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Sommaire

L’étude poursuivie a eu surtout pour but d'étudier les phéno-
meénes de vidange dans les silos.

Les résultats obtenus avec des matiéres pulvérulentes sans
cohésion dans des modéles réduits cylindriques carrés et rectan-
gulaires, & parois lisses ou a frottement, a vidange symétrique
ou non, avec ou sans trémie, ont montré que la pression moyenne
a la vidange sur des bandes horizontales est pratiquement cons-
tante sur une grande hauteur, et ne semble pas dépasser la pression
asymptotique au remplissage, contrairement a ce que I’on pouvait
penser.

La limite est pratiquement atteinte sur toute la hauteur du silo
saul dans la partie basse, ou la pression est inférieure dans une
zone dépendant de la largeur ou du diamétre du silo, et de la
position de la vidange et également dans la partic haute.

Des anomalies constatées notamment avec du sable fin pouvant
présenter une certaine cohésion, montrent que cette cohésion
peut provoquer par contre, des surpressions importantes a la
vidange. Des constatations de ce genre ont été faites dans des
silos en vraie grandeur.

Lors des vidanges et remplissages partiels, les courbes de
remplissage finissent par se confondre avec la courbe-enveloppe
de vidange qui se réduit pratiquement a une droite. Les vibrations
produisent le méme effet, ce qui confirme la conclusion donnée
ci-dessus.

D’autres résultats sont donnés dans cet exposé.

1. Programme d’essais. Méthodes de mesure. Matériel

1.1. Introduction. — Programme d’essais :

Dans une discussion parue dans le tome 111 des Proceed-
ings du Congrés de Londres 1957 (Session 8 - discussion
page 232), quelques résultats qualitatifs obtenus sur des
modeéles réduits de silos en tdle ont été exposés par I'auteur.

Les essais sur modéle réduit de silo sont intéressants parce
qu’ils permettent d'étudier I'influence de certains facteurs,
choisis a I'avance, et notamment des suivants, qui n’ont
fait, 4 notre connaissance, ’objet d’aucune communication
spéciale :
le frottement sur les parois;
la rigidit¢ des parois et du fond;
leur déplacement relatif ;
la position des orifices de vidange;
la forme du silo (section transversale);
la présence de trémies, etc.

D’autres études devront étre poursuivies, notamment sur
I'influence de la densité, du frottement, de la forme et de la
finesse des grains, de leur teneur en eau, de leur cohésion,
sur l'influence de barres verticales ou horizontales dans le
silo, des saillies sur les parois, de la vitesse d’écoulement.
Certaines de ces études sont en cours et feront I'objet de
comparaisons avec les mesures sur vrais silos. Des commu-
nications ultérieures rendront compte des résultats obtenus.

Les essais antérieurs sur modéles réduits, mentionnés dans

Summary

The authors have studied what occurs when silos are emptied.
With cohesionsless material, in small scale models of cylindrical
square and rectangular form, with smooth or rough walls, and
which are emptied symmetrically or unsummetrically, with or
without a hopper, the average pressure when emptying is practical-
ly constant over a considerable heigh. Limiting pressure is
reached on the whole heigh of the silo, except in the lower portion
where the pressure is less in a zone which varies with the width
or diameter of the silo and the place where emptying occurs
and also in the higher position. These authors have observed
that with fine sand, which is to some extend cohesive, considerable
increase of pressure during emptying can take place. These same
observations were confirmed on full size silos.

Under conditions of partial and complete filling, the curves
relating to filling were apt to be confused with the emptying
curves, which is practically a straight line. Vibration gives a
similar effect confirming the above conclusions.

la littérature, ont presque tous porté sur des silos circulaires
qui permettent une interprétation relativement [acile des
résultats, les poussées étant les mémes le long d’une méme
section horizontale au moment du remplissage. On ne peut
étendre ces résultats aux silos carrés et rectangulaires, qui
sont également trés employés, que par une approximation
qui reste a vérifier. Nous avons conservé dans notre pro-
gramme des mesures sur silos ronds de deux diamétres (38
et 20) et sur des silos carrés de 38 et 19 cm de coté. Nous
avons surtout fait porter nos mesures sur les silos carrés et
rectangulaires qui permettent mieux les comparaisons entre
vidanges centrées et excentrées et les mesures de fléches a
défaut de mesures directes de pression qui sont comprises
dans notre programme d’essais ultérieurs.

Nous avons recherché constamment, non pas a traduire
mathématiquement les phénoménes, mais a les envelopper.
Cette fagon de voir est d’autant plus justifiée que tous les
expérimentateurs sont d’accord sur ce point : au remplis-
sage, comme a la vidange, la matiére trouve le moyen de se
comporter avec beaucoup de fantaisie apparente. En réalité,
les moindres détails ont leur influence, qu’il est plus ou moins
difficile de discerner. Par exemple, les vibrations, méme de
faible énergie, la planitude ou la non-planitude des parois,
peuvent avoir une influence importante sur la régularité
des mesures des efforts; de méme, le temps écoulé entre le
remplissage et la vidange. Au cours des trés nombreuses
opérations effectuées, nous avons toujours été surpris par
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les écarts constatés, sans raison apparente g priori, 1a méthode
de mesure étant hors de cause. Finalement, nous avons pu
isoler un certain nombre de causes de dispersion.

1.2. Matériel :

1.2.1. Modeéles de silo. — Nous avions d’abord essayé
de mesurer les déformations des parois en tdle par jauges
de résistance ; mais nous y avons renoncé du fait des gondo-
lements des tdles d= faible épaisseur qui doivent étre employées
pour assurer une précision suffisante aux mesures et qui
prenaient, avec les jauges de résistance, une importance
excessive.

Les silos utilisés avaient 19 et 38 cm de diamétre et de coté.
La section a pu étre transformée en 19 X 38 et 9 x 38.
Leur hauteur était de 152 cm.

Nous avons donc été amenés a procéder a des pesées et
a des mesures de fleche. Sans doute, I'emploi de tdles du
commerce, m3me bien décalaminées, comporte-t-il quelques
causes de dispersion des mesures qu'il eut été possible d’éviter
en calibrant les toles et en utilisant une méthode adéquate
pour éviter les gondolements, du moins en ce qui concerne
les toles trés minces. Nous y avons renoncé provisoirement,
du fait du prix élevé du matériel. Il nous a d’ailleurs été
possible d’utiliser les toles, soit nues, soit avec un revétement
en sable de Leucate * collé pour augmenter le frottement
sur le grain et rendre le surfagage comparable a celui du
béton, sans changer pour autant la flexibilité de la tdle.

Nous avons utilisé des tdles de diverses épaisseurs : 8/10,
12/10, 25/10 et 40/10, pour étudier I'influence de la raideur
de la paroi. Nous avons ensuite renoncé aux tdles de 8/10
qui exagéraient le voilement. La flexibilité relative des tdles
de 25/10 est du méme ordre de grandeur que celle des silos
en béton armé ordinaire,

Enfin, nous avons d’abord utilisé les tdles des parois sans
les raidir en haut et en bas, puis en les raidissant. En fin
de compte, nous les avons raidies par des corniéres de 45 mm
en haut et en bas. Suivant les essais, les silos étaient & fond
plat ou munis de trémies. De méme, le fond était d’abord
assez flexible. 1l a été rigidifié par la suite.

1.2.2. Méthodes de mesure. — Indépendamment de la
mesure des fleches, nous avons utilis¢é deux méthodes de
pesée.

1.2.2.1. Pesées directes. — La premiére consiste a peser
séparément I’ensemble des parois du silo et le fond. Le silo
est suspendu au plafond du local par Pintermédiaire d’un
dynamomeétre qui donne a la fois le poids et le déplacement
vertical des parois puisque les mesures de poids sont faites
par I'intermédiaire d’un comparateur.

Le fond repose sur trois couteaux [ormant un triangle
équilatéral. Ils chargent des barrettes de verre, dont I’épais-
seur peut étre adaptée a l'importance des charges et au
déplacement du fond par rapport au corps du silo. L’étalon-
nage des barrettes peut &tre réalisé facilement; Iélasticité
du verre, tout en n’étant pas parfaite, ne conduit qu'a de
trés faibles erreurs qui ont pu étre corrigées. La précision
des mesures est grande dés l'instant que la position des
couteaux sur ces barrettes reste fixe et que les essais sont
assez rapides. Nous nous sommes toujours assurés que la
fermeture des mesures se faisait avec une approximation
suffisante, aprés déchargement et que des mesures succes-
sives sur des opérations identiques ne donnaient lieu qu’a
une faible dispersion — tout au moins en tole lisse — mais
non en tdle rugueuse. Des exemples de courbes de remplis-
sage le montrent (Fig. 1). Nous avons constaté une assez
grande dispersion aussi bien au remplissage qu’a la vidange,

* Le sable de Leucate est employé pour préparer le mortier plas-
tique normal en France. Sa granulométrie est la suivante : un tiers
0541 mm, un tiers 1 4 1-6 mm, un tiers 1-6 a 2mm.
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surtout dans le cas de tbles rugueuses. Les lectures intermé-
diaires et les mesures de fléches ont montré certaines ano-
malies qui semblent provenir d’un gondolage léger de la
téle ou d'une inégalité d’épaisseur, indépendamment de
phénoménes de faux équilibre trés réels et importants.

Ce montage comportait une cause derreur du fait du
déplacement relatif du fond et des parois. Elle a été corrigée
par les mesures effectuées avec une méthode ne comportant
pas de déplacement relatif. Lorsque le déplacement relatif
du fond vers le bas est trés [aible, ce qui était le cas, la cor-
rection I’est aussi.

1.2.2.2, Méthode des quartz piézoélectriquess. — La
deuxiéme méthode de pesée utilisée est celle des quariz
piézoélectriques. C’est une technique trés spéciale. Nous
I'avons utilisé pour éviter tout déplacement du fond et de
la paroi. Elle nécessite I'emploi d’un matériel éprouvé et
Pintervention de spécialistes. Nous nous sommes adressés
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a M. Mauzin qui applique cette technique dans les mesures
sur matériel roulant. L’étalonnage doit étre constamment
répété, ce que nous avons ¢té amenés a faire aprés chaque
opération. De plus, les poids de blé étant connus & chaque
instant par pesées directes, il était facile de redresser les
erreurs dues a ce genre de mesure. La méthode avait déja
été utilisée il y a 18 ans environ par M. Reimbert sous I'égide
de la Chambre Syndicale du Béton armé.

1.3. Mode opératoire :
Les mesures sont fonction du mode opératoire. Nous
avons employé le mode opératoire suivant :

Au remplissage, les lectures sont faites aussitdt (une minute
environ) aprés la mise en place de la méme quantité de blé
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(10 k) préalablement pesée et versée dans une trémie & la
partie supérieure du silo. Sans doute, la hauteur de déver-
sement est-elle variable et la densité peut-elle, de ce fait, se
trouver légérement inférieure, dans le haut du silo et sur les
bords, a celles atteintes respectivement dans le bas et dans
I’axe. Cette variation reste trés faible et n'est pas de nature
a changer les résultats, d'autant plus que leur enveloppe
impose de réaliser toutes les conditions d’ensilage.

Au cours de la vidange discontinue, les mesures étaient
faites une minute aprés chaque enlévement de 10 k de blé
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environ, de fagon que les lectures des fleches lues aux compa-
rateurs correspondent au méme état.

Avec les quartz, les pesées étaient enregistrées constam-
ment sur film. La vidange était commencée 5 minutes aprés
la fin du remplissage.

Les derniers essais ont été effectués par pesée directe du
poids de blé ensilé et de la charge portée par le fond (pro-
cédé des barrettes), les parois restaient fixes. Nous nous
sommes arrétés a cette méthode par raison d’économie, et
en raison des faibles différences constatées avec la méthode
des quartz.

2. Mécanisme de la vidange

De nombreux auteurs ont élaboré des théories concernant
la distribution des contraintes dans les silos. A notre con-
naissance, la plus récente est celle qui a fait 'objet de la
Communication de M. Caquotr au Congrés de Londres
1957 (communication 5/1, page 191).

Le probléeme a résoudre est surtout celui de la vidange,
celui du remplissage étant accessoire, contrairement a ce
que I'on croyait il y a quelques années encore, du fait que
les poussées y sont trés inférieures. Aussi, nous sommes-
nous attachés plus spécialement a ce probléme de la vidange
dont le mécanisme résulte des essais exposés par l'auteur
a Londres (1957). Il a fait I'objet de communications de
MM. ARNE RINKERT et MM. WERKER BERGAU (Institut
Géotechnique Suédois Stockholm 59) et de M. Rowe (Con-
crete Research Juillet 59).

On rappelle que, d'une fagon générale, jusqu’au moment
ol le rapport de la hauteur a la largeur est de 1 & 4/3, les
grains s’écoulent dans un entonnoir qui a pour sommet
I’orifice de vidange. L’orientation des grains est trés nette
et provoque la diminution du frottement, a la fois par dimi-
nution de la densité et du fait que les grains sont orientés
vers l'orifice. Lorsque la hauteur de grain ensilé est plus
grande, cette zone inférieure d’écoulement radial subsiste,
mais au-dessus de cette zone, il apparait que I'ensemble
des grains se déplace vers le bas, avec toutefois une vitesse
supérieure pour ceux qui se trouvent placés au droit de
I'orifice de vidange puisque le cOne supérieur disparait pro-
gressivement. On constate aussi que les zones voisines des
parois y restent partiellement accrochées et qu’une zone
annulaire plus basse se creuse . Les grains voisins des parois
y tombent. Ainsi s’amorce le phénoméne d’écoulement par
cheminée, ou plutét par cbne, a partir d’'une hauteur qui
reste sensiblement de 4/3 du c6té du silo. C’est aussi la hau-
teur observée sensiblement pour le maximum de fléche
(53 cm = 38 x 1-4), dans nos essais.

Le phénoméne est trés complexe dans son ensemble et
se préte difficilement au calcul.

3. Efforts et contraintes t: tiel

vidange

au rempli et 4 la

3.1. Remarque préliminaire sur la valeur maximale de la
contrainte tangentielle sur la paroi :

Il ne faut pas perdre de vue que la contrainte tangentielle
verticale a comme limite supérieure la contrainte tangen-
tielle atteinte pour une profondeur infinie dans la théorie
des voltes, puisque cette contrainte verticale tangentielle
équilibre le poids total des tranches de vofte correspondante.
On sait que cette contrainte ne dépend ni de I’angle de frot-
tement interne, ni de l'angle de frottement sur paroi. Elle
a pour valeur Sp (3, est le poids spécifique apparent de la

(1) Tout au moins dans les silos a parois rugueuses, Ceci n'a pas
été observé dans les silos a parois lisses.
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Surface

matiére ensilée. p est le rayon hydraulique (p = Permatre
!

= Z (cas du cercle de diamétre d) =
a).

Par conséquent, on doit vérifier que, aussi bien au cours
du remplissage que dans ’opération de vidange, la contrainte
unitaire 8p n’est jamais dépassée. La théorie conduit a cette
méme valeur pour le silo indéfini (constitué par deux parois

a . nes
3 (cas du carré de coté

b
verticales paralléles) ot p = 3 (b étant la largeur du silo).

Nous avons vérifié que cette valeur 3p reste trés voisine de
celle régnant dans les silos de section rectangulaire allongée
(Fig. 2).

Le fait important qui résulte de cette étude est que, en
réalité, cette limite n’est pas atteinte A une profondeur infinie,
mais a4 une profondeur finie et méme au voisinage de la
surface libre, dés que des voftes peuvent se produire dans
le blé.

Dans le cas de silos a frottement, I'enveloppe a prendre
en considération pour les courbes donnant la contrainte
tangentielle en fonction de la profondeur est alors une droite
paralléle a I'axe du silo et dont 'ordonnée est 3p lorsque
la hauteur atteint environ quatre fois le coté. Cependant,
la valeur 8p n’est pas aussi rapidement atteinte dans les
silos a faible frottement.

1l y a lieu d’observer que ce maximum &p suppose des
efforts constamment croissants sur le fond au remplissage.
Or, dans certain cas, ceux-ci peuvent décroitre légérement
du fait d’une capacité d’absorption des efforts par frotte-
ment. Nous avons observé le phénoméne ainsi qu’il est
exposé plus loin.

3.2. Détermination des contraintes de cisaillement :

Les contraintes de cisaillement ont été obtenues par la
méthode suivante : les pesées donnent la somme de ces
contraintes au fur et & mesure du remplissage et de la vidange.
La courbe des efforts mesurés est la courbe intégrale des

contraintes. Dés lors, il suffit de mesurer, de gl en g,
exemple (H étant la hauteur totale du silo), la différence
d’effort, et de diviser par la surface latérale pour obtenir la
contrainte moyenne régnant sur cette tranche. On peut ainsi
tracer la courbe des contraintes de cisaillement en fonction
de la profondeur. 1l n’y a pas intérét a trop resserrer les
intervalles du fait des erreurs qui deviennent relativement
trés importantes sur de faibles intervalles.

On constate que ’allure des courbes expérimentales d’efforts
est assez réguliére, sous les réserves exposées plus loin. La
courbe des contraintes ’est moins (Fig. 2).

Mais, on constate que, pour un méme mode expérimental,
et dans la plupart des cas, la courbe de vidange montre une
constance relative de la contrainte tangentielle T avec la
profondeur, et que I'enveloppe des courbes est bien I’ordonnée
3p. On remarquera que la constance de T est plus nette dans
les silos rectangulaires (Fig. 2) que dans les silos a section
circulaire ou carrée.

1l y a lieu également d’observer qu'en réalité, on suppose
que la courbe des efforts reste identique a elle-mé&me au fur
et & mesure des opérations, ce qui n’est certainement pas
le cas, du fait des tassements. Ces considérations montrent
qu’il y a lieu de considérer les résultats trouvés, comme des
approximations qui devaient étre vérifiées (voir chapitre 4).

par

3.3. Charges transmises par frottement aux parois :

3.3.1. Influence de Iépaisseur des parois et du frottement.
— Mesures effectuées par la méthode des quartz avec un
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fond fixe et rigide, sur un silo de 38 x 38 de 152 cm de
hauteur soit avec 180 k de blé environ. On indique la frac-
tion de charge absorbée par frottement. Le remplissage est
obtenu par la méthode indiquée en 1.3. *

* Les caracléristiques du blé ensilé sont les suivantes : poids spé-
cifique apparent : 0.82 ; angle de talus naturel : 26°30 ; angle de [rot-
tement sur tble lisse : 11° environ ; angle de (rotlement sur téle ru-
gueuse : l'expérimentation habituelle avec la boite de Casagrande
est [aussée.
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Tableau 1

Toles lisses

Fléche | Feche | Y=R | fr—1r
Epaisseur Remplissage max. fr Vidange | max. fv R fr
Hauteur | de la téle (R) (1) observée au Vv observée a | pour cent | pour cent
“ remplissage! (ouverture | la vidange | d’augmen- | d’augmen-
: I centrale) (1) | tation tation
| mm mm mm des charges | des fleches
H 12/10 0278 0-28 0167 | 0-28 — 40 0
— 25/10 0-304 0-06 0190 | 0-08 — 34 33
4 40/10 0-389 - 002 0408 0-03 + 5 50
H "o12/10 0-401 098 0453 1-15 +13 i 17
— 25/10 0-440 018 0463 | 0-21 + 5 16'5
2 40/10 0-539 0-06 0-621 007 + 15 : 14
i
1 12/10 0492 1-56 0-570 1-90 + 16 21
i 25/10 0-526 0-27 0-578 033 +4- 10 22
4 . 40/10 0-624 0-08 0711 0-09 + 14 12:5
12/10 0-553 1-96 0-626 2:09 + 13 65
H 25/10 0-581 0-13 0637 0-37 + 95 12
40/10 0-678 0-09 0718 0-10 .+ 6 : 10
Tableau lbis
Toles rugueuses
| ;—
Fléeche | Vidange Fléche V—R fr —fr
Epaisseur - Remplissage max. fr 14 max. fv R fr
Hauteur | %€ la téle (R) (1) ‘abservéle aui (ouverture ob:e(vée a pour cent | Pour cent
remplissage centrale) (1) | la vidange d’augmen- d’augmen-
: tation tation
mm mm mm des fléches
H : 12/10 0-364 035 | 0-380 040 + 45 14
2| 2510 0-360 0-05 0-421 0-07 + 17 40
4 1 40/10 0-345 002 0397 | 0-02 + 15 0
H 12/10 0-544 0-88 i 0640 1-14 + 17-5 29-5
— 25/10 0-564 0-16 | 0645 0-18 + 14:5 125
2 40/10 0-535 0-06 I 0625 0-07 + 17 14
IH 12/10 0-656 1-26 0-737 1-56 + 12-5 24
— 25/10 0-663 0-21 | 0733 0-23 + 10-5 10
4 40/10 0-640 0-08 i 0721 0-09 + 12:5 12:5
12/10 0719 1-46 o082 1-74 + 9 19
H 25/10 0-719 0-23 0775 0-26 + 8 11-5
40/10 0-705 0-09 , 0780 010 j 10-5 10
(1) 9% de charge totale transmise aux parois

Ce tableau montre que, en tole lisse, le pourcentage de la
charge totale transmise aux parois lors du remplissage aug-
mente avec leur rigidité (de 23 pour cent entre tdles d’épais-
seur 12/10 et 40/10 & la fin du remplissage et de 14-5 pour
cent a la vidange), ce qui est conforme 4 ce que l'on sait
sur les poussées des murs de souténement. Mais cela sup-
pose que, toutes choses restant égales, I’angle de frottement
est le méme et, en tous cas, que la méme fraction du frot-
tement est mobilisée dans ces trois modéles.

Contrairement a ce qui est montré plus haut, pour les
toles lisses, le pourcentage de la charge transmise aux parois,
lors du remplissage, ne dépend Mus de la rigidité des parois
(la légére diminution constatée pour la tdle 40/10 est de
I’ordre de grandeur de la dispersion).

3.3.2. Pourcentage de majoration des charges transmises
aux parois a la vidange, en fonction de I'épaisseur des parois.
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— En tole lisse, et a la profondeur H, le pourcentage d’aug-
mentation décroit de 13 & 6 pour cent lorsque I’épaisseur
croit de 12/10 a 40/10. En t6le rugueuse, ce pourcentage
est de 10°5 pour cent en tole de 40/10 au lieu de 8 pour cent
environ pour les autres toles. Ces derniéres variations ne
présentent pas ici de signification. Ce qui compte est que le
pourcentage de charge supporté par les parois croit encore
ici en tole lisse lorsque I'épaisseur croit, tandis qu’il reste
constant en tole rugueuse. Le pourcentage d’augmentation
entre remplissage et vidange reste en moyenne le méme
dans les deux cas. Mais on constate, que, dans les deux cas,
les fleches restent bien plus élevées, et sur une plus grande
hauteur a la vidange qu’au remplissage.

3.3.3. Effet d’un mouvement relattf du fond et des parois.
— Il était intéressant de comparer les résultats trouvés
avec la méthode des quartz (sans déplacement du fond) et



Tableau 2

Remplissage Vidange

1. Silo fixe, fond fixe 0-581 0-637

2. Silo fixe, fond mobile 0-591 0-666 Le déplacement du fond vers le bas
est dans ce cas de 27/100 mm.

1, Silo fixe, fond mobile 0-654 0-666 Le déplacement du fond vers le bas a
été porté a 10 mm.

4- Silo mobile, fond mobile 0-528 0623 Le déplacement relatif du [fond par
rapport aux parois est de 21/100 mm
vers le haut.

5. Silo mobile, fond mobile 0-666 0-668 Apres le déplacement précédent, on
abaisse le fond de 6 mm.

celle des mesures de contraintes au dynamomeétre, et méme
en amplifiant le mouvement vers le bas, aprés remplissage,
de vérifier (ce que I'on sait déja) que la pression sur le fond
diminue lorsque le fond s’abaisse et inversement.

Dans certains cas, suivant les allongements et fléches
respectives du dynamométre et des prismes de flexion, le
résultat pouvait étre un relévement ou un abaissement du
fond.

(a) Silo a tdle lisse de 38 x 38 de 25/10 mm. — On a
obtenu les résultats suivants en ce qui concerne le pourcen-
tage de charge absorbé par les parois a la fin du remplissage
et au début de la vidange :

On voit que la charge portée par les parois est moins
élevée lorsque le fond se déplace vers le haut au remplissage,
et qu'a la vidange, elle est constante dans les trois cas ol le
fond a été déplacé vers le bas (2, 3, 5), et plus élevée que
lorsque le fond est fixe ou déplacé vers le haut (Fig. 3).

En ce qui concerne l'effet progressif de 1'affaissement du

fond, les résultats suivants ont été trouvés : (nous nous
bornons a reproduire le cas suivant)
¢
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Influence du déplacement relatif du fond et des parois.
Influence of relative displacement of bottom and walls.

Fig. 3

(b) Silo 19 x 19 a parois lisses de 12/10 mm, — Les
parois étaient mobiles vers le bas et le fond fixe.

A la fin du remplissage, le pourcentage de la charge portée
par les parois est de 0-61, le fond ayant monté de 16/100 mm
relativement aux parois. On souléve les parois de 25/100 mm,
ce qui correspond & une descente du fond de: 25/100 - 16/100,
= 9/100 mm, le pourcentage passe a 0-79.

Un mouvement résultant de 60/100 mm du fond vers le
bas entraine un pourcentage de 0-82;

Un mouvement résultant de 2 mm environ vers le bas
entraine un pourcentage de 0-85;

Un mouvement résultant de 3 mm environ vers le bas
entraine un pourcentage de 0-87.

A la vidange, ce pourcentage reste de 0-87.

On voit que, passé un certain déplacement, la part de
charge prise par frottement ne change plus a la vidange.

Lorsque les parois et le fond sont fixes, le pourcentage
est de 0-81 au remplissage et de 0-87 a la vidange, tout comme
lorsque la vidange est faite aprés déplacement du fond de
3 mm.

3.4. Phénoménes de Faux-Equilibre :

Au cours des trés nombreux essais effectués, il a été cons-
taté, aussi bien au cours du remplissage qu’au cours de la
vidange, que certaines variations de charges qui avaient
provoqué des variations normales de répartition entre le
fond et les parois provoquaient des variations anormales
d’efforts, a certains moments. Sans doute, n'est-il pas exclu
que celles-ci aient pu étre provoquées par des vibrations
extérieures, la piéce laboratoire étant installée dans un
immeuble en cours de surélévation. Si, dans certains cas,
des bruits et vibrations provenant du chantier suffisaient a
provoquer ces changements, dans d’autres cas rien de sen-
sible n'était perceptible et méme dans le premier cas, I’énergie
des vibrations était certainement trés faible.

L’effet de la vibration observée est de diminuer légérement
la charge sur le fond et d'augmenter d’autant la charge de
frottement. Ce phénoméne est d'autant plus sensible que le

hauteur du blé

rapport est plus élevé et que la paroi est

coté du silo

rugueuse. La Fig. 4 montre une opération sur silos a parois
rugueuses au cours de laquelle le chargement de 10 k d’un
silo de 38 X 38 avait pour résultat de diminuer légérement
le poids porté par le fond. La nouvelle charge est non seu-
lement intégralement transmise aux parois, mais une part
faible mais appréciable est transmise du fond aux parois.

Ce faux équilibre est sensiblement annulé au chargement
suivant : par exemple, on a observé :
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Poids total Poids sur les parois
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Fig. 4 Enregistrement par la méthode des quartz.
Record by gquartz method.

Entre 160 et 170 k, Veffort augmente de 10-1 k sur les
parois, alors que le poids sur le fond diminue de 0-1 k.

Simultanément la déformée présente les variations repré-
sentées par la Fig. 5.

On constate souvent que, lors du chargement, tantot la
fliche maximale augmente, tantdt, elle n’augmente pas.
Tantét, 'augmentation de fleche aflecte la zone située au-
dessus du maximum, tantdt celle d’en-dessous, tantdt, lors-
que la fleche maximale augmente, des zones a cheval sur ce
maximum.

Ces poussées sporadiques montrent bien les zones qui
cédent a tour de réle, et par conséquent, des zones ol s’accu-
mulent les efforts et celles qui en sont protégées momenta-
nément (Fig. 5 (b)).

11 semble que ’on soit en présence de I'amorce d’un phé-
noméne de cavitation qui est évidemment susceptible de
provoquer des vibrations dans le silo lui-méme lorsque
I'équilibre se rétablit.

La Fig. 4 montre I'enregistrement obtenu par la méthode
des quartz. Nous avions observé également qu’a certains
moments les aiguilles des comparateurs vibraient, mais
nous n’avions pu en déceler l'origine alors que I’enregis-
trement permet d’établic que le phénoméne ne peut é&tre
attribué aux vibrations extérieures qui se manifestent par
des phénoménes sonores, méme sourds, de trés faible énergie
et de fréquence incomparablement plus grande. La [réquence
observée est en effet d’'une dizaine de cycles/seconde, ce qui
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Fig. 5 Déformées de la paroi.
Deformation of wall,

écarte ’hypothése de la mise en résonance de la masse de
blé par un phénoméne sonore.

Cela n’empéche pas que les vibrations elles-mémes sont
susceptibles de provoquer une mobilisation complémentaire
du frottement sur les parois. Nous verrons plus loin dans
quelle mesure.



3.5. Effer d’une stabilisation :

Si I'on ouvre l'orifice de vidange aprés un certain temps
de repos, le pourcentage d’augmentation des efforts de frot-
tement & la vidange diminue selon le temps écoulé et éven-
tuellement les vibrations subies. Par exemple, avec un silo
38 X 38 : tdles rugueuses 12/10 mm, on obtient & une vidange
suivant immédiatement le remplissage, une augmentation
du poids porté par les parois de 12-75 pour cent. Aprés sta-
bilisation et vibrations a coups de marteau, I'augmentation
n’est plus que de 8-2 pour cent. C’est qu’en effet, pendant la
stabilisation, le poids porté par les parois a augmenté de
la différence.

3.6. Influence des vibrations :

Des vibrations provoquées simplement par trois coups de
marteau donnés en quatre points symétriques du silo circu-
laire, a la hauteur atteinte par le remplissage et au fur et a
mesure de celui-ci, ont donné systématiquement une aug-
mentation du poids sur le fond, comms on pouvait s’y
attendre, aussi bien avec les parois lissss qu’avec les parois
rugueuses. Les courbes 6 montrent les résultats obtenus au
remplissage et 4 la vidange (qui a été effectuée sans vibration).
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Influence of vibrations.

On constate qu’a égalité d'énergie dépensée, l'effet de la
vibration est bien plus élevé lorsque le poids ensilé est [aible.
Les écarts s’atténuent au [ur et a mesure que le poids aug-
mente. En passant du remplissage & la vidange, les dimi-
nutions relatives sont les mémes.

3.7. Influence des chargements et des vidanges successifs :

L’attention a été d'abord appelée sur le fait qu'un char-
gement effectué aprés vidange partielle provoquait une
diminution des efforts sur le fond. Devant ce [ait, il a paru
intéressant de comparer les résultats obtenus au cours d’un
remplissage qui comporterait, aprés chaque augmentation
de charge, une amorce de vidange.

A titre d’exemple, la Fig. 7 montre les courbes de remplis-
sage et de vidange dans une opération normale et dans celle
décrite plus haut. On voit immédiatement que les trois courbes
se confondent sensiblement : les courbes de vidange et la
courbe de remplissage avec vidanges successives.
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Fig. 7 Influence des amorces de vidange aprés chaque remplis-
sage partiel.

Influence of beginning of emptying after every partial
filling.

D’autre part, alors que la somme des fieches aux quatorze
comparateurs disposés le long de I'axe vertical d’une des
faces du silo passe de 13-8 mm a 1697 mm 2a la vidange
dans le cas du remplissage simple, celle-ci reste a 16:65 mm
3 la fin du remplissage et au début de la vidange.

11 semble donc que ce dernier cas corresponde aux poussées
maximales et que, en conséquence, les cas du remplissage et
de la vidange considérés isolément dans le cas ordinaire, se
confondent 4 la limite. Comme ce cas se produit assez nor-
malement dans les silos réels, il semble qu’il doive &tre pris
en considération dans les calculs de contrainte.

A ce moment, on revient 4 un calcul extrémement simple
qui consiste A estimer que les poussées normales sont sensi-
blement constantes sur les 7/8 inférieurs du silo et égales a
pdcotgd, ¥ étant I'angle de frottement minimum pour des
raisons de sécurité.

En effet, & augmente avec la charge. Les poussées peuvent
atteindre pd cotg avec n'importe quelle hauteur de blé
aprés vidange, I'angle ¥ 4 prendre en considération est bien
I'angle inférieur, et d’autant plus qu’aprés usage, les silos
les plus rugueux deviennent lisses du fait des dépodts gras
déposés par les grains sur les parois a la vidange.

381



Cette remarque n'est valable que si les grains sont sans
cohésion, comme c'était le cas de nos essais. Des essais ulté-
rieurs montreront le réle de la cohésion.

3.8. Influence de excentricité de la vidange (fond plat) :

Cette influence peut &tre mise en évidence dans les silos
carrés suivant la position de I'orifice de vidange : ou bien
cet orifice est central ou bien excentré, Dans ce dernier cas,
la paroi sur laquelle les comparateurs sont disposés est
proche de cet orifice (orifice adjacent) ou opposée a cet
orifice (orifice opposé) ou bien perpendiculaire aux deux
parois précédentes (orifice latéral).

La poussée exercée sur la paroi est représentée par la
déformée de la paroi. La somme des fléches de cette défor-
mée, lues sur 8 comparateurs placés aux hauteurs 0-10 m,
0-30, 0-45, 0-55, 0-60, 0-90, 1-10, 1-30, 1-50 est sensiblement
proportionnelle 4 la surface de la déformée et a la poussée
moyenne.

L’augmentation de la somme des fleches quand on passe
du remplissage 4 la vidange a été la suivante (pour un silo
38 x 38, tdles rupueuses) :

Tole 12/10 mm  Tole 40/10 mm

pour cent pour cent
Orifice central + 153 + 142
— adjacent + 11'5 + 22
— opposé + 142 — 22
— latéral + 158 + 92

On voit que les résultats sont assez dispersés. Mais compte
tenu d'un certain nombre d’autres essais effectués sur divers
silos, nous croyons pouvoir affirmer que les efforts sont
plus élevés quand l'orifice est central qu’excentré, et d'autre
part, que, dans ce dernier cas, la paroi qui prend le plus
d'eflort est la paroi latérale et le moins d’efort la paroi
adjacente a l'orifice de vidange.

3.9. Influence des trémies :

Des trémies de 1/1 et 3/2 d’inclinaison ont été placées
sous le silo 38 x 38 de tble rugueuse de 12/10 mm avec
Pouverture ou bien centrale ou bien excentrée.

poids sur les parois
poids total

d’essais tous comparables (mesures par quartz, fond non
rigidifié) ont é1é les suivants :

Les rapports trouvés dans une série

Fin Remplissage Début Vidange

Fond plat ouvert, centrale 0693 0-765
Trémie 1/1 centrale 0-673 0-791
— 1/1 excentrée 0-655 0-731
—  3/2 centrale 0-666 0775

L’augmentation du poids sur Jes parois 4 la vidange a
donc été respectivement de 9-8 pour cent, 17-6 pour cent,
10-4 pour cent et 16-3 pour cent. On voit donc que si la
trémie conduit 2 une diminution du poids porté par les
parois au remplissage, I'augmentation de ce poids a la vidange
est plus grande, en particulier avec les trémies a ouverture
centrale.

3.10. Vérification de la loi de similitude :

Pour vérifier cette loi, il suffit de comparer le rapport
poids sur le fond
poids total
4 des hauteurs proportionnelles au rayon hydraulique.
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pour des silos de dimensions diverses, et

Nous reléverons donc les valeurs de ce rapport pour les
silos 38 X 38 et & 38 ayant méme p(9-5 cm) aux hauteurs
nH{8, n variant de 1 a 8.

De méme pour le silo 19 x 19 (p=4-75 cm) aux hauteurs
nH/16; & 20 (=5 cm) nH/152; 38 X 19 (p= 6:33 cm)
nH/12; 38 X 9 (p= 3-64 cm) nH/[20-9.

Les résultats trouvés sont représentés sur les Fi'g ‘s3

Ces résultats, pour les toles lisses présentent une forte
dispersion qui provient pour une bonne part de linfluence
de la rigidité des parois sur les résultats contrairement a ce
qui se passe pour les toles rugueuses ou la rigidité des parois
n'intervient pratiquement pas.

On peut constater néanmoins une décroissance assez nette

poids sur le fond
poids total

diminue tant pour les tdles lisses que pour les tdles rugueuses,
au remplissage et a la vidange.

du rapport lorsque le rayon hydraulique
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Fig. 8 Vérifications de la loi de similitude.
Verifications ol similitude law.

11 est essentiel de remarquer que les résultats précédents
ont été obtenus lors de deux séries d’essais avec quartz,
I'une le fond n’étant pas rigidifié, 1'autre avec le fond rigi-
difi€. Les résultats ne permettent donc pas une précision
suffisante pour en tirer des conclusions précises. Cependant
le sens du phénoméne est net. La conclusion provisoire et
qui demandera a étre confirmée est que la similitude est
une fonction de p”, n étant légerement supérieur a 1 du
moins dans les modéles réduits essayés. Toutes déductions
pour les silos grandeur seraient pour le moment quelque
peu hasardeuses, en ce qui concerne la constance de n avec
les dimensions.

4. Essai de détermination des poussées, des efforts tangentiels
et de 1’angle de frottement

4.1. — Pour déterminer la valeur des poussées horizontales
sur les parois du silo, on mesure les déformées d’une paroi
lorsqu’on remplit ou vide, et on compare par la méthode
exposée ci-aprés les résultats obtenus guand on charge
successivement la paroi du silo avec une bande chargée
uniformément en employant la théorie connue des lignes
d’influence. La méthode permet de déterminer la poussée
moyenne de 0 a un niveau donné et par différenciation la
poussée a ce niveau. Il conviendra de vérifier ces résultats
par des mesures directes de pression.

4.2. Déformée du silo carré au remplissage et & la vidange :

Sur I'axe d’un des cotés d’un silo carré de 38 % 38, on
dispose des comparateurs placés & des distances de 'extré-
mité inférieure égales a 0-10 m, 0-20, 0-30, 045, 0-53, 0-60,
0-70, 0-80, 0-90, 1-00. 1-10, 1-20, 1-30, 1-40 soit 14 compa-
rateurs. Les comparateurs a 0-45 et 0-53 sont destinés a défi-
nir le maximum de fléche avec précision car ce maximum
se trouve presque toujours a cette hauteur.

Au remplissage, on reléve les lectures aux comparateurs
aprés tout chargement de 10 k de blé. A la vidange, on
opére de méme 4 tout déchargement de 10 4 12 k environ
de blé,

4.3. Lignes d'influence :

Le silo est placé horizontalement. Une boite parallélipé-
digue comportant une baudruche en plastique a les dimen-
sions intérieures du silo et une hauteur de 8-4 cm soit — 1/18
de H. Sur la face supérieure et dans I’axe, on dispose les
14 comparateurs comme indiqué ci-dessus. Ce montage est
ait une fois pour toutes, et les comparateurs se trouvent
donc aux mémes emplacements que le silo soit horizontal
ou vertical.

On gonfle la baudruche avec de ’air 4 une pression mesurée
au manomeétre a eau et égale a 20 g/cm?. On reléve les lec-
tures aux comparateurs pour chacune des positions de la
baudruche (position I de 0 & 8:4 ¢m en partant de la base
du silo, position 11 de 84 a 16:8 cm, position XVIII de
143:6 a 152 cm).

4.4. Application de la méthode :

Supposons le silo chargé jusqu'a une hauteur h = nH/18.
La déformée de la paroi a cette hauteur est représentée
par sa surface qui est elle-méme sensiblement proportion-
nelle 4 la somme des fléches lues aux 14 comparateurs, soit

h-

Si le silo avait été chargé uniformément de 0 & 4 avec
une charge uniforme de 20 g/cm?, la déformée de la paroi
aurait été représentée par la somme des fléches obtenues
en faisant varier la bande de la position I & la position
n(Sy + S, — ... — §,) comme déterminée ci-dessus (4.3.).

La poussée horizontale moyenne de 0 a /i serait alors :

Si
X —— L el B

Si+S+ ... +S,
or, le chargement par 10 k du silo correspond en fait au
chargement par 1/18 puisqu’on peut mettre 180 k dans le
silo plein. Par application de cette méthode, on aura donc
la poussée horizontale moyenne pour n =1 ... 18,

Exenmple. — On charge le silo en tdle rugueuse de 12/10
de 90 k de blé, c’est-a-dire & moitié. La somme de fléches
de la déformée obtenue est 436.

D’autre part, les sommes des fleches correspondant a
chacune des lignes d’influence pour une charge uniforme
de 20 g/cm?, sont :

20

Position : 1 10
II 40

111 66

v 88

\Y% 108

VI 122

vl 128

VIII 130

1X 128

Si la charge de 20 g/cm? avait été placée sur la moitié du
silo de 0 & H/2 soit sur les 9 premiéres positions, on aurait
obtenu une déformée dont la somme des fleches aurait été
la somme des valeurs correspondant aux positions I a IX
soit 820.

La poussée horizontale moyenne de 0 a H/2 est donc :

436
g =20 % 35— 10-6 g/cm?.

4.5, Ditermination de la courbe des poussées horizontales :

En général, on suppose dans les théories actuelles que
la courbe des poussées horizontales reste identique a elle-
méme au fur et @ mesure du chargement. Or, il n’en est rien,
car nous avons vu que tout mouvement du fond vers le bas
a pour effet d’augmenter les contraintes tangentielles. Lors-
qu’on considére une tranche reposant sur le fond, les poussées
sont donc en général inférieures a celles de la méme tranche
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reposant sur une couche compressible. C’est ce que nous
allons vérifier.

La méthode consiste a comparer les fleches lues sur les
différents comparateurs aux fléches calculées a partir des
lignes d’influence et de la courbe des poussées horizontales :
Soit (C) cette courbe des poussées quand le silo est plein.

Divisons la hauteur H du silo en 18 parties correspon-
dant aux I8 positions utilisées pour la détermination des
lignes d’influence.

De 0 2 H/18. La poussée horizontale moyenne est égale
a4 10o; g/cm? (les lignes d’influence étant calculées pour

H nH
10 g/cm?) et de (n — 1) T a T8 la poussée est 10a,.

Les lignes d’influence déterminées comme il a été indiqué
en 4.3, ont donné pour la baudruche en position » et sur le
comparateur m une lecture {3,(™.

La fléche lue sur le comparateur m en fin de remplissage
est F(m) elle est égale a :

: 0...18
E 8, (Mg — Fm
n

On dispose ainsi d’'un systtme de 14 équations (corres-
pondant aux 14 comparateurs) pour 18 inconnues (o; a
v1g)-

Pratiquement ce systeme serait indéterminé si on ne se
donnait a priori une courbe (C) des poussées approximative
que l'on corrige progressivement pour rendre comparables
les fléches calculées aux fléches affectivement lues.

Cette courbe (C) approximative peut étre obtenue a partir
de la courbe des contraintes tangentielles et en admettant
que I’angle ¢ de frottement est constant sur toute la hauteur
du silo.

On peut aussi supposer que pour un comparateur donné
la pression horizontale est constante sur toute la hauteur
du silo. On a ainsi une pression moyenne approchée corres-
pondant au comparateur en question. Par exemple, si F(m)
est la fléche lue au comparateur m, la pression moyenne au
voisinage de ce comparateur sera :

Fm
0...18

E Iﬁn(m)

n
Exemple. — Soit un silo 38 x 38 tdle 12/10 mm rugueuse.
(a) Au remplissage, nous obtenons une courbe des

contraintes tangentielles qui a sensiblement la forme repré-

sentée par la Fig. 2.

On peut donc déterminer les coefficients proportionnels
aux ordonnées de cette courbe et calculer ensuite les valeurs
absolues de ces coefficients a partir des équations ci-dessus.

On peut aussi, étant donné les fleches lues sur les 14 compa-
rateurs soit :

En (/100 mm : 49'7 - 104-2 - 128:6 - 1479 - 152:0 - 147-0
140-0 - 131-5 - 1218 - 110-0 - 92:2 - 742 - 5|-5 - 25'5 et la
somme
0..18
Y 2, des fleches lues sur chaque comparateur sous

% 10 g/fcm?

0
une pression uniforme de 10 g/cm? et qui est respectivement :
23-0, 48-8, 60-6, 669, 707, 683, 650, 631, 652, 634,
57-2, 51'1, 445, 299,

prendre les valeurs approchées des pressions au droit des
comparateurs :

10 x 2-15, 2-15, 2-15, 2-15, 2-15, 2:14, 2-11, 2:08, 1-96,
1-83, 1-71, 1-53, 1-35, 1-15.

La courbe des poussées horizontales obtenue aprés com-
pensation des erreurs est donnée sur la Fig. 9 (I’erreur maxi-
male sur la fleche est de 4 pour cent),

Si on compare cette courbe ainsi obtenue a la courbe
des contraintes tangentielles, on trouve que tg ) varie entre
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0-303 et 0-318 ce qui correspond a un angle & (1) de I'ordre de
170-30.

(b) Si au lieu de remplir entiérement le silo, on s’arréte
a moitié, les lectures aux comparateurs sont les suivantes :
38, 74, 88, 80-8, 67-8, 52-5, 267, 7-6, O...

En opérant comme plus haut, on trouve une courbe des
poussées horizontales constamment a I'intérieur de la courbe
obtenue pour le silo plein.

La courbe des poussées ne reste donc pas identique a
elle-méme au fur et & mesure du chargement.

(c) A la vidange, on obtient une augmentation des pous-
sées horizontales qui se traduit par une augmentation des
fléches. Celles-ci sont (en 1/100 mm) :

53-2, 120-0, 151-2, 172-5, 173-0, 165-7, 153-2, 142-5, 130-0,
118-0, 99-3, 78-5, 53-2, 26:0.

En opérant comme précédemment, on arrive a la courbe
des poussées a la vidange représentée sur la Fig. 9.

tg’) au début de la vidange est de I'ordre de 0-300.

D’ou ¢’ = 16°7/10.
légérement inférieur mais trés voisin de celui au remplissage.
4.6. Variation de 'angle de frottement moyen sur les parois

au début de la vidange :

Soient P le poids porté par les parois en fin de remplis-
sage d’un poids total T de blé, P’ le méme poids au début
de la vidange.

La contrainte tangetielle moyenne Tmoy sur tout le silo

P
est & (C étant le périmétre et /i la hauteur).
1

Le poids T =Sh8d (S = Surface, & = Densité), d’ou

. N P
puisque p = =, Tmoy = pd 7

Soient X' la somme des fleches observées en fin de remplis-
sage et 2’ au début de la vidange. La poussée horizontale
est X et L'o (o coefficient donné par les lignes d’influence
parag. 4.4.).

On en déduit Umoy(!) angle de frottement conventionnel sur
les parois en fin de remplissage et 'moy au début de la vidange.

e pd P
g¥Ymoy = 5o T

.y _pd P
£ moy = Z'a T
tgd'moy ﬂ{
tg Umoy P27
Nous avons dressé le tableau suivant des variations de

P et de X au début de la vidange d’un certain nombre d’essais
sur silo 38 x 38.

| Toles lisses Toles rugueuses

Epaisseur
™M PP | ZIE g e §| PP | 22w Ve b
12/10 (113 | 0953 } 1077 | 1-092 ‘ 0887 | 0968
25/10 | 1095 | 0951 | 1-042 | 1078 ; 0-934 | 1-005
40/10 {106 | 0897 095 |1106 ‘ 0896 | 099

Le tableau précédent montre que pour les silos & parois
lisses tgd'/tgy diminue lorsque la raideur croit mais que
cette croissance est faible; par conséquent, I’angle moyen
{’ reste voisin de ¢ a quelques pourcents prés. Ceci est
encore plus vrai en tdle rugueuse ot la variation est prati-
quement nulle.

(1) Le rapport des efforts ne peut donner un angle de
frottement au sens strict. On a gardé la notation tg ¢ pour la
commodité.



Fig. 9 Courbes des pressions horizontales.
Curves of horizontal pressures.

Conclusion

Les procédés de mesure font I'objet d’incessants perfec-
tionnements et sont progressivement adaptés pour obtenir
plus de précision et séparer les causes de dispersion. Des
mesures ont déja été effectuées sur des silos existants, qui
doivent étre complétées pour vérifier s’il est possible d’extra-
poler les résultats des modéles réduits aux silos ordinaires.

Dans I’état actuel des études, nous considérons comme
acquis les points suivants :

1. Les efforts tangentiels peuvent atteindre & la vidange
le maximum de 39 a partir d'une profondeur qui n’est pas
trés grande (une fois le diamétre ou le c6té du silo) a condition
que le rapport de la profondeur au coté soit supérieur
4 4 dans le cas des parois rugueuses. Sur cette base, le calcul
des parois des silos pourrait étre effectué en admettant une
pression uniforme de p3d cotgd sur 'ensemble du silo, sauf
sur une hauteur égale au diamétre ou au petit coté du silo
rectangulaire. On peut admettre une croissance linéaire
entre 0 et cette profondeur.

En ce qui concerne le [ond, le calcul peut é&tre conduit
en tenant compte de la formule donnée par M. Caquot au
remplissage. Dans le cas de profondeurs inférieures a 4 fois
le coté, cette régle serait trop pessimiste. Une régle approchée
sera donnée ultérieurement. Dans le cas des tdles lisses, la
loi serait analogue, le maximum pJd étant atteint lorsque
le rapport A/d est de I'ordre de 8. Ce cas finit par se produire
dans les silos réels, & moins de dispositifs spéciaux tels que
les saillies intérieures.

2. La vidange entraine presque toujours de plus grands
efforts tangentiels sur les parois. A ce point de vue, une ana-
logie pourrait sans doute étre trouvée avec la pression de
liquides en mouvement dans les tubes.

Si la loi de similitude n’est pas absolument exacte, les
mesures effectuées par divers auteurs semblent montrer
néanmoins que le phénoméne d’augmentation des poussées
a la vidange se produit aussi dans les silos réels.

3. L’angle de frottement sur les parois reste sensiblement
le méme a la fin du remplissage et au début de la vidange,

ce qui paraissait évident & beaucoup et est en tous cas la
base de toutes les théories; la vérification expérimentale
est [aite.

4. L’hypothése consistant & supposer que la courbe des
poussées, de méme d’ailleurs que celle des contraintes tan-
gentielles, reste identique a elle-méme au fur et & mesure
du chargement, n’est pas rigoureusement exacte. Cette modi-
fication, dans le sens de I'augmentation des poussées, est
encore accentuée a la vidange, ce qui augmente sensiblement
les poussées dans la partie moyenne du silo, alors qu’a la
partie inférieure, celles-ci ne sont que faiblement majorées.

Cela apparait également sur les déformées (Fig. 5).

5. Plus les parois sont rigides, plus la charge absorbée
par les parois est grande et, comme l’angle de frottement
est pratiquement constant, plus la poussée est grande. Les
calculs précis des poussées devraient donc tenir compte de
la rigidité des parois.

Les efforts sur parois augmentent de 10 pour cent environ
en cas de trémies. Ils sont maximaux en cas de vidange
centrale. L'excentricité de la vidange n’améne aucune aug-
mentation de pression moyenne sur les parois que le silo
soit ou non muni de trémies.

Seules les mesures sur silos réels permettront de vérifier
la loi de similitude qui parait simple dans le cas de la vidange,
mais parait I’étre beaucoup moins au remplissage.

Ces recherches ont été poursuivies au Laboratoire du
Bureau Veritas, et ont été financeés par celui-ci. Successi-
vement, MM. Gendre, Didelin, Bourgine et Kornfeld nous
ont apporté leur concours, et leurs observations nous ont
été souvent précieuses, notamment pour améliorer ’expéri-
mentation, et appeler notre attention sur les particularités
des essais.
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