.1), [K] est la matrice de rigidité par unité de
surface. Le facteur % dans I'équation (3.3.23) sera éliminé en prenant la variation de

IT comme dans 1'équation (3.3.2).

La matrice de rigidité de 1'é1ément de contact a 32 composantes non-nulles et
elle ne dépend que des rigidités dans les directions normale et tangentielle.

3.3.1.2. Elément de contact linéaire pour la partie conique (CT4)

Dans le cas général, 1a derniére étape pour 1'obtention de la matrice de rigidité
de 1'élément de contact est 1a définition des calculs dans le systeme global pour la
structure enti¢re. Pour cela, en considérant la figure 3-8 on peut écrire:

n r
{ } = [T,) { } (3.3.25)
$ z )

avece:

cosf -sin@
[To] =|: ]

sin@ cosH

ou n et s sont les coordonnées locales dans les directions normale et tangentielle sur
la paroi et [T,] est la matrice de passage aux coordonnées globales r et z. 6 est

I'angle entre la paroi et I'axe vertical. On peut le déterminer a partir de la relation
suivante:

dr 2Ni'T;
20 = (32)i = 3N, z; (3.3.26)

i est le nombre des noeuds sur un coté de 1'él€ément et Nj' est la premiére dérivée de
la fonction de forme appartenant au noeud i.
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Figure 3-8 Systémes de coordonnées local et global

La relation entre les déplacements nodaux dans les systémes local et global a
partir de la matrice [To] , s'écrit:

uj U;
{ v }= [To]{ . } (3.3.27)

Ui et Vi sont les déplacements normal et tangentiel du noeud i dans le systéme
global. Pour I'ensemble des noeuds d'un élément, on peut écrire la relation suivante
a partir de 1'équation précédente:

{u} = [T}{ug} (3.3.28)

ol {ug} est le vecteur de déplacements nodaux dans le systeme global et:

[To]
[To]
= 3.3.29
[T] T.] ( )

[Tol
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est une matrice 8x8 pour un élément de contact a quatre noeuds.

Pour un élément de contact conique, applicable a la partie de trémie du silo,
figure 3-8, I'équation (3.3.17) se récrit:

L
2
Tl= 5 (2n) [ (ug) TITITBITKIBIIT] ug)rds (3.3.30)
L
)
avec:
I =TIy + S sin® (3.3.31)

Im est le rayon moyen de I'élément, c'est-a-dire, (r1+12)/2, figure 3-8.

Dans l'exploitation de 1'équation (3.3.30), compte tenu de la relation (3.3.19),
les seuls termes qui varient sur la longueur, sont les trois termes rN12, iN22 et IN1Np;
on a donc trois intégrales a évaluer:

L
2 :
0 0
[Ni2rds = S e Loind, [N22rds = St S;“ ) (33.32 et 33)
L
L 1L
t
2 L
et jN Nords = g1 (3.3.34)
L
2

Compte tenu de ces résultats, I'intégration de I'équation (3.3.30) donne:

I = S(2L){ug TTTTT(Ke] [TH{ug) (33.39)

avec:

60



~2aky 0 ckg O ko O -2aky O
2akg 0 ck¢ 0 kg O -2akg
dbky O 2bkn O ckn O
ks O -2bkg 0  -cks

1
[Kelgx8 =& bk, 0  cky O (3.3.36)
Sym 2bkg O ckg
2aky, O
_ 2akg
ol:
Lsi Lsin®
a=rpy- s41n6; b=r1p +—Sir-l—- et C=Ipy (3.3.37)
La matrice de rigidité élémentaire dans le systeme global s'écrit:
[Kgl = [TT7(Ke] [T] (3.3.38)

Par analogie a 1'équation (3.3.1), [K,] est la matrice de rigidité par unité de
longueur. Le facteur % dans l'équation (3.3.35) sera éliminé en prenant la variation
deIl.

P g

PN

Pour une paroi cylindrique, avec une surface moyenne de rayon R, la matrice
de passage [T] est une matrice unique.
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3.3.1.3. Elément de contact quadratique pour un silo circulaire (C6)

En considérant la figure 3-9, on peut écrire pour un élément quadratique a
une dimension les fonctions de formes comme suit [43]:

N = 5 (1)
Nz = (14+n)(1-n) (3.3.39)
Na=7 (1+1)

7 A

Vi3
I 6 (0,1) 3(0,1)
r—_— - - - — = — uy
\ [ '
1
o c
I
i E 5(0,0) b 2(0,0)
O =
g \:“é | a: w n
O E
1‘6 ‘3
(8] ©Q
(8]
P = = = — - - = |
4 (0,-1) 1(0,-1)
>
r

Figure 3-9 Elément de contact a six noeuds, systeéme de coordonnées
locales et globales, largeur = zéro

Les déplacements relatifs {w} peuvent €tre exprimés en fonction des déplacements

nodaux {u} comme la démarche précédente pour un élément a quatre noeuds a
partir des fonctions de formes. Au point nodal i, appartenant a la paroi:
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ug
vi
wP Nt 0 Np 0 N3 O u
=[ ]< ; (3.3.40)
Wsp 0 N;j 0 N 0 Ny v2
uj3
\ V3 J
et au point appartenant aux matériaux ensilés:
4 ug W
v4
w,™ Nt 0 Npb 0 N3 O us
= [ ]< ¢ (3.3.41)
w /o 0 Ny 0 Np 0 N3 Vs
ug
\ V¢ /
alors le déplacement relatif de I'élément de contact devient:
w,™-w P
{w}= =
w™-wP
(up )
V1
uz
N1 0 -N 0 N3 0N ONON3 O VZL
[ ] (3.3.42)
O Ny 0 -N; 0 -N3 O Nyt O N O N3 uj3
. V3
ug
\. V4 /
et symboliquement:
{w} =[B] {u} (3.3.43)

[B] et {u} sont définis par I'équation (3.3.42). Les équations (3.3.11) et (3.3.43)

donnent:
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1
=3P [ {u}TBIKIB}{u}detls] dn (3.3.44)
-1
avec:
2 27112
(1] =[(§%) +(§—;) } (3.3.45)

[J] est 1a matrice jacobienne avec une seule composante.

~ Le développement de 1'équation (3.3.44) donne:

[BI'(k][(B] =

-N1 O
0 -Ni
-N2 0
0 -Nz
-N3 0
0 -N3 kn 0 J[-N1 0 -N2 0 -N3 0 Nf O N2 0 N3 O
Ny O [0 ks][O N; 0 -Na 0 -N3 0 N7 0 Ny 0 N3
0 Ny
N2 O
0 N2
N3 O
L. 0 N3

] (3.3.46)

d'ou:

. [Ko] -[Ko]
[BIT[k][B] =[ ] (3.3.47)

-[Ko] [Kol

avec:
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B lekn
0
NjNoky
[Kol 0

N3Niky

0

b

0
leks
0
N7Niks
0
N3Nik;

NiN2k, O

0  NiNokg
NyZkq 0
0 NoZkg
N3Nk, O

0 N3Ngkg

NjNsk,

N2Nsky

N3 21(n

0

-

0
0  NaN3kg

0

0 N3k

Dans l'exploitation de I'équation (3.3.44), compte tenu de la relation (3.3.47),
les seuls termes qui varient sur la longueur, sont les six produits de N1, N; et N3,
c'est-a-dire, N12, N»2, N32, N1N2, NoN3 et N1N3; on a donc six intégrales a évaluer:

1
4
JNi2dn =15
-1

1
4
[Nszdn=1s;
-1
1
J-N2N3 dn=
-1

2.
15’

1

szz dn= 16
1

E;

! 2
IN1N2 n =73
1

! 1
jN1N3 dn = 15
1

(3.3.48)

En utilisant ces résultats et en développant de 1'équation (3.3.44), on trouve:

\

avece:

1
S|

[K1]

I = 5 LP(u}T[K] (u)

-[K1]
-[K1] [K1]

|
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[~ 4k, 0 2k,
4k O
16k
(K1l =
Sym
ou bien:
.
(K212 =30 %
4k, 0 2%k, O kp O
4k, 0 2ks 0 kg
16k, O 2kp O
16kg 0 2k
dky, O
4k,
Sym

2k

16k

-4k,
0
2kn
0
kn
0
4k,

kp

2ky
0
4kp

0
-4k,
0
-2k
0,
ks
0
4k

0
ks
0
2%k
0
kg
)
0 2% o0
‘16kn o ok,
0 16k, ©
Zkn 0 4k,
0 o, 0
% 0 kg
0 2% o0
16kn o 2k,
16ks O
4k

0
ks
0

22k
0

(3.3.50)

Comme 1'élément linéaire et par analogie a 1'équation (3.3.1), [K] est 1a matrice

de rigidité de cet élément. Le facteur 5 dans I'équation (3.3.48) sera éliminé en

prenant la variation de IT comme dans I'équation (3.3.2).

. Cette matrice de rigidité de 1'élément de contact a 72 composantes non-
nulles et elle ne dépend que des rigidités dans les directions normale et tangentielle.
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3.3.1.4. Elément de contact quadratique pour la partie conique (CT6)

Dans le cas général, la derni¢re étape pour l'obtention de la rigidité de
I'élément de contact est la définition des calculs dans le systeme global pour la
structure entiére. La démarche est la méme que pour I'élément a quatre noeuds. La
matrice [T] pour ce cas est:

~ [Tol 7
[Tol
[Tol
= 3.3.51
(T] T,] ( )
[Tol
= [To] —
[T] est une matrice 12x12 pour cet élément.
L'équation (3.3.44) se récrit:
1
L TP TR
¢ =75 (2m) f {ug}*[T1'[B]* [KI[BI[T}H{ug}det[J]rdn (3.3.52)
-1
avec:
r=r;+ s sind (3.3.53)

-

rp est le rayon de 1'élément au deuxi€éme noeud, c'est-a-dire, I'origine du systéme
local, figure 3-9. s est interpolé comme suit:

s =N;jsi; i=1,3 (3.3.54)

Dans l'exploitation de 1'équation (3.3.52), compte tenu de la relation (3.3.47),
les seuls termes qui varient sur la longueur, sont les six termes rNj2, tN22, tN32,
rN1N»7, rN2N3 et N1N3; on a donc six intégrales a évaluer:

1 1
[Ny2rdn = 155— (rZ%Lsine); [N22 1dn = —g ©
-1 -1
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! 4, 3 ) 2 L
[N321dn = 75 (r+3Lsind); [NIN2tdn =75 (ip455in0) ~ (3.3.55)
1 -1

! 2 L ! 1
j N;N3 rdn = 7 (r5sin6); j NiN; rdn = 7zn2
-1 -1

En utilisant ces résultats et en développant de 1'équation (3.3.52), on trouve:

1
¢ = 5 L) {ug) "TT Kl [THug} (3.3.56)
avec:
[Kel ‘L[ ] T ] 3.3.57)
1242730 -[Kq] [Ki] -
ou:
[~ 4ak, 0 2dky 0 €ky 0 7
dakq, 0 2dk¢ O  -ekg
léeka O 2ckp O
K] = -,
eks 0 2Cks
Sym 4bk, O
= 4bkg —
avec:
a= rz-%LsinG d= r2+%sin6
b= r2+%Lsin6 e=1)
c= rz-%sine
La matrice de rigidité élémentaire dans le systeme global s'écrit:
[Kgl = [T [Ke] [T] (3.3.58)
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Par analogie a 1'équation (3.3.1), [K,] est la matrice de rigidité par unité de
longueur. Le facteur % dans I'équation (3.3.56) sera €éliminé en prenant la variation

deIl.

Pour une paroi cylindrique, avec une surface moyenne de rayon R, la
matrice de passage [T] est une matrice unique.

3.3.2. MODELISATION DU FROTTEMENT

L'élément de contact permet le déplacement relatif des noeuds entre les deux
cOtés de cet élément. La caractéristique essentielle du module normal est que
I'élément de contact doit se comporter d'une maniere beaucoup plus rigide que la
paroi du silo.

3.3.2.1. Rigidité normale de 1'élément de contact

La rigidité radiale de la paroi peut étre précisément approximée en utilisant la
théorie des coques [54]:

kp= o8 (3.3.59)

ou E est le module d'élasticité de la paroi, t est 'épaisseur de la paroi, et R est le
rayon du silo. L'élément de contact est donc choisi pour avoir un module normal kp

de:

(3.3.60)

' t
kn = m.kp = m.ER%

oll m est grand, par exemple de I'ordre de 1000. Par la variation du facteur m, ses
évaluations sont obtenues a partir des erreurs de la prédiction de pression sur la
paroi. La valeur de 1000 donne une erreur d'approximation de 0,1%.
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3.3.2.2. Rigidité tangentielle de I'élément de contact

Le module de cisaillement est initialement choisi pour avoir une valeur égale
a celle du module normal et elle est ensuite diminuée progressivement a partir du
glissement entre les matériaux ensilés et la paroi. Le calcul est itératif (voir en
annexes). Une fois que les déplacements de contact sont obtenus, on détermine les
contraintes normale et tangentielle. La ou la contrainte normale trouvée est une
traction, le module de cisaillement est remplacé par zéro pour l'itération suivante. La
ou la contrainte normale trouvée, est une compression, la contrainte maximale de
cisaillement (résistance au cisaillement) est déterminée comme suit:

Tm = H.Pp (3.3.61)

U est le coefficient de frottement et il est fonction de la rugosité de la paroi. Si pg
n'est pas plus grande que Ty, le module de cisaillement pour cet élément est laissé
inchangé. Si p; est plus grand que Tp, le module de cisaillement est diminué de sorte
que les déplacements existants satisfassent la limite plastique de cisaillement. De
cette fagon le module de l'itération i+1 est déterminé a partir de la valeur de
l'itération i:

(ks); 11 =I,#'j(ks)i (33.62)

3.3.2.3. Criteres de convergence

L'équation de systéme est itérativement résolue jusqu'a ce que la contrainte
tangentielle, pour chaque élément, soit 2 moins de 5% de la contrainte maximale de
cisaillement:

p, < 095 T (3.3.62)

et jusqu'a ce que l'intégrale de cisaillement pour tous les contacts de glissement soit
a moins de 1% de l'intégrale de résistance au cisaillement:
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NEC NEC
Y A.(ps). < 099 Y A.(tm). (3.3.62)
=1 1 =1 b

NEC est le nombre d'éléments de contact et Ai est la surface de I'élément i. La

condition précédente assure a peu de chose pres 1'équilibre total, tout en limitant la
complication des calculs numériques [36].
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CHAPITRE: 4

APPLICATION DE LA METHODE PROPOSEE
AUX DIFFERENTS CAS DE SILOS
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4.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on présente les résultats obtenus par 1'exploitation de
notre programme dans le cas de différentes structures de silos. Des
comparaisons sont établies avec, les normes en vigueur, plusieurs théories
classiques, les calculs numériques et les mesures expérimentales. Parmi ces
exemples on trouve des silos €lancés, des silos a €lancement moyen et a faible
élancement avec ou sans trémie. Les effets de différents paramétres, comme
l'effet, du coefficient de frottement, du rapport R/t, du module d'élasticité et la
rigidité globale, du coefficient de Poisson de la matiere ensilée, de la hauteur
d'ensilage et du poids volumique sur les résultats, sont exploités. Enfin, les
aspects numériques du programme comme l'effet des différents éléments de
maillage utilisés et I'effet du nombre d'éléments sur les pressions normales, sont
étudiés.

4.2. SILOS A FAIBLE ELANCEMENT

La distribution de la pression normale 4 la paroi, dans un silo a faible
élancement est tout a fait différente de celle des silos élancés. Dans le cas d'un
silo a faible élar;:ement, grice a l'effet de butée-pousée, le silo est suffisamment
flexible pour qu'on suppose un glissement a l'interface matériau-paroi.

Nous donnons ici, a titre d'exemple, la distribution des pressions sur la
paroi d'un silo de 6m de hauteur et de 6m de diametre, figure 4-1. Le fond de silo
est supposé rugueux et la paroi est bloquée en bas et libre en haut. Le module
de Young pour la paroi est égal 3 20x105MPa et 2 50MPa pour le matériau
ensilé, avec un coefficient de Poisson égal a 0.3 dans les deux cas. Le
coefficient de frottement est de 0.5 et I'angle du c6ne de remplissage est de 25°.
Les résultats obtenus montrent une bonne concordance avec les théories
classiques et numériques. La valeur A, utilisée dans les théories classiques, est
égale 4 0,4. Les valeurs K et G, respectivement les modules de compressibilité et
de cisaillement, correspondantes aux Ep, et vy sont égales a 41,67TMPa et a
19.23MPa.
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La figure 4-2 montre les résultats obtenus pour un silo de diametre 6m et
de 8m de hauteur (la cellule D de la base expérimentale de Chartres, voir en
annexes). On a également fait figurer sur cette planche des mesures fournies par
la base expérimentale [27] en reportant les pressions moyennes obtenues a
partir de plusieurs essais, et ceci sur deux génératrices opposées. Les
caractéristiques mécaniques du matériau ensilé et de la paroi sont:

Ep = 2x105 MPa, module d'élasticité de la paroi

Emn = 50 MPa, module d'élasticité de la mati¢re ensilée

v = 0.3, coefficient de Poisson de la paroi et de 1a matiere ensilée
v = 800 Kg/m3, poids volumique de la matiére ensilée

1 = 0.33, coefficient de frottement sur la paroi

¢ = 22°, angle de frottement interne

Les valeurs K et G, respectivement les modules de compressibilité et de
cisaillement, correspondantes aux Ej et vy sont égales a 41,67/MPa et a
19,23MPa.
Les résultats sont comparés avec la solution élasto-plastique faite par E.
Ragneau [38]. La matiére ensilée utilisée dans la base expérimentale est le blé€ de
Chartres avec les caractéristiques suivantes [27]: '

v =810 Kg/m3, poids volumique de la matiére ensilée
1 = 0.306, coefficient de frottement sur la paroi
¢ = 30°, angle de frottement interne

Les différences entre les caractéristiques des matiéres utilisées par [38] et celles
utilisées dans la base expérimentale peuvent encore augmenter les pressions
obtenues par [38] dans la partie inférieure, ce qui €loigne les résultats de E.
Ragneau des résultats expérimentaux.
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Figure 4-1 La distribution de pressions sur la paroi dans un
silo & faible élancement
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Figure 4-2 Comparaison des résultats obtenus avec les mesures
expérimentales pour un silo a faible élancement
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La relation théorique entre la pression normale sur la paroi et la
contrainte circonférentielle dans la paroi s'obtient en multipliant cette derniére
par t/R. La superposition de la pression normale et de la contrainte
circonférentielle est représentée par la figure 4-3, qui montre bien une bonne
concordance entre elles. Toutefois, on voit une différence entre elles prés du
fond du silo a cause des conditions aux limites.

8
—f— contrainte circonférentielle
——— pression normale
6 -
——
E
o
(1]
9
“ 4 -
[
T
o
3
[
L
=3
©
£
2 -
0 +r—r—rr1TT - —r

T rr—rTirr
0 5 10 15 20 25
pression normale en KPa

to
contrainte circonférentielle de la coque Te

Figure 4-3 Comparaison par superposition des pression normale et contrainte
circonférentielle en paroi

Les figures 4-4 a 4-6 représentent les distributions des contraintes
verticales, radiales et circonférentielles dans le matériau ensilé pour les
différentes tranches horizontales, correspondantes au silo de 1'exemple de la
figure 4-2. Toutes ces contraintes sont des compressions. Ces distributions de
contraintes, sauf prés du fond, sont presque constantes par rapport au rayon
dans un silo a faible élancement, ceci représente I'hypotheése exploitée dans les
théories classiques. La contrainte radiale pres de la paroi, peut présenter la
pression horizontale sur la paroi du silo. Dans le plan horizontal, la variation du
déplacement radial u par rapport au rayon est linéaire, par conséquent, les
contraintes radiale et circonférentielle sont presque égales.
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contrainte verticale en KPa

contrainte radiale en KPa
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Figure 4-4 Variation de contrainte verticale en fonction du rayon du silo
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Figure 4-5 Varation de contrainte radiale en fonction du rayon du silo
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Figure 4-6 Variation de contrainte circonférentielle en fonction de rayon du silo

La figure 4-7 donne la variation de contrainte de cisaillement dans la
matiére ensilée. Cette variation est presque linéaire, sauf prés du fond et prés de
la surface libre du matériau ensilé. Dans la théorie classique des silos, elle est
supposée linéaire.

—a— h=0,5385
——e—  h=1,9655
—w— h=4,0375
—o0— h=6,1038
47 —a— h=74192

contrainte de cisaillement en KPa
w
[

rayon de silo en (m)

Figure 4-7 Variation de contrainte de cisaillement en fonction de rayon du silo
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La répartition de contrainte méridienne (compression) dans la paroi du
silo est représentée, figure 4-8. Dans un silo a faible €lancement, la distribution
de pression normale n'est pas constante, par conséquent, il en est de méme pour
le frottement. Ceci entraine donc une distribution non linéaire de la contrainte
méridienne dans la paroi du silo. L'évolution de cette contrainte en fonction de
la profondeur se rapproche d'une droite. Une contrainte méridienne plus €levée
peut provoquer le flambement dans le silo.

8
COMPRESSION AXIALE
6 -
_ DANS LA PAROI
£
:
2
o 47
©
3
5 1
2 -
2—.
0 r——r—r——r—r—r—r——r—r—r——|
0,0 1,0 2,0 3,0

compression méridienne en MPa

Figure 4-8 Variation de contrainte méridienne dans la paroi du silo
en fonction de hauteur du silo
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Figure 4-9 Influence du fond dussilo sur la répartition
des pressions normales 2 la paroi

La figure 4-9 représente la comparaison des pressions pour un silo a fond
rugueux et a fond lisse. Dans le cas du silo a fond rugueux, les déplacements
radial et tangentiel, u et v, sont bloqués et on suppose que les matériaux ensilés
glissent sur eux-mémes; par contre, dans le cas ou le fond est lisse, le
déplacement radial est libre, par conséquent, les matériaux ensilés peuvent
glisser sur le fond et pousser normalement la paroi.
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La figure 4-10 montre la variation du module tangentiel, kg, de 1a paroi en
fonction de la hauteur du silo, z. Cette figure montre bien que ce module est
non linéaire et presque logarithmique. En haut du silo, les déplacements des
matériaux ensilés sont plus grands qu'en bas du silo, donc il faut que la valeur
de ce module soit moins élevée en haut qu'en bas pour le tassement du matériau

ensilé.
6
E
' 5_‘
c
[ ]
o e e s . . .
® La rigidité tangentielle et non linéaire
o 47
v 0] - ) .
= ks avec une variation logarithmique
[
g
£ 31
2 -
1 -
0 v | T v T I v
0 100 200 300 400 500

Rigidité tangentielle ks (MN/m)

Figure 4-10 La variation de kg en fonction de z

La figure 4-11 donne la variation du frottement dans un silo de hauteur
8m et de 6m de diameétre. Les résultats obtenus sont bien concordants avec les
résultats expérimentaux. La formule de Janssen donne des résultats plus faibles
que notre solution, figure 4-1. Les méthodes de Walters et du CTICM [27]
donnent des résultats presque identiques et les plus faibles par rapport aux
autres méthodes. Nos résultats sont inférieurs et plus proches des résultats
obtenus par la Norme Frangaise. Dans la partie inférieure du silo, les résultats
obtenus avec les éléments finis sont presque identiques.
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Figure 4-12 Influence du cdne de remplissage sur la pression normale

La figure 4-12 présente une comparaison des pressions obtenues pour
un silo a faible élancement avec ou sans cone de remplissage. Dans le cas d'un
cOne de remplissage, la pression normale présente une augmentation constante
le long de la hauteur. Pour un silo élancé, cette augmentation de pression n'est
pas constante et elle s'annule avec I'augmentation de la profondeur.
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4.3. SILOS A ELANCEMENT MOYEN

Les travaux de J. Eibl ez al., depuis longtemps, étudient les charges dans
les silos, qui ont conduit a la mise au point d'une méthode de calcul par élément
finis non linéaire pour déterminer les pressions normales sur la paroi. En cours
de remplissage, ils ont utilisé deux méthodes différentes pour la simulation du
comportement du matériau ensilé dans le calcul. La premiére consiste en une
formulation élasto-plastique, présentée par Lade [30], la seconde consiste a
utiliser une formulation hypo-€élastique, proposée par Kolymbas [29]. Quelques
exemples sont présentés par [41] pour les deux cas. Ils montrent qu'entre deux
cas, la distribution des pressions normales a la paroi a sensiblement la méme
allure; en moyenne, elle est majorée d'environ 3% dans le cas de Lade, ce qui est
négligeable. Dans la figure 4-13, on a comparé les résultats obtenus pour le cas
du blé avec les résultats obtenus en utilisant le comportement proposé par
Kolymbas (hypo-élastique) et avec la Norme Frangaise (P22-630, [34]). Le silo
utilisé, est a fond plat de hauteur 28m et de 5,6m de diametre, rempli de blé. Le
coefficient de frottement sur la paroi est égal a 0,5, le module d'élasticité et le
coefficient de Poisson sont respectivement égal a 50MPa et a 0,3. Le poids
volumique supposé du blé est égal a 835 Kg/m3. Nos résultats sont trés proches
des résultats obtenus par Eibl; et encore ici, les pressions normales obtenus de
notre étude sont bien concordantes avec les résultats obtenus a partir d'un
comportement hypo-élastique ou élasto-plastique. La Norme Frangaise montre
une majoration maximale d'environ 15%, ce qui est logique en raison de la
sécurité. Si on prend en considération la solution élasto-plastique de Ragneau
[38], on peut dire premiérement que, I'analyse du comportement d'un matérian
ensilé est tres difficile, et deuxiémement qu'un comportement plus sophistiqué
ne peut pas influencer de maniére importante les pressions normales a la paroi
du silo.

La figure 4-14, présente une comparaison de nos résultats avec les
résultats obtenus par Eibl [41] et avec la Norme Frangaise (P22-630). Les
caractéristiques du silo sont les méme caractéristiques que dans l'exemple
précédent, et seule la matiére ensilée est remplacée par du sable ayant un poids
volumique égal a 1600 Kg/m3. Nos résultats sont situés entre la solution hypo-
élastique [41] et la solution obtenue par la Norme Frangaise. Ici, les courbes
obtenues ne sont pas raisonnables; en principe, la solution hypo-€lastique doit
étre inférieure a notre solution (€lastique linéaire), et la solution de N.F. doit étre
supérieure a notre solution. De toute fagon, la différence entre elles, n'est pas
importante.
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La figure 4-15, donne une comparaison de nos résultats avec les résultats
obtenus par les normes A.C.L [2], D.LN. [15] et N.F. [34]. Les résultats présentés
sur cette figure, correspondent au cas d'un silo de hauteur 20m, de rayon 2,6m
avec un coefficient de frottement a la paroi de 0,525 et un fond supposé lisse.
Ils montrent que les résultats obtenus par la norme frangaise dans la partie
inférieure du silo, sont plus faibles que les autres normes, par contre dans la
partie supérieure, ils sont les plus importants que les autres. Toutefois nos
résultats sont inférieurs a tous les autres résultats obtenus par les normes
indiquées ci-dessus, ce qui est cohérent en considérant l'effet du coefficient de
sécurité imposé par les normes.

Les figures 4-16 a 4-18 représentent les distributions des contraintes
verticales, radiales et circonférentielles pour les différentes tranches horizontales
dans la matiere ensilée, correspondantes a I'exemple de la figure 4-13. Comme
pour le silo a faible élancement, ici encore ces contraintes sauf prés du fond du
silo, sont constantes par rapport au rayon du silo. La variation de ces
contraintes par rapport a la hauteur du silo, est semblable 4 la variation de
pression normale sur la paroi du silo élancé, c'est-a-dire, en augmentant la
profondeur de la mati¢re ensilée, elles tendent vers une constante.
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La variation de la contrainte de cisaillement dans les silos élancés par
rapport au rayon du silo, a aussi la méme allure que dans les silos a faible
élancement, c'est-a-dire, cette variation est linéaire, sauf preés du fond et pres de
la surface libre de la matiere ensilée. Ceci est représenté dans la figure 4-19.
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Figure 4-19 Variation de contrainte de cisaillement en fonction de rayon
dans un silo élancé

La répartition de contrainte méridienne (compression) dans la paroi du
silo est représentée dans la figure 4-20. Comme pour un silo a faible élancement,
la distribution de cette contrainte n'est pas linéaire a la partie supérieure du silo,
mais dans la partie inférieure cette distribution est linéaire, puisque la variation
de pression normale et donc le frottement est constante a cette partie. Une
contrainte méridienne plus élevée peut provoquer le flambement dans le silo. On
peut également dire que l'intégrale de la contrainte méridienne dans une section
horizontale, est presque égale avec l'intégrale de la contrainte (pression) de
frottement sur la paroi du silo, en considérant la partie supéricure de cette
section.
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4.4. SILOS A FORTS ELANCEMENT

Toutes les théories classiques qui sont présentées dans le deuxiéme
chapitre, donnent presque les mémes valeurs a une profondeur infinie dans un
silo. Les résultats obtenus par notre calcul, sont cohérents avec ces théories.
Nous donnons a titre d'exemple les courbes de pressions latérales sur la paroi,
obtenues par les différentes théories de calcul, pour un silo élancé de diameétre
6m et de 36m de hauteur. Le fond du silo est supposé rugueux, c'est-a-dire, dans
le maillage exploité dans notre programme les noeuds sur le fond sont bloqués.
La paroi est encastrée en bas et libre en haut. Les caractéristiques mécaniques
de la matiere ensilée et de la paroi sont :

Ep = 20x105MPa, module d'élasticité de la paroi

Emn = 50MPa, module d'élasticité du matériau ensilé

Vp et v, = 0.3, coefficients de Poisson de la paroi et du matériau ensilé
n = 0.50, coefficient de frottement sur la paroi-

y = 25°, angle du c6ne d'ensilage

La valeur A, utilisée dans les théories classiques, est égale a 0,4. Une
comparaison des résultats est effectuée sur la figure 4-21. Les résultats obtenus
par éléments finis, preés de la surface libre sont inférieurs aux résultats obtenus
par Pieper-Wenzel [37] et par Reimbert [40]. Dans la partie inférieure du silo les
résultats obtenus par éléments finis dépassent légérement les autres résultats.
L'exemple de la figure 4-22, confirme les remarques précédentes. On trouve
également une bonne cohérence entre nos résultats et ceux établis a partir de la
norme frangaise [34].

La figure 4-22 présente une comparaison entre les résultats obtenus et les
mesures expérimentales données par Nielson et al. [35]. Le silo est a fort
élancement de hauteur 46m et de 7m de diametre. Les caractéristiques
mécaniques du matériau ensilé et de la paroi sont:

Ep = 2x105 MPa, module d'élasticité de la paroi

Em = 50 MPa, module d'élasticité de 1a matiére ensilée

Vv, et v, = 0.3, coefficients de Poisson de la paroi et du matériau ensilé
v =760 Kg/m3, poids volumique de la matiére ensilée

K = 0,44, coefficient de frottement sur la paroi

¢ = 31°, angle de frottement interne
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La pression maximale obtenue pour cet exemple, par la formule de Janssen est
égale a2 30 KPa au fond du silo. Cette comparaison (figure 4-22), prend
également en compte la norme NF P22-630 [34]. Nos résultats sont proches des
mesures expérimentales.

4.5. SILOS AVEC UNE TREMIE

Pour calculer les pressions normales sur la paroi du silo et de 1a trémie,
nous avons utilisé les éléments de contact CT4 et CT6 (cf. § 3.2.1.2 et 3.2.1.4).
Contrairement aux éléments de contact C4 et C6 (cf. § 3.2.1.1 et 3.2.1.3),
applicables a une interface normale entre le matériau ensilé et la paroi du silo, les
éléments CT4 et CT6 sont applicables a la totalité de I'interface matériau-paroi,
c'est-a-dire, l'interface de la partie cylindrique et de la trémie. La figure 4-23
montre les résultats obtenus pour une cellule analogue a la cellule D de la base
expérimentale de Chartres, de diamétre 6m et de 8m de hauteur, équipée d'une
trémie a 45° avec une ouverture de 0,50m de rayon en partie inférieure. Les
caractéristiques mécaniques du matériau ensilé€ et de la paroi sont:

E;, = 2x105 MPa, module d'élasticité de la paroi

Em = 50 MPa, module d'élasticité de la matiere ensilée

v = 0.3, coefficient de Poisson de la paroi et de la matiere ensilée
v =800 Kg/m?, poids volumique de la matiére ensilée

= 0.33, coefficient de frottement sur la paroi

t = 6 mm, 1'épaisseur de la paroi

La distribution des pressions normales le long de la trémie est bien
concordante avec la solution élastique non linéaire de Ragneau-Aribert [38].
Par contre, le long de la partie cylindrique notre modélisation donne des
résultats inférieurs aux deux autres solutions, c'est-a-dire, élastique non linéaire
et élasto-plastique. Dans notre solution, la flexibilité de la paroi est prise en
compte, ce qui diminue la pression sur la paroi. Quant a la distribution de
pression normale au voisinage de la liaison jupe-virole, celle-ci est trés variable
et une discontinuité apparait a ce voisinage en raison de la discontinuité
géométrique.
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Les travaux de A.G. Bishara et al. [8-9-49], depuis 1977, utilisant le
comportement des matériaux ensilés a partir d'une loi de comportement
viscoélastique, ont conduit a la mise au point d'une méthode de calcul par
éléments finis non linéaire pour déterminer les pressions statiques en cours de
remplissage. La figure 4-24 présente la comparaison des résultats obtenus par
différentes méthodes de calcul. Les caractéristiques mécaniques du matériau

ensilé et de la paroi sont:

Ep = 2x105 MPa, module d'élasticité de la paroi

En =50 MPa, module d'élasticité de la matiere ensilée

v = 0.3, coefficient de Poisson de la paroi et de 1a matiére ensilée
Y =769 Kg/m3, poids volumique de la matiére ensilée

i = 0.30, coefficient de frottement sur la paroi

¢ = 33°, angle de frottement interne

La solution de Janssen donne les pressions les plus faibles par rapport aux
autres. Par contre, notre approche donne des pressions plus importantes le long
de la trémie par rapport aux autres, ce qui est plus raisonnable en considérant la
solution élasto-plastique présenté dans la figure 4-23. Notre solution le long de
la partie cylindrique donne des résultats proches des solutions Vedaie-Bishara
[49]. Dans la partie cylindrique la solution ADINA [5] donne les pressions plus
importantes que les autres.
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4.6. ETUDE PARAMETRIQUE DES SILOS

Dans la littérature, les effets des différents parameétres mécaniques et
physiques des matériaux ensilés sur la pression normale 2 la paroi, ne sont pas
systématiquement prise en compte. Dans ce paragraphe, on présente les effets
du coefficient de frottement |, sur la paroi, du rapport R/t, du module d'élasticité
de la matiére ensilée E, du coefficient de Poisson de la matiére ensilée v, de la
hauteur d'ensilage H et du poids volumique de la matiére ensilée y. Comme
référence, les paramétres suivants sont adoptés:

Ep = 2x105 MPa, module d'élasticité de la paroi

Emn = 50 MPa, module d'élasticité de la matiére ensilée

Vv, et vip = 0.3, coefficient de Poisson de la paroi et du matériau ensilé
i = 0.5, coefficient de frottement su la paroi

v = 835 Kg/m3, poids volumique de la matiére ensilée-

R/t = 600, le rapport entre le rayon du silo et I'épaisseur de la paroi
H/d = 1, le rapport entre la hauteur du silo et le diametre de la paroi

On fait varier un ou plusieurs de ces parametres pour étudier leur
influence sur la pression normale a la paroi.

4.6.1. L'effet du coefficient de frottement

La figure 4-25, présente 1'influence du coefficient de frottement sur la
pression normale a la paroi. La distribution de la pression normale est étudi€e
pour trois valeurs 0.3, 0.5 et 0.7 du coefficient de frottement sur la paroi. Dans
la théorie de Janssen 1’augmentation du coefficient de frottement sur la paroi
provoque une diminution de la pression normale et une augmentation de
I’effort de frottement sur la paroi. Notre étude présente la méme prédiction.

4.6.2. L'effet du rapport R/t

Dans les études antérieures sur les silo, la flexibilité de 1a paroi n'est prise
en compte que trés rarement. La figure 4-26 présente la variation de pression
normale par rapport aux différents rapports R/t. Une réduction de l'épaisseur de
la paroi augmente la déformation de la paroi et celle-ci cause une réduction de la
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pression sur la paroi. La variation de la pression normale par rapport au R/t est
non linéaire. En diminuant ce rapport, la pression normale tend vers une
asymptote traduisant la pression normale maximale. Cette pression maximale
correspdnd a la pression sur une paroi supposée rigide (formule de Janssen).
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0 +—>--++-—-—-aS-m—r———r——r——T———

0 4 8 12 16
pression normale en KPa

Figure 4-25 Variation de pression normale par rapport aux différents
coefficients du frottement W sur la paroi
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Figure 4-27 Variation de pression normale en fonction du rapport R/t

La figure 4-27 présente la variation de pression normale en fonction du rapport
R/t. La courbe obtenue présente une variation presque exponentielle. Cette
courbe est obtenu pour le niveau z/H = 0, c'est-a-dire au fond du silo. L'analyse
de cette courbe est effectuée dans le paragraphe suivant.

4.6.3. L'effet du module d'élasticité

La figure 4-28 présente la variation de la pression normale par rapport
aux différents modules d'élasticité de la matie¢re ensilée. Comme le module
d'élasticité augmente, la pression normale sur la paroi baisse. En considérant les
relations (3.2.9a), une augmentation du module de compressibilité K ou du
module de cisaillement G, baisse aussi la pression normale. En général, on parle
d'un rapport de rigidité En/Ep, c'est-a-dire le rapport entre les modules
d'élasticité de deux matériaux (matériau ensilé et la paroi). L'augmentation de ce
rapport fait baisser la pression normale. La combinaison des rapports R/t (cf. §
4.4.2) et En/Eyp, donne le paramétre B=EnR/Ept, traduisant la rigidité globale de
la structure. On fait varier les rapports R/t et En/Ep tout en gardant B constant.
Les résultats pour les deux cas $=0.075 et 0.75 sont comparés sur la figure 4-
29. Pour chaque P, la superposition des résultats est faite pour deux
combinaisons différentes de . On peut bien voir que la distribution des
pressions normales pour P constant reste identique.
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En effet, on peut dire que la distribution de la pression normale sur la
paroi dépend du paramétre 8, qui est une indication de la rigidité relative des
deux matériaux. Dans la figure 4-30, la pression normale est étudiée par rapport
au paramétre B, pour quatre hauteurs différentes d'ensilage. Pour B inférieur a
0.01, la pression normale tend vers une asymptote horizontale traduisant la
pression normale maximale, ce qui correspond au cas d'un silo a paroi rigide.
Ceci est concordant avec la prédiction de la formule de Janssen. Pour 8 variant
entre 0.1 et 1.0 la variation de la pression normale est treés rapide. Si on prend 3
égal 2 10, une faible pression est transmise a la paroi. Evidemment ici,
l'hypothése du comportement élastique linéaire pour la matiere ensilée est
invalide, ce qui présente la matiére ensilée comme un matériau autoporteur
(solides). En pratique B ne dépasse pas 0.5 et pour les silos a faible élancement
ce parametre est compris, entre 0.01 et 0.2 [36], ou l'interface entre le matériau
ensilé et la paroi peut jouer un rdle important.

14
—a— zH=0,1937
—e—  zH=0,3709
12 7 —a—  zH=05493
2/H = 0,7683

10

pression normale en MPa
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1
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2_
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,001 ,01 , 1 1 10
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Figure 4-30 Effet du paramétre de rigidité B sur la pression normale
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4.6.4. L'effet du coefficient de Poisson du matériau ensilé

La théorie de 1'élasticité, prévoit une influence du coefficient de Poisson
v sur la pression normale. La figure 4-31 représente la variation de la pression
normale par rapport au coefficient de Poisson du matériau ensilé. Quand ce
coefficient s'approche de 0.50, la pression normale augmente considérablement.
En effet, si v passe de 0.2 a 0.4, la pression normale maximale sur la paroi double
aussi. En conséquence, dans I'étude par éléments finis, la valeur de v doit étre
choisie avec une bonne précision pour avoir des résultats satisfaisants. Dans la
théorie de Jenike [26], pour le vidange du silo, le coefficient de Poisson est un
parametre important, il est souvent choisi égal a 0,3. La modélisation de la
matiere ensilée par I'élasticité peut Etre élémentaire, mais la modélisation avec un
comportement non linéaire doit contenir un parameétre comparable qui jouerait
le r6le du coefficient de Poisson.

4.6.5. L'effet de la hauteur d'ensilage

La figure 4-32 représente 1'évolution de la distribution de la pression
normale a la paroi pour les différentes hauteurs d'ensilage. On peut bien voir
qu'en augmentant la hauteur d'ensilage, la tangente a la courbe de pression
normale dans la partie inférieure vers le fond du silo, tend vers m/2. Par
extrapolation des courbes obtenues, on peut également montrer que la pression
normale reste invariante i la profondeur infinie, ce qui est cohérent avec la
prédiction de la formule de Janssen. Cette figure montre également que la
relation entre la hauteur d'ensilage et la pression normale n'est pas linéaire, mais
aussi exponentielle, ce qui est encore cohérent avec la formule de Janssen.

La figure 4-33 montre une autre type de comparaison entre les
distributions de pressions normales sur la paroi par rapport aux différentes
hauteurs d'ensilage. Les quatre premieres courbes de la figure précédente sont
décalées vers le haut et sur la cinquieme. Cette fois on voit bien que les courbes
coincident bien. On en déduit que si on a une distribution de pression normale
sur la paroi dans un silo, par exemple, a 15m de hauteur, on peut prévoir la
distribution de pression normale pour les silos, par exemple, a2 12,2 9 et 2 6m de
hauteur.
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Figure 4-31 Variation de pression normale par rapport aux différents
coefficients de Poisson de la mati¢re ensilée

109

20



hauteur de silo en (m)

1 L |
10 15
pression normale en KPa

Figure 4-32 Evolution de la répartition de la pression normale
par rapport aux différentes hauteurs d'ensilage

110

30



hauteur de silo en (m)

0

- 3

_s'é‘
c
)
o
@
)
T
5
o
T
=
K=
o

- 9 a

- 12

H
3
——T——r———r—r—r1——r—r7—"—1—+—17———F 15
4 8 12 16 20 24

pression normale en KPa

Figure 4-33 Coincidence de la distribution de la pression normale
par rapport aux différentes hauteurs d'ensilage
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4.6.6. L'effet du poids volumique

La figure 4-34 présente la variation de la pression normale par rapport
aux différents poids volumiques de la matiere ensilée. Cette figure montre bien
que cette variation est linéaire. En effet, si ¥ passe de 0.6 a 1.2, 1a pression
normale sur la paroi double aussi. Dans la formule de Janssen, ¥ joue aussi le
méme rdle que dans notre étude.

6
K — ¥ =0,6ton/m3
\ —o— v =09ton/m3
RQQ —O0— y=1,2ton/m3
—O— y=15tn/m3
5+ D O
Q2 O
Q O
E,]
c Q @
o
[«
= Q Lo
Q
o ' o
5
S
2?7 A
Q 0
Q (J
Q ®
2 A Q @
. ®
Q ®
Q ®
Q ®
1+ O )
Q 0
0 ®
. O
R ®
0O @
0 v T - . — —,
0 5 10 15 20 25

pression normale en KPa

Figure 4-34 Variation de pression normale par rapport aux
différents poids volumiques
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4.7. ETUDE DES ASPECTS NUMERIQUES

Dans le calcul par éléments finis, le nombre des éléments utilisés et les
différents types d'éléments influencent normalement les résultats obtenus.
D'abord, nous allons traiter dans ce paragraphe l'influence du nombre d'éléments
avec trois types différents d'éléments, appliqués au matériau ensilé:

a) 1'élément triangulaire a trois noeuds (T3),
b) I'élément quadrilatéral a quatre noeuds (Q4),
c) et I'élément quadrilatéral a huit noeuds (Q8).

On verra que cet effet n'est pas trés important dans notre démarche, puisque le
traitement du matériau ensilé contre la paroi ressemble a un bloc, qu'il ne dépend
que des rigidités normale k, et tangentielle k;. Ensuite, en étudiant l'influence
des différents types d'éléments utilisés, on trouve que cet effet peut étre
important.

4.7.1. L'EFFET DU NOMBRE D'ELEMENTS UTILISES

4.7.1.1. Elément triangulaire (T3)

La figure 4-35, présente les résultats obtenus avec les nombres différents
d'éléments triangulaire a trois noeuds (T3). Cet élément est utilisé pour
discrétiser le matériau ensilé. Pour l'interface entre le matériau ensilé et la paroi,
on a utilisé 1'élément de contact a quatre noeuds (C4) et enfin I'élément
quadrilatéral a quatre noeuds (Q4), est appliqué pour la paroi. Les courbes
présentées dans cette figure, montrent qu'entre les trois cas (avec les nombres
d'éléments appliqués au matériau ensilé égal a 48, a 192 et a 768), la distribution
des pressions normales a la paroi a sensiblement la méme allure; la différence
entre elles n'est importante qu'a la partie inférieure et vers le fond du silo, c'est-a-
dire 1a ot les conditions aux limites sont appliquées.

4.7.1.2. Elément quadrilatéral 3 quatre noeuds (Q4)
Les résultats obtenus par 1'élément quadrilatéral Q4 montrent une faible

différence, méme en bas du silo, figure 4-36. On a discrétisé également la matiére
ensilée avec seulement huit éléments Q4, c'est-a-dire, huit éléments le long de la

113



hauteur du silo et un élément par rayon du silo. La différence entre les pressions
normales obtenues, avec les nombres différents d'éléments, sont négligeables.

4.7.1.3. Elément quadrilatéral a huit noeuds (Q8)

La figure 4-37 présente une comparaison de la distribution des pressions
normales a la paroi obtenues, en utilisant les nombres différents d'éléments
quadrilatéraux QS8 égal a 8, 2 96 et 2 384. On a utilisé pour l'interface entre le
matériau ensilé et la paroi du silo, I'élément de contact a six noeuds (C6). Pour le
matériau ensilé et la paroi, on a appliqué I'€lément Q8. Les courbes obtenues
coincident bien, sauf dans la partie inférieure du silo vers le fond, 1a ou I'effet du
fond est présent. De plus, on trouve que le nombre d'éléments utilisés ne peut
pas influencer sensiblement les pressions normales a la paroi obtenues en
utilisant I'élément Q8. Prés du fond de silo, la pression tangentielle est trés faible,
par conséquent, lorsqu'on prend un maillage fin prés du fond avec I'élément Q8,
dans l'itération suivante 2 i, c'est-a-dire i+1, le programme ne peut pas corriger la
pression normale a cet endroit. C'est pourquoi la courbe obtenue pour 384
€léments présente quelques parasites, qui ne sont pas importants.

4.7.2. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR LES
ELEMENTS DIFFERENTS

La figure 4-38 présente une comparaison des pressions normales
obtenues en utilisant les types différents d'éléments. Les courbes tracées des
résultats obtenues, par les éléments Q4 et Q8, montrent une bonne coincidence
sauf vers le fond du silo, ol on reléve une faible différence. Par contre, cette
figure montre une différence considérable entre les résultats obtenus par les
éléments Q4 et Q8 d'une part, et les résultats obtenus par 1'élément T3 d'autre
part, dans la partie inférieure du silo. Les pressions obtenues par T3 montrent
une majoration de la pression normale maximale d'environ 13% par rapport aux
pressions normales obtenues par les éléments Q4 et Q8. La figure 4-35 montre
que méme en augmentant le nombre d'éléments, une amélioration importante de
pression ne peut pas €tre atteinte. Cet élément est linéaire, et par contre les
€léments Q4 et Q8 sont respectivement bilinéaire et quadratique.
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Figure 4-36 Résultats obtenus avec les nombres différents d'éléments Q4
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Figure 4-37 Résultats obtenus avec les nombres différents d'éléments Q8
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Figure 4-38 Résultats obtenus avec les éléments différents

4.7.3. CONCLUSION

Entre les éléments T3, Q4 et Q8, on trouve que ce dernier accompagné de
I'élément de contact C6, donne de meilleurs résultats pour un nombre de degré
de liberté total donné. Une étude numérique de comparaison des performances
de différents éléments axisymétriques [58] a montré que 1'élément triangulaire
T6 a six noeuds (n'est pas présenté ici) et I'élément quadrilatéral Q8 s'averent les
plus performants pour les problemes traités. L'élément T3 reste trés économique
pour les situations simples au niveau des conditions aux limites. Les résultats
obtenus par I'élément Q4 sont trés proches des résultats obtenus par I'élément
Q8 dans le cas d'un silo sans trémie.
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Dans le domaine de 1'étude concernant la détermination des actions de la
matiere stockée sur la paroi des silos, nos travaux ont pour but de montrer que
l'utilisation d'une loi de comportement simple donne des résultats satisfaisant
dans le cas du remplissage des silos. En effet nous considérons dans nos calculs
un comportement élastique linéaire pour caractériser le comportement de la
mati¢re ensilée et obtenons des résultats proches des mesures expérimentales
connues. Les théories proposant 'étude a partir des criteres complexes de
rupture ne sont donc pas nécessairement indispensables. L'hypothése de
comportement élastique linéaire de la matiere ensilée avec ou sans cohésion,
donne des résultats d'autant meilleurs que la matiére est confinée sous de faibles
charges.

Dans notre travail, nous démontrons que I'hypotheése du comportement

N

élastique linéaire utilisant des paramétres du matériau simples a obtenir,
s'affranchit des paramétres tels que la notion de rapport de pression latérale A,
ou les notions de 1'angle de frottement interne et la cohésion de la matiere
ensilée, qui sont introduits par les théories classiques développées a partir des
méthodes de Janssen et par les méthodes numériques aux éléments finis
effectuées a partir d'un comportement élasto-plastique de matériau ensilé. Parmi
ces méthodes les effets de flexibilité de la paroi sont rarement pris en
considération.

La modélisation exacte du frottement en tenant compte de la flexibilité de
la paroi est importante. En effet, le concept d'état limite de frottement, mis en
évidence par |'utilisation d'un élément de contact a l'interface matériau-paroi, est
enticrement défini a partir de 1'angle de frottement a la paroi.

Pour les matériaux ensilés ayant un angle de frottement interne élevé,
I'hypothése de comportement élastique est plus adaptée. Lorsque la cohésion du
matériau ensilé est faible, son angle de frottement interne augmente, ce qui est
admis pour les matériaux granulaires. L'omission des effets de plastification du
matériau ensilé en utilisant I'hypothése de comportement élastique linéaire de la
matiére ensilée, entraine une faible augmentation de la pression normale dans la
partie inférieure et une faible diminution de cette pression dans la partie
supérieure du silo (cf. § 2-3).
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Lorsque le rapport géométrique entre la hauteur et le diametre de silo H/d
est supérieur a 5, la déformation de la paroi est importante, ce qui baisse la
précision du fonctionnement de 1'élément de contact. Dans ce cas, on préfeére
rigidifier la paroi, soit en augmentant I'épaisseur de la paroi, soit en bloquant les
noeuds le long de la paroi du silo.

Les exemples étudiés pour les cas de silos a fond incliné, montre que la
démarche suivie au chapitre 3, peut donner une bonne solution dans la trémie.
En réduisant la charge sur la trémie et 'angle o (entre la trémie et 'horizontale) la
qualité des résultats obtenus augmente. En augmentant le coefficient de
frottement sur la paroi du silo L, la pression sur la trémie diminue, par conséquent,
il y a une amélioration des résultats avec une augmentation de |t. L'élément de
contact quadratique CT6 (cf. § 3.2.2.4.) donne des résultats plus précis que
I'élément de contact linéaire CT4 (cf. § 3.2.2.2.).

L'effet du coefficient de Poisson v est trés important, et les études
ultérieures sur le comportement des matériaux granulaires doivent mesurer le
comportement volumétrique.

L'utilisation de ce programme est économique du point de vue du temps
de calcul; 1a linéarité de comportement du matériau ensilé est a I'origine d'une
diminution trés importante du temps de démarrage du programme. L'exécution
du programme est jusqu'a 100 fois plus rapide qu'une résolution non
linéaire classique.

La suite a donner a ce travail, consiste a définir des modules d'élasticité
globaux du milieu continu équivalent pour les matériaux ensilés et le coefficient
de Poisson, ou définir des modules de copressibilité K et de cisaillement G. On
peut également trouver une solution simplifi€e, en utilisant les éléments de
contact présentés dans ce travail, pour le cas de la vidange. Les éléments de
contact peuvent modifier en utilisant les éléments axisymétriques de coque pour
discrétiser la paroi.

Enfin, a partir de cette étude on peut facilement introduire les
comportements plus complexes de matériaux si nécessaire.
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ANNEXE 1

PRESENTATION DE LA BASE EXPERIMENTALE D'ESSAIS
DES SILOS DE CHARTRES

L'implantation générale au sol des cellules est indiquée sur la figures 1. on
a retenu une disposition en ligne des cellules, d'une part elle est la plus
économique et d'autre part elle est plus rationnelle et laisse la possibilité de
compléter ultérieurement la base par d'autres types des cellules, selon les besoins
et les moyens futurs. _

Actuellement il y a quatre cellules de divers types, permettant d'examiner
les différents parametres en vue de justifier les hypothese de base retenues pour
la méthodes de calcul qui est adoptée dans le cadre de la norme de vérification
de la résistance des silos [27].

Cellule A

Elle est de section horizontale carrée, avec paroi en tdle trapézoidale,
maintenues au moyen de tirants. Les nervures sont orientées horizontalement.
La rigidité verticale des parois est assurée par les montants et les tirants.

Cellule B

Elle est de section horizontale rectangulaire, avec les parois en tOlestrapézoidale
autoportantes. Les nervures sont orientées horizontalement. La rigidité verticale
des parois est assurée par les montants. Cette cellule offre la possibilité d'installer
des tirants. Il est envisagé de procéder a des essais avec deux types de tirants:
souples et rigides.

Cellule C

Elle est de section horizontale circulaire, en tGle ondulée. La rigidité verticale de
la virole est assurée par les montants.

Cellule D

Elle est de section horizontale circulaire, en tdle lisse. Cette cellule est équipée
d'un extracteur rotatif pour assurer une vidange mécanique de la matiere ensilée.
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CARACTERISTIQUES DES CELLULES

Les caractéristiques principales des cellules sont présentées dans le
tableau ci-dessous.

Cellule A B C D
. Forme Carrée Rectangulaire | Circulaire Circulaire
géométrique
Forme des | 7rapez0idale | Trapézoidale ondulée Lisse
parois _
Systeme de : Montants
maintien des Tirants/ (avec et sans | Montants | Autoportant
paroi montants tu-a_nts)
Dimension (m)| 6,42x6,42 % | 2,25x 6,42 x 8x12,5 6x17,5
16 16
Capacité de 660 200 660 220
stockage (m3)
Rayon
hydraulique 1,605 0,833 2,0 15
(m)
Ela.ncl:;lment 9.97 19,2 6,0 4,67
Forme du Plat, Plat, Plat, = Plat,
fond horizontal horizontal horizontal horizontal
Systme de |  Gravitaire Gravitaire Gravitaire/ Gravitaire
vidange mécanique
Fonction de Centrée/ Centrée/ Centrée/ Centrée/
vidange excentrée excentrée excentrée excentrée

Caractéristiques principales des cellules

Chacun des silos peut étre instrumenté suivant plusieurs génératrices
verticales avec des capteurs des pressions tres performants spécialement congus
pour mesurer a la fois la composante normale a la paroi et la composante
tangentielle due au frottement (deux modeles ont été fabriqués, I'un par la
société BETA [46] et l'autre par le CETIM [11]). Des systémes complémentaires
permettent de mesurer au cours des différentes phases d'utilisation du silo, divers
paramétres comme par exemple le débit de I'écoulement, le poids de matiere
ensilée, la hauteur d'ensilage, la déformation et de déplacement des parois.
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ANNEXE 11

ORGANIGRAMMES

DU PROGRAMME CP_SILO
- ET
DU MODELISATION DU FROTTEMENT
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(Pro gramme CP_SILO)

/ Lecture des fichiers d'entrée et de sortie /

/ Lecture des données: Coordonnées et connectivités élémentaires/

Lecture du type et du groupe de propriétés
élémentaires pour chaque élément

Z Lecture des propriétés de chaque groupe/

|
/ Lecture du chargemen/
l ,

/ Lecture des Conditions aux limites /
|

Calcul du vecteur des charges équivalentes dues aux sollicitations réparties

I
Choix du type d'élément pour: matériau ensilé, interface et paroi

.._._<

Réactualisation des rigidités tangentielles des éléments de contacts
|

Calcul de la matrice de rigidité et des vecteurs de chargements

|
Assemblage de la matrice de rigidité élémentaire *
dans une matrice bande globale

1’ .
Modification et introduction des conditions aux limites par pénalisation

Résolution du systéme d'équations par la méthode directe de type Gauss
]

Calcul des contraintes de I'élément de contact

Comparaison
des résultats avec le critére

Ps <WPn

Calcul de Déplacements et contraintes

|
/ Sortie des résultats /

Fin




!

Réactualisation des rigidités tangentielles ks

!

Résolution du systeme

!

Déplacements de l'interface

!

Calcul des contraintes de I'€lément de contact p et p,

!

- Elément de contact suivant
Oui
ks =0 - p,>0
Non
Tm = .pn
Oui

Non

Tous

- Non les éléments
de contact sont
testés
ks
Non de tous les
el éléments restent

inchangeables
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ARTICLE 1 :

ARTICLE 2 :

ARTICLE 3 :

ga

UNIVERSITE DE METZ

Le Président de I'Université de METZ

VU Tlarrété du 30 mars 1992 relatif aux
études de troisiéme cycle,

VU l'arrété du Président de I'Université
de METZ en date du 26 juin 1995
nommant les rapporteurs chargés
d'examiner les travaux de
Monsieur NADDAF OSKOUEI
Ali Reza ,

VU les rapports de Messieurs COLSON et
MARTINEZ, Rapporteurs,

(ARRETE

Monsieur NADDAF OSKOUEI Ali Reza est autorisé a soutenir une thése
de Doctorat de I'Université de METZ intitulée : )

" Modélisation par éléments finis des actions des matériaux ensilés
sur les parois de silos "

La composition du jury de soutenance de thése de Monsieur NADDAF
OSKOUEI Ali Reza est fixée comme suit :

Monsieur BARAKA Said,
Ingénieur Docteur CTICM, SAINT REMY LES CHEVREUSES (78),

Monsieur COLSON André, Rapporteur,
Professeur, Directeur de I'E.N.S.A.L.S. de STRASBOURG,

Monsieur KHELIL Abdel,
Maitre de Conférences, IUT Génie civil de VILLERS LES NANCY,

Monsieur MARTINEZ Jean, Rapporteur,
Professeur a I'l.N.S.A. de RENNES,

Monsieur POTIER-FERRY Michel,
Professeur a I'Université de METZ,

Monsieur ROTH Jean-Claude, Directeur de thése,
Professeur a I'Université de METZ.

La soutenance aura lieu le lundi 24 juillet 1995 a 14 h 30 a la Faculté des
Sciences de METZ - Amphithéatre Pascal

Fait & Metz, le 20 Juillet 1995

Le Président de I'Université de MF\E::\
&






