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Résumeé

Ce travail présente, une analyse numérique paregliénfinis du renforcement et de la
réparation des silos métalliques a trémie centagel'ptilisation de matériaux composites
(TFC). Les silos sont destinés a stocker différéppes de matiere granulaire (blé, ciment,
etc..). L'évaluation des actions de la matiereléassur les parois du silo est obtenue en
modélisant non seulement les parois des silos, auasi la matiére ensilée en tenant compte
de l'interaction entre les deux éléments. La lotamportement de Druger-Prager est utilisée
pour simuler le comportement non linaire de la aratensilée.

La simulation est effectuée en analysant difféiertmnes a renforcer et a réparer en utilisant
différents nombres de couches démontrant aindidafité de I'utilisation du TFC pour le
renforcement et la réparation des silos. En effieg réduction significative des contraintes
circonférentielles et méridionales est constatéeamment en zones critiques (zone de
transition). Tenant compte du colt du TFC, undyaegparamétrique est ensuite menée pour
définir la zone a renforcer et le nombre de coudlesTFC nécessaire pour donner un
renforcement optimisé. Globalement, I'analyse éffée a permis d’aboutir a un taux de
réduction de I'ordre de 30% de la contrainte avanmtorcement dans les zones critiques. Par
la suite, une application de cette approche a ésféd¢ pour la réparation des silos
endommagés. En effet, il est apparu intéressargrolgoser cette analyse numérique pour
renforcer et réparer un silo altéré suite a udecton de I'épaisseur de sa coque causée par
une forte corrosion.

Les résultats obtenus ont permis de proposer unéasode réparation simple rendant ainsi

au silo sa résistance initiale.
Mots clés

Eléments finis, renforcement, réparation, matériatomposites, TFC, Druger-Prager,

circonférentielles, méridionales.
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Abstract

This thesis presents, a numerical analysis of éirdarcement and reparation of steel slender
silos having concentric hopper with carbon fibeni@ced polymer (CFRP). The numerical

model has been developed using the finite elemetihod. The actions of the stored material
over the silo wall were obtained by simultaneoustydeling the silo, and the stored material.
The interaction between both materials was propeailpulated. The Drucker Prager

elastoplastic criterion was used to define the bieloa of the stored material. The simulations

analysed the influence of different reinforcemexyers and their placement.

In all cases, the effectiveness of the CFRP useckinforcing and reparing steel slender silos
was obtained. Indeed, a significant reduction ef ¢ircumferential and meridional stresses,
especially for the bin — hopper junction was albtamed. Taking into account the cost of the
CFRP, a parametric analysis is then conducted finedthe reinforced zone and the number
of CFRP layers required to produce an optimizedfoecement. The results shows that the
reduction rate obtained of stresses in the siload@ut 30% compared to a silo with non-

reinforced or repaired wall. Subsequently, an aagibn of this approach was tested for the
repair of damaged silos. Indeed, it seemed that,réimforcement and the reparation with

CFRP can be of interest for silos having sufferathage and alterations that induced a

reduction in the thickness of their walls.
Keywords

Silos, numerical analysis, reinforcement, repamtiooncentric hopper, Drucker Prager,

circumferential, meridional, stresses, CFRP.
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Introduction générale

Les unités de stockage « comme les silos », @s'albient pour les besoins industriels ou
agroalimentaires, ont toujours été plus que némessalu fait de I'importance économique,

de la disponibilité immédiate en volumes importades matieres ensilées. Ces matieres
peuvent étre de différentes natures (ciment, sabl€ales, sucre, etc...) et leurs actions sont
tout aussi différentes sur les parois des siloslegiirenferment et restent en général tres

difficiles a évaluer, notamment lors des phasesibls du remplissage ou de la vidange.

Par ailleurs, l'utilisation continue de ces struesj le chargement et le déchargement, les
années d'utilisation (vieillissement), la corrosida réaffectation pour d’autres matiéres
induisant des actions plus élevées ou plus géméealetoutes actions pouvant altérer les
caractéristiques meécaniques de ces structures,s@ausa penser a leur maintenance
(renforcement ou réparation). Il est évident qudecenaintenance serait beaucoup plus
intéressante si elle ne nécessitait pas un témpsrtant d’arrét de I'activité de ces silos.
En effet et en général, les méthodes les pluségis pour le renforcement et la réparation des
silos métalliques par exemple, est I'ajout d’élétaete structures (montants, ceintures, ou
tbles) qui sont soit soudés soit boulonnés sur Zeses fragilisées. Ces actions de
renforcement et de réparation nécessitent dantupmn des cas, une vidange compléte du
silo et évidemment ainsi I'arrét prolongé de soplexation pendant ce temps. Pour remédier
a ce probleme, il est recherché actuellement dai@ts qui soient plus fiables et sécuritaires
pour renforcer ou réparer ces silos tout en coatihgi possible leur exploitation ou au moins

en réduisant significativement le temps d’arrételite exploitation.

Une solution intéressante qui est proposée actoetie concernant le renforcement et la
réhabilitation de ce genre de structure (solutitlisée aussi pour d’autres structures dans le
domaine des travaux publics) est I'utilisation deahes collées de polymeéres composites. En
effet, ces derniers présentent I'avantage d'une@dadensité, de caractéristiques mécaniques
élevées, et une bonne résistance a la corrosiar. hése en ceuvre est relativement facile
puisqu’il suffit de coller ce matériau sur la famdérieure fragilisée en utilisant la résine, sans
étre obligé de décharger la structure. Cette appraole I'utilisation du composite polymere
pour le renforcement des structures en génie &igte utilisée depuis des années.

On peut citer les quelques situations suivantes :

% La réparation des structures endommagées (fisyurées

1
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Introduction générale

% Le renforcement des structures en raison d’une fiwation des charges ou pour cause
de sous dimensionnement.
% Le renforcement des structures pour la modificatdanbesoin en ductilité (nouveau

zonage sismique).

L'intérét porté a cette technique a poussé plusiarercheurs a proposer des modéles
d’analyse numérique appliqués surtout a des stegten béton armeé. Il s'agit notamment de
développement du modele numérique uniaxial de bétonfiné adapté au cas des
chargements monotones et cycliqgues en vue d'unroamhent de poteaux ou de poutres par
collage d'un polymere composite appelé tissuidieed de carbone (TFC) [1]. Cela a
concerné aussi une étude expérimentale de renferderdes dalles en béton armé
endommagées sous des sollicitations de membrase figxion dans les deux directions par
le collage des bandes de tissu de fibres de carlitetée étude a montré I'efficacité de ce
matériau dans l'augmentation de capacité portagseddlles qui peut atteindre jusqu’a 50%.
D'un autre c6té cela a permis une limitation dav&rture excessive des fissures [2]. D’autres
études expérimentales et numériques du renfordetesncoques métalliques par un tissu de
fibres de carbone TFC [3] ont montré un accroissgrsignificatif de la charge critique de la
coque renforcée de preés de 30% des I'applicationedcouche de TFC. Ainsi, on constate
gue le champ d’application de ce genre de renfoecesiélargit de plus en plus. Des travaux
théoriques ont été publiés récemment, comme pangereceux étudiant le renforcement des
coques métalliques cylindriques sous des déformattonnues dans les silos et les réservoirs
et appelées pattes d’éléphant [4]. Cependant, e gk renforcement n’est pas exempt de
toutes critiques qui sont généralement liees adartique de mise en place du TFC. En effet
et dans le cas du renforcement des structures iem par le TFC, il peut se poser
principalement des problémes de liaison (décollgjremtre I'acier et le TFC dans le cas par
exemple de la flexion des poutres en acier renéxc®’autres problemes peuvent aussi
apparaitre comme la fatigue de ces structures nagde, le flambement des structures... etc.
[5] auxquels il faudra remédier. En tout état deseq nous pensons que cette solution reste de

maniée générale une bonne solution a investiguer.

C’est dans ce contexte que nous nous proposons @angvail de nous intéresser au
renforcement et a la réparation de coque en générdls particulierement au cas des silos
meétalliques par l'utilisation d'un matériau compmgolymere tres utilisé actuellement : le
TFC (Tissu de Fibre de Carbone).

2
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Plus précisément, nous proposons une analyse parapproche numérique pour Voir

I'influence du rajout de TFC pour le renforcemees dgtructures de type silos.

La difficulté principale dans le calcul des silost €évaluation des actions des matieres
ensilées sur les parois en raison de leurs compertes pulvérulents ou granulaires. Les
meéthodes qui existent actuellement pour le calesl silos sont basées sur le reglement de
'Eurocode qui est inspiré de la méthode de Jans€eta permet d’évaluer les actions
agissant sur les parois des silos et ainsi deifesrionner en passant par une modélisation
par éléments finis de la structure du silo. Cependiu fait de la puissance des moyens de
calcul numérique dont on dispose actuellement,tcBalapproches utilisant une modélisation
par éléments finis proposent de mieux évaluer stisrng en modélisant, en plus de la

structure du silo, la matiére ensilée elle-mémea@onsidérant comme matiére continue.

L’idée de cette approche est de considérer la neagjianulaire comme continue, et grace a
ses caractéristiques, il est aussi possible d’apalges phénoménes comme l'interaction entre
la matiere granulaire et les parois, les effetsrntigues, les modeles d'écoulements,
linfluence de plusieurs parametres de la matiénsiague l'influence de I'épaisseur des
parois sur les pressions. L'intérét principal dgpproche modélisant la matiére ensilée est
justement la possibilité de pouvoir appliquer difites théories de comportement de la

matiere.

Ainsi, I'analyse sera menée en modélisant la strectu silo, les éléments de renforcement de
TFC par des éléments multicouches et I'évaluaties dctions se fera en modélisant

réellement la matiére ensilée.

Organisation du document

L’ensemble de notre travail défini ci-dessus séparti en deux parties :

X La premiere partie concerne l'utilisation de la Inoéte des éléments finis, pour
I'analyse du renforcement d’'un modéle académiquesilibe dans le but d’obtenir une
réduction des contraintes. Le but recherché étamitichiser le nombre de couches de

TFC a utiliser et surtout leur localisation dars2zenes fortement sollicitées.

X La deuxieme partie concerne une application dadtaés précédents pour la

réparation ou le renforcement d’un silo réel end@génpar corrosion.
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|. Renforcement et réparation des structures

[.1 Introduction

La durabilit¢ d’'un ouvrage dépend en général dehmenx parametres : de la qualité de
conception, de I'environnement d’implantation, deatériaux utilisés, de la qualité de sa
réalisation ainsi que des diverses conditions djesal’exploitation et de maintenance.
Généralement les ouvrages résistent au temps poaisaugmenter leur durée d’utilisation ou
offrir de nouvelles fonctionnalités, ils peuventassiter des opérations de renforcement ou

de réparation.
[.2 Définitions
[.2.1. Le renforcement

Dans le cas d'utilisation d’'une structure sous sl@fcitations dont on n'a pas tenu compte
dans le dimensionnement, ou des conditions nonupg2wu méme d’'un changement des
conditions d'utilisation de cette structure, ontdacourir a un renforcement. Ainsi, le

renforcement consiste en général a augmenteivé&au de service (augmentation de la
ductilité, de la résistance). Il peut aussi coneemmne anticipation a la réparation si une
auscultation et un diagnostic fiable décélent degues de désordres futurs dans une

structure.
1.2.2. La réparation

La réparation d'une structure ou d'une construagiwinétait endommagée ou détériorée est
une opération qui consiste a lui restituer sa fonabu bien sa forme originale, et donc une a
une remise en bon état par des travaux approf@&tte action requiert évidemment et avant
tout une évaluation de cet endommagement par wnalstic approprié. Ce dernier peut
résulter de toutes sortes de causes. Les plusedinées sont la dégradation progressive des
matériaux (agressions atmosphériques, modificatiea propriétés des matériaux etc..),
l'utilisation intensive (effet de répétition desaopes), l'utilisation au-dela des charges
prévues, les accidents et sinistres (incendiesg,chéisme, ...) [6,7]Dans tous ces cda
réparation a pour objet de remettre en état lactstret et d’empécher si possible le

renouvellement des désordres. [8]
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I.3. Endommagements des structures en béton

On considere en général que la durée d’exploitation ouvrage en béton armé est comprise
entre 50 et 120 ans selon sa composition et saidondOr, de nombreuses pathologies
imprévues liées a l'utilisation ou a I'environnerhsnnt susceptibles d’intervenir avant la fin
de cette période. [9]. Il est actuellement difecde dire si celle-ci est apparue pendant la
construction, peu aprés, ou longtemps apres I'aralyl apparait le plus souvent qu’'une
dégradation n’a pas une cause unique et qu'ellefasgtrisée par un grand nombre de
parameétres comme :

% Les erreurs de conception ou de mise en ceuvre.

% Mauvais choix des composants.

¢ Chocs et impact de toute nature.

+ Erosions et usures naturelles.

« Contraintes trop éleveées.

+ Vibration et travail a la fatigue.

« Effets des cycles thermiques naturels ou accidentel

+ Pollution accidentelle interne ou externe.

< Attaque du liant par les agents atmosphériques.

% Attague des autres constituants par les agentssptréaques.

% Phénomenes électro- chimiques [8].

l.4. Techniques de réparation des structures en ben
Les techniques de réparations et/ou renforcementstgraux des ouvrages en béton ou en

béton armé consiste généralement a :

XS Ajout de matieres comme le béton projeté.
X Ajout de forces comme le cas de la précontraintitiadnelle.

X Ajout des renforts collés (plagues métalliques @mgosites).
1.4.1. Réparation par béton projeté

Cette technique consiste a projeter du béton cablement dosé sur un support
préalablement sablé.

La technique du béton projeté impligue des moyermortants contrairement aux techniques
traditionnelles. Il existe deux techniques de ptgs : la projection par voie humide et la

projection par voie séche. Sous l'effet de la siéede projection et des accélérateurs de prise,
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ou raidisseurs, qui y sont inclus, le béton s'adwares solidement sur le support et forme
avec lui une structure homogeéne. [7,9] Néanmomdyéton projeté nécessite des camions-

ateliers sur lesquels est monté un compresseuade g taille.

1.4.2. Réparation par précontrainte additionnelle

La technique de réparation par précontraintes iatdiélles concerne l'utilisation des cébles
de précontrainte ou des torons gainés ou graidaédspsoit a l'intérieur soit a I'extérieur de
'ouvrage, ce dernier aspect facilite leur sunagitte. L'élément de renfort apporte une
compression additionnelle dans les zones tendues.

Cette technique est particulierement adaptée pmarer des poutres dont la résistance a la
flexion ou a I'effort tranchant est insuffisant@] [

1.4.3. Renforcement par collage de plats métalliquse

La technique du collage acier — béton présenteatisage d’étre économique. Sa mise en
ceuvre est relativement facile et simple car lacsine subit peu de modifications
géometriques.

Premierement, le béton subit I'opération de sablagsuite les plats métalliques seront collés
a l'aide d'une résine bien choisie suivant la gaatle renfort et du béton, finalement les
éléments seront serrés.

Cette technique s’est développée au début des armudeante suite de I'apparition sur le
marché des colles de type résines époxyde possgelsichractéristiques d’adhésion élevee et

susceptible de transmettre des efforts non nédligea[9]

1.5. Endommagements des structures métalliques
Il existe plusieurs formes de dégradations a exam@n ce qui concerne les ouvrages
métalliques. Principalement, il s’agit de la coroos du jeu dans les assemblages et des

efforts de fatigue.

1.5.1. La corrosion

La corrosion des structures métalliques est un @héne naturel et courant et désigne
l'altération par réactions chimiques avec un oxydanformant la rouille C’est surtout le
milieu marin qui est réputé étre le plus corrosifiples structures métalliques.

Les symptbmes sont : Une surface oxydée, piquaspdtt rouge brun typique, dans ce cas la

surface endommageée s’en trouve réduite.
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Il est évident que dans ce genre de situationgdaation d’épaisseur de la surface engendre
forcément une augmentation des contraintes et dmec diminution de la résistance de

I’élément corrodé.

1.5.2. La prise de jeu des assemblages

Les assemblages des structures métalliques ssemtatiénéralement par les boulons ou la
soudure. Les deux moyens d’assemblage ont chaeus [ints faibles. Il s’agit pour
l'opération de soudage, d'un affaiblissement deésistance statique de I'assemblage, un
risque d’initiation de fissure par fatigue, ou médes ruptures fragiles. Pour les assemblages
boulonnés, les principales pathologies peuvent Iésedéfauts de pose, la corrosion, et le
glissement des pieces suite au dépassement dad@anée de I'assemblage.

Ainsi, la déconsolidation des assemblages boulonnésvés (suite a un serrage insuffisant)
se matérialise par des mouvements entre piecesi’gseemblage) souvent mis en évidence
par la rupture du film de protection anticorrosi@es observations peuvent étre localisées a
un ou plusieurs boulons ou rivets, ou encore degrpieces de I'assemblage.

De plus, les assemblages peuvent créer des zamasudiulation des contraintes tres élevées.
Celles des ouvrages et éléments en acier qui sigmpates charges transitoires doivent étre

vérifiées régulierement.

1.5.3. L'effet de fatigue

En général on définit la fatigue par la modificatides propriétés mécaniques locales d’un
matériau sous l'action des contraintes ou des oftions variables dans le temps. C’est
aussi la rupture d’'un élément de structure souwsrtsffépétés et variables. Les symptdomes
sont de petites stries perpendiculaires a la dmectes contraintes.

Si les fissures de fatigue ne sont pas détecteedeaelées, elles peuvent provoquer

I'effondrement de I'ouvrage sans aucun signe pssEaur

1.6. Techniques de réparation des structures en chaente métallique

1.6.1. Assurer la propreté de l'ouvrage
La protection des sections corrodées s’effectue Ipabalayage et le nettoyage a l'air

comprimé ou par aspiration aux endroits accessibleda corrosion sera fortement acceélérée
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si on laisse s'accumuler les saletés sur I'élécmmgidéré. Ce nettoyage se fera aussi sur les

endroits les moins accessibles et a intervallesliefg.

1.6.2. La peinture

La peinture est une technique de protection deserttilisée depuis trés longtemps. C’est le
mode universel de protection de l'acier contre darasion. L'obtention d’'une épaisseur

suffisante de peinture est souvent obtenue papliegiion de plusieurs couches successives.

Les étapes a suivre pour réussir cette méthodépadeation sont les suivantes :

% Le nettoyage de la surface a protéger : c’estg&tarincipale de cette méthode de
réparation, car la durée de la protection étanitald plus longue que, le nettoyage a
été plus soigne.

<+ Appliquer la premiére couche de peinture avantlgseirface ne soit salie a nouveau.

s Vérifier apres chaque couche de peinture qu'ilesterpas de vides, de manques et de
cloques qu'il conviendrait de retourner (il convietutiliser des couleurs différentes
pour faciliter les vérifications).

s Vérifier I'épaisseur des différentes couches.
1.6.3. Le zingage

Ce revétement est utilisé pour obtenir une praiactilus durable que celle fournie par les
procédeés classiques de peintuéest le traitement d’une surface d’acier en y a&aob une

couche de zinc remplissant une fonction de praiechnticorrosion.

La couche de zinc est protégée elle-méme par umeehoeinture dans les climats humides ou
tropicaux. Les opérations de pliages, le brilagdes soudures doivent étre effectuées avant

le zingage, car elles brdlent ou écaillent le zrmecteur.

6.4. Le placage

Il est possible de renforcer une structure métadign augmentant la section de ses éléments
les plus faibles par ajout d’'un profilé ou d'unéetd_orsque I'abrasion et la corrosion sont
limitées a quelques éléments ou parties d'élémdoisvrage, une maniere commode et
économique de compenser la diminution de sectibd’g®uter des nouvelles sections sur les

pieces détérioréet’ajout de matiére peut aussi étre réalisé paréi@sents plats au niveau
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des ames et des membrures des prafifiesl.1 et 1.2). L'assemblage pourra étre effectué par

soudage, par rivetage boulonnage|7]

Coruéres exislanles

— Seclons gjouless

TILEEIITILLIIT

Fig.l.1. Exemple de la mise en place de plaques de ratifortélément de corniéres. [7]

o ™S 3 = P |

Deux plaques

A. Renforcement d'une aile

Deux comigres

Plaque ajoutée

] Feren U

Plaque ajoutée —-

Point de soudure

e —

B. Renforcement de I'ame C. Renforcement de toute la section

Fig.l.2. Détails de mise en place de renforts de poutaeges ailes. [7]

1.6.5. Réparation par soudage, boulonnage

Pour réaliser la réparation par les deux méthodé@sgage ou bien placage, on doit utiliser

soit la soudure soit le boulonnage.

Ces deux types de réparation sont les techniqueplis utilisées pour la réparation des

structures en charpente métallique.

La premiére technique (la soudure) est considérgere étant le moyen le plus souple et le
plus efficace pour réparer ou renforcer un ouvrdgjest une opération d’assemblage qui

assure la continuité métallique de deux pieceppénomene de fusion locale.
9
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La deuxieme technique (le boulonnage) peut étteséri pour certains petits ouvrages. Elle
permet d’éviter tout assemblage soudé.

> Ces méthodes classiques de renforcement et deraté&pades structures sont tres

lourdes a mettre en ceuvre et donc coliteuses.

Dans les derniéres années, l'utilisation detdlehnique de polymére compospeur la
réparation et le renforcement des structures estndee a la mode en raison de son attrait lié

a sa facilité de mise en place] [2

Plusieurs travaux de recherche ont été effectuéslessi modéles réduits ou de dimensions
réelles sur des structures en béton ou en charpeétalligue renforcés en utilisant cette
technique. Ces tests ont montrés ['efficacité délisation des matériaux composites pour

augmenter la capacité portante de ces structures.

Les matériaux composites disposent d'atouts iraptet par rapport aux matériaux
traditionnels. lls apportent de nombreux avantdgastionnels tels que légereté, résistance
mécanique et chimique, maintenance réduite, litdetéorme. lls permettent d'augmenter la
durée de vie de certains éléments grace a leupi@i@s. lls offrent une meilleure isolation
thermique et pour certains d'entre eux une boruolatisn électrique. lls enrichissent aussi les
possibilités de conception en permettant d'allégserstructures et de réaliser des formes

complexes aptes a remplir plusieurs fonctions. [10]

La plupart des renforts composites utilisés dargélge civil sont des composites carbone —
époxyde ou verre —époxyde. Leurs performances n@s spécifigues sont en effet
supérieures a celles de l'acier, principalemengfastance a la traction et a la compression.

[9]

Le chapitre gui suit concernera cette techniguecdhtient les différentes informations :

composition, caractéristigues et types des mat&rcmumposites.
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II. Les matériaux composites

I1.1. Introduction

L’utilisation des matériaux composites s’est développée depuis des années dans tous les
domaines et surtout ceux du génie civil et des travaux publics. Ces matériaux sont utilisés
pour la réparation ou le renforcement des structures endommagées. L’utilisation des
matériaux composites offre aux industriels et aux concepteurs des possibilités nouvelles

d'associer fonction, forme et matériau au sein de la réalisation. [10]

Vu les avantages que ces matériaux offrent du point de vue gain de masse, et mise en forme
de pieces complexes ainsi que la grande résistance a la fatigue, ils sont de ce fait tres utilisés,
et encore davantage au fur et a mesure que s’accumulaient plus de connaissances concernant
leurs processus de fabrication, leurs caractéristiques mécaniques et physiques ainsi que leur

durabilité et comportement sous chargement. [3]
I1.2. Définition

En général, le mot " composite " signifie, constitué de deux ou plusieurs parties différentes.
Les matériaux composites sont des matériaux performants constitués de plusieurs composants
élémentaires dont 1'association leur confere des propriétés qu'aucun des composants prit
seules, ne possede.
Ce matériau est constitué de deux phases (Fig.IL.1) :

% Une phase continue appelée : matrice.

¢ Une phase discontinue (dispersée) appelée : renfort.

Phase continue

Phase
discontinue

Fig.11.1. Phases constituant le matériau composite.
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I1.3 Les caractéristiques générales des matériaux composites

Ce sont les renforts qui assurent la tenue mécanique (résistance a la traction et rigidité) du
matériau composite, leurs propriétés mécaniques sont supérieures a celles de la matrice, qui a

le role de lier les fibres.

Les propriétés des matériaux composites résultent des propriétés des matériaux constituants,
de leurs distributions géométriques, et de leurs interactions. En général, la concentration des
renforts est mesurée en fraction massique ou volumique. Cependant, dans le cas d’une
distribution uniforme 1"homogénéité est assurée, contrairement a la distribution non uniforme,
ou la rupture peut étre initiée dans les zones pauvres en renforts conduisant automatiquement

a la diminution de la résistance du composite. [10]

Ainsi, il sera nécessaire de spécifier certains parametres pour la construction de la structure du

matériau composite. Nous citons par exemple:

+ La nature et les propriétés des constituants.

+ La texture, la forme et la distribution des renforts.
¢+ Le taux de renforcement (concentration en renforts).
% La qualité de l'interface: matrice-renfort.

¢ La qualité de la résine.

% La géométrie de la piece a réaliser.

+» Le procédé de mise en ceuvre utilisé.

Pour une bonne utilisation de ce genre de matériau, il est toujours recherché a orienter au

mieux les renforts en fonction des efforts auxquels la structure est soumise.

I1.4. Les constituants d’un matériau composite
I1.4.1. Les matrices
C’est la partie continue du matériau composite, sont rdle est de:

% Lier les fibres entre elles.
% Transférer les charges mécaniques aux fibres.

+ Protéger les fibres de 1'environnement extérieur.

Les matrices sont originaires de deux familles: organique et minérale. Comme cela est

présenté sur 1’organigramme suivant :
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[ Matrice }

[ Organique } [ Minérale }

[ Thermodurcissable } [ Thermoplastique } [ Elastomere } [ Céramique } [ Métallique }
|
[ 1 1
[ Borure } [ Carbure 1 [ Nitrure }

Fig. I1.2.0rganigramme des différentes familles des matrices. [11]

La matrice elle-méme est composée d'une résine (polyester, époxy, etc.) et des charges, dont
le but est d'améliorer les caractéristiques de cette résine. L’ensemble résine-charge se
comporte comme un matériau homogene. Elles doivent avoir une bonne compatibilité, leurs
caractéristiques mécaniques et leur masse volumique doivent étre spécifiquement élevées, et

la résine doit étre assez déformable.

Les types des résines qui sont actuellement utilisés sont:

7/

% Les résines thermodurcissables (TD) comme les résines polyesters insaturés, les

époxydes, les vinylesters, phénoliques et polyimides.

% Les résines thermoplastiques (TP) comme le polypropylene, le polyamide, le

polyétherimide, et le poly (sulfure de phényléne).
I1.4.2. Les renforts

La partie discontinue constituant le matériau composite (les renforts) contribue a améliorer la
résistance mécanique et la rigidité des matériaux composites. Elle est souvent de nature
filamentaire (des fibres organiques ou inorganiques de diametre compris entre 5 et 15 pm).
Généralement, elles possedent une bonne résistance a la traction, mais une résistance faible a

la compression.
Les renforts peuvent étre classés selon:

% La nature de la fibre: minérale ou organique (Fig. IL.3).
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% Leur forme: on trouve des fibres courtes (0,1 - 1 mm), longues (I - 50 mm) ou
continues (> 50 mm).

% leur disposition : Tissé ou non tissé (en vrac).

Renfort

[ Polyesters } [ Aramides } Minéraux
[ ]

[ Céramiques

—
)

jute

Métalliques 1 [ Bois } Coton papier
1

Fig. I1.3.0rganigramme des différentes familles des fibres. [11]

Parmi les fibres les plus utilisés, on trouve :
I1.4.2.1. Les fibres de carbone
Suivant les conditions de fabrication, il existe toute une variété de fibres de carbone que I'on

peut actuellement classer selon trois types :

*

¢ Les fibres a haute résistance HR.
% Les fibres 2 module intermédiaire IM.

¢ Les fibres & haut module HM.

Fig. I1.4. Tissus en fibre de carbone. [12]

Ils se composent de fibres extrémement fines d'environ 5 a 10 micrometres de diametre, et

sont composés principalement d'atomes de carbone.
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N

Les fibres de carbone sont produites a partir de précurseurs a base de poly-
acrylonitrile (PAN). Ils possedent de trés bonnes caractéristiques mécaniques : une faible
densité (1,7 a 1,9), une résistance élevée a la traction, une flexibilité, et une bonne
conductivité électrique et thermique. En outre, il faut noter que les fibres de carbone ont une
excellente tenue a haute température. En effet, leurs caractéristiques mécaniques sont
maintenues jusqu'a 1500°C environ. Cette propriété a conduit a développer des composites :
fibres de carbone/matrice de carbone, a haute tenue thermique, utilisés dans les tuyeres de
fusées, les éléments de fours. Ces matériaux revétus d'une couche protectrice antioxydante

trouvent également des applications en atmosphére oxydant dans le domaine spatial.
I1.4.2.2. Les fibres de verre

Les fibres de verre constituent le renfort essentiel des composites de grande diffusion. Ce sont
des filaments de verre extrémement fins. [10]. Les conditions de refroidissement et de vitesse

d'étirage permettent d'obtenir, soit des filaments continus, soit des fibres discontinues.
Il existe trois types des fibres de verre :

e E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ;
e R : pour les composites hautes performances ;

e D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques).

oy -
) :‘-\‘ e
TR
A
L
LEET

Fig. IL.5. Tissus en fibre de verre. [13]

Il est intéressant de noter que les fibres de verre conservent leurs caractéristiques mécaniques
jusqu'a des températures relativement élevées, de 1'ordre de 200°C pour le verre du type E et

de 250°C pour le verre du type R. Ces fibres sont donc bien adaptées pour le renforcement des
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résines a tenue thermique élevée. Parmi les autres propriétés, citons I'inertie chimique, la

résistance aux chocs, 1’isolation,...
11.4.2.3. Les fibres d'aramides

Les polyamides aromatiques, out aramides connus sous le nom de « Kevlar » est une classe de
matériaux résistant a la chaleur et/ou présentant de bonnes propriétés mécaniques. Ils ne

peuvent étre utilisés que comme fibres.

Les fibres d’aramide disposent d'une certaine légereté, des bonne propriétés mécaniques en
traction, de bonnes résistances aux chocs et a l'abrasion, une résistance au feu (faible
combustibilité), résistance a la chaleur (ne fondent pas), et aux solvants organiques (exemple :

carburants).

Fig. I1.6. Tissus en fibre d’aramide. [14]

Néanmoins, leur utilisation est limitée pour diverses faiblesses dues a leur faible résistance a
la compression, la flexion, au flambement, et la grande difficulté a couper (résistance au

cisaillement) ou a usiner, la reprise d'humidité importante, une adhérence moyenne entre

matrice et fibre, et a un prix élevé.
I1.4.3. Les caractéristiques générales des fibres et des renforts

Le tableau (Tab.IL.1) suivant résume les caractéristiques des différents types des renforts cités

dans la partie précédente :
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Tab.IL.1. Les caractéristiques des fibres et des renforts. [11]

= E s | @ g g
E |g = 2 3 |2 g i
£ & S = g & = 2 5
S |€s |88 |2 |& |B=<|% =8
S8 |£5%F |33 o s §F |2 Sy
=E | = E T E g E = TS E | =3 g 2
© =2 g ~ T s g @ g = S 8 g = 9> - E
Renforts - o |2z (S5 g =8> |2 & 3
prt A = = g ~ o< '§ == =i L=
£ 5 g E g | & & =
s |2 |s g g | E £ g
= p= © |o - S
D Mv E G v G A u
Verre E 16 2600 74 000 30000 | 0.25 2 500 3.5 0.5° 10
Verre R 10 2500 86 000 0.2 3200 4 0.3°10
Carbonne HM 6.5 1800 390 000 20000 | 0.35 2 500 0.6 0.08°10
Carbone HR 7 1750 230 000 50000 0.3 3200 1.3 0.02°10
Kevlar 49 12 1450 130 000 12 000 0.4 2900 2.3 0.2°10

I1.4.4. Forme des renforts

Il est tres connu que la piece du matériau composite n’est pas nécessairement sollicitée de la
méme facon d’une direction a une autre. Ainsi c’est surtout 1’architecture et 1’orientation des
fibres qui permet de renforcer cette derniere dans les directions selon lesquelles elle est la plus
sollicitée. Cependant, les fibres étant de diametre microscopique (quelques micrometres),
dong, leur disposition une a une n'est naturellement pas envisageable. Elles sont donc fournies

sous la forme de semi-produits pouvant étre de plusieurs types soit:

% Des plis ou nappes, pouvant étre unidirectionnels (toutes les fibres sont paralleles), ces
plis sont fournis en rouleaux (Fig. IL.7 (a)).

% Des fils formés de nombreuses fibres tressées entre elles, fournis en bobines (Fig.

IL.7(b)).

% Des tissus plans bidirectionnels préfabriqués a 1'aide de ces fils, fournis en rouleaux

(Fig. IL.7(c)).
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(a) (b) (©)

Fig. I1.7. Fibres de carbone : (a) en rouleaux unidirectionnels, (b) en bobines de fils,
(c) en rouleaux de tissu 2D équilibré. [15]

Le tableau (Tab.IL.2) présente une comparaison des différentes architectures des fibres

suivant leurs performances :

Tab.II.2. Comparaison des différents types d’architecture des fibres suivant leurs
performances. [10]

Comportement Taux
Architecture des p ) Orientation de la tenue ) Type de
mécanique L maximal de
fibres X mécanique fibre
recherché renfort
Fi "
ibres cmfpees et Moyen quelconque 30% verre
broyées
Mats fibres Moyen quelconque 30% Verre ou
coupées carbone
Mats fibres Moyen orientée 30% verre
continues
Fibres continues Intermédiaire unidirectionnelle 50% a 70% toutes
Tissus Fort Bi ou tri directionnelle 30%a 70% toutes
Unidirectionnelle
Nappes Tres fort 50% a 85% toutes
(bidirectionnelle si superposition)

Ainsi, nous présentons sur le tableau (Tab.IL.3) une comparaison entre les différents types

des tissus :
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Tab.I1.3. Comparaison des différents types de tissu [3]

Caractéristiques Tissus avec des fibres | Tissu avec des fibres | Tissu avec des fibres
de verre d’aramide de carbone
Résistance a la Tres bonne Tres bonne Tres bonne
traction
Résistance a la Bonne Faible Bonne
compression
Raideur Faible Grande Tres grande
Résistance a la fatigue Faible Bonne Excellente
statique
Résistance a la fatigue Assez bonne Bonne Excellente
cyclique
Densité Assez faible Tres faible Faible
Résistance aux Faible Bonne Tres bonne
produits chimiques
Coiit Bon Assez cher Cher

A partir de ce qui a été déja vu et d’apres le tableau (Tab.IL.3), on peut conclure que
ce sont les tissus de fibres de carbone qui sont souvent retenus pour la confection d'un
composite. Ses caractéristiques mécaniques optimales comparativement aux autres
tissus de différentes fibres sont confortées par une excellente résistance a la fatigue et

aux sollicitations dynamiques. [3]
IL.5. Les laminés composites

Un laminé ou bien stratifié est constitué d'un empilement de monocouches (éléments de
base de la structure composite), ayant chacun une orientation propre par rapport a un
référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié. On peut aussi
définir le laminé comme étant un ensemble ordonné de couches d’orientations et d’épaisseurs
données, constituées de divers matériaux. Une couche d'un laminé est souvent appelée un

lamina ou une strate.

Parmi les propriétés essentielles des matériaux composites est le caractere directionnel de
leurs propriétés mécaniques. Ainsi, ces propriétés ne sont pas les mémes dans toutes les
directions (direction de renfort et direction perpendiculaire). Ainsi lorsqu’il s'agit de les

analyser ou de les modéliser, on utilise généralement une loi de comportement élastique

orthotrope.
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Ainsi, le milieu orthotrope est celui qui posséde trois plans de symétrie orthogonaux, son

comportement €lastique est alors défini par neuf coefficients dans le tenseur d'élasticité.

La loi de comportement d’'un matériau orthotrope élastique en déformation infinitésimale,

exprimée dans le repere d’orthotropie du matériau, s’écrit [16]:

Oy Ch Cp, G 0 0 0 &
622 Clz C22 C23 0 0 0 822
633 — CIS CZS CSS 0 0 0 833
(o 0 0 o ¢, O 0 ||2€&y,
(o 0 0 0 0 C, 0 |2¢
O] | 0 0 0 0 0 CGG__2812_
AVC‘C' 6 _ 1_V23V32 a2l l/21 +V31V23 _ V12 +V32V13 . V31 +V21V32 _ VIS +V12V23
. 11 — ’ 12 — - ’ 13 — -
E,EA E,E,A E EA E,E.A E E,A
6 _ 1_‘/13‘/31 e N Vip +VipVs _ Vs +VoVi3 . 1_V12V21
22 ’ 23 T - ’ 33
E E,A E EA E E,A E E,A
C44 :Gz3 ) C55 = G31 ) CGG = GlZ
A= 1_V12V21 —VsVs —VisVs — 2V21V32V13
EIEZ ES
EJ
v,=—v, (Pourij=1,2,3)
i
Ou les différentes variables sont définies ainsi :
Oy Tenseur des contraintes nominales représenté sous forme vectorisée.
gj: Tenseur des déformations infinitésimales représenté sous forme vectorisée.

Cy:  Tenseur d’élasticité linéaire orthotrope exprimé sous forme matricielle dans le
repére des directions principales du matériau.

E;: module d’élasticité dans la direction principale i.

v;:  coefficient de Poisson dans la direction j pour une traction en 1.

Gy:  module de cisaillement dans le plan 7 ;.

Il faut également noter que le modele d’élasticité orthotrope est plus général qu'un modele de
composite unidirectionnel, souvent considéré comme transotrope (ou isotrope transverse). On

obtient un modele de matériau composite fibreux transotrope en imposant que :
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% E) et E3 sont égaux au module d’élasticité transverse Er7, Ej étant alors égal au

module d’élasticité F; dans la direction principale (des fibres).

% Gz et Gz sont égaux au module de cisaillement G;rentre la direction principale et
le plan transverse, G23 étant alors égal au module de cisaillement Grrdans le plan

transverse.

X/
£ %4

V12 et Vi3 sont égaux au coefficient de Poisson v;rentre les directions principales et
transverses, 1,3 étant alors égal au coefficient de Poisson vrr dans le plan

transverse.

On peut ainsi décrire un matériau composite unidirectionnel transotrope par 6 constantes de
matériau : Ej, E7, Gr1, Grr viret v Cependant, en raison des procédés de mise en ceuvre des
matériaux composites, on remarque souvent qu un matériau composite unidirectionnel réel ne
peut pas étre considéré comme parfaitement transotrope. Ainsi, en toute généralité, pour des
structures plaques ou coques, les constantes nécessaires a la caractérisation d'un matériau

orthotrope sont Ej, Ez, Giz, Gos, Ga et finalement vi,. [16]

Repére local de la structure

Repére d'orthotropie du matériau

Couche

Repére global

Fig.I1.8. Orientation des couches d'un laminé orthotrope [16].

Ce type de loi permet a la fois de modéliser des composites fibreux unidirectionnels et des
composites a fibres tissées, comme aussi des matériaux isotropes comme, par exemple, les

plastiques renforcés de fibres courtes ou méme des matériaux isotropes standard.
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I1.6. Définition de I’ orthotropie dans le cas des contraintes planes

Dans le cas des contraintes planes comme un cas de coque seule, seuls les parametres suivants
sont nécessaires Ej, Ez, vi2, G2, Gi3, etGys pour définir I’ orthotropie matérielle (dans tous les
éléments de contraintes planes, les surfaces (1,2) sont les surfaces de contraintes planes de

sorte que la condition de contraintes planes est 633=0).

On écrit les coefficients de la matrice de souplesse K™ du pli élémentaire dans le repere global

de la structure comme suit :
1

Ex(0) = — - T, (1)
ct st 1
Ej B s _G1t'2VE_t11
Ey(0) = L VT @
$*,C* . cege| 1
BB _Glt—ZE—tl1
1
Gy(B) =———= 3
w(®) 4czsz[1 ;L th] (Cz Sz) 3
Vyx _Vara 4 qay _ (2¢2 2+
T, ®) = E, (C*+5S*)—=cC*S + +Glt .................. (4)
X Vv
“Y *(0) = ~2CS I——— +(C? — sz)[ il %}t]l ............. (5)
Hyx — $_¢ 2 _c2y[Vu_ 1
o2 (0) = zcsl + (S )[ ZG“]] ............ 6)
Conclusion
<> L'utilisation de tissu de fibres de carbone pour le renforcement ou la réparation des

structures parait un moyen intéressant. Pour cette raison, nous avons opté dans ce travail de
le tester dans les deux cas de renforcement et de réparation des structures de type silos

métalliques.

Cependant, du fait du comportement complexe des matieres ensilées lors du remplissage et de
la vidange, il est nécessaire d’évaluer au mieux les actions induites par ces derniéres et qui se

manifestent par deux actions principales : action de frottement et pression latérale sur la paroi.

Ces actions ainsi que d’autres paramétres qui peuvent jouer sur le comportement des parois

des silos sont présentées dans le chapitre suivant.
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II1. Les silos

II1.1. Introduction

En tant que structures importantes pour le stockage des récoltes, les silos constituent un
investissement important pour les produits qui sont, soit destinés a la vente ou a une
utilisation sur place. Les produits en vrac peuvent étre (pulvérulents, en granulés, en
copeaux, etc.) utilisés dans diverses industries (brasseries, cimenteries, matieres plastiques,
engrais, matériaux divers, etc.) et dans le domaine agricole. La taille des silos industriels est
tres diverse ainsi que leur type : a fond plat ou a trémie. Leur diametre peut varier de un meétre

et plusieurs dizaines de metres et le rapport hauteur/diametre entre 1 et 10 (voir plus).

Fig. I11.1. Silos de stockage des grains. [17]

Ainsi, des installations inadéquates et une mauvaise gestion peuvent causer des pertes
importantes par détérioration de la matiere ensilées ainsi que par ruine du silo lors
d’instabilités suite a un mauvais dimensionnement. Avant de construire de nouvelles
installations de stockage, il faut concevoir un systéme complet de stockage et de manutention
qui satisfasse a la fois aux besoins actuels et éventuels. Le nombre et les dimensions des
batiments de stockage dépendent de la quantité et des types du produit a stocker. En plus de la
structure cylindrique a fonction unique, on peut également envisager différents batiments
rectangulaires polyvalents; ces derniers permettent un stockage plus économique pour les

grandes quantités.
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II1.2. Définition

Un silo est un réservoir de grandes capacités prévues pour le stockage commercial ou
industriel de grandes quantités de produit (plusieurs milliers de tonnes). [18] Il s’agit dans la
plupart des cas des céréales, soit pour les consommer, soit pour les faire germer et les semer

ensuite. [19].

Généralement ils sont de forme cylindrique a fond plat ou a trémie centrée. Ils sont construits
en béton armé ou en métal (plusieurs éléments coques assemblés). Généralement ils

comportent des cellules juxtaposées de sections variables et de grande hauteur.

Les silos sont terminés a leur base par les mamelles de vidange, mais fermés a leur partie

supérieure par un plancher sur lequel sont installés les appareils de remplissage.

La paroi cylindrique, la trémie conique, la bague de transition qui s’allonge entre les deux, et

le toit conique, sont les quatre parties principales constituant les silos a trémie (Fig.IT1.2).

Cuonical
roof
" Cylindrical
sl
//_ or barrl
(Tmnsitin_r__ | Ring
| 4
7 Skirt
| Comical
hopper

‘—' Column

|

Fig.II1.2. Les parties constituant les silos a trémie. [20]
II1.3. Modes d’écoulement de la matiere granulaire dans les silos

Le matériau granulaire est un systeme composé dun grand nombre de particules
macroscopiques, dit particules discretes (solides), leurs dimensions caractéristique sont
supérieure a 1 pum, ces grains solides restent dans la plupart du temps, en contact. [21]

L'écoulement en masse et I'écoulement en cheminée sont les deux principaux modes
d'écoulement rencontrés lors de la vidange d'un silo [21,22]. L'écoulement en masse (Fig

IIL.3. (a)) est le mode d'écoulement ot toutes les particules solides sont en mouvement, mais
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pas nécessairement a la méme vitesse. Dans 'écoulement en cheminée (Fig I111.3. (b) et (c)),
le matériau situé au-dessus de l'orifice est en mouvement, laissant de part et d'autre de la
trémie des zones appelées zones mortes ou zones stagnantes. Le matériau composant les

zones mortes peut s'écouler une fois que le reste du silo est vidanggé. [21,22]

(2) l (b} L

™ ]

—

|
| |
\/ B

l zones mortas: A 4 :
¥

éroulement en chemingée )

écoulement
En
Massc

N

Fig. I11.3. Représentation des modes d'écoulement. (a) Ecoulement en masse, (b) Ecoulement

en semi- masse, et (c) Ecoulement interne. [21]

Le type d'écoulement rencontré au cours d'une vidange dépend de la géométrie du silo, et des
propriétés mécaniques des parois et de la matiere ensilée. Pour les silos a fond plats, la
présence de zones mortes de part et d'autre de 1'ouverture est inévitable. En revanche, dans les
silos a trémie, il est possible d'éviter la présence de ces zones stagnantes et les inconvénients
engendrés, en inclinant la trémie de facon a ce que l'angle d'inclinaison de celle-ci soit

supérieur ou égal a I'angle du critere du matériau. [21,22]
Remarque

Dans le cas d'un écoulement en masse le frottement se produit entre les parois et le matériau.
Lors d'un écoulement en cheminée, le frottement se produit entre le matériau en mouvement

et le matériau stagnant. [21]
II1.4.Parametres influencant sur les pressions dans les silos

Il est connu que les parametres principaux qui jouent un grand role sur le comportement des

silos sont ceux liés aux matiéres granulaires (ses caractéristiques, le type d’écoulement, la
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vitesse d’écoulement...) et la structure des silos elle-méme (la forme du silo, nature des
parois...) ces parametres doivent étre bien prit en compte pour avoir une structure capable de

jouer son role parfaitement. Ainsi, nous citons par exemple les parametres suivants :
II1.4.1. 1a vitesse d’écoulement

Durant 1'écoulement granulaire dans un silo, deux régions sont observées: -région
d'écoulement rapide et région d'écoulement lent. L 'écoulement lent est caractérisé par un taux
de déformation lent et de petites forces internes. L ‘écoulement rapide est caractérisé par un
grand taux de déformations et de grandes forces internes. Les particules se détachent souvent,
leur contact et soumis a de courtes collisions impulsives et a un chevauchement. La matiére se
comporte plus comme un fluide dense ou gaz, durant I'écoulement lent les contraintes internes
sont produites seulement de forces normales et de frottement entre les particules. Pour
I'écoulement rapide, les contraintes produites sont dues aux deux: forces normales et
frottements entre les grains et la collision. Pour un écoulement lent, I'énergie est 1égérement
perdue a cause du frottement entre les grains, pour un écoulement, rapide l'énergie est
légerement perdue parce que la collision des particules est fondamentalement non élastique.
Durant 1'écoulement des grains dans le silo avec une vitesse de trappe controlée, généralement
I'écoulement lent prend place dans les solides entiers, cependant, durant I'écoulement des
grains dans le silo avec une vitesse de trappe libre, les deux types d'écoulements peuvent se
produire simultanément dans différentes parties du silo. Habituellement, la matiere proche de
la trappe est dans un régime d'écoulement rapide, la matiere de position plus haute bouge

lentement. [23]
II1.4.2. La variation des caractéristiques physiques et mécaniques de la matiere ensilée

Il est important dans le calcul des sollicitations agissant sur les éléments constituant les silos
de prendre en considération la variation de certaines caractéristiques physiques et mécaniques
des matériaux granulaires tels que :

% La densité : Ce parametre peut-étre modifié en raison de la compression des couches
inférieures de la matiere granulaire ensilée par celles supérieures. Il est donc nécessaire
de tenir en compte cette modification lors du calcul des pressions exercées sur les parois
du silo. Il est nécessaire dans ce cas de prendre une valeur moyenne entre celles qui sont

maximales des couches supérieures et minimales des couches inférieures. Ces valeurs
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peuvent étre déterminées par un essai expérimental en appliquant une contrainte
représentant celle du poids des couches.
% l’angle de frottement interne : La variation de 1’angle de frottement interne doit étre

prise en considération dans certains cas d " humidification de la matiere. [24]

% Le frottement sur les parois: Le frottement sur la paroi du silo peut aussi étre modifié
pour les mémes raisons de surcharge dues aux couches supérieures et 1’humidification de

la matiere ensilée. [24]

I11.4.3. Nature des parois des silos

Pour le calcul des pressions maximales, correspondantes aux états limites qui peuvent
caractériser le milieu pulvérulent, nous tiendrons en compte la nature des parois qui peuvent
étre classées en parois lisses et parois rugueuses. Les parois lisses sont celles pour lesquelles
l'angle de frottement @' de la matiere pulvérulente sur les parois, est inférieur a I'angle du
frottement interne maximal des grains. Les autres parois sont dites rugueuses et ¢' est au plus
égal a 'angle du frottement interne maximal des grains. Le glissement se produit alors dans la

masse, a une petite distance de la paroi.

Par rapport aux états limites pouvant caractériser le milieu pulvérulent, les pressions latérales
sont les plus fortes lorsque le remplissage est effectué rapidement; et dans ce cas, la densité

apparente des grains est minimale ainsi que 1'angle de frottement interne correspondant.

Les pressions verticales sur le fond sont les plus fortes lorsque le remplissage est effectué
lentement, avec des arréts ainsi que 1'angle de frottement correspondant. I y aura donc une
pleine sécurité pour la détermination des pressions dues au remplissage en calculant:

a) les poussées latérales sur les parois rugueuses, en fonction de la densité minimale due
au remplissage rapide des silos, de I'angle de frottement interne minimal correspondant, et

l'angle de frottement minimal des grains sur les parois.

b) les pressions verticales sur le fond, en fonction de la densité maximale due au
remplissage lent et au tassement, de l'angle de frottement interne maximal correspondant, et

l'angle de frottement minimal des grains sur les parois.

Toutefois, dans le cas particulier des silos lisses, il aura lieu d'examiner, par un calcul rapide,

si les pressions latérales ne sont pas maximales dans le cas de la densité maximale de 1'angle
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de frottement interne minimal et de 1'angle de frottement minimal des grains sur les parois.

[24]
II1.4.4. La vidange des silos

Les effets dynamiques dans un silo sont introduits par les phénomenes qui se produisent dans
1’écoulement des grains ensilés a la vidange ou au remplissage. Une ouverture méme petite de
la vanne de vidange produit un écoulement vers le bas rompant 1°équilibre de la masse ensilée

et introduit immédiatement des surpressions sur les parois.

Dans le cas de la vidange, les grains passent d'un état actif (la fin du remplissage) a un état
passif (la vidange du silo). Selon [M et A.Reimbert], cette variation est la cause des
surpressions qui produisent les accidents dans les silos en service. Selon d'autres auteurs les
grains de la matiere ensilée ont une vitesse verticale moindre le long des parois en raison des
frottements sur celle-ci, la vitesse est au contraire accrue dans 1’axe de la trémie a 1’aplomb de
laquelle il se forme un cone d’ébranlement dans la masse et un entonnoir a la partie
supérieure. Ces phénomenes ont été étudiés d un point de vue théorique et expérimentale, ils
ont cependant toujours été connus au moins qualitativement, et jusqu'a maintenant, aucun
reglement ne fixe leur magnitude. D’autre part, dans le cas ou l'orifice de la vidange est

excentré, on constate des augmentations de pression sur les parois opposées.

Enfin, les effets produits par les grains ensilés pendant le séjour en silos et les phénomenes de
tassement venant de la « solidification » de la matiére peuvent diminuer les poussées latérales

surtout en partie basses, ce qui introduit une surpression sur les mamelles.

On peut distinguer que la surpression due a la vidange des silos est la cause de la majorité des

problemes provoquant la détérioration de ces structures.
% Cas exceptionnel de la vidange excentrée

Un silo métallique soumis a la vidange excentrée est particulierement susceptible de rupture
du flambement de coque de la paroi sous pression axiale compressive, donc, les concepteurs
des silos ont souvent conseillé d’éviter la vidange excentrique s’il est possible, cependant, les
considérations pratiques telles que le coit et la facilité d’acces souvent exigent I'usage de la
vidange excentrique. En revanche, méme pour un silo concu pour une vidange concentrique,
les effets de décharge excentrique sont difficiles a éviter a cause des facteurs tels que la

ségrégation de la matiere et la séquentielle d'ouverture et de la fermeture de la trappe. [25]
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La conséquence la plus connue de la vidange excentrique est le développement de la pression

horizontale non uniforme.

Cette non-uniformité de pression produit la tension circonférentielle ainsi que les cintrages
méridionaux, et les actions membranes associes, donnent a terme la possibilité d'un mode de

rupture. [25]

Les fonds des silos sont sollicités par la matiere stockée tassée, quels que soient leurs types
(fond plat ou a trémie). Lors de la vidange des silos, nous pouvons remarquer la formation
des voites qui présentent une action exceptionnelle difficile a estimer quantitativement [24].
Ainsi, dans notre calcul et dimensionnement, nous devons prendre en considération le risque
de chute d’une quantité importante de la matiére a une certaine hauteur retenue par cohésion,

ainsi que son poids.
IIL.5. Sollicitations agissant sur les parties principales des silos

Chacune des parties constituant les silos a son propre mode de déformation et ainsi poussent

a une exigence de conception.
Ainsi, nous pouvons résumer les sollicitations agissant sur chacune d’entre elles comme suit :
II1.5.1. Parois cylindriques

Les parois cylindriques sont le sujet de la majorité des travaux de recherche, leur premiere
forme testée était une paroi fabriquée de plaque non raidie (isotrope) capable de flamber sous

compression axiale (Fig.II1.4).

La paroi cylindrique est soumise a la tension circonférentielle (conduit rarement a
I’éclatement) (Fig.III.5), et a la compression verticale (la source des principales

déformations).
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Fig.I11.4 : Flambement d’une coque Fig I1L.5 : Eclatement d'un
cylindrique sous compression axiale. silo a assemblage mal détaillé.
[20] [20]

La compression axiale et la pression interne causent la flexion des parois des silos, ce qui
conduit a I'ajout des supports supplémentaires. Cette combinaison mene au flambement du
pied d’éléphant (Fig. II1.6). Le flambement au-dessus du support a des formes spéciales

comme les parois ondulées (Fig.II1.7), et paroi a bague raidie (Fig.ITL.8).

Fig. II1.6 Flambement du Fig III.7. Flambement des parois
pied d'éléphant dans un ondulées d'un silo non raidie sous
réservoir [20] compression verticale. [20]

Fig.II1.8. Flambement au-dessus du support des parois des silos a bague raidie. [20]
I11.5.2. La trémie conique

La trémie conique est soumise a la pression interne et a la traction causée par le glissement

des grains dans sa surface interne, elle est normalement en tension biaxiale.
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Fig.IIL.9. Trémie fendue sur les joints méridionaux. [20]
II1.5.3. La jonction - transition

La jonction entre la trémie conique et la paroi cylindrique (Fig.III.2) est appelée zone de
transition. Une bague est exigée normalement a cet emplacement dans les silos a grande
largeur. Cette bague sert a résister a la traction radiale de la tension de la trémie (conduit a une
compression circonférentielle dans la bague) (Fig.III.10), mais on peut aussi s’attendre a la

redistribution des forces discretes des supports de la colonne (Fig.IIL.3).

| Cylinder
Junetion l__.\ ' I i | pesacty
e \ rji‘:ria !luncthon =1 L
yL v .‘;—b
Radial ferce

\ﬁl // 13 kirt  provided by

\ Cie compression
J | Support menidicnal
gy tension
#  meridional
tension
a) Junction local geometry 5} Static equilibrium at the juncticn

Fig.II1.10 : Compression de la bague de la transition a cause de la tension supérieure de la

trémie. [20]
II1.5.4. Le toit conique

C’est la composante structurelle définitive du silo, c’est généralement une coque mince sur les
silos a petit diametre, mais c’est une structure importante sur les silos et les réservoirs de
grands diametres. Cette coque mince a différents modes de flambement et de déformation de
chute plastique (Fig.IIL.11, ITI.12). Le toit peut participer dans le flambement des parois

cylindriques sous le vent quand le silo est vide (Fig.II1.13).
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Fig.II1.11. Modes de chute claquement a travers le
plastique pour les toits coniques a flambement. [20]
coque mince. [20]

Fig.II1.12. Toit conique apres

Fig.II1.13. Flambement de la paroi
cylindrique et du toit conique sous le vent.
[20]

II1.6. Les méthodes utilisées pour le calcul et le dimensionnement des silos
II1.6.1. Introduction

Pour parer aux quantités importantes produites des matieres destinées a la vente ou au
stockage, de nombreux silos ont été construits. La construction des silos de plus en plus
économiques, combinée souvent a un dimensionnement ne tenant pas compte du
comportement particulier de ce genre d’ouvrage a inévitablement conduit a des accidents
souvent spectaculaires et provoquant des pertes tant humaines qu’économiques. Cela a amené
a la fin du XIX ™ siecle a des études dans le but de déterminer des méthodes analytiques
permettant de calculer les pressions latérales qui s’exercent sur les parois du silo et celles

verticales sollicitant le fond et cela afin de mieux dimensionner ces silos. En effet si le
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probleme du calcul structurel des silos ne pose pas de probleme particulier surtout avec
'utilisation actuelle des méthodes numériques, le probleme crucial reste cependant
I’évaluation au mieux de 1’action de la matiere ensilée sur les parois du silo (cylindres et
trémies). A cet effet des méthodes ont été proposées depuis longtemps (déduites des tests
expérimentaux) permettant d’aboutir 4 une évaluation correcte des actions sur les parois des

silos.

En général, il existe deux méthodes de calcul des silos :
% Les méthodes analytiques qui se devisent en deux : les théories et les normes de
calcul.
% Les méthodes numériques qui se devisent elles-mémes en deux types la méthode des

éléments finis et la méthode des éléments discrets.
II1.6.2. Méthodes analytiques
I11.6.2.1.Théories de calcul des silos
Les théories de calcul des silos sont la théorie de Janssen et la théorie de Reimbert :

A- Théorie de Janssen (1895)

La théorie de Janssen (1895) complété plus tard par Koenen sert de base a la plupart des

normes de calcul existantes, elle est aussi connue sous le nom de méthode de tranche [26],
qui consiste a trouver des solutions pour les équations différentielles correspondant a

1’équilibre vertical dans la tranche horizontale des grains du silo [26].

Le rapport de pression horizontale a celle verticale p/q est fixé égal a: 1= Sing
1+ Sing
Avec : ¢ : angle de frottement interne.
U
(?”}Z (7)

La pression horizontale s’écrit : p, =—. T I—e'™ 7 |
U

Avec K : le rapport de pression horizontale a la verticale, égale a celui du coefficient de
Rankine.

0 : la densité des grains.

u : coefficient de frottement des grains avec les parois.

A: surface intérieure de la section droite de la cellule du silo.

U: périmetre intérieur de la cellule suivant cette section.
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Une étude expérimentale sur des silos profonds a montré que la théorie de Jansen peut donner

de meilleurs résultats en calculant le coefficient K par: K =1- Sing

Il a été rapporté que plusieurs investigations ont obtenu analytiquement % <K<1, [27]
+ Sing

¢ Les hypothéses considérées par cette théorie sont

- Les pressions verticales, g, restent constantes dans le cas de surfaces horizontales.
- La valeur de l'angle du frottement entre la paroi et la matiére entreposée, est constante.
- Le poids spécifique de la matiére entreposée, ne varie pas en tout point du silo.
- la considération que les parois du silo sont totalement rigides.
- Le rapport entre les pressions horizontales et verticales, K est constant pour chaque hauteur
du silo: K = ki) = COMSTANT oottt e e, (8)
q,
- L’application de la théorie de Mohr-Coulomb et Rankine pour les matieres granuleuses
entreposées dans le silo. [28]

B- Théorie des fréres Reimbert

Des essais expérimentaux ont été effectués, comme ceux de Reimbert et ont été controlés par
le bureau "Sécuritas”, ont montré que le rapport p/q n’est pas constant et change selon la

profondeur et la forme des silos.

D’apres Reimbert, la pression et la charge sur le fond sont en équilibre avec la force de

frottement produite entre les grains avec la paroi dépendant de la profondeur considérée.

*

% Dans le cas d’un silo cylindrique, les expressions de Reimbert peuvent étre exprimées

Comme suit :
o : ro
Poussée latérale maximale : P . = —— . .oiriiiiiiiiii 9
gy
. s r h
Abscisse caractéristique : A = TZ e (10)
1 T (P
tgo'tg? — -~
=ca
7 -2
Poussée latérale sur les parois, a la profondeur (z) : p, = p,..|1— (Z + 1) e (1)
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Pression  verticale  unitaire = moyenne sur le fond, a la  profondeur

z:q,= §|:Z(§+l) +§] e e, (12)

ZZ

S (13) [24,28)

Charge unitaire équilibrée par le frottement a la profondeur z: F'=3S

Avec :

d: est le poids spécifique de la matiere ensilée.

r : rayon moyen hydraulique r=S/L ; et S : surface de la section droite du silo.
L : périmetre de cette section.

h : est la hauteur de cone supérieur d’ensilage.

Z : profondeur a partir du sommet d’une section droite du silo.

¢’ : angle de frottement sur les parois.

o : angle de frottement interne. [24]

Cette théorie a été considérée dans quelques normes (ACI 313-77, 1983; ENV 1991-4, 2003),
mais analytiquement il a été démontré que les théories de Janssen et Reimbert étaient
équivalentes, et qu’ils ont présenté seulement deux suppositions différentes au sujet du
coefficient K (rapport de pressions). D'apres des résultats présentés par des auteurs différents,
la théorie de Reimbert surestime les pressions latérales par rapport a ceux qui sont prévus par
Janssen. [27,28] Aussi, non seulement la géométrie du silo est fondamentale, mais il existe

une influence notable des parametres qui définissent la matiére entreposée.

I11.6.2.2 Les normes de calcul des silos

Les normes de calcul ont toujours fait face aux problemes sollicitant les structures, ces
derniers peuvent étre parfois incertains et, malheureusement mal compris, comme ceux qui
touchent les silos. Face a 1'importance de ce type de structure, et face aux accidents qui
augmentent chaque année lors de 1’exploitation de ce type d’ouvrage, il a été clair qu’il faut
avoir un reglement définitif qui fixe leur mode de calcul. Le comportement du silo est tres
complexe, surtout au niveau de 1'interaction entre les parois et la matiere, le comportement
des grains lui-méme est un probleme. Leur type d’écoulement ainsi que d’autres parametres

ne peuvent pas étre fixés au niveau du calcul face au manque d’informations et de recherche.

Les normes de calcul actuelles des silos sont :

%+ La norme allemande DIN (1055-6).
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R/
*

La norme américaine ACI 313-97.
Le standard international ISO-11697.
L’anglais BMHB.

«» L’ Australien.

X/
£ %4

X/
£ %4

*

3

% La norme Francaise.
% L’Eurocode ENV 1991-4.
Parmi toutes ces normes le plus utilisé et le plus proche pour notre cas est certainement le

code européen : L’Eurocode ENV 1991-4.
I11.6.3.Méthodes numériques

Comme il a été déja mentionné, les méthodes numériques se devisent en deux types :
@, . +1 2 . N o 21 2 . . . .
¢ la méthode des éléments discrets ou la matiére est modélisée grain par grain ainsi que
leur interaction est prise en compte, cette méthode est tres difficile a réaliser vu le
nombre important des grains a prendre en compte.
% la deuxieme méthode, c’est la méthode des éléments finis, c’est I'une des plus

importantes méthodes parmi celles qui sont citées si avant.

A 1a fin de I’année (1970), les modeles des éléments finis réalisés par Mahmoud (1975) et
ceux de Joffriet et Al (1977) ont proposé 1'origine d'une nouvelle étape d’investigation des

silos. [28]

La perspective de cette méthode (méthode des éléments finis) est de voir la matiere granulaire
comme continu, grace a ses caractéristiques. Il est ainsi possible aussi d’analyser des
phénomenes comme [interaction entre la matiere granulaire et les parois, les effets
thermiques, les modeles d’écoulements, 1'influence de plusieurs parametres de la matiére ainsi

que 1'influence de 1’épaisseur des parois sur les pressions.

Le plus grand avantage de cette méthode est la possibilité d appliquer différentes théories de

comportement a la matiere.

Parmi les travaux effectués par le biais de cette méthode, on peut citer :
% Le travail de R.J Goodey, C.] Brown, ] .M Rotter [29] et [30]

C.J Brown et R.I Goodey [31]

M.Guaita, A.Couto, F.Ayuga [32] basé sur I’excentricité de la trémie.

«» M.A Martinez, I. Alfaro, M.Doblaré [26].

L)

°

°
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% P Vidal, E Gallego, M Guaita, F Ayuga [33]: Dans ce travail le comportement des
grains est €lastique avec le critere de Drucker Prager de plasticité, le silo est classé
comme silo a parois flexibles ces résultats sont comparés avec le travail d'un silo a

parois rigides [33].
II1.7. Objectifs

Ce travail concerne 1’étude de renforcement et de réparation des silos métalliques a trémie
centrée par 1'un des types des matériaux composites les plus reconnus et le plus utilisé (tissu
de fibres de carbone), en utilisant la méthode des éléments finis. Cette méthode concerne la
modélisation des parois du silo par des éléments coques, ainsi que la modélisation de la
matiere granulaire par des éléments cubiques et en tenant compte de l'interaction entre les
deux. Une loi de comportement basée sur le comportement élastique-plastique est donnée a la

matiere granulaire, pour définir son comportement non linéaire.

L’étape essentielle dans cette méthode est la simulation du remplissage et de la vidange du

silo en utilisant la méthode de 1’augmentation ou la diminution de la charge gravitationnelle.

En vue de valider nos résultats numériques, les courbes des contraintes circonférentielles et
celles méridionales avant le renforcement et la réparation seront comparés avec celles

obtenues par la réglementation Eurocode.

Le travail est donc devisé en deux parties :

» La premiere partie consiste le renforcement des silos, le silo étant utilisé est un modele

académique.

Sachant que le pic des contraintes se trouve a la transition (partie entre la paroi verticale
et la trémie du silo), diverses localisations ainsi qu'une variation du nombre de couches de

TFC seront réalisées pour savoir la bonne localisation et le nombre de TFC a utiliser.
» La deuxieme partie consiste la réparation d’un silo modele réel (silo qui existe ou port

Djendjen a Jijel) : dans cette partie la bonne localisation trouvée dans la premiére

partie sera utilisée pour la réparation des parois altérées par corrosion.
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IV. Aspect développement

IV.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les deux méthodes d’analyse des silos que nous nous
proposons d’utiliser dans ce travail pour calculer les actions de la matiére granulaire sur les
parois des silos. Il s’agit des regles préconisées dans les normes européennes « Eurocodes »
(il n’existe pas de normes algériennes concernant le calcul des silos) et de 1'approche
consistant a évaluer 1'action de la matiére ensilée en la modélisant par la méthode des

éléments finis.

La premiere étant utilisée pour comparer les résultats des contraintes avant le renforcement et
la réparation avec celles obtenues par la méthode des éléments finis afin de s’assurer la

zeme

validité de cette approche. Par la suite, cette deuxieme approche est utilisée pour étudier
le renforcement et la réparation des silos en recherchant les localisations et le nombre de

couches de TFC nécessaire pour un renforcement optimum.
IV.2. Les normes Eurocode

Les normes Eurocodes constituent un ensemble de 60 normes européennes regroupées en Dix
familles. Leur but est d harmoniser les méthodes de calcul utilisables pour vérifier la stabilité
et le dimensionnement des différents éléments constituant des batiments ou ouvrages de génie
civil, quels que soient les types d'ouvrages ou de matériaux (structures en béton, en métal,
structures mixtes acier/béton, magonnerie, bois, aluminium, régles de calcul pour les ouvrages

de géotechnique et régles parasismiques).
Organisation des Eurocodes :

Les Eurocodes sont organisés en dix familles, chacune est subdivisée en sections et annexes :
e EN 1990, Eurocode 0: Bases de calcul des structures.
e EN 1991, Eurocode 1 : Actions sur les structures.
e EN 1992, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton.
e EN 1993, Eurocode 3 : Calcul des structures en acier.
e EN 1994, Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier béton.

e EN 1995, Eurocode 5 : Calcul des structures en bois.
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e EN 1996, Eurocode 6 : Calcul des structures en maconnerie.
e EN 1997, Eurocode 7 : Calcul géotechnique.
e EN 1998, Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes.

e EN 1999, Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium. [34]

Les Eurocodes 0, 1, 7 et 8 constituent le tronc commun des méthodes proposées. Les autres

Eurocodes concernent les méthodes spécifiquement adaptées aux matériaux employés.

Pour ce qui concerne le calcul des silos, (Eurocode 1, partie 4), les regles Eurocode
définissent les procédures et les regles analytiques qui permettent de calculer les actions de la
matiere granulaire sur les parois de la coque des silos (pression normale et frottement sur la
paroi). Par la suite, le calcul de structure selon le cas sera mené soit par un calcul analytique

ou a 1'aide de méthodes numérique sur des codes de calcul par éléments finis.
IV.2.1. Eurocode 1-partie 4

La partie 4 de I'Eurocode 1 permet de déterminer les actions exercées sur les parois d'un silo
par le produit stocké dans un large domaine d’application dont les principales limites sont

rappelées ci-apres :

o

Y

Fig.IV.1. Les caractéristiques physiques des silos
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Le silo comporte un corps cylindrique a génératrices verticales, dont la section droite

peut étre circulaire, carrée, rectangulaire, en as de carreau, ou polygonale réguliere a

six cotés ou plus ;

Le silo peut étre a fond plat ou équipé d’une trémie ;

La jonction entre paroi verticale et trémie est située dans un plan horizontal ;

Le remplissage, comme la vidange, peuvent étre centrés ou excentrés ;

Les dimensions générales sont limitées comme suit :

v Diametre du cercle inscrit dans la section droite (d.) inférieur a 60 metres,

v" Hauteur totale (h) depuis le niveau du plan moyen de remplissage jusqu'a I’ orifice
de vidange inférieur a 100 metres,

v" Rapport hy/d. limité a 10 ; aucune limitation inférieure de ce rapport n’est fixée :
c’est-a-dire que la partie 4 de 1’'Eurocode 1 permet de traiter des silos tres trapus ;

Les parois peuvent étre constituées de différents matériaux. Pour le calcul des actions

locales, on distingue deux familles de parois, les parois épaisses (ex : Silos en béton),

les parois minces (d./t >200, ex : Silos métalliques) et (t : épaisseur de la paroi)

Seul le cas des matériaux a libre écoulement gravitaire est envisagé :

v" Pas de matériaux a cohésion non négligeable dans lesquels des vottes de décharge
pourraient se former ;

v" Pas d’équipement ou structure interne formant obstacle ou guidage a 1’écoulement,
a 'exception des tubes de vidange et a exception aussi des tirants structurels des
silos a section carrée ou rectangulaire.

Le diametre des particules de matériaux stockés est limité a 0.03 d..

IV.2.1.1. Différents parametres intervenant dans la détermination des actions

On peut classer ces parametres en trois catégories :

v" Les caractéristiques géométriques du silo.
v" La classe de fiabilité retenue pour le silo calculé.

v' Les caractéristiques du (ou des) produit (s) ensilé (s).

A. Caractéristiques géométriques du silo

Le premier parametre géométrique qui intervient dans le choix de la méthode de

détermination des actions exercées par le matériau stocké est 1’élancement du silo. Il est
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déterminé par le rapport h/d. de la hauteur h, du corps cylindrique a génératrices verticales,
comptée du niveau de remplissage au plan de jonction avec la trémie ou le fond plat, au méme
cylindre. On distingue :

v" Les silos élancés, pour lesquels h./d. est supérieur ou égale a 2,0.

v" Les silos moyennement élancés, pour lesquels h./d. est compris entre 1,0 et 2,0.

v" Les silos plats, pour lesquels h./d. est compris entre 0,4 et 1,0.

v" Les silos magasins, pour lesquels h./d. est inférieur ou égal a 0,4.
Les lois de détermination des actions sur les parois verticales sont différentes suivant le type

de silo.

Le deuxiéme parametre géométrique qui intervient concerne :
v L’excentrement du sommet du talus de remplissage, désigné ey, par rapport a 1’axe du
corps cylindrique a génératrices verticales.

v L’excentrement de I’ orifice de vidange, désigné e, par rapport au méme axe.

Le troisieme parametre géométrique qui intervient est la pente du fond du silo. C’est un
élément déterminant dans le calcul des actions exercées sur ce fond. On utilise la section 6 de

I’EN 1991-4 ou les regles alternatives données par son annexe H (informative).

Dans la section 6 on distingue :
o Fond plat : fond dont 1’angle a I’horizontale est limité a 5°.
o Trémie a faible pente.

o Trémie a forte pente.

La limitation entre faible et forte pente est en fonction de la matiere ensilée et de son

coefficient de frottement sur la paroi de la trémie.

Le calcul des actions sur le fond differe suivant la catégorie de celui-ci :
o Pour les fonds plats : ¢,.EN 1991-4, 6.2
o Pour les trémies a forte pente c,.EN 1991-4, 6.3
o Pour les trémies a faible pente : ¢,.EN 1991-4, 6.4

B. Classe de fiabilité

La partie 1 de I'Eurocode 3 conduit a distinguer trois classes de fiabilité. L attribution d’une

classe de fiabilités 1,2 ou 3 a un ouvrage a des conséquences sur 1'évaluation des actions : les
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méthodes d’évaluation sont d’autant plus précises que la classe retenue est élevée. En classe 1

la norme autorise des approximations qu’elle ne permet plus en classe 2 et moins encore en

classe 3. [35]

Tab.IV.1. Classe des silos en fonction de la capacité et de I'excentricité de décharge ou de

remplissage. [36]

Classe Description
de
fiabilité
Classe 3 » Tous les silos dont la capacité dépasse 10000 tonnes

» Les silos dont la capacité dépasse 1000 tonnes, et ayant une des
caractéristiques suivantes :

®,

% vidange excentrée avec ey/dc > 0,25
% silos magasins avec excentrement de surface tel que e/dc > 0,25

Classe 2 » Tous les silos qui ne sont ni de classe 3, ni de classe 1

Y

Classe 1

Silos dont la capacité est inférieure a 100 tonnes

C. Caractéristiques des produits ensilés

Les actions exercées sur les parois dépendent évidemment de la nature du produit ensilé et
donc de ses caractéristiques et qui sont :

o Le poids spécifique y du produit ensilé. Cette valeur pouvant varier selon plusieurs
parametres comme les conditions de conservation, état de la matiere humide, séche,
etc...

On utilise en général la valeur caractéristique supérieure dans les calculs.

o L’angle de frottement interne @; Sa valeur moyenne est notée @i, Un facteur de
corrélation noté ag permet de calculer les valeurs caractéristiques (supérieure et
inférieure) pour que ces valeurs soient, respectivement : ag Oim et O/ ag.

o L’angle de talus naturel.

o Le coefficient de frottement p sur la paroi : sa valeur moyenne est py, et le facteur de
corrélation est a,; les valeurs caractéristiques (supérieure et inférieure) sont
respectivement ay iy et py/ ay.

o Le coefficient de frottement sur la paroi dépend a la fois de la matiere ensilée et de la

nature de la paroi du silo pour laquelle on distingue quatre classes de rugosité [36]:
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Tab. IV.2. Classification des silos d'apres la rugosité des parois. [36]

Catégorie | Intitulé Exemples

Frottement faible Parois lisses en acier inoxydable poli

D1 Paroi glissante Parois lisses en aluminium poli
Parois avec revétement glissant
D2 Frottement modéré Parois lisses en acier noir ou inox non poli

Paroi lisse Parois lisses en acier galvanisé

Parois avec revétement anti-corrosion ou abrasion

Frottement fort Parois en acier « agé », ou résistant a 1’abrasion

D3 Paroi rugueuse Parois en béton
Tuiles céramiques
D4 Paroi irréguliére Parois a ondes horizontales

Parois non- standard avec irrégularités importantes

o Le coefficient de pression latérale K dont la valeur moyenne est Ky, et le coefficient
de corrélation ag; les valeurs caractéristiques (supérieure et inférieure) sont
respectivement ag Ky, et K,/ ak.

valeur

o Une approchée de K

Kn(app) = 1.1 .(1- sin Giyy,).

peut étre obtenue par 1'expression

Le tableau suivant montre la combinaison des différentes valeurs de propriétés mécaniques de

la matiere quels doivent étre considérées pour chaque type des forces [36] :

Tab.IV.3. Combinaisons des propriétés de la matiére pour la détermination des différents

types d'actions. [36]

OBJECTIF Valeur caractéristique a adopter
Coefficient Rapport de Angle de
g de frottement pression frottement
g sur paroi [ latérale interne Ji
§ K
2 Pression maxi. normale a la paroi INF SUP INF
g Frottement maximal sur la paroi SUP SUP INF
A Pression verticale maximale sur INF INF SUP
le fond, la trémie, ou les tirants
Sur paroi Rapport de
2 trémie pression
2 pour trémie
5 F
=
= Actions maxi. au remplissage SUP INF INF
Actions maxi. a la vidange INF SUP SUP
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o Type d’écoulement

Les actions exercées sur les parois dépendent beaucoup du type d’écoulement.

Comme cela a déja été présenté au chapitre III, il existe 2 types d’écoulements : écoulement

en masse et écoulement en cheminée.

La courbe suivante montre les types d’écoulement de la matiere lors de la vidange :

1.0 9¢
0.9 1~
(0.8 +
0.7 1
0.6
0.5 1
(4
0.3 1
0.2/

0.1 1

W

0.0

30

45 60

fie]

o

1O

0.9 1
.5
0.7 1
06
0.5 4
0.4+
B3+
0:2 1
0.1 1

[X1]
0 15

Fig.IV.2. Types d’écoulement pendant la décharge, silo a trémie conique (a) et trémie

allongée (b). [36]

Avec :

T T W NN

Suivant I'Eurocode les caractéristiques des matiéres entreposées

tableau suivant :

: écoulement en cheminée.

: écoulement en masse.

: angle d’"inclinaison de la paroi de la trémie.

: coefficient de frottement sur la paroi.

: écoulement en cheminée ou en masse peut intervenir dans ces limites.

sont présentées sur le

Tab.IV.4.Caractéristiques des matieres granulaires [37]

Poids Coefficient de frottement sur
Matiere volumique y | Rapport la paroi p, Coefficient
granulaire (kN/m®) des Acior Béton maximal
pressions d’amplification
(Ks,m) C0
Orge 8.5 0.55 0.35 0.45 1.35
Ciment 16.0 0.50 0.40 0.50 1.40
Clinker 18.0 0.45 0.45 0.55 1.40
Sable sec 16.0 0.45 0.40 0.50 1.40
44
L.Louetri Etude numérique du renforcement et de la réparation des silos par les matériaux composites




Chapitre IV Aspect développement

Farine 7.0 0.40 0.30 0.40 1.45
Cendre 14.0 0.45 0.45 0.55 1.45
Mais 8.5 0.50 0.30 0.40 1.40
Sucre 9.5 0.50 0.45 0.55 1.40
Blé 9.0 0.55 0.30 0.40 1.30
charbon 10.0 0.50 0.45 0.55 1.45

Remarque : Les caractéristiques des matieres sont définies sur le tableau (Tab.IV.4) les
valeurs de 7Y correspondent a des limites supérieures, celles de py et Ks,m a des valeurs

moyennes.

En raison de la variation des valeurs qui représentent les caractéristiques inhérentes aux
matieres et afin d’obtenir des valeurs qui représentent les caractéristiques extrémes, il

convient de modifier les valeurs de pm et K m par les facteurs de conversion 0.9 et 1.15.

Les combinaisons suivantes sont utilisées lors du calcul des actions maximales :

Py, max, pour Ks=1.15 K, et p=0.9p,,

P, max pour ks=0.9 K,, et p=0.9p,,

P, max pour ks =1.15 Kj,,, et p=1.15p,,

Pour les structures en coque, les valeurs minimales des actions stabilisatrices peuvent étre les

plus défavorables [37]
IV.2.2.Calcul des actions de la matiére ensilée par les formules de I’Eurocode

Pour calculer les actions de la matiere entreposée par les régles Eurocode, on utilise les
formules citées ci-dessous :

IV.2.2.1. Action de remplissage

A . Partie cylindre

Contrainte de frottement de paroi en fin de remplissage : F,.+(z) = y‘:‘—;,a_z(z) .................. (14)
Pression horizontale en fin de remplissage F;,:(z)= ::' €2(Z) oo (15)
Pression verticale due a la matiére ensilée F; (Z)zseii Co (Z) covviiiii (16)
Coefficient de Janssen ¢.(z)= 1-e /22 (17)
Parametre utilisé pour le calcul des actions Zy = H;’u R R LT PRSPPI (18)

v : est le poids volumique ;

u : est le coefficient de frottement sur la paroi ;
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¥, : Valeur de calcul du rapport de pression horizontale / pression verticale ;

Z : est la profondeur considérée (Fig.IV.3) ;

U : est le périmetre intérieur. [37]

La force verticale résultante dans la paroi F,.(z) par unité de longueur du périmetre agissant a

toute profondeur Z est :

E@=r

ot (z) dz = y? [Z-2002(Z)] e (19)

Fig.IV.3. Les différentes actions sur les silos [37]

B. Actions sur la trémie

Pour le calcul des efforts statiques, qui s’exercent sur les parois des trémies, on utilise les

formules suivantes :

Ou

Poc Pors Poa + (Poi- Pro) (20)
Poi=Puo (Co COSZAHSINA) oo e (21)
Poo=Ch PygCOSZU oo (22)
P3=3.0 = L Sin0h....o (23)

X : est la longueur comprise entre 0 et 1,; voir (Fig.IV.3)
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P, et P sont les pressions correspondant a la pression verticale dans la matiere ensilée
directement au-dessus de la transition ;

P,3 est la pression correspondant au remplissage de la trémie ;

cp: est un coefficient d’amplification de la pression sur le fond tenant compte d’une
répartition non uniforme de 1’action calculée c,=1.2.

P,y : est la pression verticale agissant a la transition

La valeur de la contrainte de frottement sur la paroi, P, est indiquée par

PVO

Fig.IV.4. Actions sur la trémie et forces de traction au sommet. [37]

IV.2.2.2. Action due a la vidange
A. Partie cylindre

Les actions dues a la vidange sont composées d’une partie fixe et d'une partie libre, appelées

actions localisées.

Les pressions fixes doivent étre calculées comme suit :
Pue=Cuw Puteoeoe (25)

Py.: Contrainte de frottement sur la paroi verticale lors de la vidange

Ppe : Pression horizontale lors de la vidange
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Ou dans les silos élancés, les coefficients d’amplification de contraintes de frottement et
de la pression horizontale sur la paroi sont :

Cw=1.1 et C;=Cy (silo non déchargé par le haut)

La grandeur de la pression de vidange localisée, P,

Ou:
B : Coefficient d’amplification de la pression localisée, dépend de 1'excentricité la plus
importante, entre celles au remplissage et a la vidange :

B=14e/dC. ..o (28) [37]
B. Actions sur la trémie

Pour le calcul des actions sur les parois de la trémie du silo, on suppose que la matiere
pulvérulente ensilée transmet aux parois la pression verticale qu’elle exerce au niveau de la
naissance des parois verticales, c’est-a-dire au niveau de la jonction des parois des cellules

aux parois a ces trémies.

On considere alors les charges suivantes :

La pression verticale exercée par la matiere ensilée, au niveau inférieur des parois verticales.
Le poids de la matiere ensilée remplissant la mamelle.

Le poids des parois des trémies.

Pour le calcul des efforts statiques, qui s’exercent sur les parois des trémies, on utilise les

formules (20, 21,22 et 23). [37]

48

L.Louetri Etude numérique du renforcement et de la réparation des silos par les matériaux composites



Chapitre IV Aspect développement

IV.3. Méthode des éléments finis

IV.3.1 Introduction

La solution que nous proposons dans ce travail est de présenter une alternative numérique
aux méthodes analytiques citées ci-avant dans 1'évaluation des actions de la matiere ensilée,

consistant a modéliser en plus de la structure elle-méme du silo, la matiére ensilée en tant que

matiere continue. (Fig.IV.5 (b))

Gy

s

£

R

s g

RETTT

Fig.IV.5.Modélisation de la coque du silo (a) et de la matiere granulaire (b)

Il est important dans cette méthode de choisir la loi de comportement convenable a la matiere
utilisée. 11 existe plusieurs codes de calcul par éléments finis qui permettent la réalisation de

ce genre d’analyse et qui ont montré leur efficacité. Parmi ces codes, on peut citer :

ABAQUS, ANSYS, NASTRAN,........ Le choix d’utiliser 1'un ou l'autre est guidé par les

possibilités et les capacités qu’offre chacun dans la modélisation de ce genre de probleme.

Pour notre part, la souplesse d’utilisation d’ABAQUS, son orientation recherche et

académique nous a poussé a 1’adopter.
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IV.3.2. Présentation du code de calcul utilisé « ABAQUS »

Le code de calcul ABAQUS est un code commercial généraliste. Il se distingue par son grand
champ d’action qui varie de la thermomécanique a 1'acoustique en passant par la mécanique

des fluides. Dans ce travail la version 6.10 a été utilisée.

Ce code est composé de trois modules différents :

- ABAQUS STANDARD généralement utilisé pour le calcul statique et représente le

code de calcul implicite ;

-ABAQUS EXPLICITE : utilisé pour le calcul dynamique et représente le code de

calcul explicite ;

- et, finalement, le module ABAQUS CAE : ce module permet de visualiser les

différentes simulations. Premiérement la structure ou le probleme a traiter est défini par ses
caractéristiques géométriques, dont les propriétés physiques seront appliquées a ses entités.
Ensuite, nous devons choisir le type d’analyse, appliquer le chargement a la structure,

appliquer les conditions aux limites ainsi que le maillage.

Finalement, pour la réalisation des calculs, la synthese d'un fichier d’analyse est nécessaire,
ce dernier sera appelé par I'un des deux modules de calcul (STANDARD ou EXPLICIT) qui

dépendent elles-mémes du type de 1’analyse choisie comme il a été déja signalé. [38,39]
IV.3.3. Présentation des différents types d’éléments dans ABAQUS

Comme tout code de calcul, ABAQUS dispose d’'une multitude de types d’éléments qui
different par leurs propriétés d’interpolation, de symétrie, et leurs propriétés physiques. Ainsi,
le code propose des éléments a 3 dimensions (3D), a 2 dimensions (2D), des éléments
linéaires (1D) et les connecteurs (Fig.IV.6). Le choix entre ces différentes dimensionnalités
dépend de la maitrise du probleme a simuler. Ce qui permet de tenir compte des symétries de

géométrie, des chargements, des conditions aux limites et des propriétés des matériaux.
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>
T & &5 <>

Continuum Shell
(solid) elemnents alaments alamants alements
Meambrana Infinite Connector elaments Truss
alements elements such as springs elaments
and dashpols

Fig.IV.6. Différents types d’éléments disponibles dans la bibliotheque d’ABAQUS. [38,39]

IV.3.4. Interactions de contact

Lorsque le probleme est constitué de deux ou plusieurs éléments qui sont en contact, (ce qui

est le cas dans notre travail), il est nécessaire de définir 1’interaction entre eux.

Il existe deux méthodes pour réaliser I'interaction sur ABAQUS :
e Soit par la modélisation du contact basée sur 1’interaction des surfaces ;

e Soit par la modélisation basée sur 1'utilisation d’éléments de contact.

La modélisation du contact basée sur l'interaction des surfaces est généralement la plus

utilisée, elle permet de décrire le contact aussi finement que possible.

Cette méthode a été utilisée dans ce travail, elle se résume en trois étapes :
e Définir toutes les surfaces qui seront potentiellement en contact ;
e Définir parmi celles-ci quelle surface interagie avec quelle autre ;
e Définir les modeles mécaniques et thermiques qui régissent le comportement des

surfaces lorsqu’elles sont en contact.

Par défaut I'interaction de contact se fait par 1’algorithme « Maitre-esclave », ou les nceuds
sur la surface esclave ne peuvent pas pénétrer la surface maitresse. Cet algorithme ne pose
aucune restriction sur les nceuds de la surface maitresse : elles peuvent pénétrer la surface

esclave comme il est présenté sur la figure (Fig.IV.7). [38]
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Pour la formulation de cet algorithme, il faut choisir la surface maitresse ou esclave

correctement, pour réaliser la meilleure simulation possible du contact.

Surface maitresse (partie)

Surface esclave (nceuds)

7

Pénétration de la Surface
maitresse

Fig.IV.7. Pénétration de la surface maitresse. [38]
On peut suivre les regles suivantes :
e La surface esclave est toujours la surface déformable dans le cas d'une paire incluant
des surfaces rigides ;
o Si les rigidités sont équivalentes, la surface esclave est celle finement maillée.
L’interaction entre deux surfaces en contact consiste en deux composantes, 1’une est normale

a la surface, et 1'autre est tangentielle.
IV.3.4.1. Interactions normales a la surface de contact

On dit que les surfaces sont en contact si leurs séparations (distance entre les plans tangents)
deviennent nulles, les pressions peuvent étre transmises de la surface esclave a celle

maitresse, si ces pressions sont égales a zéro, elles se séparent.
IV.3.4.2. Interactions tangentielles a la surface de contact

Le modele Coulomb est utilisé pour définir 1'interaction tangentielle, dont le coefficient de

frottement sera utilisé.

Ce modele constitue la base de l'interaction tangentielle, ou la force de cisaillement est
transmise entre les surfaces en contact, jusqu'a une certaine amplitude limite a partir de
laquelle elles commencent a glisser 1'une par rapport a I'autre. En deca de cette limite, le

régime est dit collé. [38,40]
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La contrainte de cisaillement critique 7_, est linéaire et dépend de la pression de contact

crit
(., = up)et le coefficient de frottement p, (i est le méme dans toutes les directions (modele
isotrope)).

le calcul du régime collé/glissant (Fig.IV.8) se fait avec la contrainte de cisaillement

équivalente 7, = w/iflz +7) ) , T1 et T, sont les composantes orthogonales de cisaillement. De

méme pour le calcul des vitesses de glissement équivalentes, on utilise la

formule :y,, = Joz+v2).

contrainte de A contrainte de
cisaillement GLISSANT / cisaillement limite
equivalente
¢t (constant)
COLLE

pression de contact

Fig.IV.8. Modele de Coulomb pour le frottement. [40]
Remarque

Lorsque le modele a une seule direction de glissement (1D), la contrainte de cisaillement et la

vitesse équivalente sont: 7, =7 ety =) parce que la frontiere de glissement défini une

ligne. [38,40]
IV.3.4.3. Gestion des contacts sous ABAQUS

Sur ABAQUS, il existe plusieurs algorithmes pour la gestion de contact. Dans notre travail

I’algorithme type « penalty » a été utilisé.

Cet algorithme évalue la force de pénétration des nceuds esclaves et lui oppose une force
résistante. De méme la surface maitresse subit la méme force de sorte qu’elle ne puisse pas

pénétrer la surface esclave. [38]
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IV.3.5. Lois de comportement de la matiére entreposée
IV.3.5.1. Introduction

Les grains ou les céréales en général que 1'on stocke habituellement en silos, constituent un
milieu pulvérulent ou pseudo-solide sans cohésion. Leurs lois d’équilibre sont encore mal
définies et pour lesquelles on cherche une solution basée sur la théorie de 1'équilibre d'un
milieu élastique, homogene, isotrope et indéfini, malheureusement, aucune de ces hypotheses
ne concerne le milieu pulvérulent. Il apparait en effet que, pour 1'équilibre d’une masse
pulvérulente ensilée, le facteur temps, la vitesse de remplissage, la facon dont les grains sont
entassés, la hauteur de chute des grains pour le remplissage des silos, et la compressibilité de
la matiere ont une grande importance, car ils influent sur les caractéristiques principales du
milieu pulvérulent : densité, angle de frottement interne, coefficient de frottement sur les

parois. [24]

Le probleme posé par 1'équilibre d’une masse pulvérulente ensilée est donc des plus

complexes : il échappe a la théorie de I’ élasticité et n’a jamais été completement résolu. [41]
IV.3.5.2. Lois de comportement utilisées dans les anciens travaux

Pour avoir de bons résultats des contraintes et des pressions sur les parois du silo, beaucoup
de travaux ont été réalisés en analysant la variation : soit les conditions aux limites, soit
1"épaisseur des parois, soit la loi de comportement de la matiere ensilée....

e C(Cinq lois de comportement de la matiere ensilée ont été utilisées dans le travail de
R.J Goodey, C.] Brown, J .M Rotter [29]:
-Linéaire élastique.
-Poreux élastique -non linéaire.
-Linéaire élastique avec le critere de plasticité de Mohr Coulomb.
-Linéaire élastique avec le critere de plasticité de Drucker-Prager.
-Poreux élastique avec le critéere de plasticité de Drucker-Prager.
Il est montré dans [29], que les courbes des pressions réalisées par la loi de comportement
linéaire élastique avec le critere Drucker-Prager pour la partie plastique et celles de poreux
élastique avec la méme loi pour la partie plastique ont donné des résultats proches de ceux

calculer par la méthode analytique de Janssen.
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Pour cette raison le modele constitutif poreux élastique avec le critere de plasticité Drucker-
Prager était choisi parce qu’il est simple et demande moins de parameétres.

e Ayuga et Guaita, [41] ont utilisé un comportement de la matiere basé sur le critere de
plasticité Drucker-Prager, ce dernier est utilisé lorsqu’'on considere 1'effet de
I’expansion volumique de la matiere (Drucker- Prager 1952) [41].

e Dans d’autres travaux [29,31], les pressions de remplissage dans un solide en vrac ont
été modélisées en utilisant une loi de comportement couplée de modele poreux
élastique avec celui de plasticité «Drucker-Prager». Cette loi a été appliquée avec
succes aux problemes des silos.

e Dans le travail de Guaita, Couto et Ayuga [32], le critere de plasticité de Drucker-
Prager avec celui élastique a permis de modéliser les grains avec plus d’adaptation a
la réalité que celui d'un comportement élastique seul.

e Bien qu’il existe des modeles complexes, P Vidala, E Gallego, M Guaita, F Ayuga
[33], ont conclu de leur travail que le modele Drucker-Prager est suffisamment précis
pour le calcul pratique des silos, comme il a été vérifié par les tests empiriques et les
résultats numériques......

Le modele de plasticité de Mohr Coulomb définit le comportement plastique (critere plastique
et loi d’écoulement), ainsi le critere Drucker-Prager differe de celui de Mohr Coulomb par la
définition de la surface de plasticité comme un cone circulaire [41,29] dans I'espace de

contrainte déviatorique, ce qui augmente la performance numérique. [29]

v' 1l apparait que le comportement élastique linéaire avec le critére de plasticité de
Drucker-Prager est le plus utilisé pour la modélisation des matiéres entreposées dans
les silos, du fait qu’il est simple, et ses résultats sont proches de celles analytiques.
Par conséquent, nous nous proposons pour notre travail de ['utiliser pour la

modeélisation de la partie plastique du comportement des grains solides.
IV.3.5.3. Loi élastique -plastique

Le modele du comportement des grains élastique—plastique est de la forme d'une région
élastique et une région plastique comme il est représenté sur la figure (Fig.IV.9) (diagramme
contrainte-déformation). La région élastique, dont le comportement classique utilisé est le
linéaire isotrope, pour cette raison, nous avons besoin seulement de deux parametres pour

définir cette région: le module d’élasticité, E, et le coefficient de Poisson, v.
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Parfaitement plastique

Go

” Linéaire élastique

v

Fig.IV.9 .Modeles de comportement élastoplastique.

A propos du domaine plastique, deux parametres seulement de la matiére sont exigés pour la
formulation du modele de Drucker-Prager: 1'angle de frottement interne ¢, et la cohésion c.
cette formulation est rendue plus effective, sur la majorité des logiciels de calcul, du fait
qu’elle permet la considération des régles d’écoulement non associe (qui tient compte du
changement dans la direction du frottement des grains), dans ce cas un troisieme parametre est

exigé qui est: I'angle de dilatation, . [28]
IV.3.5.4. Le modele Drucker-Prager

La fonction d'écoulement pour le modele Drucker-Prager est donnée par la relation suivante :
f={J,+a.l -k=0............. (26)

o et k: constante du modele dépendant respectivement de 1'angle de frottement et la
cohésion.

Jo : 2°™ invariant du tenseur déviateur des contraintes;

I, : 1* invariant du tenseur des contraintes.

Les parametres de la matiere peuvent étre déterminés a partir des parametres de celles de

Mohr-Coulomb obtenues de 1’essai triaxial.

Pour comparer le critere de plasticité 2D de Mohr Coulomb et le modele du sol 3D du

Drucker Prager ce dernier est exprimé dans les termes invariants.
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Le modele Drucker Prager est linéaire dans 1’espace invariant V], 1,/3 comme il est présenté
sur (Fig.IV.10). [38,42,43]

" "\-'I.Ij
_—T3a
o
e I,/3
o k

Fig.IV.10. Surface d'écoulement de Drucker-Prager. [38,42]

Quand 1'équation (26) est inférieure a zéro, le matériau subit seulement des déformations
élastiques, et quand f est égale a zéro, le matériau s’écoulera plastiquement et subira les deux
déformations élastique et plastique.
f <0 comportement élastique idéal.

f =0 comportement élasto- plastique.

Lorsque le comportement élasto-plastique est considéré, il est controlé par les regles
d’écoulement plastique (Fig.IV.11(a)) qui est controlé par 1'écrouissage du matériau. Une
déformation plastique accompagne 1'expansion volumique du matériau de Drucker-Prager

qui représente une dilatation uniforme, alors le critére utilise I'écrouissage isotropique

(FigIV.11 (a)).

Le matériau frictionnel est non cohésif de nature, ce qui n’est pas une bonne description pour
un comportement d’écrouissage. Lorsque le comportement est élasto-plastique, le critere

Drucker-Prager a besoin de la cohésion pour définir les contraintes plastiques.

Dans la nature le comportement élasto-plastique existe dans toutes les périodes de
chargement, cela implique que 1'écrouissage doit étre défini comme il est représenté sur
(Fig.IV.11. (b)). En définissant 1'écrouissage comme il est représenté sur la figure (Fig.IV.11.

(b)), I'influence de la cohésion sur les surfaces d'écoulement est exclut. [38,42]
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Fig.IV.11. Ecrouissage: a) par Drucker-Prager et b) Préféré [38,42]

IV.3.5.5. Modele Drucker-Prager dans ABAQUS
Cette section contient la description du modele Drucker-Prager sur ABAQUS. La
terminologie et les signes de définition utilisés dans la section suivante sont identiques a ceux

qui sont donnés par le manuel ABAQUS. Dans ce travail le modele linéaire a été utilisé.

[38,42]

v" Modele linéaire de Drucker-Prager

Sur ABAQUS, le critere linéaire de Drucker-
Prager est présenté sur la figure (Fig.IV.12) _

/'//
et s’écrit par 1’équation : B
/'/
f=t-p.tgB)-d=0 T )
p: est la contrainte équivalente (moyenne) ; f | =
et d représentent les facteurs de frottement et Fig.IV.12. Modele Ducker-Prager
linéaire

de cohésion, t défini par la formule :

a2

D’ou q : est la contrainte équivalente de Von Mises ;

r : le troisieme invariant de la contrainte déviatrice ;

k : coefficient qui défini le rapport entre la contrainte plastique dans la compression
triaxiale et la traction.

Le facteur de cohésion « d » est défini comme suit :
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1 Y . . 2 e . . . .
d= (l—g.tg(ﬁ)j.cc, si I'écrouissage est défini par la contrainte plastique de compression
uniaxiale, o.
d= l—g.tg(B) .0, Si I'écrouissage est défini par la contrainte plastique de traction
uniaxiale, o;.

\3

d= 71:(1 + %) Si I’écrouissage est défini par la contrainte plastique de cisaillement, t.

Le coefficient k défini le rapport entre la

Curve | K
a 1.0
b 0.8

contrainte plastique triaxiale de compression

et de traction. Quand la traction triaxiale est

égale a la compression triaxiale, alors k=1 et
t=q et la surface plastique est égale au cercle
de Von Mises dans le plan principal

déviateur.

Il est exigé que 0.778 < k <1 pour s’assurer Fig.IV.13. La surface limite par Drucker

que la surface est convexe. Prager dans le plan déviatorique.

Pour les matériaux granulaires, le modele linéaire est utilisé normalement avec 1'écoulement
non associé y # ¢, cela implique que 1'écoulement n’est pas normal a la surface plastique
dans le plan p-t (Fig.IV.14)

Remarque

Si les données expérimentales ne sont de?
pas disponibles et les seuls parametres |t \ |‘ / Harieni“g
sont 1’angle de frottement et la cohésion, le \H{ o \\\
modele de Mohr Coulomb peut étre utilisé e j’i = "":l_ \
pour calculer les parametres nécessaires f/_/../":i_ — /,/--f =t ” G
du modele linéaire de Drucker-Prager. g ':,4 fd - ;

Les parameétres dont on a besoin pour

définir le modele linéaire de Drucker- Fig.IV.14. La surface limite et la direction

Prager sur ABAQUS sont donnés par les d’écoulement plastique dans le plan p-t

équations suivantes :
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o) = 6.Sin(¢p)

3 -Sin(ep)
3-Sin(p)
k=——""=
3+ Sin(o)
o = 2.C—COS((P) .
1-Sin(¢p)

Ou P est I'angle de frottement, k rapport d’écoulement et 6.’ est la contrainte plastique. [38,

42,44]
IV.3.6. Modélisation du remplissage et de la vidange sur ABAQUS

Il existe deux méthodes de modélisation du remplissage ou de la vidange du silo :
1-La méthode de I’augmentation/diminution de la charge gravitationnelle ;

2-La méthode de remplissage par couches (augmentation de la matiere) «layered fill

method ». [29,30, 31, 33,45]

Dans le premier cas (Fig.IV.15) la matiére est supposée active dés le commencement de la
simulation. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne considere pas les effets de
consolidation de la matiéere dus a la disposition des couches supérieures.

Pas 1 Pas 2 Pas n

n/n.y

Fig.IV.15. Remplissage progressif avec une augmentation graduelle de la charge

gravitationnelle
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Dans la deuxieme méthode (Fig.IV.16) le silo est rempli en ajoutant des couches de la matiére
de poids spécifique (y) qui correspond a la couche, c’est une méthode plus proche de la

réalité.

L’inconvénient de cette méthode est que, lorsqu’on obtient pour le premier pas (pas 1) une
solution, il est difficile de remailler la matiere déja calculée pour aller au pas 2 de charge, ce
qui implique de créer un nouveau maillage et de raffiner le maillage existant. Ce processus est

applicable dans certains programmes commerciaux (comme ABAQUS ou ANSYS).
Pas 1 Pas 2 Pas n

Fig.IV.16. Remplissage progressif avec une augmentation graduelle de la matiére entreposée.

Cependant, I'application de cette deuxieme méthode pose quelques difficultés (désactiver
I'action de certains éléments modélisant des couches non encore actives et ensuite les
réactiver impliquent un grand niveau de difficulté), par ailleurs, il est souvent difficile selon

[28] d’obtenir une solution convergente a cause de 1’apparition des problemes numeériques.

- Néanmoins, Goodey et Brown (2003) [31] ont réalisé une courbe de la pression normale a la

paroi, afin de faire une comparaison entre les deux méthodes de remplissage.

61

L.Louetri Etude numérique du renforcement et de la réparation des silos par les matériaux composites



Chapitre IV

Aspect développement

C1

L2

C.3

C.4

e

zH

T

(68

C.9

= = = = Janssen Distribution

m— = il koniz] PR elboc

_ayered FillMethod

]

Wall Mormal Pressure (kP a)

12

Fig.IV.17. Courbe de la pression normale a la paroi avec les différentes méthodes de

remplissage. [31]

Finalement, il apparait que globalement, les résultats obtenus par la méthode de remplissage

par couches sont trés proches de celles de 1’augmentation de la charge gravitationnelle. Par

conséquent, nous nous proposons d’utiliser

celle qui nous semble d'un point de vue

implémentation plus simple tout en restant fiable et qui est la méthode de 1’augmentation (cas

du remplissage) ou bien de la diminution (cas de la vidange) de la charge gravitationnelle.
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V. Analyses et résultats

V.1. Introduction

La présentation des analyses est divisée en deux parties. La premiére partie concerne
I'utilisation d'une modélisation numérique par la méthode des éléments finis (MEF) pour le
renforcement d’'un silo métallique. Cette analyse est basée sur une approche paramétrique
consistant a étudier le nombre ainsi que la disposition de couches de composites TFC amenant

aun renfort optimal d'un silo et a une réduction conséquente des contraintes développées.

La deuxieme partie de ce travail concerne 1'application de 1'approche précédente en vue de la
réparation d’un silo réel dont les parois ont été altérées et affaiblies suite a une réduction de

leurs épaisseurs par corrosion.

Les deux analyses seront menées sous les deux actions critiques du remplissage et de la
vidange des silos. Le silo utilisé pour les tests est un modele de silo académique déja étudié

par d'autres auteurs et il nous servira d'exemple de comparaison.

Concernant le modele réel a réparé, il s'agit d'un silo d'une capacité de 1500 tonnes servant a

entreposer du ciment actuellement en service dans le port de Djendjen dans la wilaya de Jijel.

Pour valider 1'approche numérique, une premiere série de tests est effectuée sur le silo avant
tout renforcement et réparation en comparant le calcul des contraintes obtenues par

1"approche de 1'Eurocode et 1’approche d’évaluation des sollicitations obtenues par la MEF.

Par la suite, 1’analyse du renforcement est menée seulement par 1’approche numérique de la
MEF dans 1'évaluation des sollicitations et elle est comparée avec la méme analyse avant
renforcement. Cette comparaison est présentée en termes de pourcentages de réduction des
contraintes circonférentielles et méridionales, et aussi selon, le nombre de couches de TFC
utilisées pour le renforcement et enfin selon leur disposition sur les zones critiques du silo

(zone a forte concentration de contrainte).

Les résultats trouvés concernant le nombre moyen de couche convenable ainsi que leur
disposition dans les zones critiques serviront comme application a la réparation d'un cas de

silo réel endommaggé suite a une réduction par corrosion de 1’épaisseur de sa coque.
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V.2 Résultats dans obtenues le cas du renforcement

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus pour les contraintes
circonférentielles et méridionales en renfor¢ant un silo métallique a trémie centrée par le TFC.
Les résultats seront présentés en termes de pourcentage de réduction des contraintes selon le

nombre de couches de TFC et selon les différentes localisations de renforcement :
V.2.1. Modélisation
V.2.1.1. Géométrie et caractéristiques du modele analysé

Pour effectuer nos tests numériques, et dans le but d’avoir a disposition des résultats de
comparaison, nous avons pris 1’exemple d'un silo métallique de forme cylindrique a trémie
centrée (Fig.V.1) déja traité par d’autres auteurs [33]. 11 s’agit d’un silo utilisé pour entreposer
du blé. Les caractéristiques géométriques et physiques de ce silo sont présentées dans les

tableaux suivants :

Tab. V.1. Les dimensions du silo. Tab.V.2. Caractéristiques de 1’acier utilisé

Caractéristique Valeurs
Parametres Valeurs(m) d'acier
Hauteur total 16.75 Epaisseur des parois | 2.510° m
Hauteur de la trémie 4.75 Module de Young 210 10° kPa
Rayon du silo 1.75 qufflclent de 0.3
poisson
Rayon de }a trappe 0.375 Masse volumique 7.85 kN/m’
du silo
capacité  dépassant | Silo de classe "2"
100 tonnes suivant 1'Eurocode
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Fig.V.1.Dimensions du silo analysé

L'analyse sera menée en utilisant pour la modélisation, des éléments coques a quatre nceuds
pour la paroi et des éléments solides a huit nceuds pour la matiére granulaire. Une attention
particuliére est donnée a la gestion des contacts et l'interaction entre ces deux éléments et au
choix d'une loi de comportement pour la matiére granulaire en raison de sa nature non
linéaire. Comme 1'analyse ne concerne que la stabilité de la coque du silo, les regles de
dimensionnement de 1'Eurocode stipulent (dans un premier temps) de ne pas tenir compte
dans cette analyse des supports (poteaux) et d'imposer des conditions d'appuis au niveau de
la ceinture sur laquelle s'appuient les poteaux et placés au niveau de la zone de transition.
Ainsi, il s'agit de considérer l'appui dans cette zone et d'y bloquer verticalement les
déplacements. Il faut préciser que pour compléter le dimensionnement du silo, les regles de
I'Eurocode exigent dans un deuxieme temps une analyse de la stabilité des supports de
I'ensemble en y incluant la coque du silo et ses supports (ceinture et poteaux). Ce dernier

aspect n'entre pas dans le cadre de ce travail.
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V.2.1.2. Parametres du modeéle numérique d'analyse : Avant de mener les analyses
numériques proprement dites sur le renforcement des parois du silo, il est nécessaire de

préciser les parametres et les conditions utilisés dans notre modele d'analyse.

Il s'agit :
A. choix de la loi de comportement nécessaire pour modéliser la matiére granulaire ;
B. choix de la densité du maillage utilisé en vue d'une solution stable ;
C. choix des caractéristiques de la matiere ensilée : angle de dilatation et module
d’élasticité utilisé pour la modélisation du blé ;
D. choix des méthodes numériques de simulation du remplissage et de la vidange ;
E. modele de 1'élément multicouche utilisé pour modéliser les parois renforcées par les

couches de TFC.
A. Lois de comportement de la matiére granulaire (blé)

La méthode des éléments finis est une méthode utilisée pour la modélisation d'un milieu
continu. Cela n’est pas le cas pour une matiere pulvérulente ou granulaire. Il est nécessaire
dans ce cas de disposer d'un modele avec une loi de comportement qui doit étre adoptée pour

approximer les propriétés de la matiere ensilée.

Beaucoup de lois de comportement ont été proposées par plusieurs chercheurs [26] et toutes

prennent une forme non linéaire élastique plastique.

Parmi toutes celles-ci, celle utilisant la loi de comportement de Drucker Prager avec

1'écoulement non associé semble donner des résultats intéressants [33] et a été utilisée pour

définir le comportement de la matiere granulaire.

Ce modele est basé sur la surface d’écoulement :

F=al +./],-k=0 (27)

a et k sont des constantes qui dépendent de 1’angle de frottement interne et de la cohésion de
la matiére granulaire. I; est le premier invariant de tenseur de contrainte et J, et le deuxieme

invariant déviatorique.

Bien qu’il y ait plusieurs modeles plus complexes pour décrire le comportement de la matiere

granulaire, celle de Drucker Prager est suffisante pour le calcul pratique des silos a grains
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comme cela a été vérifié par les tests expérimentaux et les résultats numériques présentés par

d'autres auteurs. [33]

L’interaction entre la paroi du silo et la matiere ensilée est un point critique dans le
développement d'un modele numérique d'analyse du silo. Comme la matiére granulaire est

considérée comme ayant un comportement similaire a un sol, nous nous proposons d utiliser

le modele de frottement de Coulomb pour décrire 1'interaction entre la paroi rigide et la

matiere granulaire.

La contrainte de cisaillement équivalente T est linéaire et dépend de la pression normale a la

paroi pn, et le coefficient de frottement p :

T=UDn (28)
B. Densité de maillage pour une solution stable

Avant toute analyse, une étude préliminaire doit étre réalisée pour trouver le nombre
d’éléments coques et d'éléments solides nécessaires pour obtenir un modele numérique avec
des résultats stables. A cet effet, plusieurs tests ont été menés pour analyser 1'effet de la
densité de maillage sur la stabilité des résultats. Ces tests ont été faits dans 1'analyse de
l'évaluation de la pression normale a la paroi. Nous présentons sur le tableau (Tab.V.3) les
trois derniers tests significatifs concernant le nombre d'éléments coques et solides et a partir

desquels la solution devient stable.

Tab.V.3 Nombre des éléments coque et cubique

Maillage Nombre des éléments

Paroi du silo (élément coque) Matiere Granulaire (élément solide)

M1 592 2176
M2 760 2992
M3 1728 5712

On peut observer sur la courbe de la figure (Fig.V.2) de la pression normale a la paroi qu'a
partir du maillage M1 et en l'augmentant jusqu'au M3 la taille du maillage n’a pas effet

significatif sur les résultats qui restent a partir de M1 assez stable.
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Ainsi, le maillage M1 a été choisi pour mener toutes les analyses dans la suite de ce travail.
Les parois du silo sont donc modélisées en utilisant 592 éléments coques avec quatre nceuds
(homogene ou multicouche sur les parois a renforcer), et la matiére granulaire par 2176

éléments solides a huit nceuds (Fig.V.3).

M1 M2 M3
0 P
2
4
- 6
£
=
g 8
=}
: A
T 10
=
12
14
16

0 20 40 60 80

Pression Normale (kPa)

Fig.V.2. Effet de maillage sur les pressions normales a la paroi

(a) (b)
Fig.V.3.Maillage (M1) utilisé du silo (a) et de la matiére granulaire (b)
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C. Caractéristiques de la matiére (blé), Angle de dilatation et Module d’élasticité

C.1 Angle de dilatation : L’angle de dilatation y est 1'un des parametres nécessaires pour
pouvoir utiliser le modele elasto-plastique de Drucker Prager et définir la loi d’écoulement

[46].

Pour 1’angle de frottement interne f, le calcul se fait par la relation présentée sur la formule

(30), avec @ est I’angle de frottement tiré des essais expérimentaux. [44]

Par analogie a cette relation, et comme il est présenté sur la courbe de la figure (Fig.IV.14) du

chapitre précédent, 1’angle de dilatation dans le plan p-t peut étre exprimé par la relation (31):

+ 6sind

tanf} TaTaiaD T (30)
x 6Ssiny

tany Tpostmp e, (31)

Avec y* est I'angle de dilatation dans le plan p-t, et y est I'angle de dilatation tiré des essais.

% Une étude paramétrique réalisée en considérant des valeurs obtenues d’essais
expérimentaux [46,50] de 1'angle de dilatation y qui sont présentées sur le tableau
(Tab.V.4), pour étudier 1'influence de ce parametre sur la pression normale a la paroi

(Fig.V.4).

Cette premiére analyse a été faite en variant la valeur de 1'angle de dilatation et en gardant

une valeur constante du module d’élasticité égale a E=5 .129 Mpa, et (Fig.V.4).

Tab.V.4 Valeurs de 1'angle de dilatation Tab.V.5 Valeurs du module de Young
Angle de dilatation (y°) Module de Young (MPa)
5° 5.129
10° 10
15° 20
17 .6° 29
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Fig.V 4. Effet de variation de 1’angle de dilatation sur les pressions normales a la paroi

En utilisation ces quatre valeurs de 1’angle de dilatation, les courbes des pressions normales a
la paroi sont confondues (Fig.V.4). Comme I’analyse est statique, on peut conclure que
"angle de dilatation n’a aucune influence. Cela confirme ce qui a été déja montré par d’autres

auteurs [32].

Remarque : La méme analyse a été menée par les autres valeurs du module d’élasticité E en

variant 1’angle de dilatation et le méme constat a été observé.

C.2 le Module d’élasticité : Comme le comportement de la matiére granulaire est complexe, il
est clair que la pression exercée par la matiere granulaire sur la paroi du silo dépend de la
rigidité relative des grains [30]. Ainsi, la rigidité des grains solides a été analysée en variant le
module d’élasticité des grains en adoptant les valeurs données sur le tableau (Tab.V.5), ces

valeurs sont aussi tirées des essais expérimentaux [46,50].

Remarque : comme la variation de l'angle de dilatation sur les pressions n'a aucune
influence, nous avons choisi une valeur constante égale a y =17 .6° pour voir 1'influence de la

variation du module d’élasticité sur les pressions.
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I est clair sur la figure (Fig.V.5) que 1’augmentation du module d’élasticité (augmentation de
la rigidité relative des grains solides) provoque une diminution de la pression exercée par la
matiere granulaire sur la paroi du silo. Puisqu’ il s'agit d'une action de renforcement, la valeur
maximale des pressions normales a la paroi est recherchée. Ainsi, le cas le plus défavorable

du module d’élasticité minimal E=5.129 MPa a été adopté pour le reste de ce travail.

——E=5.129 E=10 E=20 ——E=29

OX\
2

8 \
10
G-L‘_
12

14 /
16

20 40 60 80

Profondeur (m)

o

Pression Normale (kPa)

Fig.V.5. Effet de variation du module d’élasticité sur les pressions normales a la paroi

Finalement, en plus des valeurs choisies précédemment, les autres propriétés mécaniques du
blé utilisées pour définir le comportement de la matiere granulaire dans ce travail sont

présentées sur le tableau (Tab. V.6 ) et ont été pris des travaux d'autres auteurs [33].
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Tab.V.6. Caractéristiques mécaniques du blé ensilé

Propriété Valeurs
Poids volumique (kN/m®) 0=8.4
Module de Young (MPa) E=5.129
Coefficient de poisson v =0.32
Coefficient de frottement des grains sur les parois p=0.2
Angle de frottement interne p=23°
Cohésion (MPa) C=0.003
Angle de dilatation y=17.6°

D. Type d’analyse utilisé et méthode de simulation du remplissage et de la vidange du silo

Dans notre cas (renforcement du silo) deux analyses seront utilisées. La premiere est une
analyse statique générale (remplissage du silo) et la deuxieme est une analyse dynamique

(vidange du silo).
Les seules charges entrantes en jeu sont le poids du silo et le poids de la matiére ensilée.

Le remplissage du silo est simulé par la méthode de ['augmentation de la charge
gravitationnelle, cette méthode donne des résultats proches de celles expérimentales [29,33],
elle est aussi utilisée dans plusieurs travaux citons par exemple: les travaux de Goodey et

Brown [29,31], Vidal, Gallego, Guaita et Ayuga [33], Brown et Rotter [30], Vidal, Guaita et
Ayuga [32].

Dans la simulation du remplissage par la méthode de [‘augmentation de la charge

gravitationnelle, la totalité de la matiere est activée des le commencement du processus. Ce

qui change a chaque fois, c’est la valeur de la masse volumique, ce qui permet de simuler une

portion de la charge. Dans ce cas la charge totale est divisée en « n » état correspondant a n

fois (Z ).
n

1- Le modele est crée, en prenant en compte tous les éléments modélisant la matiere et tous

ceux modélisant les parois du silo.
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2- A la premiére étape (p=1) on applique une charge gravitationnelle égale a p* Y du poids
n
spécifique de la matiere.

3-A la deuxieme étape (p=2), on applique une charge £y ;
n

Et ainsi de suite jusqu'a (p= n) état ou on arrive au poids total de la matiere entreposée. [28]

Dans la modélisation de la vidange, la méme méthode est appliquée, sauf que dans ce cas la

valeur de la masse volumique diminue jusqu 'a la vidange compléte du silo.

E .Modélisation du matériau composite TFC

La modélisation utilisée analyse la coque du silo qui sera renforcée par le TFC dans un
comportement de contrainte plane, il est alors nécessaire de définir pour le TFC ses
caractéristiques (le module d’élasticité, le module de cisaillement, le coefficient de poisson)

selon deux directions orthogonales.

Ce composite tissu de fibres de carbone est un tissu orthotrope avec 70% de fibre dans le sens
horizontal et 30% dans le sens vertical avec des fibres orientées a 90° (suivant la norme ISO

7211) [3].

Les données du matériau qui seront introduites dans le modele numérique sont tirées des
essais expérimentaux qui ont été effectués a I'INSA de Lyon sur le TFC [3]. Il s’agit d'un
TFC orthotrope de comportement élastique dont les caractéristiques mécaniques sont
présentées sur le tableau suivant :

Tab.V.7. Caractéristiques mécaniques de TFC [3]

Module dans la direction Module Module de Coefficient de | Epaisseur
circonférentielle (El) axial(E2) cisaillement
lan(G10) MP Poisson (vlt) | (sans la
MPa MPa plan{Gl) Ma résine)
(mm)
105 000 15 000 5800 0.3 0.43
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Pour simplifier la modélisation du TFC collé sur les parois du silo, nous avons utilisé un
élément coque ou section composite (multicouche) a 4 nceuds (Fig.V.6) en se basant sur

I"hypothese d’adhérence parfaite.

i TFC

1
f
f
o
™

Fig.V.6. Modele coque multicouche.

Par ailleurs, L’analyse d'un silo montre que sous les cas de chargement du remplissage ou de
la vidange, la paroi est plus sollicitée selon sa direction circonférentielle. Cela nous améne a

considérer cette direction comme direction privilégiée de renforcement : le TFC est placé de

telle sorte que la direction principale des fibres (70%) soit selon la direction circonférentielle

du silo

V.2.2. Analyse du renforcement du silo

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus concernant le renforcement du silo par
le TFC dans le but de réduire le taux des contraintes qui s'y développent. Les premiers tests
concernent les résultats du renforcement de tout le silo. Nous présentons ensuite une
investigation sur l'optimisation du nombre et la disposition des couches du TFC sur les parois

du silo donnant le meilleur apport de renforcement.

L’étape essentielle dans cette analyse est évidemment la simulation du remplissage ou de la

vidange.

Le comportement du silo étant différent sous ces deux cas de chargement, I'analyse se fera

pour les deux cas.
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V.2.2.1. Phase de remplissage du silo
A. Renforcement de tout le silo

Plusieurs analyses ont été effectuées en considérant le renforcement de tout le silo dans le but

d’analyser son effet sur les différentes parties de la paroi.

Les premieres analyses ont concerné I'évaluation de la pression normale a la paroi (Fig.V.7) et

ensuite les contraintes circonférentielles et méridionales (Fig.V.8) qui ont été obtenues le long

de la paroi du silo, mais avant tout renforcement. Cette analyse a été menée juste pour
comparer 1'approche de 1'évaluation des sollicitations de la matiére ensilée par la méthode de
modélisation par éléments finis avec 1'évaluation des sollicitations obtenues par les regles de

I’Eurocode.

MEF EUROCODE

Profondeur (m)

N
JIP

14
/"
_J
0

A&
16 g

0 20 4 60 80

Pression Normale (kPa)

Fig.V.7. Comparaison des pressions normales a la paroi obtenues par la méthode des éléments
finis et celles calculées par I'Eurocode avant le renforcement du silo.
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Fig.V.8. Comparaison des contraintes obtenues par la méthode des éléments finis et celles
calculées par 1'Eurocode avant le renforcement du silo.

On peut observer sur les courbes des pressions normales a la paroi, et des contraintes
circonférentielles et méridionales que les résultats par la méthode des éléments finis sont
proches de celles de 1'Eurocode spécialement dans la partie verticale de la paroi du silo.
Cependant, pour les contraintes circonférentielles, une augmentation des contraintes est
observée a la transition entre la paroi verticale et la trémie du silo pour les courbes de
I’Eurocode, alors que cette augmentation est limitée pour l'analyse par la méthode des
éléments finis. Ce phénomeéne peut étre expliqué par le fait que par la méthode des éléments
finis la paroi du silo ainsi que la matiére granulaire sont modélisées, dans ce cas la matiére

granulaire bloque les déplacements, qui limitent 1’augmentation des contraintes.

Dans la suite de 1'analyse, seule 1'approche de 1'évaluation des sollicitations par éléments finis

est utilisée. Les tests suivants concernent d’abord le renforcement du silo entier avec

différents nombres de couches du TFC en utilisant une analyse statique.

Les résultats sont présentés sur la figure (Fig.V.9).
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Fig.V.9. Renforcement de tout le silo
OL ,1L; 2L; 3L; et 5L sont le nombre de couche de TFC appliqué

On peut observer logiquement que les valeurs des contraintes circonférentielles (S11) et
méridionales (S22) diminuent en augmentant le nombre de couches du TFC pour toute la
profondeur du silo, particulierement dans la partie de la transition, 1a ot d’habitude les
contraintes maximales apparaissent.

On peut noter sur la figure (Fig.V.9(a)) que pour 5 couches de TFC, les contraintes
circonférentielles a la transition deviennent négatives (compression de la paroi). Ce fait peut
étre expliqué comme suit : plus la contrainte dans la paroi verticale est importante, moins
I'influence se fait ressentir par l'effet d’encastrement du cone au niveau de la ceinture
(conditions d’appuis) de la paroi verticale. De ce fait lorsque la robe est renforcée 1’influence
de la rotation de la jonction sera importante et une réduction de la contrainte circonférentielle
est constatée conduisant a une compression de la robe au niveau de la jonction.

Par ailleurs, et en raison des valeurs élevées des contraintes dans la zone de transition, la

profondeur a Z=12.5m définissant la zone de transition a été choisie pour analyser le
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pourcentage de réduction des contraintes en fonction du nombre de couches du TFC. Ces

résultats sont présentés sur la figure suivante (Fig.V.10).

——S511 ——S522

60

50 /}
40 =
30 // /
20 <7

Pourcentage (%)

10

1 2 3 4 5
Nombre de Couche de TFC

Fig.V.10.Pourcentage de réduction des contraintes pour le renforcement de tout le silo a
Z=12.5m.
Le taux de réduction des contraintes circonférentielles (S11) en appliquant une couche de
composite est de 12 .82% par rapport au cas non renforcé et augmente jusqu'a 55.61%
lorsqu’on applique 5 couches de TFC. De méme que pour les contraintes méridionales (S22)
le pourcentage de réduction de la contrainte atteint la valeur de 15.96% pour une seule couche
de composite et la valeur maximale est de 54.6% lorsqu’on applique 5 couches de composite.
Cependant, en analysant de plus pres la courbe de la figure (Fig.V.10), on remarque que la
réduction importante et significative des contraintes est obtenue apres seulement un
renforcement de trois couches de TFC, (30 %), et le gain supplémentaire obtenu en rajoutant
deux couches n'est que de 15%. Cela nous montre qu'une optimisation du coit /nombre de

couches se situe vers une moyenne de 3 couches.

Par ailleurs, on peut remarquer aussi que les plus grandes valeurs des contraintes
circonférentielles et méridionales se situent dans les régions de (11-12m) du cylindre, et de

(12-14 m) de la trémie du silo.

Sachant que le cott du TFC est élevé, nous avons mené plusieurs simulations dans le but
d’opter pour un renforcement optimisé consistant a ne renforcer que les parties les plus

sollicitées.
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B. Recherche de la zone optimale a renforcée

En vue d'optimiser les zones a renforcer et décider du nombre de couches de TFC nécessaires
pour arriver au rapport optimal cott/réduction des contraintes, une analyse paramétrée a été
menée dans laquelle plusieurs zones ont été prédéterminées pour recevoir un nombre variable
de couches de TFC de renforcement. Ainsi, et sachant qu'au vu des résultats obtenus
généralement pour les silos, les zones les plus sensibles, ou se développent les contraintes
élevées, sont les zones autour de la zone de transition, on peut évaluer cette zone a peu pres

entre le quart inférieur du cylindre et le quart supérieur de la trémie.

Pour situer au mieux cette zone, nous proposons de tester plusieurs zones de renforcement en
placant les couches de TFC autour de la zone de transition sur des hauteurs variant
graduellement d'une valeur de 0.5 m et (englobant le point a Z=12.5m ot sont relevées les

contraintes)

Ainsi, nous présentons les résultats du pourcentage de réduction des contraintes en renfor¢ant

plusieurs localisations prédéfinies comme suit :
-Localisation N°1 : couche de composite sur 0,5 m du bas du cylindre et sur toute la trémie ;

-Localisation N°2 : couche de composite sur 0,5 m du bas du cylindre et sur 1,0 m sur la

partie supérieure de la trémie ;

-Localisation N°3 : couche de composite sur 0,5 m de cylindre et sur 1,dm sur la partie

supérieure de la trémie ;

-Localisation N°4: couche de composite sur 0,5 m de cylindre et sur 2 m sur la partie

supérieure de la trémie.
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Niveau de la transition

Fig .V.11. Les différentes localisations du renforcement

B.1. Renforcement de Ia localisation N°1

Dans cette analyse, le renforcement pour la localisation N°1 concerne donc la zone a 0.5 m au
bas du cylindre et toute la trémie du silo. Les résultats du pourcentage de réduction des

contraintes circonférentielles et méridionales a la profondeur Z=12.5m sont présentés sur la
figure (Fig.V.12) :

—+—S]11 ——S22
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Fig.V.12. Pourcentage de réduction des contraintes a Z=12.5m - localisation N°1-
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En appliquant une seule couche de TFC, le pourcentage de réduction de S11 (contrainte
circonférentielle) a une valeur de 12.65% et atteint la valeur de 54.61% en appliquant cing
couches de TFC.

Pour S22 (contrainte méridionale), le pourcentage obtenu en appliquant une seule couche de

composite est de 15.40% et atteint la valeur de 53.19% en appliquant cinq couches.
e Comparaison du renforcement de tout Ie silo et de la localisation N°I

Nous présentons sur la figure (Fig.V.13) les résultats de comparaison des réductions des
contraintes circonférentielles et méridionales a la profondeur Z=12.5m pour les cas du

renforcement de tout le silo et de la localisation N°1.

——Tout le Silo ——Localisation N°1 ——Tout le Silo ——Localisation N°1
60 60
;{0‘ 50 // g 50 %{
E;; 40 = E;; 40 /A
i,
ng.. 10 ’/ E 10 r
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(a) Nombre de Couche de TFC (b) Nombre de Couche de TFC

Fig.V.13. Comparaison des pourcentages de réduction des contraintes circonférentielles (a) et

méridionales (b) pour le renforcement de tout le silo et la localisation N°1 a Z=12.5m

Sur la figure (Fig.V.13) on peut remarquer que le renforcement de tout le silo et 1'utilisation
de la localisation N°1 donnent sensiblement le méme pourcentage de réduction des deux
contraintes circonférentielles et méridionales. On peut logiquement constater que le
renforcement de tout le silo n’est pas nécessaire et que 1’efficacité du renforcement parait
plus utile si seulement une partie de la trémie est renforcée. Pour définir cette zone, sur la

trémie, différentes localisations du renforcement ont été analysées.
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B.2. Résultats obtenus pour les localisations N° 2,3 et 4

Dans cette partie le silo est renforcé en utilisant les localisations (2, 3 et 4) présentées sur la
figure (Fig.V.14). Comme il a été déja signalé, la premiere localisation (localisation N°2)
désigne le renforcement de 1m de la trémie du silo, la deuxiéme (localisation N°3) un
renforcement de 1.5m de la trémie et pour la derniere (localisation N°4) 2m de la trémie ont

été renforcés.

I I I Les Zones de

renforcement

Localisation Localisation Localisation
N°2 N°3 N°4

Fig.V.14. Les localisations (2,3 et 4) utilisées pour tester le renforcement

Nous présentons sur la figure (Fig.V.15) les résultats de réduction des contraintes

circonférentielles (S11) et méridionales (S22) de ces localisations a la profondeur Z=12.5m
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Fig.V.15. Pourcentages de réduction des contraintes circonférentielles(a) et méridionales (b)

pour les localisations de renforcement 2,3 et 4 a Z=12.5m

On peut remarquer que les valeurs les plus faibles du pourcentage de réduction des contraintes
sont celles qui sont obtenues par la localisation N°2 indépendamment du type des contraintes

(circonférentielles ou méridionales) et au nombre de couches de renforcement.

Il est aussi intéressant de remarquer qu'a partic de la localisation N°3 les valeurs de
pourcentage de réduction des contraintes restent sensiblement constantes (Fig.V.16,
Fig.V.17). Cela est a notre sens normal puisque a partir de la localisation N° 4, plus on
s'éloigne du point de mesure de la contrainte (Z=12.5m), le renforcement aura de moins en

moins d'effet.

Les valeurs du pourcentage de réduction des contraintes circonférentielles et méridionales
pour cette localisation (localisation N°3) sont 54.68% et 53.65% respectivement lorsque 5
couches de TFC sont appliquées. On peut remarquer que le gain de réduction des contraintes
obtenu en renforcant le silo par trois couches de TFC (40%) est plus significatif que le gain
supplémentaire obtenu en rajoutant deux autres couches pour obtenir les cinq couches. En

effet, ce gain n’est que de 15%.
C. Comparaison globale des rapports des contraintes

Pour avoir une meilleure analyse, le nombre de couches de renforcement et sa localisation

peuvent étre déduits des figures (Fig.V.16, Fig.V.17) qui présentent le rapport des contraintes
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(circonférentielles ou méridionales) apreés renforcement sur  les contraintes avant
renforcement calculées au point Z=12.5m, et en fonction des différents rapports de longueur
de renforcement de la trémie (1,/1p).

I; est la longueur renforcée (m),

I;, est la hauteur de la trémie (m),

o, est la contrainte obtenue apres renforcement (kPa),

o la contrainte obtenue sans renforcement (kPa).
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Fig.V.16. Rapport des contraintes circonférentielles par rapport a la longueur renforcée de la
trémie
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Fig.V.17. Rapport des contraintes méridionales par rapport a la longueur renforcée de la
trémie
On peut remarquer que les rapports pour les deux contraintes diminuent en augmentant le
nombre de couches de TFC, ce qui est normal car cela fait augmenter la résistance des parois
du silo. On constate aussi que cette diminution du rapport des contraintes est obtenue aussi
pour les valeurs de rapport de hauteur correspondant a la localisation N°3 et cela quel que soit
le nombre de couches utilisé et reste sensiblement constante pour des surfaces de
renforcement plus important (localisation 4 et 1). En effet en s'éloignant du point de mesure

des contraintes, le renforcement n'a plus d’effets significatifs.

Considérant cette derniere localisation, on peut aussi confirmer que la diminution du rapport
de contrainte est plus importante en passant de 1 couche a 3 (environ 0.3) que de celui qui est
entre 3 et 5 (environ 0.15). Ces valeurs sont sensiblement les mémes pour les deux types de

contraintes.

Finalement, comme le but est de proposer un nombre de couches et une localisation optimale
alliant réduction de contrainte et réduction du cofit, nous proposons comme conclusion, que
le rapport des contraintes d optimisation du renforcement peut étre obtenu en utilisant trois

couches de TFC avec la localisation N°3.
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V.2.2.2. Phase de la vidange du silo
A. Surpression due a la vidange des silos

Il est connu que le probleme structurel principal des silos est 1'augmentation des pressions
horizontales ou début de leur vidange en raison de l'effet dynamique que celles-ci engendrent.
Les premiers dimensionnements des silos ne tenaient pas compte de ces surpressions en raison
probablement de la difficulté de les évaluer et bien qu’elles soient reconnues deés 1950
(Caquot & Kerisel, 1956). Par la suite, cette surpression a pu étre mesurée aussi bien sur les
modeles réduits que sur les modeles réels. Néanmoins, le désaccord existe encore entre la

magnitude et les causes de ces surpressions.

Traditionnellement, 1'augmentation de la pression lors de la vidange a été attribuée a un
changement de 1'état d'équilibre de la matiere granulaire. On pensait alors que le silo rempli
dans une position statique répondrait d'apres 1'état d’équilibre actif de Rankine et une fois
que les grains commencent a bouger, il passerait a un état d’équilibre passif (Jenike &
Johanson, 1968). D’autres auteurs ont modifié cette simplification et ont pris en considération
le frottement des grains avec la paroi du silo et le type d'écoulement pendant la vidange

(Rotter et al, 1997; Aguado et al, 1997).

Plus récemment, cette surpression a été attribuée au phénomene de dilatation, a cause des
déplacements non paralleles des grains par rapport a ligne de rupture. Cela provoque une
augmentation dans le volume et a comme conséquence une augmentation dans les pressions

latérales (Zhang et al, 1994). [41]

La rupture de 1'état d’équilibre statique obtenue au remplissage engendre, des le début de la
vidange, des surpressions qui sont en fonction des caractéristiques physiques et mécaniques
de la matiere ensilée, de 1’élancement du silo, de la disposition de I’ orifice de la vidange, et de

la forme des cellules des silos (circulaires carrées, etc...)

Des expériences ont montré que la vidange des silos constitue incontestablement la phase la
plus critique de leur utilisation, car elle provoque des réactions de la masse ensilée, qui

peuvent mettre en cause leurs stabilités

En effet, les nombreux et les plus spectaculaires accidents qui se sont produits et se produisent

dans les silos sont dus aux effets imprévisibles de cette vidange. [24]
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B. Renforcement de tout le silo

Comme il a été déja signalé, la vidange du silo est modélisée par la diminution de la masse
volumique de la matiere granulaire jusqu'a la vidange complete. Dans cette partie, nous
présentons donc les résultats obtenus lors du renforcement du silo par le TFC sous I'action de
la vidange.

Nous présentons d’abord les résultats de comparaison des contraintes circonférentielles et
celles méridionales par la méthode des éléments finis avec celles obtenues par le calcul de la

méthode classique de 1'Eurocode. Pour rappel, dans I'approche par éléments finis, il est pris

en compte | effet dynamique du mouvement de la matiére ensilée.

Sur 1a courbe de la figure (Fig.V.18) on peut remarquer que les courbes ont la méme allure, et
sont presque confondues, sauf au niveau de la transition ou les contraintes obtenues par
I"Eurocode sont supérieures a celles de la méthode des éléments finis surtout pour celles
circonférentielles. Mais comme il a été déja expliqué précédemment, la matiere modélisée par

la méthode des éléments finis limite les déplacements de la paroi et donc limite ces

contraintes.
——MEF ——EUROCODE ——MEF ——EUROCODE
2 A 2
g 3 z
S Q ot Q
) A
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s i P
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14 - 14 ~
F Zd
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1Q 1Q
-6,E+04 -3,E+04 5E+03 4E+04 7E+04 -3,E+04-2,E+04 0,E+00 2,E+04 3,E+04 5,E+04
(a) Contraintes Circonferentielles (b) Contraintes Meridionales (kPa)
(kPa)

Fig.V.18. Comparaison des contraintes circonférentielles (a) et méridionales (b) obtenues par

la méthode des éléments finis et celles calculées par 1'Eurocode (cas de la vidange du silo)
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La deuxieme analyse concerne le renforcement de tout le silo sous la méme action (vidange

du silo). L’étude concerne 1’analyse des contraintes en ajoutant les couches de TFC

(Fig.V.19) et I'analyse de réduction de ces dernieres a la profondeur Z=12.5m (Fig.V.20)
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28 2 8
=] =}
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-1,0E+04 0,0E+00 1,0E+04 2,0E+04 3,0E+04 -3,5E+04 -1,5E+04 5,0E+03 2,5E+04 4,5E+04

(a) Contraintes Circonferentielles (b) Contraintes Meridionales (kPa)
(kPa)

Fig.V.19. Renforcement de tout le silo (cas de la vidange du silo)

OL ,1L; 2L; 3L; et 5L sont le nombre de couches de TFC appliqué

88

L.Louetri Etude numérique du renforcement et de la réparation des silos par les matériaux composites



Chapitre V Analyses et résultats
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Fig.V.20.Pourcentage de réduction des contraintes pour le renforcement de tout le silo a

Z=12.5m (cas de vidange du silo)

Logiquement en augmentant le nombre de couches de TFC, les deux contraintes
(circonférentielles et méridionales) diminuent (Fig.V.20). En analysant la courbe de la figure
(Fig.V.20) des pourcentages des réductions des contraintes, on peut remarquer qu'au
maximum avec cinq couches de TFC, ces valeurs de réduction sont limitées respectivement a

34 et 29% comparé au cas du remplissage oil ces valeurs vont jusqu'a 55 et 54%.

Dans le cas considéré comme valeur moyenne (application de 3 couches de TFC) a partir
duquel nous avons constaté dans l'analyse du remplissage que les réductions deviennent

moins significatives, cette réduction dans ce cas n’est respectivement que de 20 et 23%.

Ce phénomene peut étre expliqué par le fait que les sollicitations des grains de blé (frottement
et pression normale a la paroi) qui s'exercent sur la paroi du silo sont plus importantes en
appliquant une analyse dynamique pour la simulation de la vidange. La diminution des
contraintes par le TFC dans ce cas est inférieure a celle sous 1'action du remplissage. Cela est

montré sur la courbe de la figure (Fig.V.21)
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Fig.V.21.Comparaison des pourcentages de réduction des contraintes circonférentielles (a) et
méridionales (b) dans le cas de renforcement de tout le silo a Z=12.5m (remplissage et

vidange du silo)
C. Comparaison globale des rapports des contraintes

En résumé, nous pouvons regrouper nos résultats en présentant finalement sur les courbes
(Fig.V.22, et V.23) le rapport des contraintes circonférentielles (Fig.V.22) et méridionales
(Fig.V.23) apres renforcement sur celles mesurées sans renforcement a la profondeur

Z=12.5m en fonction du rapport de profondeur de la trémie du silo.
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Fig.V.22. Rapport des contraintes circonférentielles par rapport a la longueur renforcée de la
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Fig.V.23. Rapport des contraintes méridionales par rapport a la longueur renforcée de la

trémie
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On peut remarquer sur les courbes que le rapport diminue en augmentant le nombre de
couches de TFC pour les deux types de contraintes. Ces grandes valeurs sont aussi obtenues

avec la localisation N°3.

En renforcant le silo par cette derniere localisation (N°3) en utilisant trois couches de TFC, le
gain obtenu est de 0.19% au maximum pour les deux types de contraintes. Cette valeur est
inférieure a celle obtenue pour le cas de remplissage par la méme localisation et le méme
nombre de couches du renforcement (0.3%) ce qui est logique pour une action de vidange.
Ainsi, de la méme maniére que pour le cas du remplissage, nous pouvons en déduire qu'une
optimisation de renforcement du silo sous la sollicitation de vidange est obtenue avec la

localisation N°3 avec trois couches de TFC.

Conclusion : nous avons présenté dans cette partie les résultats d'une analyse du
renforcement sur un silo en utilisant un composite TFC. Cette analyse concerne une recherche
de réduction de contraintes apres un renforcement des parois par des couches de TFC. Une
analyse paramétrique a consisté a faire varier autant le nombre de couches de TFC que leurs

emplacements.

Les différentes analyses nous ont montrés que logiquement en augmentant le nombre de
couches de TFC utilisées pour le renforcement, les contraintes (circonférentielles et
méridionales) diminuent. Cependant, nous constatons que cette diminution n’est pas linéaire.
Elle est plus importante entre 1 et 3 couches et devient de plus en plus faible au-dela (4 et 5

couches).

Par ailleurs, L utilisation des différentes localisations de renforcement nous a montré que la
localisation N°3 (renforcement du tiers de la trémie a partir de la zone de transition) est celle
qui donne les pourcentages les plus intéressants d'un point de vue rapport coit/réduction des

contraintes et cela que ce soit dans le cas de remplissage du silo ou de la vidange.

Comme conclusion de cette partie, nous proposons 1’utilisation de la localisation N°3 avec
trois couches de TFC pour un renforcement optimisé des silos. Plus généralement cela
consiste donc a renforcer le tiers supérieur de la trémie du silo et en arrivant a un rapport de

contraintes entre 0.80 et 0.60% en utilisant 3 couches de TFC.
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V.3. Réparation des silos par les matériaux composites (TFC)

V.3.1. Introduction

La réparation d'une structure ou construction qui était endommagée ou détériorée est une
opération qui consiste en une remise en bon état par des travaux appropriés, et requierent

avant tout, une évaluation, par un diagnostic approprié.

Dans cette partie, nous nous proposons de mener une analyse en vue de vérifier le
dimensionnement d'un silo réel qui a subi une forte dégradation. Il s'agit d'un silo réel et qui
est actuellement fonctionnel au port de Djendjen (Jijel) (Fig.V.24). Une forte dégradation a
été constatée par l'utilisateur. Cette dégradation a pour origine probable une usure normale
due a une forte utilisation (ces silos stockent du ciment qui est un produit tres demandé). Elle
est causée aussi par 1'agressivité du milieu environnant (milieu marin) qui est a I’origine de la
forte corrosion constatée. Suite a cette corrosion ce silo a vu 1'épaisseur de sa coque réduite.
Cette situation rend évidemment la stabilité de la coque incertaine. Le but de cette analyse est
donc de reprendre le dimensionnement du silo avec les nouvelles épaisseurs, afin de vérifier la
résistance de ce silo et dans le cas d'un risque de ruine, de proposer une réparation en

renforcant les parties fragilisées par la solution du TFC.

Le silo en question fait partie d'une batterie de 12 silos. Cette batterie est constituée de deux
types : des silos de 10 m de diametre et de 20 m de hauteur totale sur des appuis en profilé
HEB et des silos de 08 m de diametre et de hauteur totale de 28 m sur des appuis en profilés
tubulaires. Les deux types de silos sont dans un état sérieux d’altération du a la corrosion
apparente (Fig.V.24). Nous nous proposons dans le cadre de cette étude de reprendre le
dimensionnement, la vérification et éventuellement la réparation d'un des deux types de silos.
Parmi les deux silos celui de 8m de diameétre se préte bien a cette réparation, car il n'a pas
encore subi de dégat irréversible comme celui de diametre 10 ou certaines parties de coques

sont déja fissurées.
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Fig.V.24 Photographie de la batterie des 12 silos

V.3.2.Géométrie et caractéristiques du silo a réparer

Le silo analysé dans cette partie est donc le silo type 08 m de diametre. Il est constitué d une
partie cylindrique composée d'une série de 12 anneaux eux-mémes composée de 6 viroles
chacune de hauteur de 1.523m assemblée les unes aux autres par boulons et d’une trémie
composée de 4 anneaux coniques composés de viroles boulonnées. L.’ensemble s’appui au

niveau de la jonction cylindre —trémie sur une série de 6 poteaux cylindriques.

Le changement des caractéristiques mécaniques a cause de la réduction de 1'épaisseur des
parois, conduit a la diminution de la capacité portante de cette derniere. En effet, les
contraintes qui se développent particulierement en zone de transition peuvent étre

préjudiciables voir méme dangereuses pour la stabilité de la coque.

Les caractéristiques géométriques et physiques de ce silo sont présentés sur les tableaux
(Tab.V.8, et V.9)
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Tab.V.8. Les dimensions du silo. Tab.V.9. Caractéristiques de 1’acier utilisé

Parametres Valeurs(m) Caractéristique d'acier Valeurs
Hauteur total 25.36 Module de Young 210 10° kPa
Hauteur de la trémie 5.896 Coefficient de poisson 0.3
Rayon du silo 4.00 Masse volumiaue
Rayon de 1la trappe 133 1 7,85 kN/m®
inferieur du silo ]

Les épaisseurs adoptées sont celles relevées réellement sur le silo. Il s’agit de valeurs adoptées
en prenant une moyenne des différentes valeurs relevées sur site aux différents points du silo
selon la hauteur et la circonférence. Ces valeurs sont présentées sur les tableaux Tab.V.10 et
Tab.V.11

Tab.V.10. Les épaisseurs adoptées pour la partie « cylindre » du silo.

Hauteur totale Epaisseur moyenne Epaisseur adoptée
(mm) (mm)
Sur 10 viroles du cylindre
5.5 | 5.5
18.270m Sur 5 viroles du cylindre
6,02 | 6
Sur 3 viroles du cylindre
9.98 | 10

Tab.V.11. Les épaisseurs adoptées pour la partie « trémie et couverture » du silo.

Zone Epaisseur moyenne (mm) Epaisseur adoptée (mm)
Trémie 9.60 9.60
Couverture 4.14 4.00

L’idée donc est de reprendre le dimensionnement réel de ce silo dans cet état de corrosion et

de vérifier si le dimensionnement est toujours conforme a la réglementation ou non et

proposer dans ce dernier cas une réparation par le matériau TFC.
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Fig.V.25.Géométrie du silo a traiter (8m de diametre)

V.3.3.Analyse de dimensionnement du silo

Cette analyse de dimensionnement avec les données réelles (épaisseur de la coque cylindrique

et de la trémie) du silo sera menée sous les sollicitations suivantes :

1. Sous le poids propre : 1l s'agit du poids propre de la structure métallique composée de
la robe (cylindre) et de la trémie.

2. Sous surcharge de la vidange : 1la matiére ensilée est introduite soit sous la forme de

chargement (selon I'Eurocode) ou modélisée pour engendrer automatiquement son

chargement. Ainsi, deux analyses sont menées, la 1

concerne une comparaison du
calcul classique par 1'Eurocode avec celle de la MEF avant la réparation du silo en
vue de valider 1'approche permettant d’évaluer I'action de la matiere par la MEF. La
deuxieme analyse concerne 1'utilisation uniquement de 1’approche MEF pour mener

les tests de réparation ;
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3. Sous la charge climatique (le vent) : D’apres la réglementation Algérienne (RNV99

DTR C.2-4.7), Les silos sont classés comme des ouvrages de catégories 1. Les
charges de vent sur la robe du silo ont été calculées selon 1'Eurocode et appliquées sur

les parois du silo.

4. _Sous la charge Ultime de Séisme: Réglementairement, deux effets doivent étre
considérés, celui local (pour le calcul de la robe du silo) défini par I'Eurocode 1
(Bases de calcul et actions sur les structures Partie 4), et celui de renversement et
I'effet sur les appuis qui sont définis par le RPA99 Version2003. Dans notre cas

d’analyse, seule 1'action sur la coque du cylindre est considérée.

Une fois les actions des cas de charge évaluées, un calcul est mené en appliquant les
différentes combinaisons de charge réglementaire (poids propre, surcharge, vent et séisme)
par les actions de la matiere calculées par la méthode classique de 1'Eurocode. Il s’agit de
comparer les résultats des contraintes obtenu avec la contrainte limite de rupture. Cette
contrainte est pour notre cas de 288 MPa, calculée en considérant la contrainte de rupture
égale a 360 MPa avec un coefficient de sécurité de 1.25.
Un premier calcul est effectué en utilisant le logiciel Robobat en vue de vérifier le
dimensionnement du silo. Il s'avere apres ce calcul que la combinaison la plus défavorable
(donnant les contraintes les plus élevées) est celle faisant intervenir le poids propre (G), la
surcharge de vidange (Q,) et le vent (V) :

1.35 G+1.5Q,+V

Ainsi, nous présenterons les courbes des contraintes avant et apres 1'application du TFC avec
le pourcentage de réduction des contraintes en appliquant cette derniére combinaison par la

méthode des éléments finis.
V.3.4. Modélisation

Comme il a été déja fait pour le modele précédent, 1'analyse comporte la modélisation de la
paroi du silo ainsi que la matiére entreposée. Dans cette partie, on a considéré que
I’écoulement de la matiére granulaire est non dilatant (y=0), et comme la modélisation
numérique par la MEF ne permet pas 1'utilisation de la valeur zéro, parce qu’elle provoque
une singularité dans le calcul numérique, donc, une valeur basse a été attribuée. D’un autre
coté, un module d’élasticité est nécessaire pour définir la partie élastique du comportement du
matériau entreposé qu’est le ciment. Ce dernier peut étre évalué par une méthode utilisant le
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module oedométrique. Ceci est donné par 1’équation (32), ainsi le module oedométrique est
le rapport entre la variation de la pression et la déformation verticale de 1'échantillon
(équation (33)). Pour cette raison, un essai oedométrique a été réalisé ou niveau de LTP Est

Annaba (Fig V.26) pour la détermination de ce dernier.

E= B2 (32)
Ee=_§§/h SUTURRTURTU (33).
Avec

E. : Module oedométrique ;
E : Module d’élasticité

v : Coefficient de poisson

Ap : La variation de la pression appliquée a 1'échantillon ;
Ah : La variation de la hauteur durant I’essai oedometrique ;

h: La hauteur initiale de 1’échantillon.

Dans cet essai 1’échantillon de ciment est sollicité a un cycle chargement déchargement dont
les valeurs des pressions sont : 0.062,0.125,0.5, 1, 2, 4, et 8 kg/cm? (I'échantillon reste
sollicité sous la charge au moins pendant 24 heures), en supposant que le matériau est

consolidé apres cette période.

Fig.V.26.Essai oedométrique sur les échantillons du ciment (laboratoire de travaux publiques-

Est-Annaba).
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Cette procédure a été utilisée dans plusieurs travaux [46,47,48] pour la détermination de
module d’élasticité de plusieurs matériaux granulaires et des poudres (blé, sucre, farine et

poudre de blé, ...) qui peuvent étre entreposées dans les silos.

Pendant I'essai le module d’élasticité augmente en augmentant la valeur de la pression. Au
début, les grains sont en état dispersé, et au fur et a mesure de 1'essai, ces derniers
commencent a s’arranger pour avoir une compacité plus grande jusqu'a un état de stabilité.
Les essais ne donnent pas une valeur fixe mais une série de valeurs qui se situe dans une

plage variant entre 2 et 7 MPa.

Sachant que pour avoir une valeur générale significative du module d’élasticité, cet essai doit
étre repris pour les différentes nuances du ciment. Mais pour la suite de notre analyse, nous

avons choisi une valeur moyenne de module d’élasticité E= 4.5 MPa évaluée pour le ciment
CPJ-CEM II/A 42.5 dont nous disposions

Par conséquent, les caractéristiques finales du ciment utilisé pour le modéle numérique sont
présentées sur le tableau suivant :

Tab.V.12 Caractéristiques mécaniques du ciment ensilé [31, 37]

Propriété Valeurs
Poids volumique (kN/ m) 0=16
Module d’élasticité (MPa) E=4.5
Angle de dilatation y=0
Coefficient de poisson v =0.244
Coefficient de frottement des grains sur les parois n=0.4
Angle de frottement interne p=45°

% Densité du maillage

Pour décider de la densité du maillage a utiliser, la méme approche utilisée lors du
développements du modele (test de différentes densités de maillage) nous a permis d'arriver a

un modele donnant une solution stable. Ainsi, la paroi du silo est modélisée par 1638 éléments
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coques et la matiéere granulaire par 6132 éléments solides. Les caractéristiques de TFC utilisé

sont présentées sur le tableau (Tab.V.7)

V.3.5. Résultats des contraintes circonférentielles et méridionales par les deux méthodes
de calcul (MEF et Eurocode)

Pour le calcul et le dimensionnement des silos, il est connu que la vidange est la phase la plus
critique car les surpressions résultantes peuvent étre importantes.

L’analyse de la vidange du silo a été effectuée sur ABAQUS sous la combinaison ELU :
1.35G+1.5Q,+V

Les courbes de la figure (Fig.V.27) présentent les contraintes circonférentielles et

méridionales par les deux méthodes de calcul avant 1’application du TFC.
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(a) Contraintes Circonferentielles (b) Contraintes Meridionales (MPa)
(MPa)

Fig.V.27. Courbes des contraintes avant réparation du silo obtenues par la méthode des

éléments finis et celles calculées par 1'Eurocode

On peut remarquer que les courbes ont la méme allure et sont presque confondues, surtout
pour les contraintes circonférentielles. Ces derniéres ne posent aucun probleme, leurs valeurs
maximales se trouvent ou niveau de la transition égale a 255MPa selon les regles de
I'Eurocode et 216MPa par la méthode des éléments finis. Cependant, au niveau de la
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transition, le pic des contraintes méridionales obtenu par les deux méthodes dépasse la
contrainte limite égale a 288 MPa avec une valeur de 352 MPa par 1'Eurocode, et 303MPa

par la méthode des éléments finis.
Considérons ces résultats, on peut conclure que ce silo a besoin au moins d’un renforcement.
V.3.6. Réparation du silo par le tissu de fibre de carbone

Dans la partie précédente concernant le renforcement du silo par le TFC, il a été conclu que la

localisation N°3 (renforcement de 1/3 de la trémie du silo) par I'utilisation de 3 couches de
TFC représentait le bon choix. Nous nous proposons d'appliquer cette solution dans notre cas
réel pour présenter le pourcentage de réduction des contraintes méridionales et
circonférentielles. L’idée étant d’arriver a proposer un renforcement afin de définir plus

précisément la localisation et surtout le nombre de couches qui permettrait de réduire les

contraintes au dessous des contraintes admissibles.

Les courbes de la figure (Fig.V.28) présentent une comparaison des contraintes
circonférentielles et méridionales avant et apres le renforcement en utilisant la localisation

N°3 et par la méthode des éléments finis :
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Fig.V.28. Contraintes circonférentielles (a) et méridionales (b) avant et aprés réparation
(1 couche) pour la localisation N°3
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Nous constatons que dans ce cas qu’avec une seule couche de TFC, nous obtenons déja une

réduction significative des contraintes.

En effet, la contrainte circonférentielle maximale qui se trouve a la transition a la profondeur
7Z=19.33m passe d'une valeur de 216 MPa a une valeur de 22 MPa et donc avec un

pourcentage de réduction de 89%.

Pour la contrainte méridionale, qui nous intéresse le plus, car elle dépasse la contrainte limite,
la valeur de cette derniere passe de 303MPa a 281 MPa et donc au dessous de la valeur limite
de 288 MPa le pourcentage de réduction dans ce cas est égal a 7%. La valeur inférieure de
celui-ci par rapport a celui des contraintes circonférentielles peut étre expliquée du fait que le

TFC utilisé est unidirectionnel avec 70% des fibres dans le sens de la circonférence.

En conclusion : Le probleme de la corrosion des parois du silo (diminution des épaisseurs

a la zone corrodée) ainsi que les contraintes élevées peuvent étre résolues en réparant le silo
par 1'application de TFC sur le 1/3 de la trémie, il s’avere que pour arriver a une réduction

répondant aux criteres limites de contrainte, une seule couche de TFC suffit dans notre cas.

IV.3.7. Conclusion

Une solution simple a permis de renforcer un silo endommagé par corrosion. Les résultats
trouvés dans le cas d’analyse sur le modele académique ont été testés et confirmés sur un cas
réel. Les zones probables de faiblesse ont été renforcées et cette solution peut constituer une
solution simple et efficace de renforcement ne nécessitant pas un arrét de 1'exploitation du

silo.

Cependant, cette solution n’est pas opérante si le probleme concerne une corrosion de la tdle
de la virole uniquement. En effet, un autre point faible du silo peut concerner 1’assemblage
des tdles de viroles et particulierement le risque de corrosion des boulons d’assemblage. Dans
ce cas, la solution a envisager en plus du renforcement de la t6le par le TFC est le changement

probable des boulons.
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Ce travail propose une analyse par la méthode des éléments finis du renforcement et de la
réparation des silos métalliques a trémie centrée. La difficulté de 1'évaluation précise des
actions de la matiere ensilée sur la coque du silo nous a amené a opter pour une approche
totalement numérique. En effet cela a consisté a modéliser non seulement la paroi du silo
mais aussi la matiere granulaire en le considérant continu. Le comportement non linéaire de la
matiere granulaire est géré par une loi de comportement élasto-plastique dont la partie
plastique est définie par le critere de Drucker-Prager. Il est tenu compte dans la simulation de
I’interaction entre les deux matiéres en considérant une gestion adéquate du contact. Un autre
aspect important proposé dans cette analyse est la possibilité de simuler effectivement les
phases du remplissage et de la vidange en utilisant la méthode de 1’augmentation de la charge

gravitationnelle.

Ce travail comporte globalement deux parties. Une partie principale consistant a proposer une
approche numérique pour l'analyse du renforcement d'un silo métallique a trémie centrée. Un
silo dont les dimensions ont été tirées a partir d’'un modele académique utilisé dans d’autres
travaux a été utilisé comme silo test. Il s’agit essentiellement de mener une analyse
paramétrique testant 1’ajout de nombre de couches de TFC dans différentes localisations. Le
but étant évidemment d’arriver a situer les zones critiques de concentration des contraintes et
de proposer un nombre de couches permettant a une réduction satisfaisante de ces contraintes

par rapport au silo sans renforcement.

Dans la deuxieme partie, une application des résultats de 1'approche proposée a été utilisée
pour une simulation numérique de la réparation d’'un silo réel fortement endommagé par

corrosion.

Concernant la 1* partie, une premiére analyse a concerné une comparaison des courbes des
pressions, des contraintes circonférentielles et des contraintes méridionales obtenues avant le
renforcement par les regles de I'Eurocode (ou les actions de la matiére granulaire sont
calculées analytiquement), avec celles obtenues par un calcul numérique par éléments finis ot
I'action de la matiere est obtenue en modélisant cette derniere par des éléments finis

volumiques.
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Dans les deux cas I'évaluation des contraintes est obtenue par une modélisation de la paroi du

silo par éléments finis de coques.

Ces méthodes analytiques, qui restent des méthodes approchées tendent naturellement (car
utilisées dans le cadre de regles de calcul) a surestimer les contraintes et donc a
surdimensionné les silos comparé a la méthode numérique dans 1'évaluation des actions de la
matiére ou les résultats semblent plus précis. Cependant, et a cause parfois de 1'impossibilité
de prendre en compte certains phénoménes comme pourrait le faire 'approche numérique
(comme, par exemple, tenir compte correctement de 1" humidification de la matiere conduisant
lors de la vidange a la rupture de 1'équilibre), cela pourrait amener a des situations de mauvais
dimensionnement et par la méme a 1'instabilité qui est finalement la cause la plus fréquents

dans les accidents des silos.

Par ailleurs notre étude nous a permis de valider numériquement le concept de renforcement
et de réparation des silos a trémie centrée par 1'ajout de couches de TFC. L’application d'un
certain nombre de couches de TFC sur une longueur précise a permis de réduire les

contraintes dans la paroi du silo et par conséquent a améliorer sa capacité portante.

Sachant que le pic des valeurs contraintes se trouve autour de la zone de transition, une étude
de différentes localisations autour de cette zone a été effectuée afin d’arriver a proposer un

nombre de couches de TFC et surtout une localisation optimum.

En résumé, nous pouvons tirer les conclusions généerales suivantes .

e [L’efficacité de la méthode des éléments finis pour la modélisation des silos,
notamment en modélisant aussi la matiere, elle-méme a permis d’étudier plus précisément
I'effet des différents parametres comme, par exemple : la variation de 1’angle de dilatation,
le module d’élasticité, la taille de maillage, ce qui est tres difficile a effectuer par d’autres
méthodes.

e L'efficacité de l'utilisation d'un renfort par TFC car il est simple a appliquer, le
nombre des couches de TFC ainsi que leurs dispositions sont faciles a étudier par un outil
numeérique.

e Dans la pratique, cette méthode (1'utilisation de TFC) de renforcement ne nécessite
pas forcement un arrét prolongé de 1’exploitation des silos.

e Un nombre réduit de couche de TFC permet une réduction importante des contraintes

localisées dans les zones fragiles.
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e L’étude du renforcement d’un silo (modele test académique) nous a permis de
conclure que I'utilisation de la localisation N°3 (globalement un renforcement optimum
est retenu en renforcant le quart inférieur du cylindre et le tiers supérieur de la trémie)
avec trois couches de TFC permet de réduire les contraintes circonférentielles et
méridionales de 41% (pour les deux contraintes) dans le cas de remplissage et 15 et 24%
respectivement dans le cas de la vidange.

e L'application de notre étude a la réparation d’'un modele réel nous a montré qu'il suffit
d’utiliser une seule couche de TFC et I'appliquer sur un tiers de la trémie du silo pour
réduire les contraintes au dessous des valeurs limites exigées par le dimensionnement.

e Les pourcentages de réductions obtenus dans le cas du remplissage du silo sont
généralement supérieurs a ceux obtenus dans le cas de la vidange, ce qui nous confirme
que 1’action de la vidange est plus importante que celle du remplissage, donc dans le cas
de dimensionnement des silos les deux actions doivent étre prises en compte et vérifier.

e Dans le cas du renforcement ou de la réparation des silos les pourcentages de
réductions des contraintes méridionales sont inférieurs a ceux des contraintes
circonférentielles pour le fait que le TFC utilisé est unidirectionnel avec 70% des fibres

dans le sens circonférentiel et seulement 30% dans le sens méridional.

Perspectives

Nous proposons pour les prochains travaux dans ce sujet :

e Une étude expérimentale sur des silos modeles réduits ou modeles réels dans les deux
cas (renforcement et réparation) par le TFC

e Une étude des différents types d’écoulement (écoulement en masse et en écoulement
en cheminée) par la méthode des éléments finis dans le cas de renforcement ou de
réparation ainsi que la variation des différents parametres de la matiere ensilée (angle
de frottement, dilatation .....)

e Une étude de délaminage de TFC par la méme méthode utilisée dans ce travail
(méthode des éléments finis)

e Chercher dans ce dernier cas la limite pour arriver ou délaminage ainsi que la bonne
localisation de TFC.

e Des essais dans le laboratoire, pour trouver toutes les caractéristiques mécaniques du
ciment ou méme d'autres matieres ensilables afin de proposer une généralisation de

cette approche pour différentes matieéres.
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