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Essais sur silos

T e s t s  o n  S i l o s

p a r  M . B u i s s o n , In g é n ie u r  E . P ., D ire c te u r  a u  B u rea u  V éritas ,
e t

J . C o m e r r e , In g é n ie u r  E . P ., In g é n ie u r  a u  B u re a u  V éritas

Som m aire

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

Les résultats obtenus avec des matières pulvérulentes sans 
cohésion dans des modèles réduits cylindriques carrés et rectan­
gulaires, à parois lisses ou à frottement, à vidange symétrique 
ou non, avec ou sans trémie, ont m ontré que la pression moyenne 
à la vidange sur des bandes horizontales est pratiquem ent cons­
tante sur une grande hauteur, et ne semble pas dépasser la pression 
asymptotique au remplissage, contrairem ent à ce que l’on pouvait 
penser.

La limite est pratiquement atteinte sur toute la hauteur du silo 
sauf dans la partie basse, où la pression est inférieure dans une 
zone dépendant de la largeur ou du diamètre du silo, et de la 
position de la vidange et également dans la partie 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 à 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 pratiquem ent à une droite. Les vibrations 
produisent le même effet, ce qui confirme la conclusion donnée 
ci-dessus.

D’autres résultats sont donnés dans cet exposé.

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.

1. Program m e d ’essais. M éthodes de mesure. M atériel

1.1. Introduction. — Programme d 'essais :

D ans une discussion parue dans le tom e I I I  des P roceed­
ings du C ongrès de L ondres 1957 (Session 8  - discussion 
page 232), quelques résultats qualita tifs obtenus su r des 
m odèles réduits de silos en tôle o n t été exposés par l’auteur.

Les essais sur m odèle réduit de silo son t intéressants parce 
qu ’ils perm etten t d ’étud ier l’influence de certains facteurs, 
choisis à l’avance, e t no tam m en t des su ivants, qui n ’o n t 
fait, à  no tre  connaissance, l’ob je t d ’aucune com m unication  
spéciale :

—  le fro ttem ent su r les parois ;
—  la rigidité des parois et du fo n d ;
—  leur déplacem ent re la tif;
—  la position  des orifices de v idange;
—  la form e du  silo (section transversale) ;
—  la présence de trém ies, etc.

D ’autres études dev ron t être  poursuivies, no tam m ent sur 
l’influence de la  densité, du fro ttem ent, de la  form e e t 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 su r les paro is, de la  vitesse d ’écoulem ent. 
C ertaines de ces études son t en  cours e t feron t l’obje t de 
com paraisons avec les m esures su r vrais silos. D es com m u­
nications ultérieures ren d ro n t com pte des résultats obtenus.

Les essais an térieu rs su r m odèles réduits, m entionnés dans

la  litté ratu re, o n t presque tous porté  sur des silos circulaires 
qui perm etten t une in terp ré ta tion  relativem ent facile des 
résultats, les poussées é tan t les m êm es le long d 'u n e  même 
section horizontale au m om ent du rem plissage. O n ne peut 
étendre ces résultats aux  silos carrés et rectangulaires, qui 
son t égalem ent très em ployés, que par une app rox im ation  
qui reste à  vérifier. N ous avons conservé dans n o tre  p ro ­
gram m e des mesures sur silos ronds de deux diam ètres (38 
et 20) et sur des silos carrés de 38 et 19 cm  de côté. N ous 
avons su rtou t fait p o rte r nos m esures sur les silos carrés et 
rectangulaires qui perm ettent m ieux les com paraisons entre  
vidanges centrées et excentrées et les mesures de flèches à 
défaut de m esures directes de pression qui son t com prises 
dans no tre  program m e d ’essais ultérieurs.

N ous avons recherché constam m ent, non  pas à tradu ire  
m athém atiquem ent les phénom ènes, m ais à les envelopper. 
C ette  façon de voir est d ’au ta n t plus justifiée que tous les 
expérim entateurs son t d ’accord  sur ce po in t : au rem plis­
sage, com m e à  la  vidange, la m atière trouve le m oyen de se 
com porter avec beaucoup de fantaisie apparen te. E n  réalité, 
les m oindres détails o n t leur influence, q u ’il est plus ou m oins 
difficile de discerner. P ar exem ple, les v ibra tions, même de 
faible énergie, la  p lan itude  ou la  non-p lan itude des parois, 
peuven t avo ir une influence im portan te  sur la régularité  
des mesures des efforts ; de même, le tem ps écoulé en tre  le 
rem plissage et la vidange. A u cours des très nom breuses 
opérations effectuées, nous avons tou jou rs été surpris pa r
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l es écar t s  cons t at és , s ans  r a i s on appar ent e  a p r io r i , l a mé t hode  

d e  me s ur e  ét ant  hor s  de  caus e . Fi na l e ment , n o u s  a v o n s  p u  

isol er  u n  cer t ain n o mb r e  de  caus es  de  di s per s i on.

1.2. M a té rie l :

1.2.1. Modèles de silo . —- No u s  a vi ons  d ’a bo r d  es s ayé  

de  mes ur er  l es dé f or ma t i ons  des  par oi s  e n  t ôl e pa r  j auges  

d e  r és i s t ance ; ma i s  n o u s  y a vo n s  r enonc é  d u  fai t  des  g o n d o ­

l ement s  des  t ôl es  de  faibl e épai s s eur  qui  doi vent  êt r e empl oyé e s  

p o ur  assur er  u n e  pr éci s i on suffi sant e a u x  mes ur es  et  qui  

pr ena i ent , a ve c  l es j auges  de  r és i s t ance, u n e  i mpor t ance  

exces s i ve.

Le s  si l os ut i l i sés ava i ent  19 et  38 c m de  di amè t r e  et  de  côt é. 

La  sect i on a  p u  êt r e t r ans for mée e n  19 x  38 et  9  x  38. 

Le u r  ha ut eur  ét ai t  de  152 c m.

No u s  a vo n s  d o n c  ét é a me né s  à  pr océder  à  des  pesées  et  

à  des  mes ur es  de  fl èche. Sa ns  dout e , l ’empl o i  de  t ôl es  d u  

c o mme r c e , m ê me  bi en dé ca l ami nées , compor t e- t - i l  quel ques  

caus es  de  di s per s i on des  mes ur es  qu'i l  eut  ét é poss i bl e d ’évi t er  

e n  cal i br ant  l es t ôl es et  en ut i l i sant  un e  mé t hode  a dé qua t e  

p o ur  évi t er  l es gondo l e me nt s , d u  mo i ns  e n  ce  qui  concer ne  

l es t ôl es t rès mi nces . No u s  y a vo n s  r enonc é  pr ovi s oi r ement , 

d u  fai t  d u  pr i x é l evé  d u  mat ér i el . Il n o u s  a  d ’ai l l eur s  ét é 

pos s i bl e  d ’ut i l i ser  l es t ôl es , soi t  nues , soi t  a ve c  u n  r evê t ement  

e n  s abl e de  Leuc a t e  * col l é  p o ur  a ugme nt e r  le f r ot t ement  

sur  l e gr a i n et  r endr e  le s ur façage  c o mp a r a b l e  à  cel ui  d u  

bé t on, s ans  change r  po ur  aut ant  l a fl exibi l i t é de  l a t ôl e.

No u s  a v o n s  ut i l i sé de s  t ôl es d e  di ver s es  épai s s eur s  : 8/10,  

12/10, 25/10  et  40 /10,  p o u r  ét udi er  l’i nf l uence d e  la r a i deur  

d e  l a par oi . No u s  a v o n s  ensui t e  r enonc é  a u x  t ôl es  de  8/10 

qui  exagé r a i ent  l e voi l ement . La  fl exibil i t é r el at i ve des  t ôl es 

d e  25/10 est  d u  mê me  or dr e  de  gr a ndeur  q u e  cel l e des  si l os 

e n  bé t on a r mé  or di nai r e .

En f i n , n o u s  a vo ns  d ’abo r d  ut i l i sé les t ôl es  de s  par oi s  s ans  

l es r aidi r  e n  ha ut  et  e n  ba s , pui s  en les r ai di s sant . E n  fin 

d e  c o mp t e , n o u s  les a v o n s  r aidi es  pa r  des  cor ni èr es  d e  45 m m  

e n  ha u t  et  e n  bas . Su i vant  l es essai s , l es s i l os é t ai ent  à  f o nd  

pl at  o u  mu n i s  de  t r émi es . De  mê me , l e f o nd  ét ai t  d ’a bo r d  

as s ez f l exibl e. Il  a  ét é r igidi fié pa r  l a  sui t e.

1.2.2. Méthodes de mesure. —  In d é p e n d a mme n t  d e  l a 

me s ur e  des  fl èches , nous  a v o n s  ut i l i sé d e u x  mé t hode s  de  

pesée.

1.2.2.1. Pesées  di r ect es . —  La  pr emi è r e  cons i s t e à  peser  

s épar ément  l’e ns e mbl e  des  par oi s  du  si l o et  l e f o n d . Le  si l o 

est  s us pe ndu au p l a f ond du  l ocal  pa r  l ’i nt er médi ai r e  d ’u n  

d y n a mo mè t r e  qui  d o n n e  à l a  foi s l e poi ds  et  l e dé pl a c ement  

ver t i cal  des  par oi s  pui s que  les mes ur es  de  po i ds  s ont  fai t es 

pa r  l’i nt er médi ai r e d ’un  c ompa r a t eur .

Le  f ond r epos e  s ur  t r oi s c o ut e a ux f o r mant  u n  t r i angl e 

équi l at ér al . Us  char gent  des  bar r et t es  d e  ver r e, do n t  l’épai s ­

s eur  peut  êt r e a da pt é e  à  l ’i mpor t a nce  des  char ges  et  a u  

dé pl acement  d u  f o nd  par  r appor t  a u  cor ps  d u  s i l o. L ’é t a l on ­

na ge  des  bar r et t es  peut  êt r e r éal isé f aci l ement  ; l’él ast ici t é 

du ver r e, t out  e n  n ’é t ant  pas  par fai t e, n e  c ondui t  q u ’à  de  

t r ès faibl es  er r eur s  qui  o n t  pu  êt r e cor r igées . La  pr éci s i on 

des  mes ur es  est  gr a nde  dès  l 'i ns t ant  q u e  l a pos i t i on des  

c o u t e a ux s ur  ces  bar r et t es  r est e f i xe et  q u e  l es essai s  sont  

as s ez r api des . No u s  n o u s  s o mme s  t ouj our s  assur és  q u e  l a 

f er met ur e des  mes ur es  se faisai t  a ve c  une  a pp r o xi ma t i o n  

suffi sant e, apr ès  dé cha r ge ment  et  q ue  des  mes ur es  succes ­

s i ves  s ur  des  opér a t i ons  i dent i ques  ne  donna i e nt  l ieu q u ’à  

u n e  fai bl e di sper s i on —  t out  a u mo i n s  e n  t ôl e l isse —  ma i s  

n o n  e n  t ôl e r ugueus e . De s  exe mpl e s  d e  cour bes  d e  r empl i s ­

s age  le mont r en t  (Fi g . 1). No u s  a vo n s  cons t at é  u n e  as s ez 

gr a nde  di s per s i on auss i  bi en a u  r empl i s s age q u ’à  l a vi da nge ,

* Le sable de Leucaie est employé pour préparer le mortier plas­
tique normal en France. Sa granulomélrie est ia suivante : un tiers 
0*5 à 1 mm, un liers 1 à 1 -6  mm, un tiers 1 -6  à 2 mm.

sur t out  d a n s  l e cas  de  t ôl es r ugueus es . Le s  l ect ur es  i nt er mé ­

di ai r es  et  l es mes ur es  de  fl èches ont  mo nt r é  cer t aines  a n o ­

ma l i es  qui  s embl ent  pr oveni r  d ’un  gondo l a ge  l éger  d e  l a 

t ôl e o u  d 'u n e  inégal i t é d ’épai s s eur , i n dé p e n da mme n t  de  

p h é no mè n e s  de  f a ux équi l i br e t rès r éel s et  i mpor t ant s .

Ce  mo n t a ge  compor t a i t  une  caus e  d'e r r eur  d u  fai t  d u  

dé pl acement  r el at i f d u  f o n d  et  des  par oi s . El l e  a  ét é cor r igée 

par  l es mes ur es  effect uées  a ve c  u n e  mé t h o de  n e  c o mpor t a n t  

pas  de  dé pl a c ement  r el at i f. Lo r s q u e  le dé p l a c ement  r el at i f 

d u  f o n d  ver s  l e bas  es t  t r ès fai bl e , c e  qui  ét ai t  l e c as , l a cor ­

r ect ion l’est  auss i .

1.2.2.2. Mé t h o d e  des  qua r t z pi ézoél ect r iques . —  La  

de uxi è me  mé t h o de  de  pes ée ut i l i sée est  cel l e des  qua r t z 

pi ézoél ect r i ques . C ’est  u n e  t echni que  t rès spéci al e. No u s  

l’a vo ns  ut i l i sé p o ur  évi t er  t out  dé pl a c ement  d u  f o n d  et  de  

l a pa r o i . El l e  nécess i t e l 'empl oi  d ’un  mat ér i el  é p r ouvé  et  

l’int er vent i on de  spécial i st es. No u s  n o u s  s o mme s  adr essés

B

Fi g. 1 (A,  B,  C,  D,  E,  F)

Var i at ions  en fonct ion de  la haut eur  du  r appor t  

Poi ds  sur  le fond 

Poi ds  t ot al

, , Lo a d  on  bot t om
Rel at ionshi p bet ween height  a nd r at io — —— —— ;— •

Tot al  l oad
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à  M.  Ma u z i n  qui  a ppl i que  cet t e t echni que  d a n s  les mes ur es  

sur  mat ér i el  r oul ant . L ’é t a l onnage  doi t  êt r e c o ns t a mme nt  

r épét é, ce  q u e  n o u s  a vo n s  ét é a me né s  à  fai r e apr ès  c ha q ue  

opé r a t i on. De  pl us , l es poi ds  de  bl é  é t ant  c o n n u s  à  c h a q u e  

i ns t ant  pa r  pesées  di r ect es , il ét ai t  faci l e de  r edr esser  l es 

er r eur s  due s  à  ce  genr e  de  mes ur e . La  mé t h o de  avai t  dé j à  

ét é ut i l i sée il y a  18 a ns  envi r on  par  M.  Re i mbe r t  s ous  l’égi de 

de  l a Ch a m b r e  Syndi c a l e  du Bé t on  a r mé .

1.3. M ode opératoire :

Le s  mes ur es  s ont  fonc t i on du  mo d e  opér a t oi r e. No u s  

a v o n s  e mp l o y é  le m o d e  opér a t oi r e s ui vant  :

Au  r empl i s s age, l es l ect ur es  sont  fai t es auss i t ôt  (u n e  mi nut e  

e n v i r o n ) apr è s  l a mi s e  e n  pl ace d e  l a mê me  quant i t é  de  bl é

hauteur- eJu L/a

T Sv 'o 's  S u r  /<z yôn tJ f è r 'c /f  y f u r  /e s  h a  rai  s

Q / / o  J ô  y  7 9 .  f a  r o i  s  r  

/cru/e ur- 752 cm.
/ ¿ / e s  ¿/torssaur- 72/fa „

,'t S 'Jag t z  a/-  i s /c /c r o g a />/e ' 

O u v e r / u r e  Ce n J- r aJa  4  x 4  &

0.8

c

a j a  76 / / *  ~/S2.

D

E

5 35 7̂ //❖ /?2
F

(10  k ) p r éa l abl ement  pesée et  ver sée d a n s  une  t r émi e à  l a 

par t ie supér i eur e d u  s i l o. Sa n s  dout e , l a haut eur  de  dé ver ­

s ement  est - el le var i abl e et  l a dens i t é  peut - el l e, de  ce fai t , se 

t r ouver  l égèr ement  i nfér i eur e, da ns  le ha ut  d u  si l o et  sur  les 

bor ds , à cel l es at t eint es  r es pect i vement  d a n s  le bas  et  da ns  

Ta xe . Ce t t e  var i a t i on r est e t r ès faibl e et  n ’est  pa s  de  nat ur e  

à  c ha nge r  l es r ésul t at s , d ’aut ant  pl us  q u e  l eur  enve l oppe  

i mp o s e  d e  r éal iser  t out es  l es condi t i ons  d ’ens i l age.

Au  cour s  de  l a v i da nge  di s cont i nue , l es mes ur es  ét aient  

fai t es u n e  mi nut e  apr ès  c h a q u e  e n l è ve me nt  de  10 k de  bl é

To i c JS  J"cjr  /e  s  /r o r ar s

/¿»'a/s / o /o /  .

S/’/o M -
/ou/eu r 7S2 cm
Sites K/,amm _ 0.1

r/c/ong* ¿ /e

¿ ¿ /e s  /r '- s s e s  _________  __0 .2

¿ ô /e s  f u g u e u s e  s _______

h a u t e u r  <Ju L /e  e J &n s  /a
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env iron , de façon que les lectures des flèches lues aux  com pa­
ra teu rs co rresponden t au même état.

A vec les quartz , les pesées é taien t enregistrées constam ­
m ent su r film. L a vidange éta it com m encée 5 m inutes après 
la  fin du remplissage.

Les derniers essais o n t été effectués p a r  pesée d irecte du 
poids de blé ensilé et de la charge portée par le fond  (p ro ­
cédé des barrettes), les paro is  resta ient fixes. N ous nous 
som m es arrêtés à cette m éthode par raison  d ’économ ie, et 
en  raison  des faibles différences constatées avec la m éthode 
des quartz.

2. M écanism e de la vidange

D e nom breux  au teurs o n t élaboré des théories concernant 
la  d istribu tion  des con train tes dans les silos. A  no tre  con ­
naissance, la plus récente est celle qui a  fait l’ob je t de la 
C om m unication  de M . C a q u o t  au  C ongrès de L ondres 
1957 (com m unication  5/1, page 191).

Le problèm e à  résoudre est su rto u t celui de la vidange, 
celui du  rem plissage é tan t accessoire, con tra irem ent à ce 
que l'on  croyait il y a quelques années encore, du fait que 
les poussées y son t très inférieures. A ussi, nous sommes- 
nous attachés plus spécialem ent à  ce problèm e de la  vidange 
d o n t le m écanism e résulte des essais exposés par l’au teur 
à  L ondres (1957). Il a  fait l’ob je t de com m unications de 
M M . A r n e  R i n k e r t  et M M . W e r k e r  B e r g a u  (Institu t 
G éotechnique Suédois S tockholm  59) et de M. R o w e  (C on­
crète Research Ju illet 59).

O n rappelle  que, d ’une façon générale, ju squ ’au m om ent 
où le rap p o rt de la hau teur à la la rgeur est de 1 à  4 /3, les 
grains s’écoulent dans un  en tonno ir qu i a pou r som m et 
l’orifice de vidange. L’orien ta tion  des grains est très nette 
e t p rovoque la d im inution  du fro ttem ent, à la  fois p a r  dim i­
n u tion  de la densité et du fait que les grains son t orientés 
vers l'orifice. Lorsque la  hau teur de grain ensilé est plus 
g rande, cette zone inférieure d ’écoulem ent rad ial subsiste, 
m ais au-dessus de cette zone, il appa ra ît que l’ensem ble 
des grains se déplace vers le bas, avec toutefo is une vitesse 
supérieure pou r ceux qui se tro u v en t placés au d ro it de 
l'orifice de vidange puisque le cône supérieur d ispara ît p ro ­
gressivem ent. O n consta te  aussi que les zones voisines des 
p aro is  y restent partiellem ent accrochées et qu 'une  zone 
annu la ire  plus basse se creuse 1. Les grains voisins des parois 
y tom ben t. A insi s’am orce le phénom ène d ’écoulem ent par 
chem inée, ou p lu tô t pa r cône, à pa rtir d 'u n e  hau teu r qui 
reste sensiblem ent de 4/3 du côté du silo. C ’est aussi la  h au ­
teu r observée sensiblem ent po u r le m axim um  de flèche 
(53 cm  =  38 x  1*4), dans nos essais.

Le phénom ène est très com plexe dans son ensem ble et 
se prête  difficilement au  calcul.

3. Efforts e t contraintes tangentiels au rem plissage et à  la  
vidange

3.1. Remarque prélim inaire sur Ia valeur m axim ale de la 
contrainte tangentielle sur la paroi :

Il ne fau t pas perd re de vue que la  con tra in te  tangentielle 
verticale a com m e lim ite supérieure la con tra in te  tangen­
tielle atte in te  pou r une p ro fondeu r infinie dans la  théorie 
des voûtes, puisque cette con tra in te  verticale tangentielle 
équ ilib re le poids to ta l des tranches de voûte correspondante. 
O n  sait que cette con tra in te  ne dépend ni de l'ang le de fro t­
tem ent interne, ni de l'angle de fro ttem ent sur paro i. E lle 
a  pou r valeur Sp (S, est le poids spécifique appa ren t de la

(1) Tout au moins dans les silos à parois rugueuses. Ceci n’a pas 
été observé dans les silos à parois lisses.

m atière ensilée, p est le rayon  hydrau lique (p  =  —r r —:—
Perim etre

d  a
=  -  (cas du cercle de d iam ètre d ) — -  (cas du  carré  de côté

4 4

a).
P ar conséquent, on  do it vérifier que, aussi bien au  cours 

du  rem plissage que dans l’opéra tion  de vidange, la  con tra in te  
un itaire  Sp n ’est jam ais dépassée. L a théorie condu it à  cette 
m êm e valeur pou r le silo indéfini (constitué pa r deux parois

verticales parallèles) où p =  ^  (b é tan t la  la rgeur du silo).

N ous avons vérifié que cette valeur 8 p reste très voisine de 
celle régnan t dans les silos de section rectangulaire allongée 
(F ig. 2).

Le fait im portan t qui résulte de cette étude est que, en 
réalité, cette lim ite n ’est pas atte in te  à une  p ro fondeu r infinie, 
m ais à une p ro fondeur finie e t même au  voisinage de la 
surface libre, dès que des voûtes peuvent se p rodu ire  dans 
le blé.

D ans le cas de silos à fro ttem ent, l’enveloppe à  prendre 
en  considération  p o u r les courbes d o n n an t la  con tra in te  
tangentielle en  fonction  de la  p ro fondeur est alors une  dro ite 
parallèle à  l'axe  du silo e t do n t l’o rdonnée  est $p lorsque 
la hau teur a tte in t env iron  quatre  fois le côté. C ependant, 
la  valeur $p n ’est pas aussi rap idem ent a tte in te  dans les 
silos à  faible frottem ent.

Il y a  lieu d ’observer que ce m axim um  Sp suppose des 
efforts constam m ent croissants sur le fond au  rem plissage. 
O r, dans certain  cas, ceux-ci peuven t décro ître légèrem ent 
du fait d ’une capacité d ’absorp tion  des efforts pa r fro tte­
m ent. N ous avons observé le phénom ène ainsi qu ’il est 
exposé plus loin.

3.2. D éterm ination des contraintes de cisaillement :

Les contrain tes de cisaillem ent o n t été obtenues par la 
m éthode su ivante : les pesées d o n n en t la  som m e de ces 
con train tes au  fur et à  m esure du  rem plissage et de la  vidange. 
L a courbe des efforts m esurés est la  courbe  in tégrale  des

H  H
contrain tes. D es lors, il suffit de m esurer, de -- en  — , par8 8
exem ple (H  é tan t la  h au teu r to ta le  du silo), la  différence 
d ’effort, e t de diviser pa r la  surface la térale  po u r ob ten ir la 
con tra in te  m oyenne régnan t su r cette tranche. O n peut ainsi 
tracer la  courbe des con train tes de cisaillem ent en fonction  
de la  profondeur. 11 n ’y a pas in térêt à  trop  resserrer les 
intervalles du fait des erreurs qui deviennent relativem ent 
très im portan tes sur de faibles intervalles.

O n consta te  que l’allure des courbes expérim entales d ’efforts 
est assez régulière, sous les réserves exposées plus loin. La 
courbe des contrain tes l’est m oins (Fig. 2).

M ais, on consta te  que, pou r un  m êm e m ode expérim ental, 
e t dans la p lupart des cas, la  courbe de vidange m ontre  une 
constance relative de la con tra in te  tangentielle t  avec la 
pro fondeur, e t que l'enveloppe des courbes est b ien l’ordonnée 
8  p. O n rem arquera que la  constance de t  est plus nette dans 
les silos rectangulaires (Fig. 2) que dans les silos à  section 
circulaire ou carrée.

Il y a  lieu égalem ent d ’observer qu 'en  réalité, on  suppose 
que la  courbe des efforts reste identique à  elle-m êm e au  fur 
et à m esure des opérations, ce qui n ’est ce rtainem ent pas 
le cas, du fait des tassem ents. Ces considérations m on tren t 
q u ’il y  a  lieu de considérer les résultats trouvés, com m e des 
approx im ations qui devaien t être vérifiées (vo ir chap itre  4).

3.3. Charges transmises par frottem ent aux  parois :

3.3.1. Influence de l'épaisseur des parois et du frottem ent.
— M esures effectuées par la m éthode des q u a rtz  avec un
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Fi g. 2 Var i at ions  de  la cont r aint e t angent iel l e avec  la haut eur . 

Rel at i onshi p bet ween height  a nd hoop  st ress.

f o n d  fixe et  r i gi de, sur  u n  si l o de  38 x  38 d e  152 c m  de  

ha ut eur  soi t  a ve c  180 k  de  bl é  envi r on . On  i ndi que  l a fr ac ­

t i on de  cha r ge  a bs o r bé e  par  f r ot t ement . Le  r empl i s s age  est  

obt e nu  par  l a mé t h o de  i ndi qué e  e n  1.3. *

* Les caract érist iques du blé ensilé sont  les suivant es : poids spé­
cifique appar ent  : 0.82 ; angle de t alus nat urel  : 26°30 ; angle de frot ­
t ement  sur  t ôle lisse : 11° envir on ; angle de frot t ement  sur  t ôle r u­
gueuse : l’expér iment at ion habit uelle avec la boit e de Casagr ande 
est  faussée.
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Tableau 1 

Tôles lisses

Flèche Flèche
V  — R f v  — fu

Epaisseur Remplissage max. fit Vidange max. fv R fn
de la tôle (R )  (i) observée au V observée à pour cent pour cent

remplissage (ouverture la vidange d'augmen­ d'augmen­
centrale) (l) tation tation

mm ! mm mm des charges des flèches

1 2 / 1 0 0278 0-28 0-167 0-28 — 40 0

25/10 0-304 006 0-190 0-08 — 34 33
40/10 0-389 • 0 0 2 0-408 0-03 +  5 50

1 2 / 1 0 0-401 0-98 0-453 1-15 +  13 17
25/10 0-440 018 0-463 0 - 2 1 +  5 165
40/10 0-539 006 0-621 0-07 +  15 14
1 2 / 1 0 0-492 1-56 0-570 1-90 +  16 21

25/10 0-526 0-27 0-578 0-33 H- 1 0 2 2

40/10 0-624 008 0-711 0-09 ■f 14 12-5

1 2 / 1 0 0-553 1 96 0-626 2-09 -h 13 6-5
25/10 0-581 0-33 0-637 0-37 +  9-5 1 2

40/10 C-678 0-09 0-718 0 - 1 0 -f 6 1 0

Tableau ibis  

Tôles rugueuses

Flèche Vidange Flèche V —  R f v  - / *

Epaisseur Remplissage max. fa V max. fv R fn

Hauteur de la tôle 

mm

(R )  (0 observée au\ (ouverture 
remplissage centrale) ( 1)

mm

observée à 
la vidange

mm

pour cent 
d ’augmen­

tation

pour cent 
d'augmen­

tation 
des flèches

1 2 / 1 0 0-364 035 0-380 0-40 +  4-5 14
25/10 0-360 0-05 0-421 0-07 +  17 40

4 40/10 0-345 0 - 0 2 0-397 0 - 0 2 +  15 0

1 2 / 1 0 0-544 0 - 8 8 0-640 1-14 +  17-5 29-5
25/10 0-564 0-16 0-645 0-18 +  14-5 12-5

2 40/10 0535 0-06 0-625 0-07 +  17 14

1 2 / 1 0 0656 1-26 0-737 1-56 +  12-5 24
25/10 0-663 0 - 2 1 0-733 0-23 +  10-5 1 0

4 40/10 0-640 0-08 0-721 0-09 +  12-5 12-5

1 2 / 1 0 0 719 1-46 0-782 1-74 +  9 19
H 25/10 0-719 0-23 0-775 0-26 -r 8 11-5

40/10 0-705 0-09 0-780 0 - 1 0 -1- 10-5 1 0

( 1) % de charge totale transmise aux parois

Ce tableau m ontre que, en tôle lisse, le pourcentage de la 
charge totale transm ise aux  parois lors du rem plissage aug­
m ente avec leur rigidité (de 23 pou r cent en tre  tôles d ’épais­
seur 12/10 e t 40/10 à  la fin du rem plissage et de 14*5 pou r 
cent à la vidange), ce qui est conform e à  ce que l'o n  sait 
sur les poussées des m urs de soutènem ent. M ais cela sup­
pose que, toutes choses restan t égales, l’angle de fro ttem ent 
est le même et, en tous cas, que la m êm e fraction  du fro t­
tem ent est mobilisée dans ces trois modèles.

C on tra irem ent à ce qui est m on tré  plus hau t, pour les 
tôles lisses, le pourcentage de la  charge transm ise aux  parois, 
lors du rem plissage, ne  dépend p h is  de la rigidité des parois 
(la légère d im inution  constatée pour la tôle 40/10 est de 
l’o rd re de grandeur de la  dispersion).

3.3.2. Pourcentage de majoration des charges transmises 
aux parois à la vidange, en fonc tion  de / ’épaisseur des parois.

—  En tôle lisse, e t à la p ro fondeur H y le pourcentage d ’aug­
m entation  décroît de 13 à  6  pou r cent lorsque l’épaisseur 
cro ît de 12/10 à 40/10. E n  tôle rugueuse, ce pourcentage 
est de 10-5 pou r cent en  tôle de 40/10 au lieu de 8  pou r cent 
env iron  pou r les au tres tôles. Ces dernières variations ne 
présentent pas ici de signification. Ce qui com pte est que le 
pourcentage de charge suppo rté  par les parois cro ît encore 
ici en tôle lisse lorsque l’épaisseur cro ît, tandis q u ’il reste 
constan t en tôle rugueuse. Le pourcentage d ’augm entation  
entre rem plissage et vidange reste en m oyenne le même 
dans les deux cas. M ais on  constate, que, dans les deux cas, 
les flèches restent bien plus élevées, e t sur une plus grande 
hau teu r à  la vidange qu ’au  remplissage.

3.3.3. Effet d 'un  mouvement re la tif du fo n d  et des parois.
—  Il était in téressant de com parer les résultats trouvés 
avec la m éthode des quartz  (sans déplacem ent du fond) et
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Tab leau  2

1. Si l o fixe, f ond fixe

2. Si l o fixe, f ond mobi l e

Si l o fixe, fond mobi l e  

4-  Si l o mobi l e, fond mobi l e

5. Si l o mobi l e , fond mobi l e

Remplissage Vidange

0- 581 0- 637

0- 591 0- 666

0- 654 0- 666

0- 528 0- 623

0- 666 0- 668

Le  dépl acement  du fond ver s le bas  

est  dans  ce cas  de  27/100 mm.

Le  dépl acement  du f ond ver s le bas  a 

ét é por t é à  10 mm.

Le  dépl acement  r elat if du fond par  
r appor t  a u x  par oi s  est  de  21/100 mm 

ver s le haut .

Apr ès  le dépl acement  pr écédent , on 

abaisse le fond de  6 mm.

celle des m esures de con train tes au dynam om ètre, et  m ême 

en am p lif ian t  le m ouvem ent vers le bas, ap rès rem plissage, 

de vér if ier  (ce que l ’on  sait  d éjà) que la  p ression  su r le fond  

d im in ue lo rsq ue le fond  s’abaisse et  inversem ent.

D an s certain s cas, su ivan t  les allongem ents et flèches 

respectives du  dynam om ètre et  des prism es de f lex io n , le 

résu ltat  p o u vait  êt re un  relèvem en t ou  un abaissem ent du 

fond .

(a ) Silo  à tô le lisse de 38 x  38 de 25/ 10 m m . —  On  a 

ob tenu les résu ltats su ivan ts en ce q u i concerne le pourcen ­

tage de charge absorb é par les p aro is à la  f in  du  rem plissage 

et  au début de la vid ange :

On  vo it  que la  charge p ortée p ar les p aro is est m oins 

élevée lo rsq ue le fond  se dép lace vers le hau t  au rem plissage, 

et  q u ’à la vid ange, elle est constan te dans les t ro is cas où  le 

fond  a été d ép lacé vers le bas (2 , 3, 5 ), et  p lu s élevée que 

lo rsq ue le fo n d  est f ix e ou dép lacé vers le h au t  (Fig . 3).

En  ce q u i concerne l ’ef fet  p ro g ressif  de l’affaissem ent du  

fond , les résu ltats su ivan ts o n t  été t rouvés : (n ous nous 

b o rnons à rep rod u ire le cas su ivan t )

A  la f in  du rem p lissage, le pourcentage de la charge portée 

par les p aro is est de 0- 61, le fond  ayan t  m onté de 16/ 100 m m  

relat ivem en t  aux  p aro is. On  sou lève les p aro is de 25/ 100 m m , 

ce q u i correspond  à une descente du fond  de: 25/ 100 -  16/ 100, 

=  9/ 100 m m , le pourcentage passe à 0- 79.

Un  m ouvem ent résu ltan t  de 60/ 100 m m  du fo n d  vers le 

bas en t raîn e un  p ourcentage de 0- 82;

Un  m ouvem ent résu ltan t  de 2 m m  en viro n  vers le bas 

en t raîn e u n  pourcentage de 0*85 ;

U n  m ouvem ent résu ltan t  de 3 m m  en viro n  vers le bas 

en t raîn e un  pourcentage de 0- 87.

A  la vid ange, ce pourcentage reste de 0- 87.

O n  vo it  que, passé un cer tain  d ép lacem ent, la  p art  de 

charg e p rise p ar  fro t tem en t ne change p lu s à la vidange.

Lo rsq u e les p aro is et  le fo n d  son t  f ix es, le pourcentage 

est de 0- 81 au rem p lissage et  de 0- 87 à la vidange, tou t  com m e 

lo rsque la  vid an g e est faite ap rès dép lacem ent du fond  de

3 m m .

Fi g. 3 Infl uence du  dépl acement  r elat if du fond et  des par oi s . 

Inf l uence o f  r el at ive di spl acement  o f  bot t om a nd wal l s.

(b ) Si lo  19 x  19 à p aro is lisses de 12/ 10 m m . —  Les 

p aro is étaien t  m ob iles vers le bas et  le fond  fix e.

3.4. Phénomènes de Faux-Equilibre :

Au  cou rs des t rès nom breux  essais effectués, i l  a été cons­

taté, aussi b ien  au cou rs du rem p lissage q u ’au  cou rs de la 

vid an g e, que certain es var iat io n s de charges q u i avaien t  

p rovoq u é des var iat io n s norm ales de rép art it io n  en t re le 

fond  et  les p aro is p ro vo q u aien t  des var iat io n s anorm ales 

d ’effo rts, à certain s m om ents. Sans doute, n ’est- il pas ex clu  

que celles- ci aien t  pu être p rovoquées p ar des vib rat io n s 

ex térieu res, la  p ièce lab o rato ire étan t  in stallée dans un 

im m eub le en  cou rs de su rélévat io n . Si , dans cer tain s cas, 

des b ru its et  vib rat io n s p ro ven an t  du ch an t ier  su ff isaien t  à 

p ro vo q u er ces changem en ts, dans d ’au tres cas r ien  de sen ­

sib le n 'était  p ercep t ib le et  m êm e dans le p rem ier cas, l ’énerg ie 

des vib rat io n s était  certain em en t t rès faib le.

L ’effet  de la  vib rat io n  observée est de d im in u er légèrem ent 

la charg e su r le fond  et  d ’augm en ter d ’au tan t  la charge de 

fro ttem en t. Ce phénom ène est d ’au tan t  p lu s sensib le que le

hau teu r du b lé , ,
r a p p o r t - - - - - - - - - - -  est p lu s eleve et  que la p aro i est

cô té du  silo

rugueuse. L a  Fig . 4 m on tre une op érat io n  su r silo s à p aro is 

rugueuses au cou rs de laq u elle le chargem ent de 1 0  k  d ’un 

silo  de 38 x  38 ava it  p our résu ltat  de d im in u er légèrem ent 

le po id s p o rté p ar le fond . La  n o u velle charge est non  seu­

lem ent in tég ralem ent transm ise aux  p aro is, m ais une p art  

faib le m ais ap p réciab le est transm ise du fond  aux  p aro is.

Ce fau x  éq u ilib re est sensib lem ent ann u lé au  chargem ent 

su ivan t  : p ar  ex em p le, on  a ob servé :
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Poids to ta l 

k

1 5 0

1 6 0

170

180

Poids sur les paro is  

k

101- 3

109- 1

119- 2

128- 8

P o sitio n  c/< s

Fi g. 4 Enr egi s t r ement  par  l a mé t hode  des quar t z. 

Recor d by  quar t z met hod.

En tre 160 et 170 k, l ’effort augmente de 10-1 k sur les 

parois, alors que le poids sur le fond dim inue de 0T k.

Sim ultaném ent la déformée présente les variat ions repré­

sentées par la Fig . 5.
On constate souvent que, lors du chargem ent, tantôt la 

flèche m ax im ale augm ente, tantôt, elle n ’augmente pas. 

Tantôt, l ’augm entation de flèche affecte la zone située au-  

dessus du m ax im um , tantôt celle d’en- dessous, tantôt, lors­

que la flèche m ax im ale augm ente, des zones à cheval sur ce 

m axim um .

Ces poussées sporadiques m ontrent bien les zones qui 

cèdent à tour de rôle, et par conséquent, des zones où s’accu­

m ulent les efforts et celles qui en sont protégées m omenta­

ném ent (Fig . 5 (b )).

I l  semble que l ’on soit en présence de l ’am orce d ’un phé­

nom ène de cavitation  qui est évidem m ent susceptible de 

p rovoquer des vibrations dans le silo  lui- même lorsque 

l ’équ ilib re se rétab lit.

La Fig . 4 m ontre l’enregistrem ent obtenu par la méthode 

des quartz. Nous avions observé égalem ent qu ’à certains 

moments les aiguilles des com parateurs vib raien t, mais 

nous n ’avions pu en déceler l ’orig ine alors que l ’enregis­

trem ent perm et d ’étab lir  que le phénomène ne peut être 

attribué aux  vib rations ex térieures qui se m anifestent par 

des phénomènes sonores, même sourds, de très faib le énergie 

et de fréquence incom parablem ent plus grande. La fréquence 

observée est en effet d ’une dizaine de cycles/ seconde, ce qui

B bis

Fi g. 5 Dé for mées  de l a par oi .

De f or mat i on of  wal l .

écarte l ’hypothèse de la m ise en résonance de la masse de 

b lé par un phénom ène sonore.

Cela n ’empêche pas que les vibrations elles- mêmes sont 
susceptibles de provoquer une m obilisation com plém entaire 

du frottem ent sur les parois. Nous verrons p lus lo in  dans 
quelle mesure.
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3.5. Effet d'une stabilisation :

Si l ’on  o u vre l ’o r if ice de vidange ap rès un  cer tain  tem ps 

de repos, le pourcentage d ’augm entat ion  des effo rts de f ro t ­

tem ent à la vid ange d im in ue selo n  le tem ps écou lé et  éven ­

tuellem en t les vib rat io n s sub ies. Par  ex em p le, avec u n  silo  

38 x  38 : tô les rugueuses 12/ 10 m m , on  o b t ien t  à une vid ange 

su ivan t  im m éd iatem ent le rem p lissage, une augm entat ion  

du poids p o rté p ar les p aro is de 12*75 p ou r cen t. Ap rès sta­

b ilisat io n  et  vib rat io n s à coups de m arteau , l ’aug m en tat ion  

n ’est p lu s que de 8- 2 p o u r cen t. C ’est q u ’en effet , pendant la 

stab ilisat ion , le po id s p o rté p ar les p aro is a augm enté de 

la d if férence.

3.6. Influence des vibrations :

Des vib rat io n s p rovoquées sim p lem ent par t ro is coups de 

m arteau  donnés en q uatre p o in ts sym étriques du silo  circu ­

laire, à la  h au teu r attein te p ar le rem p lissage et  au fu r  et  à 

m esure de celu i- ci, on t  donné systém atiquem ent une aug ­

m en tat io n  du poids sur le fond , com m e on  p o u vait  s’ y 

attend re, aussi b ien avec les p aro is lisses q u ’avec les p aro is 

rugueuses. Les courb es 6  m on tren t  les résu ltats ob tenus au  

rem p lissage et  à la vidange (q u i a été effectuée sans vib rat io n ).
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Fi g. 6 Infl uence des vibr at ions. 

Infl uence of  vibr at ions.

On  constate q u ’à ég alité d ’énerg ie dépensée, l ’effet  de la 

vib rat io n  est b ien  p lu s élevé lo rsq ue le po id s en silé est faib le. 

Les écarts s’at ténuen t  au fu r  et  à m esure que le po id s aug ­

m ente. En  passant du rem plissage à la  vid ange, les d im i­

nu t ion s relat ives sont les m êmes.

3.7. Influence des chargements et des vidanges successifs :

L ’at ten t io n  a été d ’ab ord  appelée su r le f a it  q u ’un ch ar ­

gem ent effectué ap rès vidange p art ielle p ro vo q u ait  une 

d im in u t io n  des effo rts su r le fond . D evan t  ce fait , i l  a paru  

in téressan t de com p arer les résu ltats ob tenus au cou rs d ’un 

rem p lissage qu i com p orterait , ap rès chaque augm entat ion  

de charge, une am orce de vidange.

A  t it re d ’ex em p le, la Fig . 7 m on tre les courb es de rem p lis­

sage et  de vidange dans une o p érat io n  n o rm ale et  dans celle 

d écrite p lu s h au t . O n  vo it  im m éd iatem ent que les t ro is courbes 

se con fond en t  sensib lem ent : les courb es de vid ange et  la 

cou rb e de rem p lissage avec vid anges successives.

Fi g. 7 Infl uence des amor ces  de vi dange apr ès  chaque  r empl i s ­

sage par t iel .

Infl uence o f  begi nni ng of  empt yi ng aft er  ever y par t ial  

fil l ing.

D ’au tre p art , alo rs que la  som m e des flèches aux  q uatorze 

com p arateu rs d isposés le long  de l ’ax e ver t ical d ’une des 

faces du silo  passe de 13- 8 m m  à 16- 97 m m  à la vidange 

dans le cas du rem p lissage sim p le, celle- ci reste à 16- 65 m m  

à la f in  du rem p lissage et  au début de la vidange.

I l  sem b le d onc que ce d ern ier cas corresponde aux  poussées 

m ax im ales et que, en  conséquence, les cas du rem plissage et  

de la vid an g e consid érés iso lém ent dans le cas o rd in aire, se 

con fond en t  à la lim ite. Com m e ce cas se p rod u it  assez no r ­

m alem ent dans les silo s réels, il sem ble q u ’ il d o ive être p r is 

en  con sid érat io n  dans les calcu ls de con t rain te.

A  ce m om ent, on  revien t  à un calcu l ex trêm em ent sim p le 

qu i consiste à estim er que les poussées no rm ales son t  sensi­

b lem ent constantes su r les 7/ 8 in fér ieu rs du silo  et  égales à 

p Sco t g ^ , ÿ  étan t  l ’ ang le de fro ttem en t m in im um  p ou r des 

raisons de sécurité.

En  effet , ^  augm ente avec la charge. Les poussées p euvent 

at tein d re p Sc o t g ÿ  avec n ’ im porte q u elle hau teu r de b lé 

ap rès vid an g e, l ’ang le ^  à p rend re en consid érat io n  est bien 

l ’ang le in fér ieu r , et  d ’au tan t  p lu s qu’ap rès usage, les silo s 

les p lu s rugueux  d eviennen t  lisses du fa it  des dépôts gras 

déposés p ar les g rains su r les p aro is à la vidange.

fa/c/s Sur/es />a/a?S

T n f l u a r x * d a i  a m o r ç a s  d a  Si'c/<y /?e}a

Cf f t r â s  c Á a t y u a  r a m p / / S S a e f a  / l a r h 'a /  

S i/o  5ffx 3 8 . hcratei/r  
M /a a /ia /sseu r  ru ju a u s*

fàzm/t/t'ffag* €/- V/cJanga

t s /¿ r a /r o n  ___

0.6_

_
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Cette rem arque n ’est valab le que si les g rains son t sans 

cohésion , com m e c ’était  le cas de nos essais. Des essais u lté ­

r ieu rs m on treron t  le rô le de la cohésion .

3.8. Influence de l'excentric ité  de la  vidange (fond  plat)  :

Cette in f luence peut êt re m ise en évid ence dans les silos 

carrés su ivan t  la p osit ion  de l’ o r if ice de vidange : ou  b ien 

cet o r if ice est cen tral ou  b ien  ex cen tré. D an s ce d ern ier cas, 

la p aro i su r laq u elle les com p arateu rs sont d isposés est 

p roche de cet  o r if ice (o r if ice ad jacen t) ou  opposée à cet 

o r if ice (o r if ice opposé) ou  b ien p erp end icu laire au x  deux  

p aro is précédentes (o r if ice latéral).

La  poussée ex ercée sur la p aro i est représentée p ar la 

déform ée de la p aro i. La  som m e des flèches de cette d éfo r ­

m ée, lues su r 8  com p arateu rs p lacés aux  hau teu rs 0 - 1 0  m , 

0- 30, 0- 45, 0- 55, 0- 60, 0- 90, M O , 1- 30, 1-50 est sensib lem ent 

p ro p o rt io n n elle à la  su rface de la  déform ée et à la poussée 

m oyenne.

L ’augm enta lio n  de la som m e des flèches quand  on  passe 

du rem plissage à la vidange a été la su ivan te (p o u r un  silo  

38 x  38, tô les rugueuses) :

Tole 12/ 10 m m  Tole 40/ 10 m m  

p ou r cen t  p our cent

O r if ice cen tral

—  ad jacen t

—  opposé

—  latéral

- h 15- 3 

- f 11- 5 

- f 14- 2 

-h 15- 8

-f 14- 2 

-f 2-2 
— 2-2 
-h 9- 2

O n  vo it  que les résu ltats son t assez dispersés. M ais com pte 

tenu d 'u n  cer tain  nom bre d ’au tres essais effectués su r d ivers 

silo s, nous cro yon s p o u vo ir  af f irm er que les effo rts sont 

p lus élevés quand  l ’o r if ice est cen tral qu’ex cen tré, et  d ’au tre 

p art , que, dans ce d ern ier cas, la p aro i qu i p rend le p lus 

d ’ef fo rt  est la p aro i latérale et  le m oins d ’ef fo r t  la p aro i 

ad jacen te à l ’o r if ice de vid ange.

3.9. Influence des trém ies :

Des trém ies de 1/1 et  3/ 2 d’ in clin aiso n  on t  été placées 

sous le silo  38 x  38 de tô le rugueuse de 12/ 10 m m  avec 

l ’o u vertu re ou  b ien  cen trale ou bien ex cen trée.

po id s su r les p aro is ,
Les rap p o r ts- - - - - - - - - - :- - - t rouves dans une serie

po id s to tal

d ’essais tous com p arab les (m esures p ar q u artz , fond  non 

r ig id if ié) on t  été les su ivan ts :

Fin Remplissage D ébut Vidange

Fo n d  p lat  o u vert , cen trale 0- 693

Trém ie 1/1 cen trale 0- 673

1/1 ex centrée 0- 655

3/ 2 cen trale 0- 666

0- 765

0- 791

0- 731

0- 775

L ’augm entat ion  du po id s su r les p aro is à la vid ange a 

d onc été respectivem ent de 9 8  pour cen t, 17- 6 p o u r cen t , 

10- 4 p ou r cen t  et  16- 3 p our cen t. On  vo it  d onc que si la 

t rém ie cond u it  à une d im in u t ion  du poids p o rté p ar les 

p aro is au rem p lissage, l ’augm entat ion  de ce po id s à la vidange 

est p lu s g rande, en p art icu lier  avec les trém ies à ou vertu re 

cen trale.

3.10. Vérification de la lo i de sim ilitude :

Po u r  vér if ier  cette lo i, i l  suff it de com p arer le rap p ort  

po id s su r le fo n d  ,
- - - - —- - - - - —  p our des silo s de d im ensions d iverses, et

po id s to tal

à des hauteurs p rop o rt io n n elles au rayo n  h yd rau liq u e.

Nou s relèveron s d onc les valeu rs de ce rap p o rt  p ou r les 

silo s 38 x  38 et  0  38 ayan t  m êm e p(9- 5 cm ) aux  hauteurs 

nH/Sy n var ian t  de 1 à 8 .

D e m êm e p ou r le silo  19 x  19 (p  =  4- 75 cm ) aux  h au teu rs 

nHj 16 ; 0  20 (p =  5 cm ) nHj 15- 2; 38 x  19 (p =  6*33 cm ) 

nH j 12 ; 38 x  9 (p =  3- 64 cm ) nH\.20- 9.

Le s  r ésul t at s t r ouvés  s ont  r epr ésent és  s ur  l es Fi  g ‘s 3 

Ce s  r ésul t at s , p o ur  l es t ôl es  l isses pr ésent ent  u n e  for t e 

di sper s i on qui  pr ovi ent  po ur  u n e  b o n n e  par t  de  l’i nf l uence 

de  l a r igidi t é des  par oi s  sur  l es r ésul t at s cont r a i r ement  à  ce 

qui  se pas s e p o ur  l es t ôl es  r ugueus es  où  l a r igidi t é de s  par oi s  

n ’int er vi ent  p r a t i quement  pas .

On peut con stater néanm oins une décro issance assez net te

po id s su r le fond  , ,
du r ap p o r t - - - - —- - - - - —  lo rsq ue le rayo n  h yd rau liq u e

po id s to tal

d i mi nue  t ant  p o ur  l es t ôl es l isses q u e  pour  l es t ôl es r ugueus es , 

a u  r empl i s s age et  à l a vi dange.
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Fi g. 8 Vér ificat ions de  la loi de  simi l i t ude. 

Ver i fi cat ions of  simi l i t ude l aw.

11 est essen tiel de rem arquer que les résu ltats p récédents 

o n t  été ob tenus lo rs de deux  séries d ’essais avec quartz , 

l ’une le fo n d  n ’étan t  pas r ig id if ié, l ’ au tre avec le fond  rigi-  

d if ié. Les résu ltats ne perm et tent donc pas une p récision  

su ff isan te p our en  t irer  des conclu sions précises. Cependant 

le sens du phénom ène est net . La  con clu sion  p ro viso ire et  

q u i dem andera à être con firm ée est que la sim ilitud e est 

une fon ct io n  de p ", n étan t  légèrem ent supérieu r à 1 du 

m oins dans les m odèles rédu its essayés. Tou tes déd uct ions 

p o u r les silo s g randeur seraien t p our le m om ent quelque 

peu hasardeuses, en  ce qu i concerne la constance de n avec 

les d im ensions.

4.3. Lignes d'influence :

Le silo  est p lacé horizontalem ent. Un e boîte parallélip é-  

d iq ue com p ortan t  une baud ruche en p last ique a les d im en ­

sions in tér ieu res du silo  et  une hau teu r de 8- 4 cm  so it  —  1/ 18 

de H. Su r  la face supérieure et  dans l ’ax e, on  dispose les 

14 com parateu rs com m e ind iqué ci- dessus. Ce m ontage est 

fait  une fo is p ou r toutes, et  les com parateu rs se t rouven t 

donc aux  m êm es em placem ents que le silo  so it  h o riz on tal 

ou  vert ical.

On  gonfle la baud ruche avec de l ’a ir  à une pression m esurée 

au m anom ètre à eau et  égale à 20 g/ cm 2. On  relève les lec­

tures aux  com parateu rs p our chacune des p ositions de la 

baudruche (p o sit io n  I de 0 à 8-4 cm  en partan t de la base 

du silo , p osit ion  I I  de 8-4 à 16-8 cm , position  X V I I I  de 

143- 6 à 152 cm ).

4.4. Application de la méthode :

Supposons le silo  chargé jusq u ’à une hau teu r h =  nHj 18.

La  déform ée de la p aro i à cette hau teu r est représentée 

p ar sa su rface q u i est elle- m êm e sensib lem ent p rop o rt ion ­

n elle à la som m e des flèches lues aux  14 com parateu rs, so it

S„.
Si le silo  avait  été chargé un ifo rm ém ent de 0 à A avec 

une charge un ifo rm e de 2 0  g/ cm 2, la déform ée de la paro i 

au rait  été représentée p ar la som m e des flèches obtenues 

en faisan t  var ier  la bande de la p osit ion  I  à la position  

« (S! -j- 5 2 t  . . .  — S„) com m e déterm inée ci- dessus (4 .3 .).

La  poussée h o riz on tale m oyenne de 0 à // serait  alo rs :

20 x --------—--------
Si -j- ¿2 ”!“ ■ ■ ■ “I” ■S'« 

o r , le charg em ent par 10  k  du silo  correspond  en fa it  au 

charg em ent p ar 1/ 18 p u isq u ’on  peut m ett re 180 k  dans le 

silo  p lein . Par  ap p licat io n  de cette m éthode, on  au ra donc 

la  poussée h o riz o n tale m oyenne p our n =  I . . .  18.

Exemple. —  On  charg e le silo  en  tô le rugueuse de 12/ 10 

de 90 k  de b lé, c ’est- à- dire à m o it ié. La  som m e de flèches 

de la déform ée ob tenue est 436.

D ’au t re p ar t , les som m es des flèches corresp on d an t  à 

chacune des lignes d ’in f luence p our une charge un ifo rm e

de 2 0  g/ cm-  

Po sit io n

sont

4. Essai de détermination des poussées, des efforts tangentiels 
et de l ’angle de frottem ent

4.1 . —  Po u r déterm in er la valeu r des poussées horiz ontales 

su r les p aro is du silo , on  m esure les déform ées d ’une p aro i 

lo rsq u ’on  rem p lit  ou  vid e, et  on  com pare p ar la  m éthode 

ex posée ci- après les résu ltats ob tenus quand  on  charge 

su ccessivem ent la  p aro i du silo  avec une bande chargée 

un ifo rm ém ent en em p lo yan t  la théorie connue des lignes 

d ’ in f luence. La  m éthode perm et de déterm in er la  poussée 

m oyenne de 0  à un n iveau  donné et  p ar d if féren ciat ion  la 

poussée à ce n iveau . Il  co n vien d ra de vér if ier  ces résu ltats 

p ar des m esures d irectes de p ression .

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

Su r  l ’ax e d ’un  des côtés d ’un  silo  car ré de 38 x  38, on  

dispose des com p arateu rs p lacés à des d istances de l ’ex t ré­

m ité in fér ieu re égales à 0 1 0  m , 0*20, 0- 30, 0 45, 0- 53, 0- 60,

0- 70, 0- 80, 0- 90, 1 00, M O , 1- 20, 1- 30, 1-40 so it  14 com pa­

rateu rs. Les com p arateu rs à 0- 45 et  0- 53 son t  destinés à d éf i ­

n ir  le m ax im um  de f lèche avec p récisio n  car  ce m ax im um  

se t ro u ve presque tou jo u rs à cette hau teu r.

A u  rem p lissage, on  relève les lectu res aux  com parateurs 

ap rès tou t  charg em ent de 10 k de b lé. A  la  vid ange, on  

opère de m êm e à tou t  déchargem ent de 1 0  à 1 2  k  en viro n  

de blé.

I 10

I I 40

I I I 6 6

IV 8 8

V 108
V I 1 2 2

V II 128

V I I I 130

IX 128

Si la  charg e de 20 g/ cm 2 ava it  été p lacée su r la  m o it ié du 

silo  de 0 à H ¡2 so it  su r les 9 p rem ières posit ions, on  au rait  

ob tenu  une déform ée dont la som m e des flèches au rait  été 

la  som m e des valeu rs correspond an t  aux  p osit ions I  à IX  

so it  820.

La  poussée h o riz on tale moyenne de 0 à H/2  est d onc : 

436
il =  20 x  =  1 0 - 6  g/cm 2.

4.5. Détermination de la courbe des poussées horizontales :

En  g énéral, on  suppose dans les théories actuelles que 

la  cou rb e des poussées h o riz on tales reste iden tique à elle-  

m êm e au  fu r  et  à m esure du chargem ent. O r , i l  n ’en  est r ien , 

car  nous avo n s vu  que tou t  m ouvem ent du fond  vers le bas 

a p o u r effet  d ’augm en ter les con train tes tangent ielles. Lo rs ­

q u ’on  considère une t ranche reposan t su r le fond , les poussées 

son t d onc en  général in fér ieu res à celles de la  m êm e tranche
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reposan t sur une couche com pressible. C ’est ce que nous 
allons vérifier.

La m éthode consiste à com parer les flèches lues su r les 
différents com parateurs aux flèches calculées à p artir des 
lignes d ’influence et de la courbe des poussées horizontales : 
Soit (C ) cette courbe des poussées quand  le silo est plein.

D ivisons la hau teur H  du silo en 18 parties correspon­
dan t aux  18 positions utilisées pou r la déterm ination  des 
lignes d'influence.

D e 0 à / / /  18. La poussée horizontale m oyenne est égale 
à  1 0 «! g/cm 2 (les lignes d ’influence é tan t calculées pour 

H  nH
1 0  g /c n r)  et de ( n —  1 ) — a —  la poussée est I0 a„.

18 18

Les lignes d ’influence déterm inées com m e il a été indiqué 
en 4.3. ont donné pou r la baudruche en position n et sur le 
com parateur m  une lecture

La flèche lue sur le com parateur m  en fin de rem plissage 
est F(m ) elle est égale à :

0...I8

y ;  (3„tni)a 71 -  F

On dispose ainsi d ’un  systèm e de 14 équations (corres­
pondan t aux  14 com parateurs) pou r 18 inconnues (a.j à
C-i b).

Pratiquem ent ce systèm e serait indéterm iné si on ne se 
donnait a p r io r i  une courbe (C) des poussées approxim ative 
que l'on  corrige progressivem ent po u r rendre com parables 
les flèches calculées aux flèches affectivem ent lues.

Cette courbe (C) approx im ative peut être obtenue à partir 
de la courbe des contrain tes tangentielles et en ad m ettan t 
que l’angle ÿ  de fro ttem ent est constan t sur tou te  la hau teu r 
du silo.

O n peut aussi supposer que po u r un  com parateur donné 
la pression horizontale  est constan te sur toute la hau teu r 
du silo. O n a ainsi une pression m oyenne approchée corres­
pondan t au com parateur en question. P ar exem ple, si F(m) 
est la flèche lue au com parateur m , la pression m oyenne au 
voisinage de ce com parateur sera :

p i m)

038----- x 10 g/cm2
E W"’

Exemple. —  Soit un silo 38 x  38 tôle 12/10 m m  rugueuse.
(a) Au rem plissage, nous obtenons une courbe des 

contrain tes tangentielles qui a sensiblem ent la  form e repré­
sentée par la Fig. 2.

O n peut donc déterm iner les coefficients p roportionnels 
aux  ordonnées de cette courbe et calculer ensuite les valeurs 
absolues de ces coefficients à p a rtir  des équations ci-dessus.

O n peut aussi, é tan t donné les flèches lues sur les 14 com pa­
rateurs soit :

En 1/100 mm : 49-7 - 104-2 - 128*6 - 147-9 - 152-0 - 147-0 
140-0 - 131*5 - 121*8 - 110*0 - 92-2 - 74-2 - 51-5 - 25-5 et la 
somme 
0...18

V  [3„(n,) des flèches lues sur chaque com parateur sous

une pression uniform e de 1 0  g/cm 2 e t qui est respectivem ent : 
23-0, 48-8, 60-6, 66-9, 70-7, 68-3, 65-0, 63-1, 65-2, 63-4, 
57-2, 51-1, 44-5, 29-9,
p rendre les valeurs approchées des pressions au  d ro it des 
com parateurs :

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.

L a courbe des poussées horizontales ob tenue après com ­
pensation  des erreurs est donnée sur la  Fig. 9 (l’erreur m axi­
m ale sur la  flèche est de 4 pou r cent).

Si on com pare cette courbe ainsi ob tenue à  la courbe 
des contrain tes tangentielles, on trouve que t g ^ (1) varie en tre

0- 303 et 0- 318 ce qui correspond à un angle ^ (1) de l’o rd re de 
17o *30.

(b) Si au  lieu de rem plir en tièrem ent le silo, on s’arrête 
à moitié, les lectures aux  com parateurs son t les suivantes : 
3 8 ,  7 4 ,  8 8 ,  80- 8, 6 7 *8 ,  5 2 *5 ,  2 6 *7 ,  7*6 ,  0 . . .

En opéran t com m e plus hau t, on  trouve une courbe des 
poussées horizontales constam m ent à l’intérieur de la courbe 
obtenue p o u r le silo plein.

La courbe des poussées ne reste donc pas identique à 
elle-m ême au fur et à m esure du chargem ent.

(c) A la vidange, on  ob tien t une augm entation  des pous­
sées horizontales qui se tradu it pa r une augm entation  des 
flèches. Celles-ci son t (en 1 / 1 0 0  mm ) :

53- 2, 120- 0, 15 1*2 ,  172 *5 ,  173- 0, 16 5*7 ,  15 3*2 ,  14 2 *5 ,  130 *0 ,  

11 8 *0 ,  99- 3, 7 8 *5 ,  5 3 *2 ,  26- 0.

En opéran t com m e précédem m ent, on  arrive à  la courbe 
des poussées à  la  vidange représentée sur la  Fig. 9 .

tg t j / i1) au  débu t de la  vidange est de l’o rd re de 0*3 0 0 .

D ’où ÿ  =  1 6 ° 7 / 1 0 .  

légèrem ent inférieur m ais très voisin de celui au remplissage.

4 . 6 .  Variation de l'angle de frottem ent moyen sur les parois 
au début de ¡a vidange :

Soient P  le poids po rté  pa r les paro is en  fin de rem plis­
sage d ’un poids to ta l T  de blé, P 1 le même poids au  début 
de la  vidange.

L a con tra in te  tangetielle m oyenne T m 0 y  sur to u t le silo 

P
est — (C  étan t le périm ètre et h la  hauteur).

Le poids T  =  Sh S ( 5  =  Surface, S =  Densité), d 'où

S  P
pui s que  p =  -  , Tmoy =  p S

Soient E  la  som m e des flèches observées en  fin de rem plis­
sage et E ’ au débu t de la  vidange. L a poussée horizontale 
est E ol e t E'&. (a  coefficient donné par les lignes d ’influence 
parag. 4 . 4 . ) .

O n en  déduit ^moy(1) angle de fro ttem ent conventionnel sur 
les parois en  fin de rem plissage et ÿ m 0 y  au débu t de la vidange.

, PS p
tg V m o y  - £ a T

,, PS P‘
t g + m o y  - r ,a  T

tg^ 'm oy P '  E

tg ^moy E  E '

N ous avons dressé le tableau su ivan t des variations de 
P  et de E  au débu t de la  vidange d ’un certain  nom bre d ’essais 
sur silo 3 8  x  38 .

Epaisseur Tôles lisses Tôles rugueuses

mm P 'fP E fZ ' ! tg <y/tg 4 P 'IP £ }£ ' tg ÿ '/tg  ÿ

1 2 / 1 0 113 0-953 1-077 1-092 0-887 0-968
25/10 1095 0-951 ! 1-042 1-078 0-934 1-005
40/10 106 0-897 ¡ 0-95 1-106 0*896 0-99

Le tableau précédent m ontre  que pou r les silos à  parois 
lisses tg < j//lsÿ  dim inue lorsque la  raideur cro ît mais que 
cette croissance est fa ib le ; pa r conséquent, l’angle m oyen 
<]/ reste voisin de ÿ  à quelques pourcents près. Ceci est 
encore plus vrai en tôle rugueuse où la  variation  est p ra ti­
quem ent nulle.

(1) Le rapport des efforts ne peut donner un angle de 
frottem ent au sens strict. On a gardé la notation tg ÿ  pour la 
commodité.
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Fi g. 9 Cour bes  des  pr essions hor izont al es . 

Cur ves  o f  hor izont al  pr essur es.

Conclusion

Les procédés de m esure fon t  l ’o b jet  d ’incessants perfec­

t ionnem ents et  son t p rog ressivem ent adap tés pour o b ten ir  

p lu s de p récisio n  et  séparer les causes de d ispersion . Des 

m esures o n t  d éjà été effectuées su r des silo s ex istan ts, qu i 

d o iven t  êt re com p létées p o u r vér if ier  s’ i l  est p ossib le d ’ex t ra­

p o ler  les résu ltats des m odèles rédu its au x  silos o rd in aires.

D an s l’état  actu el des études, nous consid érons com m e 

acq u is les p o in ts su ivan ts :

1. Les effo rts tàngen t iels p eu ven t  at tein d re à la vidange 

le m ax im um  de Sp  à p ar t ir  d ’une p ro fond eu r q u i n’est pas 

très g rande (u n e fo is le d iam ètre ou  le cô té du silo ) à con d it io n  

que le rap p o r t  de la  p ro fond eu r au  cô té so it  su périeu r 

à 4 d ans le cas des p aro is rugueuses. Su r  cet te base, le calcu l 

des p aro is des silos p o u rrait  êt re effectué en ad m ettan t  une 

p ression  u n ifo rm e de p & co t g 'J' su r l ’ensem b le du silo , sau f  

su r une h au teu r égale au d iam ètre ou  au p et it  cô té du  silo  

rectang u laire. On  peut adm ettre une cro issance lin éaire 

en tre 0  et  cette p ro fond eu r.

En  ce q u i concerne le fond , le calcu l peut êt re con d u it  

en  tenant  com p te de la  fo rm u le donnée par M . Caq u o t  au  

rem plissage. D an s le cas de p ro fond eu rs in fér ieu res à 4  fo is 

le cô té, cette règ le serait  t ro p  pessim iste. Un e règ le approchée 

sera d onnée u ltér ieu rem ent. Dan s le cas des tô les lisses, la

lo i serait  analog ue, le m ax im um  p S étan t  at tein t  lo rsque 

le rap p o rt  h jd  est de l ’o rd re de 8 . Ce cas f in it  par se p rod u ire 

dans les silo s réels, à m oins de d isp osit ifs spéciaux  tels que 

les saillies in tér ieures.

2. L a  vid ange en t raîn e presque tou jo u rs de p lu s grands 

effo rts tàngent iels su r les p aro is. A  ce p o in t  de vu e, une ana­

log ie p o u rrait  sans d oute être t ro u vée avec la p ression  de 

liq u id es en  m ouvem ent d ans les tubes.

Si la  lo i de sim ilitu d e n ’est pas ab so lu m ent ex acte, les 

m esures effectuées p ar d ivers au teurs sem b len t m on trer 

néanm oin s que le phénom ène d ’augm entat ion  des poussées 

à la  vidange se p ro d u it  aussi dans les silo s réels.

3. L ’ang le de fro ttem en t su r les paro is reste sensib lem ent 

le m êm e à la  f in  du rem p lissage et  au déb ut de la vid ange,

ce qu i p araissait  évid en t  à beaucoup  et  est en  tou s cas la  

base de tou tes les th éo r ies; la vér if icat io n  ex p érim en tale 

est faite.

4. L ’h ypo thèse con sistan t  à supposer que la  cou rb e des 

poussées, de m êm e d’ailleu rs que celle des con t rain tes tan-  

g en t ielles, reste id en t iq ue à elle- m êm e au fu r  et  à m esure 

du chargem ent, n ’est pas rig oureusem ent ex acte. Cet te m od i­

f icat io n , dans le sens de l ’augm entat ion  des poussées, est 

encore accentuée à la vidange, ce qu i augm ente sensib lem ent 

les poussées dans la  p art ie m oyenne du silo , alo rs q u ’à la 

p art ie in fér ieu re, celles- ci ne son t que faib lem en t m ajo rées.

Cela ap p araît  égalem en t su r les déform ées (Fig . 5).

5. Plu s les p aro is son t rig id es, p lu s la charg e absorb ée 

p ar les p aro is est g rande et , com m e l ’ang le de fro ttem en t 

est p rat iq uem ent con stan t , p lu s la  poussée est g rande. Les 

calcu ls p récis des poussées d evraien t  d onc ten ir  com p te de 

la  r ig id ité des paro is.

Les effo rts su r p aro is augm entent de 10 p ou r cen t  en viro n  

en cas de trém ies. Ils  son t m ax im aux  en cas de vid an g e 

cen trale. L ’ex cen tr icité de la  vidange n ’am ène aucune aug ­

m en tat io n  de p ression  m oyenne su r les p aro is que le silo  

so it  ou  n on  m un i de trém ies.

Seu les les m esures su r silos réels perm ettron t  de vér if ier  

la lo i de sim ilitu d e qu i p araît  sim p le dans le cas de la vid ange, 

m ais p araît  l ’êt re beaucoup  m oins au  rem plissage.

Ces recherches o n t  été p ou rsu ivies au Lab o rato ire du  

Bu reau  Ver itas, et  on t  été f inanceés par celu i- ci. Successi­

vem ent, M M . Gen d re, D id elin , Bo u rg in e et  Ko rn fe ld  nous 

o n t  ap porté leu r con cou rs, et  leu rs ob servat io n s nous on t  

été so u ven t  p récieuses, no tam m en t p o u r am élio rer l ’ex p éri ­

m en tat io n , et  ap p eler n o tre atten t io n  su r les p art icu lar ités 

des essais.
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