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INTRODUCTION 

les milieux granulaires ont des aspects e t  des propriétés variés 
selon les différentes industries concernées par leur emploi. 11 en résulte, 
entre autres, que l es problèmes posés par l 'étude de ces mi 1 ieux se s i  tuent 
à la fronti Gre de pl usieurs disci pl ines des Sciences de 1 ' Ingénieur. 

Nombre de ces problèmes se présentent, notamment, lors de leur 
manutention. Parmi ceux-ci, les plus importants sont réunis sous le terme 
de *colmatage" e t  concernent 1 a compréhension des causes interdisant un 

écoulement régulier, 
-La prééminence de ce type de prob4Gme provient du f a4  t que les lois 

d'équi 1 i tre des mi l i eux  pu1 vérulents non cohési f s  sont encore mal connues, 
car -el les échappent à la mécanique des m i  l i eux  continus e t  n ' o n t  jamais été 
compt ètement étudiées. Cependant, i 1 appardt que, pour 1 '4qu7 1 ibre d'une 

masse pu1 vérulente ensi 1 ée, le  facteur temps (en genéral ) , 1 a vitesse de 
remplissage, la façon dont les grains s'entas.sent, la hauteur de chute de 

<es grains l ~ r s  du remplissage des silos e t  la compressi bil i t4  de la matière ~ 
constituant les grains at de leur ensemble, on t  tous une grande importance; l 

en effet ,  ces facteurs mt une i nff uence sur les caractéristiques pri ncipales 
du mi 1 leu pu1 vérulent (densi té apparente, angle de frottement interne, 
coefficlent de frottement sur les parois, ....). 

D'  un point de vue cinématique les problèmes rencontrés sont 
pri ncipalernent : 

1") L'effet de cheminée : Phénomène qui se manifeste principalement avec des 
grains très fins (diamètre inférieur à 80 microns) : seule s'écoule la 
matière si tuée au-dessus du centre de 1 'orifice de sortie, formant ainsi 
un pui tsvertical, le  reste s'appuyant sur les parois inférieures de la 
t rémi e . 



2") L'effet de voûte : c'est  le plus fréquent. Il se manifeste par la 
formation d' une véritable voûte au-dessus de 1 'orifice de sortie, 
em~echant 1 'écoulement de la matière. 

3") La séqrégation qui se développe plus ou moins suivant le mode de 
remplissage, en ce sens que lors du remplissage du s i lo ,  la formation 
d 'un  cône de matière peut causer une ségrégation de la densi té  des 
grains ou de leur granul ométrie, cette derni ère al lant en décroi çsant 
du centre du si lo vers la paroi . Au cours de l a  vidange du s i  10, les 
grains les pl us gros sortent en premier : i 1 y a déshomogénéisation 
du matériau. 

Le colmatage rassemble donc les problèmes essentiels que rencontrent 
1 es indus t r i es  qui uti 1 i sent des m i  1 ieux granulaires , principalement au cours 
de l a  vidange des s i  los de stockage. 

Ces conséquences des phénomgnes de colmatage sont souvent graves tant 
du point de vue économique que technique. 11 s 'avère donc nécessaire de 
rechercher les origines de ces phénomènes. Le f i  1 conducteur de notre travail 
es t  décrit par 1 a sui te de questions auxquel les nous essaierons de répondre 
dans 1 'ordre i ndiqué : 

1) A-t-on réussi à élaborer des théories permettant de construire des silos 
mieux adaptés ? 

2 )  Des recherches ont-elles été menées en laboratoire depuis quand e t  quels 
en sont les résultats ? 

3) Quand ces phénomenes surviennent-ils ? 

4,) Que se passe-t-il au niveau des grains ? 

5)  La nature de 1 a paroi a-t-el le une grande influence ? 

6 )  L'inclinaison de la trémie est-elle un facteur déterminant ? 

7) Comment évolue la contrainte isotrope au sein d'un massif pulvérulent ? 

8) La présence d'une inclusion modifie-t-elle le mode d'écoulement ? 

9)  Quelle es t  1 'influence de la position de 1 'orifice (centré ou excentré) ? 

Il  es t  certain, néanmoins, que dans la manutention des matériaux 
granulaires, ce qui n'est pas standard es t  l i é  aux différents états sol ides, 
pulvérulents ou granulés, de la matière : cela signifie, qu'à la limite, 
i 1 faudrait considérer plusieurs types de matériaux avec des interactions 
d'ori gi nes physiques très d i  verses. 



Lorsque 1 'on réduit une particule sol ide en poussière, i 1 n'y a pas 
deux particules ayant les mêmes caractéristiques de f o m  ou de comportement; 
le contact de ces particules entre el les e t  la présence d'air ou de gaz 

i nterparti cul ai re compliquent encore les probl6mes. C'est pourquoi i 1 est 
essentiel d '  améliorer, tout d i  abord, 1 a compréhension du comportement de ces 
matériaux en tenant compte de leur nature discrete e t ,  ensui te, d'aborder les 
probl èmes d'écoulement. 11 es t  indispensable de prendre en considération les 
caractéristiques physiques e t  mécaniques des différents matériaux à chaque 
étude, car el les influent énormément sur 1 'écoulement. 

Le nombre de paramètres qui influent sur l'écoulement des materiaux 
granulaires , diffère selon les auteurs ; certains en relevent jusqu'a 18 

Pour ces raisons, on comprend aisément qu'i 1 es t  diffici le de donner une 
expl i cati on générale val able pour tous ces mi 1 ieux. 

Compte tenu  du nombre irnp~rtant de facteurs â prendre en compte 
(diversi t é  des formes, des dimensions e t  des orientations des contacts entre 
parti cules, de 1 a minéralogie . . .) nous avons essayé de les rédui re . Pour ce 
faire tout au long de nos essais nous avons travaillé sur des modèles bidimen- 
s i  onnel , e t  nous avons uti 1 i sé corne matéri aux granul ai res des rouleaux en 
P . V . C .  

Ces mdèl es nous permettent d ' avoi r pl usieurs rensei gnements . En 
effet ,  les rouleaux empi lés peuvent être étudies individuel lement ou par groupe 
de quelques uni tés,  tant au pl an des déplacements (techniques photographiques, 
vidéo etc ...) qu'à celui des efforts. 

l Le travai 1 que nous présentons ici concerne les m i  1 ieux non cohérents, 
i 1 sadécompose en deux parties. La première es t  composée de trois chapitres . 

Dans le premier, nous presentons e t  comparons quelques résultats 
obtenus par différents chercheurs sur l e  comportement d' un mi 1 ieu granul ai re . 
Nous nous sommes parti cul i èrement intéressé à 1 'aspect micromécanique. Nous 
avons également abordé l'étude concernant le passage de 1 'état  microscopique 
à 1 ' état  macroscopique. 

1 

Le deuxi ème chapitre est consacré à la description des écoulements à ~ 
l travers un orifice en faisant une analyse bibliographique des résultats de 

la littérature spécialisie. Dans cette partie nous faisons aussi le point sur 



les  méthodes de calcul des e f fo r t s  statiques ainsi que sur l 'analyse des 
contraintes dans un s i l o .  

Le troisième chapitre concerne d'une part  les  par t icular i tés  du 
comportement mécanique du mi 1 ieu analogique, d 'autre part  1 'étude expéri men- , 
t a le  du phénomène de l a  rupture par c isai  1 lement (avec l a  boîte de Casagrande 
que nous avons spécialement i nstrumentée a cet te  f i n ) .  

La derniere par t ie  e s t  re la t ive  à 1 étude expérimentale effectuée sur 
deux modèles bi dimensi onnel s : 

- s i l o s  à fond p la t ,  
- s i l o s  à trémie variable.  

Nous décri vons tout d '  abord 1 'ensembl e de 1 'apparei 11 age expérimental 
que nous avons réal i s é .  Ensui t e  nous exposons nos résul ta ts  expérimentaux e t  
leur analyse en essayant d'en t i r e r  des informations concernant non seulement 
l a  transmission e t  l a  répar t i t ion des e f for t s  mais aussi l e s  paramètres qui 
influent sur l'écoulement. 



PREYbfERE PARTIE 

MILIEU GRANULAIRE, ASPECT IMICROM%CANIQUE, 

ECOULEMENT A TRAVERS UN ORIFICE 



1 MILIEU GRANULAIRE, ASPECT MICROMECANIQUE 

Dans 1 'industrie, les matériaux granulaires doivent être manipulés, 

transportés, stockés et conditionnés. Ils doivent, autant que possible, 

s'écouler de mani ère régul ière. 

On ne peut aborder 1 'étude des propriétés d'écoulement des milieux 

granulaires sans en comprendre la structure (l'empilement du lit, les 

propriétés des particules elles-mêmes et le comportement global ) . 

En effet dans un solide en vrac au repos, les contacts 

interparticulaires sont permanents, les chemins privilégiés de transmission 

des efforts passent par les noyaux les plus résistants et l'action de ces 
forces se traduit par l'apparition, au sein des particules, d'un tenseur 

des contraintes qui subit a priori des discontinuités à la frontière de 

chaque particule, étant donné qu'une masse pulvérulente au repos ou en 

écoulement est un mil i eu poreux hétérogène. Habi tue1 1 ement, 1 es auteurs 

font abstraction de l'hétérogénéité du milieu le considérant comme continu 

(aucune méthode d'homogénéisation n'étant appliquée). 

L'empilement des grains pour un milieu donné est aléatoire et ses 

propriétés 1 ocal es peuvent différer considérablement d'une région à une 

autre de la masse pulvérutente. Cela constitue l'une des difficultés 

essentiel 1 es pour une définition mathématique rigoureuse des vari abl es 

1 ocal es tel 1 e que 1 e tenseur des contraintes. 

Un milieu granulaire est un "espace matériel formé de petits grains". 

Ces derniers sont disjoints les uns des autres. Un grain est, dans 
1 

l'espace, un sous ensemble connexe (1, 2), cette définition est la plus 

générale que l'on puisse concevoir. Ces grains sont aussi variés en taille 



(de quelques microns à quelques mil 1 imetres) , en forme, en propriétés 
(abrasif, collant, ...) qu'en nature. 

1 - DIFFERENCE ENTRE UN MILIEU GRANULAIRE ET UN MILIEU CONTINU 

1.1 Général i tés 

Du point de vue des constructeurs, toute étude sur milieu granulaire 
est conditionnée par la connaissance de caractéristiques bien déterminées : 
le frottement interne, la cohésion et la compressibi 1 i té. 

Sans procéder à un examen approfondi, on peut dire que les milieux 
granulai res pu1 vérulents sont formés de gros grains indépendants les uns des I 

autres e t  f a c i  lement séparables : leur ésui 1 i bre résul te seulement du frottement 
mutuel des d i  iferents grains eh contact. 

1.2 Assimilation du milieu sranulaire à un milieu continu 

En fait, le milieu granulaire présente une structure très complexe, 
qui est décrite par beaucoup de paramètres. l 

Du point de vue macroscopique, on peut le considérer comme un milieu 
continu, mais i l  est nécessairement discontinu localement à une échelle 
intermédiaire entre l'échelle macroscopique et celle du grain. 

I 

Certains auteurs (7) pensent qu'on peut parler sans crainte de corps 
continu dans la mesure où une centaine de grammes de sable peut contenir 
lo7 grains, qui est un nombre suffisamment grand, (même si ce nombre e s t  

petit devant le nombre d'Avogadro 6,06 loZ3,  nombre de molécules dans la l 

mol écu1 e gramme). 

Très tôt, on s'est aperçu qu'on ne peut pas assimiler les écoulements 1 
granulaires à ceux des 1 iquides (puisque, contrairement aux lois de 
1 'hydrodynamique, près de 1 'orifice,l a vitesse des particul es est 
indépendante du poids de la colonne de particules située au dessus d'elles, 
et le débit des particules à travers 1 'orifice reste constant sauf aux I 



derniers instants. En plus, la surface libre au repos d'un matériau 
granulaire n'est généralement pas horizontale, et est caractérisée par 
1 'angle 1 imite maximum que fait son incl inaison avec 1 'horizontale ( 54 ) . 
Il n'est pas non plus question de l'assimiler à un solide, car outre les 
forces de friction qu'excercent les grains entre-eux, i l  ne résiste pas à 

la traction et il coule facilement, donc, le matériau granulaire non 
cohésif n'est ni un liquide ni un solide. En effet l'idée d'un milieu 
continu est fondamentale dans les théories déterministes qui sont basées 
sur les lois classiques de la mécanique des milieux continus oQ on admet 
que la réponse d'un corps à une sol1 icitation donnée est unique. En fait 

1 'hypothèse de continuité ne correspond à aucun milieu réel et tous f es 
corps sont discontinus sur le plan microscopique. A partir de tout ce qui 
précède, on voit qu'il est intéressant d'étudier les milieux granulaires, 

considérés comme di scont i nus par une approche probabi l i ste . 

2 - STRUCTURE D'UN MILIEU GRANULAIRE. 

2.1 La cohésion 

La cohésion d'un matériau est sa résistance aux contraintes 
tangentielles lorsque la contrainte normale qui le sol 7 ici te est nu1 le. 
Lorsque deux grains quel conques sont mis en contact, et que des contraintes 
extérieures les pressent 1 'un contre 1 'autre, des forces d'adhérence 
apparaissent, qu'il y ait présence d'eau ou non. S'il s'agit de grains de 
quartz (ce qui est généralement le cas du sable), il  apparait aux environs 
des surfaces de contact des déformations et des forces élastiques. Lorsque 
les contraintes extérieurescessent, les forces élastiques tendent a séparer 
les grains à nouveau. Dans le cas des sables, de telles forces d'adhérence 
n'existent pas et la cohésion est faible ou nulle. 

2.2 Plasticité et dilatance 

Un milieu granulaire ne peut être déformé plastiquement que si 
certaines particules sont poussées à travers les couches d'autres particules et si 



certains grains sont sou1 evés au-dessus d'autres provoquant ainsi une 
extension temporaire du volume du système étudié : c'est la dilatance. Cela 
ne peut se produire que par la rupture de certaines 1 iaisons : le travail 
spécifique de déformation d'un sable est donc plus élevé. 

2.3 Structure 

La structure d'un milieu granulaire est définie par la manière dont 
les différents grains sont groupés les uns par rapport aux autres. 

Certaines structures simples sont caractérisées par le fait que tous 
les grains sont en contact les uns avec les autres et, selon l'importance 
des interstices laissés entre eux, on a des structures plus ou moins 
complexes que TERZAGHI a classé en structures granulaires denses et en -- 
structures granulai res 1 aches. 

Sous leur propre poids et le poids des couches supérieures, les grains 
prennent une position d'équilibre, et les interstices laissés entre eux 
peuvent, dans certains cas, être remplis par des grains plus fins, 
inactifs, ne prenant pratiquement aucune part à la distribution des forces. 
Les grains qui transmettent les efforts (particul es actives), o n t  une 
disposition telle que la présence des autres particul es n'a pratiquement 
aucune influence sur l'équilibre existant. 

La force portante de la couche est déterminée par les premiers grains. 
Mais, si on impose à ce milieu une charge suffisamment élevée, la structure 
risque d'être brisée et le changement de structure peut avoir, dans 
certains cas, une grande i nfl uence sur 1 es propriétés mécaniques du mi 1 i eu. 

3 DEFORMATION DE LA STRUCTURE GRANULAIRE 

l Les mécanismes qui provoquent 1 a déformation au ni veau structural sont 
de trois types (106) 

l 

(1)  glissements, 
rotations i ntergranul ai res et 1 e dépl acement re7 atl f normal au 

l 

contact. 



(II) déformations élastiques aux points de contact, 

(III) ruptures des aspérités et des grains. 

Le glissement relatif de particules en contact est le mécanisme 
fondamental de la déformation dans un milieu granulaire; YOUNG et 
WARKENTIN(144)ont analysé le phénomène de frottement et ont constaté qu'au 
point de vue macroscoriiaue, le désenchevêtrement des grains se manifeste 
par le déplacement relatif des particules par suite de la mobilité des 
parti cul es voi sines, et qu' au ni veau microsco~i aue, i 1 n'y a pratiquement 
pas de variation de volume, mais tout simplement glissement des grains les 
uns sur les autres. 

Ces deux phénomènes se superposent lorsqu'il y a obstruction des 
grains, et cela entrarine la rupture de contacts, ce qui  contribue à la 
di 1 atance. 

Notons pour conclure que la variation de volume dépend de nombreux 
paramètres, notamment de la pression 1 atérale et de la densi té ( 146). 

4 DISTRIBUTION DU NOMBRE DE CONTACTS PAR PARTICULE 

L'étude de la distribution du nombre de contacts par particule a été 
abordée par différents auteurs (9,26,30,34). Cependant, il semble que tous 
sont en désaccord sur le nombre moyen de contacts par élément. 

WIENDECK (151) a effectué deux expériences sur du "gravier 
bidimensionnel " pour deux arrangements di fférents : arrangement dense 
vibré, et arrangement non vibré. Pour 1200 éléments environ, i l  trouve un 
nombre moyen de contacts de 4 et de 4,75 selon la densité de 1 'échantillon. 



( n )  Nombre d'4lCrncntS 
I 

Figure 1.1 
Nombre de conlots  

Dans l e  cas où l a  structure est isostatique, ce nombre es t  égal à 6 

(GOURVES) . CAMBOU (26,27) a ut i l  isé des modèles numériques sur ordinateur 
pour 1 'étude de l a  structure de ces matériaux. I f  trouve que 1 e nombre de 
contacts par particule dépend de l a  granulométrie du matériau, e t  que l a  
distribution es t  assez peu sensible à l a  densité d'un milieu. 

BIAREZ ( 9 )  a observé par photographie une surface de quelques 
dizaines de centimètres carrés d'un échantillon, constitué de rouleaux 
circulaires de 3 e t  5 mm de diamètre, soumis à une déformation homogène. 11 

a constaté que l a  densité pendant l a  grande déformation reste quasiment 
constante. 
En revanche, l e  nombre moyen de contacts diminue de 4 , 2  à 3,9 au début de 

l a  déformation, mais, au retour à l ' é t a t  isotrope, ce nombre augmente 
légèrement. 

5 FORCES DE CONTACT INTERGRANULAI RES 

5.1 Distribution des forces de contact 



L'analyse des forces de contact dans un milieu granulaire a fait , 
l'objet de nombreuses publications (42, 150 ...). 

DANTY (1957), WEBER (1966) ont montré que la distribution des forces de 

contact n'est pas uniforme dans la structure. Ces auteurs ont mis en I 

évidences l'existence de chaînons de contraintes composés de particules 
très sollicitées, ils sont évolutifs en fonction du chemin de contraintes i 

suivi et s'orientent en général selon la direction de la contrainte 

principale majeure. ~ 

CAMBOU (29, 30) a mis en évidence un ensemble de variables internes, X a 8 
susceptibles de représenter macroscopiquement 1 'état du matéri au à partir 

d'une relation entre l e  tenseur de contraintes et les forces 

intergranul aires. Dans une sol1 ici tation à directions principales fixes et 
un matériau bidimensionnel, on obtient un état orthotrope, caractérisé par 
AI2 = = o. 

Deux variables All et suffisent pour décrire l ' é t a t  interne. l 

A,, = 0 
0,4 X,=O 
AL& = QZ 
- X,, = 0,2 

Figure 1.2 Distribution des orientations des valeurs moyennes des forces de 
contacts. (CAMBOU) . 



Les études des forces de contact dans un assemblage régulier de 
spheres ou de cyl indres ont été faites par plusieurs auteurs (4,39,40,42). 

Ces études ont été surtout développées à partir de matériaux 
bidimensionnels photoél astiques. En effet il est difficile de définir 1 a 
forme d'une particule ; cependant, sa morphologie peut être approchée par 
1 'étude de différentes propriétés : 1 'arrondissement, la convexité et 1 a 
sphérici té ( 7 7 ) .  

Figure 1.3 : Forces de contact dans une structure 
granulaire sol 1 i c i t e e  (de Jossel i n  Dejong et Verrui jt 1969) 

Dans le cas où les coefficients de sphéricité et de convexité sont 
supérieurs à 0,70, 1 'assimiliation de la forme d'une particule à une sphère 
est satisfaisante (GOURVES) . 

En faisant l'hypothèse d'homogénéité et d'isotropie d'un milieu 
constitué de sphères de diamètres distribués selon une fonction de 

répartition donnée et en ne considérant que le cas où le matériau est 
soumis sur son contour à une pression isotrope, FAUGERAS et GOURVES (17) 
ont établi une loi donnant la répartition des forces de contact entre les 
particules en fonction de la pression intérieure exercée, ainsi que les 
catactéri stiques él astiques et granul ométri ques du matéri au. 

6 PASSAGE DE L 'ETAT MICROSCOPIQUE A L f E T A T  MACROSCOPIQUE 

6.1 Passaqe du milieu discontinu au milieu continu 



De nombreux auteurs (28,30,39,57,110) ont  tenté, à partir des lois 
générales concernant les particules de la matière et de la géométrie de 
celles-ci, de retrouver théoriquement le comportement global du matériau. 

CAMBOU ( 2 6 )  a explicité un certain nombre d'approches qui ont pour but 

de reconstituer le comportement global de la structure à partir des 
différentes caractéristiques ponctuelles de la structure, et cec i  au moyen 
d'un programme informatique, qui construit de petites alvéoles formées de 
parti cul es tangentes. Ces al véol es constituent 1 es arrangements 
élémentaires de particules, On peut considérer que le type d'arrangement de 
chacune des alvéoles est caractéristique des propriétés mécaniques du 

matéri au dans 1 a zone constituée par 1 'alvéole. 

On peut connaître ponctuellement ("le point" ayant la dimension des 

"alvéoles") toutes 1 es propriétés géométriques de 1 'arrangement de 
particules, et par conséquent les propriétés mécaniques du milieu en ce 
point. Cet auteur a étudié essentiellement le cas d'un matériau 
bidimensionnel : il a ainsi constaté que lorsque la dimension du moule est 
inférieure à 10 fois la dimension de la plus grosse particule, les mesures 
globales pour un matériau bidimensionnel sont affectées par les effets de 
bord. Ensuite i l  a déterminé, pour ce type de matériau, les dimensions du 
domaine à prendre en compte (3à8 fois les dimensions de la particule la 
plus grosse) pour que la mécanique des milieux continus puisse s'appliquer. 

CAMBOU et Coll.. (26, 28, 30,. . .) partent aussi de 1 'affirmation 
qu'une modél i sation complète du comportement des matéri aux granul ai res 
nécessi te une caractéri sation macroscopique de 1 'état microstructural . Il s 
ont développé une caractérisation statique qui consiste à définir le lien 
entre les variables rnacro-statiques (le tenseur des contraintes) et 

microstatiaues (les forces de contact) afin d'en tirer un ensemble de 
variables internes, susceptibles de représenter macroscopiquement l'état du 
matéri au granul aire. 

Sur le plan expérimental FAUGERAS et GOURVES (58) ont effectué des 
essais au niveau des grains, et ont alors proposé dans ce cas une loi de 
répartition uniforme des forces intergranulaires. 

En utilisant une méthode expérimentale originale pour la mesure des 
forces de contact, GOURVES et MEZGHANI (68), ont pu réaliser une approche 



quantitative du passage entre le milieu discontinu et le milieu continu. 

6.2 Contraintes en m i  1 i eu qranul a i r e  

l 6.2.1 Généralités. 

La notion de contrainte est définie en un point; elle est épale à la 
d F 1 1 imite du rapport aS lorsque 1 l élément de surface dS tend vers zéro (125,140) . 

En tout point le champ local des contraintes est défini par un tenseur du second 
ordre appelé le tenseur de contrainte. 

Cauchy a postulé une relation entre le vecteur contrainte o (z) e t  
+ 

1 a normale n : 

La loi de la résultante cinétique nous donne alors des relations sous 

forme diffcirentielle entre l e s  composantes de la contrainte et les forces 
vol umi ques ( 140). 

En réalité aucun milieu réel n'est continu. Cependant les 

discontinuités ont une dimension tel le qu'a une échel le donnée, el 1 es 
apparaissent comme négl igeabl es. L'hypothèse de continuité permet une 
simpl ification importante et rend 1 'espace continu conforme aux exigences 
de 1 'analyse mathématique. Mais il  va de soi que cette hypothèse ne 
correspond pas au mi 1 i eu granul aire constitué d' un ensemb7 e compl exe de 

particules discrètes, de formes, de dimensions, et d'orientations diverses. 

6.2.2 Contrainte macroscopique 

Dans le cas d'un milieu discontinu, la notion de contrainte ne peut 
plus être développée de la même façon. Elle doit se traduire par d'autres 
concepts et ceci en tenant compte de la nature discrète. En effet la 
contrainte en un point d'un tel milieu ne peut être définie que 



macroscopi quement. 

S i  on cûnsidère une surface macroscopique ds entourant un point, dans 

le cas d'un milieu biphasique, celle-ci entourera des parties vides et des 

parti es sol ides. 

Dans le cas où ce point appartient à une phase gazeuse, l a contrainte 

réelle est nulle. Dans le cas contrsire la contrainte réelle sera égale à 

la contrainte existant dans le grain en équilibre sous 1 'actioa ae 

pl usi eurs forces. 

Le processus d'homogénéi sati on consiste à chercher un natéri au 

homogène éqbivalent qui doit se comporter, pour des phénomènes mesurés sur 
une grande échelle par rapport à la taille des hétérogénéités, de !a même 

façon que le matériau hétérogène donné. Pour ce faire, i l  faudra prendre la 
surface ds suffisamment grande pour renfermer un très grand nombre de 

particules,de façon à ce que les discontinuités soient négligeables par 

rapport à la dimension de 1 a plaque. 

D'un point de vue déterministe, à un système de forces extérieures 

donné et à un matériau de poids propre donné, correspond un état de 

contrainte équivalent qui est celui de la mécanique des mil ieus continus. 

Dans une approche probabiliste, la contrainte macroscopique en un point est 

une variable aléatoire dont la valeur moyenne 8 est égale à l a  contrainte du 
mi lieu continu équivalent, (GOURVES et FEZGHANI ; 68). 



1 I I  ECOULEMENT A TRAVERS UN ORIFICE 

l INTRODUCTION 

L' écoulement des m i  1 ieux granulai res dans un s i l o  e s t  u n  phénomène 
t rès  complexe. I l  e s t  établi  que l a  maîtrise de ce phénomène passe par 

1 'application d'un certain nombre de principes de base que nous allons 
passer en revue (dans ce t te  pa r t i e ) .  I l  convient d'étudier l e  mécanisme e t  
l a  forme de l'écoulement suivant l a  position de l ' o r i f i c e ,  la  nature de l a  
paroi e t  l a  configuration de l a  trémie. I l  s ' a g i t  également de chercher les  
paramètres qui conditionnent l'écoulement des produits en vrac. Ces para- 
mètres peuvent ê t r e  l i é s  s o i t  aux matériel s ,  c 'est-à-dire à l a  configuration 
e t  à la  forme de l a  trémie ( l a  dimension de 1 ' o r i f i ce  e t  son emplacement, 
l es  angles de 1 ' inclinaison) , s o i t  à 1 a 1 i ai  son matériau-paroi ( i  1 s ' ag i  t 

notamment du frottement des grains à l a  paroi) .  

1 .  CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA MATIERE ENSILEE 
l I 

1 

1 

Au cours de notre étude bibliographique, nous avons relevé un certain 
nombre de c r i  tères  uti 1 isés  pour ca ra té r i se r  les  mi 1 ieux granul ai res . ( Onze 
ont été dénombr6s). 

1.1. Caractéristiques mécaniques 

1.1.1. Angles de ta lus  d'éboulement 

Le produit en vrac e s t  versé lentement e t  régulièrement d'une faible  
hauteur su r  une plaque horizontale de manière à obtenir un tas  de f o m  

conique. L'angle de talus d'gboulement 8 e s t  7 'angle déterminé avec 
1 ' hori zontale par 1 a pente du tas conique (figure 1.4) . 

Ad- -2 

I Figure 1.4 i 



Figure 1.5 

1.1.2 Angle de glissement 

L'angle de glissement a , e s t  l 'angle que forme l'horizontale avec l e  
plan suivant lequel l e  produit cornmence à glisser  (figure 1.5). 

1.1.3 Angle de frottement interne 

Lorsqu' un matériau granulaire s'écoule à travers un  orif ice,  on constate 
à la f in de 1 'écoulement, l a  fortnation d'un cône dont la  partie inférieure 
f a i t  1 'angle f avec 1 'horizontal ; f e s t  appelé angle de frottement interne. 
C'est un facteur dominant de 1 'écoulement. I l  dépend de l a  forme e t  de 1 ' é t a t  

de surface des grai ns . 

1.1.4 Angle de frottement parois-grain 

Cet angle peut ë t r e  déterminé à 1 'aide de 1 apparei 1 triaxial , e t  ceci 
en considérant une partie de 1 'échanti 1 lon comme matériau de paroi en donnant 
à celle-ci une forme inclinée à 45" afin que l e  cisaillement a i t  lieu sur  cette 
face . 

I l  peut être également déterminé en u t i l i sant  1 'appareil d'essais de 

cisai 1 lement ou de boîte de CASAGRANDE. On mesure 1 'effort  de cisaillement T 

qui es t  nécessaire pour déplacer la  partie supérieure de la  boîte de CASAGRANDE, 

par rapport à une surface plane fa i te  du  matériau de la  paroi. Le matériau es t  
placé à 1 ' intérieur de la bojte, e t  on applique par le  haut une contrainte 
normale G . 

Le tracé de 1 ' e f for t  de cisaillement en fonction de la  contrainte normale ' 
dans un diagramme T-a, donne une courbe appelée 1 ieu d'écoulement sur 1 a paroi. 



1 
Dans le  cas de parois métalliques, e l l e  a l ' a l l u r e  d'une droi te  passant 
par l ' o r ig ine  du plan T - o .  

1 .2  Caractéristiques physiques 
I 

1.2.1 Masse volumique en vrac d'un ensemble de grains 

Soi t M ,  1 a masse d' un ensemble bien détermi né de grains , contenu dans 
un volume uni t é .  

YM. l e  volume q u ' i l s  occupent (y compris 1 ' a i r ) .  

On appelle masse volumique en vrac d'un ensemble de grains l e  rapport 
de M a vM. 

1.2.2 Masse volumique apparente d'un grain 

C'est l e  rapport de la  masse du grain au volume total  qu ' i l  occupe en 
tentant compte des porosités internes e t  externes. 

1.2.3 Masse volumique rée l le  d 'un grain 

C'est  le rapport de l a  masse du grain (rn)  au volume occupé par l a  
1 matière qui l e  constitue. 

1.2.4 Indice de compressibilité 
y~ l - y ~ o  

L'indice de compressibilité e s t  exprimé par l e  rapport - = Cp 
Y ir 

1 avec y i o  : masse volumique en vrac du produit non tassé 

l yV1 : masse volumique en vrac du produit tassé .  
l 

1.2.5 Pouvoi r de compressi bi  1 i t é  



L'indice de compressibilité du produit tassé par simple ~i bration e s t  
égal à : I 

avec y Y i  : masse volumique en vrac tassée par simple vibration. l 

L'indice de compressibilité du produit tasséepar vibration plus une l 

compression e s t  égal à : 

L 

On déf in i t  l e  pouvoir de compressi bi 1 i t é  comme 1 a différence entre 

Le pouvoi r de compressi bi 1 i t é  donne des indications sur 1 ' écoulement 
du matéri au. Généralement, pl us un produit e s t  compressible, pl us i 1 s 'écoule 
difficilement.  

1.2.6 La porosité (Indice de vide) 

La porosité e s t  exprimée par l e  rapport 

y, : masse volumique réel l e  

y, : masse volumique en vrac. 

1.2.7 Taux d'humidité 

Le taux d' humidité e s t  déf i  n i  comme l e  rapport de l a  masse d'eau à l a  

masse du produit humide exprimé en pourcentage. On peut éventuel lement 
l 

1 'exprimer par rapport à 1 a masse du produit sec. 



1.3 Analyse et conclusion 

L'angle de talus peut être considéré comme l'angle de frottement 

i nterne. 

L'angle de glissement a et 1 'indice de compressibil ité ne sont pas 
directement représentatifs des comportements des matériaux granul aires. En 

effet, 1 'angle de glissement a n'est pas correctement mesurable pour 

beaucoup de matériaux et 1 'indice de compressibilité prend en compte 
d'autres paramètres (1 a granul omètrie, 1 a forme des grains . . . ) et dépend 

énormément des conditions de l'essai. Par contre, le pouvoir de 
compressibilité est intéressant dans la mesure où i l  nous donne des 

indications sur l'écoulement du matériau. 

En ce qui concerne l'angle de frottement parois-grains, c'est un 
facteur déterminant pour la caractérisation du comportement du matériau. En 

fait les parois du silo (comme nous le verrons par la suite) contribuent à 

l'équilibre de la matière. A la rupture de cet équilibre statique, la 
contrainte exercée à la paroi est obl ique, et, par conséquent, elle admet 

une composante normale et une composante tangentielle à la paroi considérée 

: leur rapport correspond à l'angle de frottement parois-grain. 

En résumé, nous pouvons dire que les critères les plus intéressants 

pour caractériser un produit avant ou lors de 1 'écoulement, sont les 

suivants : 

(1) L'angle de frottement interne 

(2) L'angle de frottement parois-grains 

(3) tes masses volumiques, réelle, en vrac non tassé et en vrac 

tassé, ce qui permet d'obtenir la porosité, n du matériau en fonction de 

son état plus ou moins densifié par vibrations. 

2 ANALYSE DES CONTRAINTES DANS UN SILO 
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2.1 Présentation du ~roblème 

La détermination des efforts exercés par la matière ensilée a fait 
d'importants progrès au cours de ces dernières années, et pourtant i l  reste 

encore quelques obscurités sur ce sujet. Il faut bien noter que, dans ce 
domai ne, 1 es recherches théori ques et expérimental es se sont trouvées 
largement devancées par la pratique de la construction. En effet, plusieurs 
méthodes de cal cul coexistent sans qu' aucune ne soit uni verse1 1 ement 
admise. Les constructeurs étaient contraints à choisir une parmi toutes ces 

règles. Souvent ces dernières étaient mal adaptées au silo étudié, ce qui 
conduisait à des désordres et à des catastrophes plus ou moins graves. Le 
besoin s'est alors fait sentir de retracer a grands traits les principales 
étapes des acquisitions dans ce domaine et de proposer aux constructeurs 
une méthode de calcul des efforts assez générale. Les méthodes proposées 
actuellement ne sont pas encore très satisfaisantes, mais leurs 
appl i cat i ons faites avec di scernement et en tenant compte de 1 'expéri ence 
acquise, permettent aux constructeurs de réaliser des ouvrages assurant 
toute 1 a sécurité dési rab1 e. 

2.2 Recherche concernant l'analvse des contraintes dans un silo 

C'analyse des contraintes dans un silo été étudiée par de nombreux 
chercheurs. Cependant 1 es méthodes exi stantes sont de deux natures : 

empiriques ou phénoménol ogiques. 

Nous résumons comme suit nos connaissances à ce sujet : 

Les premiers constructeurs (1860) cal cul erent 1 es paroi s de si 1 os 
comme si elles étaient sollicitées par un 1 iquide de même densité que f a  

matière ensilée (figure 1.6). La première étude expérimentale est celle de 
ROBERTS (133) en 1884, qui a observé que l a  contrainte verticale exercée 
sur le fond des silos n'augmente plus quand la hauteur de matière ensilée 
dépasse environ deux fois le diamètre inscrit du silo (figure 1.7). La 
première approche théorique sur les efforts a été établie en 1895 par 
JANSSEN (79). 

Au cours des années 2894 et 1896, divers expérimentateurs en France, 
en Grande Bretagne et en Allemagne ont entrepris simultanément des essais 



sur les produits en vrac afin d'avoir une idée de leur comportement; les 

plus connus de ces essais sont ceux de JANSSEN, et ceux de PRANTE qui 

mettent en évidence l'existence, après remplissage et stabilisation, del 

valeurs 1 imites pour la poussée latérale et la charge sur le fond quand la 
hauteur continue à croître indéfiniment. l 

La considération de l'équilibre d'une tranche de matière comprise, 

entre deux plans horizontaux très rapprochés conduit aux formules 

classiques de JANSSEN qui donnent les valeurs limites des contraintes1 

s'exerçant sur les parois latérales des silos plans indéfinis ou 

ci rcul aires. 

Leur extension aux silos polygonaux est une simple approximation, car les 

cisaillements ne sont plus constants le long du contour, approximation 
d'autant moins valable que le nombre de côtés est moins élevé. Pour tirer 

un parti plus complet des expériences de JANSSEN, KOENEN a formulé une 
hypothese sur les contraintes règnant à l'intérieur de la masse ensilée : 

i l  suppose que le rapport de la contrainte moyenne sur le plan horizontal a 
la composante horizontale de la poussée latérale au même niveau était égal 

au coefficient de poussée des massifs en équilibre limite. L'hypothèse de 
KOENEN a le mérite de conduire a une loi exponentielle inverse pour les 

poussées, et donc de rendre compte de l'existence d'une limite 

asymptotique. 

En 1903 JAMIESON a entrepris un certains nombre de travaux dans son 
laboratoire au CANADA, il  fut 1 'un des premiers à mesurer à la fois les 

deux contraintes normales verticale et horizontale. 

WALKER (154) a repris 1 'étude faite par JANSSEN, qui est basée sur 
l'hypothèse de la constance du rapport de la pression horizontale sur la 

pression verticale, et accorde la variation de la contrainte verticale avec 
la position horizontale. Pour WALKER, la contrainte verticale sur un 

élément horizontal de matière ensilée, tend initialement vers la contrainte 
principale majeure, qui provoque dans l'élément une déformation continue. 

WALTERS (82/154), utilise l a  théorie de WALKER et l'étend 

systématiquement pour le calcul du champ de contrainte dynamique au cours 

de la vidange. Pour WALTERS, la juxtaposition de l'état statique à l'état 

dynamique à un certain niveau du silo permet de mettre en évidence une 

surpression appelée pic de contraintes "Swi tch Stress". I 



Plus récemment JENIKE, JOHANSON et CARSON (81, 82, 83) se sont 
intéressés à ce problème, et ont établ i une théorie beaucoup plus générale 
qui consiste a considérer trois états de contraintes possibles dans un 
silo, état de remplissage, état de vidange et état de surpression de 
contrainte. 

Les travaux entrepris aujourd'hui sont facil i tés par 1 ' assi stance de 
méthodes de calcul par éléments finis autorisant le développement de lois 
de comportement non 1 inéaires de type élasto-pl astique ou él asto-vi sco 
pl astique répondant aux grandes déformat ions de 1 a matière. 

Sans négl iger 1 'étude expérimentale (en vraie grandeur ou sur modèle 
réduit, beaucoup de chercheurs (11, 23, 25, 44, 124, 134) se sont orientés 
vers 1 a mise en oeuvre d'un modèle de loi de comportement capable de rendre 
compte simultanément des états de contrainte et du champ de vitesse 
correspondant en fonction de la durée de 1 a vidange. 

2.3 Ap~roches du ~robl ème 

Pour de telles approches, les procédés sont basés en grande partie sur 
1 'expérience, 1 'exploitation de mesures expérimentales et 1 'intuition qui 
joue souvent un rôle important. Dans ce cadre, certains auteurs considèrent 
que certains matériaux quand ils sont ensilés en vrac se comportent comme 
un liquide et ont tendance à fuser, que d'autres ont un comportement du 
type fluide visqueux et ont, de ce fait, une très bonne stabilité à 
1 'écoulement. Ces matéri aux ne posent généralement aucun problème 1 orsqu' i 1 
s'agit d'en effectuer le dosage. D'autres enfin sont de type fluide très 
visqueux, état qui peut aller jusqu'au type sol ide. Ce phénomène a pour 
effet de perturber 1 'écoulement en silo par la création de voûte ou de 
cheminées. 



Ces modélisations de l'écoulement du produit en vrac, ont  l'avantage 
d'être simples e t  fac i les  à appliquer. Par contre e l l e s  ont 1 'inconvénient 

I 
majeur de ne pas ê t r e  générales, En e f fe t  ces procédés de calculs ne sont 
applicable que pour l e s  milieux granulaires e t  l e s  s i l o s  étudiés lo rs  de 
ces analyses. l 

Tous l e s  travaux effectués jusqu'à présent dans ce domaine par ce t te  
approche, ont fourni des données pour l e  dimensionnement des s i los .  Les 
résu l ta t s  obtenus restent  néanmoins t r è s  insuff isants .  

2 .3 .2  Approches phénomènoloqiaues 

Ce type d' approche e s t  res t re in t  aux propriétés macroscopiques qui 
apparai ssent 1 ors de 1 'expéri ence; par conséquent, 1 es  équations uti 1 i sées 
dans ce t t e  théorie ne re l i en t  que des grandeurs mesurables. 

Dans l e  cas général l a  méthode consiste à étudier  l es  phénomènes 
mécaniques e t  physiques au sein du matériau granulaire durant l a  vidange du 
s i l o .  

Deux types de relat ions peuvent ê t re  développés : 

S o i t  des re la t ions entre  l e s  phénomènes ~hysiques dûs à l a  rhéologie 
du système. Elles font intervenir l e  poids spécifique du matériau e t  tous 
l e s  paramètres de forme du s i l o  (hauteur de surcharge, profondeur de l a  
trémie, rayon hydraul ique, demi -angle au sommet de 1 a trémie) . 

Soit  des re la t ions entre les phénomènes dûs  aux propriétés 

mécaniques des materi aux. E l  1 es  font intervenir 1 'angl e de frottement 
interne du matériau e t  l 'angle de frottement l e  long de l a  p a r o i  du s i l o  
(37, 48, 63, 99, 142) .  



2.4 Pr inci~e de cette anal vse 

C''analyse des contraintes est fa i t e  suivant une théorie 
phénoménol ogique en se basant sur 1 es hypothèses sui vantes : 

(1) l a  matière est dans un é ta t  de rupture d é c r i t  par l e  cercle de 
Mohr- Cou1 omb. 

( I I )  le matériau est considéré saus cohésion, isotrope e t  homogène. 

( I I I )  les directions principa-les majeure e t  mineure, sont dans un p l  an 
vertical perpeadiculaire aux deux parois du s i lo  sur lesquelles les 
contraintes sont 2 déterraimer, 

( I l l )  1 'angle de frotterrient interne et 1 'angqe de Trottement sur -ta 

parsi sont constant S. 

I te  déroulement de cette étude se fa i t  souvent en deux grandes étapes : 

l 
- Etude de l 'état  des contraintes à l'équilibre à l'aide de l a  

représentation de MOHR. 

1 

l 
- Etude du bilan des forces agissant sur l e  matériau e t  permettant 

ainsi de déterminer les champs de contrainte. 



2 . 5 .  Analyse de JANSSEN 

O 1 - x  

Figure 1.8 

JANSSEN étud'ie 1 léqu i 1  ibre d 'une couche ho ri zon t al e de mat i ère 
ensi1 ée, d'épai sseur *dz soumise aux charges vertical es et hori zontales 
indiquées (figure 1.81. 

2 .5 .1  Cas ou l a  surface 1 ibre est  non charaée 

Soit S l 'aire de l a  section transversale du s i l o ,  et  P l e  périmètre du 
s i l o .  

Si on considère l e  b i l a n  des forces dans la direction z : 
li 

2 g L - + y S d ~  - 7 P t f ~  [ g + d  j t ;  = l; 
2 ;7 ' 

o z  : contrainte verticale sur une section située à la  cote z 

o, : contrainte horizontale sur une section s i  tuée à l a  cote z 



y : poids volumique de l a  couche à l a  profondeur z 
l 9 : angle de frottement interne 

4 : angle de frottement paroi -grain 
l 

T : contrainte de cisaillement c réepa r  l a  pression latérales, du f a i t  du ~ 
placement de 1 'élément sous 1 ' influence des couches supérieures. 

JANSSEN suppose que ax e t  oz sont des contraintes principales qui ne 

dépendent que de r, e t  que l e  rapport k de l a  contrainte horizontale à l a  
Ox contrainte verticale est constant . k = - 

1-sin $ E n u t i l i s a n t l e c e r c l e d e  WHR decontrainteK:K=--(II)  
r e t  ox sont reljes par l a  formule 

= 0,tq ) 8 ,  jlill 

En uti l isant  l e s  équations ( I I )  e t  ( III ) ,  l'équation ( I ) ,  s ' é c r i t  

d a, $! s 
. - + -- .--- ü z  = ; El ' - - : rayon hydraulique. 

P 
b il h 

Ca résolution de cette Cquation d i f f é ren t id l e  donne : 

7 = K t g  g % T z  
l 

2.5.2 Cas ou 1 a surface 1 ibre es t  charsée (Q  charge totale) .  
l 

l 

Si on considère 1 'équation d'une tranche dans le cas général alors on 
I ! a :  

so i t  : 



(1)  est une équation différentielle linéaire dont la solution générale i 

est de la forme : 
l 

a, [ Y ] -  f !t]rft)dâi j 
l 

l - .. . * 

O h(t ' facteur intégrant 

A. se détemine par passage I la Ilmite; ri on t u p p o ~  que Y t g  4, Rh e t  K 
sont constants e t  que 1 ' OR -prend une tranche de largeur 6 et d'épaisseur 
unité alors 

La solution de (1) est de l a  forme. 

y R Ir ai;i - -- % e * i i ( -  * -- ~ ' 9  ... I , 6 
- i !  t:xpi - ~ k ! ;  - --. - $ 

L L - 3 %  $ 3  K t ,  j$ 
-.? ; i 

r r i i  Q R i I  
P o u r z = O  nous avons:;i'!'ij = % 4 -- 

2 - 
d'6ù : i]; 

-y li h 
0 _ ï p j  k t g  $ &r f ,-= ; 

t * - hi ip - E ;  : 1 -=;- - - -  - 
Ktg E$ fl- h 

S 4 %  

2.6 Anal vse de 3AKY 

Pour JAKY (78) sur le même massif on d o i t  utiliser deux théories 

différentes, et ce1 a dépend 

Figure 1.9: Réseau des 1 ignes caractéristiques dans 1 a partie supérieure ~ l 
1 d'un silo au remplissage (d'après JAKY). 



pour z>*ro i l  utilise la même équation que JANSSEN, par contre, il 
applique 1 a théorie de 1 a poussée des terres au repos sur 1 a hauteur zo, en 
assimi 1 ant les 1 ignes de gl issement à des spirales 1 ogari thmiques. 

2.7 Analyse de 'WALKER 

WALKER (91, 94) accorde la variation de la contrainte verticale avec la 
position horizontale, il a introduit un facteur de distribution de cette 

contrainte verticale "D",  et considère que 1 a contrainte moyenne verticale 
sur la couche est 1 iée à la contrainte verticale à la paroi par la 

relation suivante : C z  = P T  "'i L 

- 
i g ~  : contrainte verticale moyenne sur la couche 

La contrainte de cisaillement est 1 iée a la contrainte verticale au niveau 

de 1 a paroi par 
f. *z - . x  ;$? " t; - A  

,,! " - 7  5s: 
7 ~ 3  avec 8 = a- 

- - 
U 7 

- - 
,.- 

=y- r- - I - C Q S L  L S l 2  ifi 

où E est l'angle de la direction de la contrainte principale majeure par 

rapport à 1 a normale à 1 a paroi. 

Etat de contr 

/ 

contra 

,aintes 

i nte 

dans 

près de la 

1 ' axe de 

-- - 

uz 

Figure 1.10 



tes équations de JANSSEN deviennent : 

2.8 Analyse de JENIKE et WALTERS 

Dans cette partie nous allons étudier trois cas : 

(1)  cas d'un silo, 
(II) cas d'une trémie, 
(III) cas d'un silo muni d'une trémie. 

Notons que cette théorie est très intéressante pour notre étude, dans 
la mesure où 7 'on peut différencier silo et trémie au niveau du calcul. 

Avant d'aborder 1 'étude proprement di te, nous al 1 ons rappel er 1 es 

relations définies par JENIKE et WALTERS, et qui sont à la base des 
équations que nous allons démontrer. 

Dans l e  cas d'un silo sans trémie, WALKER a démontrer que 

7 = B t ïz (paroi) (1) et flz (paroi) = Df3z (II) 
soit : 7 =  B D r z  

R s i n 2 E - s i n #  a ? . ~ = - +  K Ç a r c c o ç [  
avec 8 = 

1 - c o s 2 E s l n  (P 2 
pour l'étude statique kS = 1 
et pour 1 'étude dynamique kS = -1 

et avec 



Dans le cas d'une trémie, WALTERS et JENIKE (82, 154) ont montré que : 

avec : 7 : contrainte de cisaillement normale à Ct, 
% : contrainte de cisaillement tangente à la paroi (normale a np) 
O,, : contrainte normale à la paroi ~ 

: angle de frottement parois de trémie-grains 
et : demi-angle au sommet de la trémie. 

$ : c i  2~ sgh$z E * "  * :> g ! ~ é n ~ g  : 4 q ?  .- - - =F , -A S L L L  A- 

EY :: - --- - -- ----- - .-. 
- t.: . . - * :: '- 

2 
Y, = Il -[1 -ce] ': P = : tgni ;g  4it j ' 

3 . C2 2 % 

2.8.1 Etude dans un silo sans trémie 

Dans ce cas on utilise la théorie de WALKER en différenciant les états 
de contraintes, au remplissage et à la vidange. Les équations sont les 1 
mêmes que celles de WALKER. 

1 

R' 
2.8.2 Etude dans une trémie 

l 

% 



1 A l'équilibre on a : 

= .;ii _ f g  - 7 ) -  

E. 5 
L kJ .:* ?A= $ 

d'où ' $1 

et par conséquent : 

Or, 3 " G -8 ; l'expression (Y) implique 
Z Z 

= i; t g  a ,G[E+tg 1 rz ; 

- - 
--- = Y - _ ^___C__CC.-C--- 

di? ( R o  t g  pl 
La solution de cette équation est de l a  f o m e  



avec F = 2 (EG + t g  a ( G - 1 )  ) 

d '  au t re  pa r t ,  d '  après 1 e c r i  t è r e  de COULOMB on a : 

a lo rs  

-- g e 
.> - v 2 puisque q - -- 
r. t g  & 

f 

2.8.3 Etude dans un s i l o  muni d'une tpérnie 

Le b i  l a n  des forces à l 'équi 1 i bre  e s t  ident ique au cas précédent 

seules l e s  cond i t ions  i n i t i a l e s  sont  modi f iées.  

Dans l e  s i l o  --- 

Condi t ion  i n i t i a l e  :en z = O on a a z = O ; 

Dans l a  t rémie  : 

- 
Condi t ion  i n i t i a l e  : flF=f12 i n i t i a l e  

a l o r s  : 



2.8.4 Conclusions 

Les méthodes théoriques de détermination des efforts possèdent souvent 
le même fondement physique. Elles ne répondent pas tout à fait aux 
problèmes que nous avons évoqués au début. Toutes ces méthodes que nous 
avons exposées sont établies pour des silos qui présentent un axe 
privilégié (l'état de contraintes est essentiellement fonction de la 
position sur cet axe). L'extension des résultats obtenues aux silos 
excentrés se fait habituellement par appl ication d'un coefficient numérique 
déterminé par des considérat ions géométriques (90, 128) . 

Durant la phase statique (remplissage), la distribution des directions 
de contraintes principales majeures est presque verticale (figure 1.11) 

donnant ainsi l'état actif. A l'écoulement la contrainte principale tend à 

devenir horizontale, ce qui conduit a l'état passif de contrainte (figure 
1.12). Le début de la vidange correspond à un effet dynamique provenant de 
1 a brusque perturbation de l 'équil i bre de la masse ensilée. Cette phase 
transitoire, nommée "SWITCH" (81, 82,84), est accompagnée d ' une 
surpression sur les parois qu'on désigne par "SWITCH STRESSES", cfest-à- 
dire pic de contrainte. Pour JENIKE, cet état coïncide avec le passage de 
1 'état actif à 1 'état passif (90). L'effet "SWITCH" se renouvel 1 e chaque 
fois qu'il y a effet de voûte ou arrêt de l'écoulement, il est d'autant 
plus important que le matériau est compressible. Cet état de transition 
peut être schématisé par les lignes de directions principales de la figure 
1.13. Cette théorie développée par WALTERS est intéressante. En effet la 
consol idation est une fonction des contraintes principales. Or i 1 apparait 
qu'une variation brutale de direction principale majeure provoque 
des concentrations de contraintes le long de la paroi de la trémie. Le point 
d'application de ces concentrations de contraintes se déplace du bas vers l e  

haut le long de la paroi de la trémie et s'immobilise à la jonction entre la 
trémie et le silo lorsque le régime d'écoulement est établi (figure 1.14). 
Le mouvement transi toi re du swi tch varie rapidement, et il est très difficile 



Figure 1.11 

Zone de transi t i  on 
entre 1 ' é t a t  ac t i f  
e t  1 ' é ta t  passif 
"SWITCH" 

Figure 1.12 

bConcentrati on 
de contrainte 

Figure 1.13 Figure 1.14 

de l e  détecter, sur modèle réduit ou en vraie grandeur, par simple mesure de 
pression. Notons que l'existence ou non de ce phénomène n 'es t  pas confirmée 
actuellement dans la  mesure où t rès  peu de résultats sont publiés à ce sujet.  
Les chercheurs qui se sont penchés sur  ce phénomène (90,  154), considèrent que 
l a  juxtaposition de 1 ' é ta t  de remplissage à 1 ' é t a t  de vidange à une certaine 
hauteur du s i l o  provoque un saut de contrainte l i é  à cette discontinuité de 
comportement. iPour les matériaux dont 1 ' angle de frottement interne e s t  
important, ce pic peut ê t re  t rès  élevé (figure 1.15).  N a s  remarquons 



que ces 

parti el 

Figure 

ucune aspects dynamiques ne sont pris en compte par a 

ement, dans 1 e modèle de JENIKE et WALTERS. 
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I 
évolution du switch de contrainte calculé par la méthode de WALTERS en 

fonction du frottement interne. Silo cylindrique à parois rugueuses. 

Par contre, 1 a comparai son des di fférentes méthodes montre qu'el 1 es 

admettent, à l'infini, la même valeur asymptotique. 

3 EXPERIMENTATIONS SUR MODELES 

11 est clair que, si satisfaisants que soient sur le plan théorique 

les résultats obtenus, ils ne peuvent suffire pour rendre un compte exact 

de 1 a complexité des phénomènes qui prennent naissance dans un silo. 

Aussi les constructeurs se sont-ils souciés,de bonne heure,de vérifier 
par des expériences 1 a val idi té des résultats théoriques. Ces derniers ne 

s'étendent en e f f e t  aux formes usuelles de cellules que moyennant des 

extrapol ations contestables. De pl us, les propriétés de 1 a matière ensilée 
ne sont pas passibles d'une définition simple et ne sont pas caractérisées 



par des invariants. Les caractéristiques mécani ques introduites varient 
dans l'espace et dans le temps. Le comportement de la matière, comme nous 
1 'avons signalé dans la première partie, dépend même de 1 a façon dont les 
grains ont été mis en contact les uns ,avec les autres. 

3 . 1  EFFETS DE PAROIS 

Plusieurs laboratoires de recherches se sont penchés sur ces 
problèmes. Au travers d'expériences reproduisant partiellement les 
conditions industriel les, certains auteurs (130,131,151) ont tenté, 
d'analyser les différentes situations, en créant des modèles approchant le 
plus possible la réalité en vu d'échafauder des théories de plus en plus 
fines. 

La plupart des recherches ultérieures ont porté sur la détermination 
expérimentale de la charge totale exercée sur le fond des silos. 

A partir de ces résultats, les auteurs déduisent la charge supportée 
par la paroi puis, par dérivation, la contrainte exercée sur cette 
dernière. De nombreuses études ont montré que les pressions sur les parois 
varient avec le temps et que les sollicitations exercées sur elles 
dépendent de la forme du fond et du mode d'écoulement à la vidange. Il a 
été très facile de constater que la distribution des efforts varie 
énormément qu'il s'agisse de matériaux compressibles ou de matériaux 
di 1 atants (82, 130, 131).  Ces constatations expérimental es mettent en 

évidence l'influence déterminante du comportement rhéologique des matériaux 
en vrac dans la détermination des efforts à considérer pour le 
*dimensionnement d'un silo. 

Peu de chercheurs (81, 131) ont mesuré à la f o i s  les contraintes 
normales horizontale et verticale . Les premiers essais ont été effectués 
par 3AMIESON en 1903 (41) à l'aide de diaphragmes à eau ou à mercure. Ce 
dernier consiste en une membrane de caoutchouc très sensible à toute 
déformation. Le tableau 1.1 présente tous les essais effectués dans des 
silos, de tailles et de formes différentes, sur le blé. 11 regroupe les 
valeurs 7 imites des deux contraintes normal es et 1 e rapport correspondant. 

En fait, la détermination de ce rapport a fait 1 'objet de plusieurs 



Figure 1.16 : Variat ion de l ' a n g l e  de frot tement à l a  p a r o i  avec l a  rugos i t é .  

f igure 1 .17 : Contrainte horizontale-profondeur , pour d i f f é r e n t  coe f f i c i en t s  de 
frot tement en pa ro i .  

19 Blé 

Sucre 

i Lupolen 

Figure 1.18 : Dis t r ibu t ion  de l a  con t r a in t e  v e r t i c a l e  sur l e  fond. 
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études théoriques et expérimentales du fait de son importance. Comme nous 
l'avons vu, la théorie de JANSSEN est basée sur la constance de ce rapport. 
A ce sujet, si nous comparons les valeurs trouvées par GAUGHEY, TOOLES et 
SCHElR (41), tableau 1.2, et ce1 les de JAMf ESON, nous pouvons dire que ce 
rapport ne dépend ni de l'état de surface de la paroi, ni de la forme du 

silo, mais varie avec 1 a nature du sol ide (tableau 1.2). Donc ce rapport peut 
être interprété comme propriété du solide, indépendant2 du silo et donc 
indépendante du coefficient de frottement à la paroi. 

OOMS et ROBERTS (41) ont étudié, à l'aide d'une cellule de 

cisaillement, l'influence de la rugosité de la surface sur le frottement 
des grains sur les parois. Ces essais ont été effectués avec cinq types 
d'acier inoxydable (tableau l 3 ) ,  en vue d'etabl ir une relation entre 1 a 
rugosité de 1 a surface et le frottement à la paroi, le matériau utilisé 
était le charbon brut. La figure 1.16 montre la linéarité de la relation 
qui ne fait intervenir que le coefficient de frottement (tg $ ) paroi- 
grain. 

D'autre études (41, 93) ont été réalisées avec du sucre et du blé, 
dans un silo de diamètre six mètres et de hauteur trente mètres. REMESCH et 
Al1 ont constaté que 1 'influence du frottement en paroi dans le cas d'une 
cellule très élancée est nettement plus importante que dans un silo 
relativement large (figure 1.17), et ceci s'explique par le fait que pour 
un silo de très grande hauteur, une plus grande partie du poids du matériau 
est reprise par les parois et donc non transmise au fond. Le tableau 1.4 

montre que lorsque 1 a rugosi te de la paro i  augmente, la pression verticale 
sur le fond diminue. 

Tableau 1.4 (selon REMESCli et A l 1  .) 



La figure 1.18 montre cette influence du frottement en paroi sur la 1 
distribution de la contrainte verticale. La courbe (figure 1.19) montre que 
l'augmentation de l'angle de frottement en paroi fait diminuer la 

I contrainte verticale au niveau de celle-ci. 

Figure 1.19 : contrainte horizontale en fonction de 1 a profondeur (méthode 
de WALTERS). 

' 
3 . 2  ECOULEMENT A TRAVERS UN O R I F I C E  

Deux types de modèles sont utilisés : *bidimensionnel et 
tridimensionnel. Ce dernier donne une information pl us globale que le 
premier. En effet, lors du remplissage on utilise des boules marquées en 
des points de coordonnées connues. A la vidange, 1 'ordre d'apparition des 
boules livre une information qualitative sur le mode d'écoulement du 
milieu. 

PERRY et HADLEY (94) ont utilisé au sein du massif,un radio-pi11 ; 

ce1 ui -ci est un petit capteur autonome, ut il i sé normalement en gastro- 
entérol ogi e pour 1 a mesure des paramètres physi 01 ogiques du mal ade. Au 
cours de la vidange, ce capteur émet des signaux engendrés par la variation 
d'inductance d'un circuit oscillant qui sont captés ensuite par un 
dispositif électronique placé à l'extérieur du silo. Ainsi, il donne une 
indication sur les variations locales des vitesses et des contraintes. 

l 

KHELIL (90) a réalisé des expériences à l'aide de couches horizontales 

, de grains de blé colorés en bleu de méthylène, régulièrement disposées sur 
toute la hauteur d'un modèle réduit à section carré. 

i ~ 



Des le début de la vidange, des photos ont été prises (photos 1, 2, 3, 1 

4). Le déplacement d'un ensemble des grains colorés dans les couches 

matérialisées, montre qu'il y a peu de déplacement relatif entre les I 

grains. Ainsi ils s'écoulent comme s'ils étaient enchevêtrés, engendrant un 

écoulement en bloc. I 

Sciiématisat i o n  des dif CSrentes  regioris 

d16coulement dans l a  p a r t i e  basse du modélc 

réduit. 

Par ailleurs l'auteur a constaté que les couches ne s'incurvent qu'à 

partir de la côte Z = 35 cm repérée à partir de la base du modèle et 
1 'écoulement s'effectue par une cheminée centrale. Pour bien comprendre 1 e 

mouvement de la matière ensilée, l'auteur a analysé surtout la partie basse 

du silo modèle à 1 'aide de plusieurs photos. Ainsi, la photo cinq montre la 

formation du cône de vidange à la partie supérieure. La photo six, montre 

1 a cheminée d' écoul ement . 

Outre la technique du marquage, i l  existe d'autres moyens de mesures 
de déplacement des particules, par exemple, les mesures au rayons x (94) , si 
1 'écoulement est intermittent . Dans 1 a masse pu1 vérul ente est noyé un 

réseau régulier de billes de plomb dont on observe les déplacements par 

radiographie x. 

La stéréophotogrammétrie est aussi uti 1 i sée pour 1 a mesure des 

dépl acements, et grâce à un stéréocomparateur, 1 es vues sont dépoui 11 ées. 

En effet, l'écoulement est continu, le déplacement d'un point est 

proportionnel à sa profondeur fictive par rapport au plan frontal de 

1 'image. 

KAMGUEU (94) ,  a réalisé de nombreuses expériences, avec le sable, dans 
un modèle bidimensionnel de dimensions : 



- r  s après l'ouverture : Amorce 
d'écoulement. 

Selon KHELIL 

Photo 3 : 18 s après l'ouverture. Photo 4 : 27 s après l'ouverture globa- 
l 

lement 1 'écoulement s 'effectue 
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partie basse du silo 

Photo 5 photo 6 

Zone 
Zone 
Zone 
Zone 

morte 
ri gi de 
de c i s a i l  
de chute 

Figure 1 .20 : Différentes zones Id' écoulement 
dans un modèle bidimensionnel. 

Photo 7 

Sel on KAMGUEU 

- - 



- hauteur de deux mètres 
- 1 argeur de 0,4 mètres 
- profondeur de 0,185 mètres. 

La largeur de l'orifice de sortie a été maintenue constante, égale à 5 

cm, Au 1 ieu de rempl ir le silo en couches al ternées comme le procédé de 
KHELIL, 1 'auteur a placé à la périphérie de la paroi de plexiglas un mince 

1 iseré de pl âtre. En fait, pendant 1 'écoul ement , 1 es fines parti cul es ont 
tendance à rester dans le plan frontal (effet de paroi). La vidange, 

s'obtenait en dévissant l'élément obturateur de la trémie. 

Au cours de ces expériences, l'auteur a constaté que lors de 

1 'écoulement, la descente de la surface libre est consécutive à la montée 

d'une onde de dilatation qui disloque le rndssif par augmentation de 
porosité (photo 7). Le contour délimité par le passage de cette onde, 

correspond à celui du noyau de l'écoulement initial : les vitesses 

verticales ont été déterminées a partir des déplacements verticaux des 
points sélectionnés sur des photos prises au début de l'écoulement, et 

séparées d' un intervalle de temps connu. Ainsi, 1 'auteur a montré que les 

vitesses les plus fortes sont localisées dans le noyau central de 

l'écoulement, et qu'à ce champ de vitesses s'associent des zones de 

matéri aux de comportements d i  fférents . Ces zones sont caractéri sées , non 
seulement par l'intensité des vitesses, mais aussi par la manière dont 

l 'écoulement 1 ocal s'y déroule (figure 1.20). 

RAVENET (Barcelone 1986), a étudié l'écoulement de vidange pour 

produits granul eux, dans des maquettes à côté transparents, sur 1 esquel 1 es 
on a placé des jauges extensométriques pour obtenir les pressions 

1 atéral es. 

Deux cas de vidange ont été étudiés, centré et excentré. L'auteur a 

constaté que l'écoulement de vidange est massique sur 80 % de l a  hauteur du 
silo dans le cas de vidange centré, et sur 70 % pour l'excentré. Les 

pressions 1 atéral es de rempl i ssage coïncident avec ce1 1 es de JANSSEN pour 
les deux cas, alors que celles de vidange ont un coefficient de surpression 

de, 1,65 pour le cas centré (figure 1.21), et des valeurs très différentes 
l 
I pour l'orifice excentré. Ces valeurs sont fonction de la position de 

l 

- - - - - -  - - - - - - - - -  - 



l ' o r i f i c e  de vidange par rapport aux parois du s i l o  (figure 1.22). 

En conclusion, l 'auteur  a montré, qu'en fonction de l ' o r i f i c e  de 

vidange, de sa position sur l e  plan e t  de l a  hauteur du s i l o ,  on peut 

obtenir des coeff ic ients  de surpression durant 1 a vidange osci 11 ant entre 

0,66 e t  1,95 par rapport aux pressions de remplissage déf inies  par JANSSEN. 

Tous ces essais  de laboratoire ont é t é  comparés avec l e s  pressions 

obtenues par dix sept spécial is tes  e t  par l e s  normes internationales.  A 

pa r t i r  de tous ces résu l ta t s ,  i l  a élaboré l a  théorie suivante : 

Pravanet = 1,95 .Pjanssen 

A ce su je t ,  l a  Norme DIN 1055 détermine des pressions de remplissage 

e t  de vidange, en fonction de l a  densité e t  de l 'angle  de frottement 

interne du matériau. 

D'autre essais ont é té  réa l i sés  pour l e  même object i f  (128,129) que 

précédemment, e t  en particul i e r  des essais sur des s i l o s  cylindriques en 

béton armé , ont é té  effectués par des spécial is tes  Russes ; ainsi PLATANOV 

a déterminé des valeurs de coefficient de surpression égaux à 2,32 fo i s  les 

pressions de remplissage définies par JANSSEN (figure 1.23). 

P Platanov = 2,32 P janssen 

LEPERT e t  CORTE ont mené une sé r ie  d'expérimentations en centr i  fugeuse 

sur u n  modèle réduit au dixième d'un s i l o  céréal ier .  Elle se caractér ise  

par un  bras de longueur 5 , 5  m ,  qui l  imite à quelques pour-cent l e s  

variations relat ives  du champs d'accélération centrifuge entre  deux points 

quelconques du modèle, d'une nacelle à 1 'extrémité de ce bras, capable de 

recevoir, pour des accélérations inférieures ou égal à 100 g ,  des modèles 

de plus de deux mètre cube e t  d'une masse maximale de 200 kg, e t  d'un 

ensemble complet de l ia isons électriques e t  fluides qui assurent l e  

t rans fe r t  vers l a  s a l l e  de contrôle. Le s i l o  prototype e s t  une structure 

cylindrique de 7 , 5  mètres de hauteur e t  de 6 mètres de diamètre. Sa paroi 

e s t  formée d'un ruban métallique enroulé selon une sp i ra le  ascendante en 

h a u t  de ce t te  paroi, un  t o i t  e s t  f ixé au moyen de plusieurs pattes.  

L'extraction du matériau e s t  effectuée, s o i t  par gravité,  s o i t  par une vis  

sans f i n .  



Pression de vidange selon l'emplacement 
de 1 ta;.ifice. 

Figure 1.22 

-mm l 1 
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Figure 1.23. Fressionslat6rales ( 1 . JANSSEN, 2 .  D I N  103. 3. RAVENET, 4. PLATON) . 
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Notons, que les expériences sur modèle ne peuvent être représentatives 

du comportement de l'ouvrage réel, que si elles répondent aux conditions de 

simil i tude sui vantes : 

(1) Les matériaux utilisés dans le modèle doivent avoir les mêmes 

lois de comportement que ceux utilisés dans la structure réelle, 

(2) L'expérience doit reproduire 1 es contraintes et 1 es déformations 
qui existent dans la structure réelle. 

En respectant, le pl us possible, ces deux règles, LEPERT et CORTE (35, 
36, 101, 102) ont réalisé un certains nombres d'expériences avec du blé. 

Ainsi, ils ont pu montrer que le remplissage du silo par apport uniforme de 

grains sur toute la surface n'a pas conduit à des résultats sensiblement 
différents de ceux obtenus après un rempl issage centré, et par conséquent 

les résultats des essais ne sont influencés ni par le mode de remplissage, 

ni par les aspérités de la paroi. En ce qui concerne les contraintes 

verticales, l'ordre de grandeur de variation de ces dernières, par rapport 
à l'état initiai, tant sur le modèle que sur le silo prototype, est 

généralement à 1 a 1 imite de résol ut i on de jauges extensométri ques . Durant 
tous les essais le blé s'est écoulé sous l'effet de la gravité (figure 

1.24) ,  et quelques soient les conditions de vidange, le débit restait 

constant, et variait comme le cube du diamètre de l'orifice de vidange 

(figure 1.25), l'interruption de la vidange (et aussi sa reprise) 

(centrifugeuse en marche) n'engendre aucun phénomène particulier sur les 

paramètres mesurés. 

Figure 1.24 Positions successives de la surface libre (traits pleins) 
et contour de la cheminée d'écoulement (traits pointillés 
1 ors d' une vidange centrée) . - 

- - - - - -- - -  
- - - - 



O r  I f  t c e  de Vidsnga C a n t t - 6  
Diamàtre: 3 0 m m  Somme des Posons 

Figure 1.25 : variation du poids de l a  matière ensilée dans l e  modèle 

durant une vidange (o r i f i c e  de vidange centré) .  

En revanche, dans l e  cas de fa  vidange excentrée, des observations 

globales des mesures f a i t e s  dans l a  paroi ou sur l e  fond du modèle, 

montrent des différences sensibles par  rapport aux mesures correspondantes 

f a i t e s  l o r s  d'une vidange centrée, e t  en par t i cu l ie r ,  l e s  auteurs ont 

observé que l a  contrainte horizontale moyenne relevée au pied de l a  

génératrice de l a  paroi l a  plus proche de l a  trappe de vidange décentrée, 

ne présentait  pas l'accroissement i n i t i a l ,  relevé en cas de vidange 

centrée, mais une décharge instantanée signi f i cat r ve sui v i e  d'une décharge 

plus lente  e t  plus i r régul ière ,  puis d'une 12gè.t-e recharge avant l a  

s t ab i l i sa t ion  qui t radu i t  l a  f in  de l a  vidange (figures 1.26,  1 . 27 ) .  --. ( CONTRRINTE HORIZONTRLE MOYENtlE EN R 1 
Vldanga Excent rbe  Dlambtre 30 mm 

10 PPa 

8 .  
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Figure 1.26 : évolution de l a  contrainte horizontale moyenne au pied de l a  



Figure 1.27 : évolution de la contrainte horizontale moyenne dans la paroi 

au niveau intérieur durant une vidange centrée. 

génératrice la plus proche de l'orifice de vidange, lors d'une vidange 

L'influence de la rugosité de la paroi sur le mode d'écoulement a été 

également étudiée; les résultats obtenus montrent q u ' i l  n'y a pas de 
différences significatives, mais tout simplement, le report des con t ra in t e s  

verticales dans la matière, vers la paroi s'est légèrement accentué. 

décentrée. 

En conclusion, les résultats obtenus au cours des expériences 

effectuées en centrifugeuse sur un modèle réduit de silo s'accordent avec 
ceux obtenus sur le silo prototype, ces travaux ont également permis de 

mieux comprendre la redistribution des contraintes dans la structure au 

cours d'une vidange. 

CONTRRINTE HORIZONTHLE MOYENNE EN c 1 
Vtdar ige  C e n t r a e  D l a m b t r a  30 mm 

Plusieurs travaux sur d'autres modèles ont été réal i sés par REIMBERT 
(131) ,  on les trouvera décrites dans son livre intitulé : "Silo, Théorie et 

Pratique", on notera que le rapport des dimensions des modèles utilisés aux 

dimensions courantes des cellules est de l'ordre de 1/20 a 1/30 i l  s'agit 

donc d'une échelle assez réduite. 

4 CONCLUSION 

L'analyse comparative des résultats obtenus à 1 'aide des di fférentes 

méthodes théoriques, ainsi qu'avec les modèles réduits montre que 

l'évolution des effets statiques produits par la masse ensilée est 

actuel lement possible et assez satisfaisante pour les besoins immédiats du 



constructeur qui se propose de réaliser des ouvrages répondant à des 

conditions normales de sécurités et d'économie. Cependant l'ensemble des 
modèles établis à partir de l'état d'équilibre limite de la matière sont 
insuffisants. D'un point de vue plus rigoriste, i l  ne semble pas que l'on 

puissecnoisir définitivement la méthode de calcul à adopter. Des 

considérations pl us pratiques doivent guider ce choix. Les aspect 

dynamiques, en dehors de leur complexité, ne sont pas pris en compte sauf, 
partiellement dans le modèle de JENIKE et WALTERS,qui, à notre point de 

vue, est 1 a seule méthode méritant un certain crédit . I l  convient donc de 

remarquer que les phénomènes dynamiques sont loin de revêtir la même 

importance pour les divers parties d'un silo. Or, nous avons vu dans ces 
chapi tres que les essai s de rempl i ssage des si 1 os révèl ent des phénomènes 

nettement différents de ceux que l'on observe lors de la vidange. Les 

phénomènes dus au remplissage ont pu être prospectés et interprétés 

mathématiquement avec toute la précision désirable. Par contre les 
phénomènes qui se produisent au cours de la vidange des silos, n'ont été 

étudiés que qualitativement et par conséquent de tels phénomènes sont 

encore assez mal connus. L'ordre de grandeur des majorations d'efforts 

survenant pendant la vidange est resté assez longtemps ignoré. Les 

estimations varient, suivant les auteurs (sans doute la diversité des 

substances ensilées, les conditions d'expérience et 1 'histoire de la masse 

ensilée avant la vidange sont-elles pour beaucoup dans ces divergences). I l  

semble qu'au cours de la vidange à travers un orifice, i l  se produise de 

fortes variations de pression, dans le cas d'un matériau peu dense la 

pression augmente, alors que dans le cas du matériau dense elle diminue. En 

fait, i l  existe deux types d'effets dynamiques : i 1 y a ceux qui se 

produisent au début de la vidange et ceux qui se produisent en cours de 

vidange. Les premiers, comme nous l'avons expliqué au pararagraphe.2.8.4, 

résultent de 1 'équilibre précaire des masses ensilées peu denses qui se 

trouve rompu par l'écoulement de quelques grains, i l  s'agit donc d'un 

effondrement de la masse sur elle même, qui ne peut avoir pour amplitude 

maximale que le tassement provoqué par le regroupement des grains et 

l'augmentation de densité moyenne de la masse. Donc pour l'instant, les 

surpressions à 1 a vidange apparai ssent capricieuses. 11 sera très di fficil e 

de mettre un jour en évidence de façon correcte ce problème, car 1 'allure 

de ces phénomènes dépend certainement de beaucoup de paramètres. 

En ce qui concerne les expressions des contraintes qui s'exercent sur 

les parois, elles tendent toutes à 1 'infini, vers la même 1 imite. En 



revanche, les contrainte intermédiaires calculées par 1 es différentes 
théories que nous avons exposées, présentent quel ques d i  fférences, el 1 es ne 
sont pas considérables, elles restent du même ordre, que celles que 1 'on 
peut attribuer aux fluctuations des caractéristiques mécaniques de la 

matière ensilée. En l'occurrence, les poussées sur les parois d'un silo 

calculées par la méthode classique de JANSSEN-KONEN, et par la formule de 
REIMBERT, tirée de 1 a fonction hyperbolique de l a  charge équil i brée par le 

frottement présentent une grande différence : aux faibles profondeurs, 1 a 
formule de JANSSEN donne des résultats pouvant être inférieurs de 60 % à 

ceux donnés par la formule hyperbol ique proposée par REIMBERT. En fait, le 
véritable problème de la théorie des silos est en définitive, celui de la 
détermination des charses sur le fond, i l  est donc primordial d'exercer son 

sens critique afin de vérifier dans chaque cas, comptc tenu de la nature 

des parois (rugueuses, l i s s e s ) ,  de 1 'élancement des cellules, et des 

propriétés des diverses variétés de grains qui peuvent être ensilés, qu 'on  

se trouve b ien  placé dans des conditions realisées lors de 

l'ex~érimentation. 



I III MIL IEU  ANALOGIQUE 

Le matériau e s t  dit analosiaue dans la mesure où son comportement e s t  

analogue à celui d'un mil ieu granul ;ire (68,146). 

Suivant les expérimeritatiûns, la nature de ce matériau analogique 

varie, ainsi que sa forme géométrique. Le premier massif analogique à été 

ni s au point par SCHNEEBELI en 1956. Le modèle de base est constitué par 
7 'empi 1 ement de rûul eaux cyl indri ques dont 1 es génératri ces sont di sposées . 

horizontalement et parallèlement les unes aux autres. les rouleaux sont en 

duralumin et de deux diamètres différents. Le massif est constitué de 50 % 

en poids de rouleaux de chaque diamètre (139). 

1 PARTICULARITES DU COMPORTEMENT MECANIQUE D'UN MILIEU 

ANALOGIQUE FORME DE CYLINDRE 

SCHNEEBELI a montré que des empilages de cylindres de section 

ci rcul aire en dura1 umin formaient un mi 1 ieu obéi ssant à l a 1 oi de COULOMB. 
Cet empilage permet d'6tudier un problème plan. 

L'ûbservat i on préci se des propriétés ci némat i ques et 1 a mesure des 

efforts sur le contour sont faciles, même pour certains problèmes ayant des 
conditions aux limites complexes. 

La forme cyl indri que favori se 1 es arrangesents géométriques naturel S .  

La présence de tailles différentes réduit c e t t e  tendance mais ne 1 'annule 
pas. Si 1 'on construit un échantillon en déposant des rouleaux de même 

diamètre dans le champ de la pesanteur, i l  se crée un arrangement presque 

régulier (9). Le matériau prend, lors de la mise en place, une 

configuration très dense et son comportement est identique à ce1 ui d'un sol 

dense (56). 



Les arrangements qui résultent de la géométrie présentent moins 

d'enchevêtrements lorsque 1 a forme des grains est arrondie que 1 orsqu'el l e 

est anguleuse. De plus, le passage de la confisuration dense à la 
confisuration lâche présente des plans de glissement s'effectuant sans très 

grande variation de volume et nécessite des efforts assez réduits, Le 

matériau est donc facilement "c i sa i l  lable". 

En choisissant convenablement le matériau constitutif des cylindres 
( P . V . C .  par exemple), on peut vi sua1 iser les contraintes intergranul aires 

par photo-él astici té ( 42 ) .La granulométrie facil ite les arrangements 

géométriques, les chemins privilégiés de transmission des efforts passeront 

pas les noyaux les plus résistants et dès que ceux-ci sont brisés, le 

réseau des chemins de contrainte est modifié. Donc, on a de fortes 
instabilités et irrégularités dans le comportement du matériau dès que 

l'état de rupture par frottement est atteint localement. 

La simplicité de mise en oeuvre du matériel permet son utilisation 

pour de nombreuses expérimentations ( 46,60,70,97,109) : schémas de rupture 

du sol sous une fondation, équilibre 1 imite des coins de poussée et butée, 
stabilité d'un mur en terre armée.. . 

Enfin, notons que B I A R E Z  (9) considère que lfapp?ication sur un 

échantillon statiquement isotrope, formé de cylindres circulaires, d'un 
déviateur de contrainte, aussi petit soit-il, provoque une déformation 

partiellement irréversible. Cette déformation crée une anisotropie q u i  sera 

presque effacée p a r  un déviateur plus grand et sera modifiée par un 

déviateur d'orientation différente. 

En outre, l'anisotropie de la structure, conduit à une loi "é las t ique"  

anisotrope, et le degré de réversibil i té des déformations doit dépendre de 

l'orientation du tenseur de contrainte, ce qui peut conduire à des modules 

apparents différents selon 1 'orientation. 

l 
2 APPROCHE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT DU MATERIAU ANALOGIQUE ENSILE 

2.1 Expérimentation sur 1 ' apparei 1 de ci sai 11 ement de CASAGRANDE 

En mécanique des sols, on utilise la théorie classique de MOHR-COULOMB 



Figure 1 .28 : Cisaillement biax ia l  sur rouleau et varia-t ion de volume (LV/V 
d' après BIAREZ ) . 

1 1 SCHEMA DES DEFORMATIONS SOUS UNE ~NDATION~ 

1 Figure 1.29 (d'après BI 



Cette théorie exprime la 1 inéari té entre 1 a contrainte tangentiel? e, 
et la contrainte normale, ,perpendiculaire à la surface de rupture. 

représente l'angle de frottement interne de la matière. 

C : sa conésion, c 'es t  à dire la contrainte tangentielle maximale à 

Cr= O 

Notre matériau analogique est sans cohésion. ta-relation (1), excrine 

donc 1 e frottement des roül eaux entre-eux. L'hypothèse de FjQHR-COULOMB 

définit la position du plan de glissement où a lieu l'écoulement,(c'est-a- 
dire 1 e pl an ae rupture) à 1 ' a ide  de 1 'ang! e de frottement interne. Dans un 

massif semi-infini, l'état de contrainte plan est entièrement décrit par 
1 es contraintes principales $ , v3 . Sur des facettes d'orientation 
quelconque, l e s  contraintes dans la matiere sont données par la 
représentation géométrique des ~0nditi~tIs d'équilibre (cercle de MOHR). 

La droite g= rtgq est tangente au ce rc l e  de MUER ( f i g u r e  1.30). 

La surfâce le long de laque1 l e  se produit la rupture ou 1 'écoulernent 
est donc bien définie. La position de la surface de glissement est 
caractérisée par 1 'angle de frottement interne y . D'après NEUSS ( go), 

cité par KHELIL, la position de la surface de glissement ne doit pas 
forcement être confondue avec l e  p l a n  d'action des contraintes de rupture, 
mais la surface interne de rupture e s t  déficie de nianière à ce qu'il n'y 

ait pas de déformation volumique en tout point de c e t t e  surface, 



En général, l e s  matériaux granulaires n 'on t  pas de surface de 
glissement t r è s  marquée, lorsque ce l le -c i  n'est pas imposée. 

L'objectif principal est d'étudier e t  d'analyser l es  phénomènes 
discrets  se  produisant l e  long  du plan de rupture sur lequel à lieu 

1 'écoul ement . 

Ncus avons donc pratiqué une ouverture sur l a  boîte ainsi que sur l e  
chariot (photo $1, afin de pouvoir filmer l ' e ssa i ,  ce qui nous permettra 
d'observer pl u s  précisément e t  1 es pherioriènes rencontres ' lors de 1 a rupture.  

2.12 - P r i n c i ~ e  de 1 a méthode 

Les rouleaux en P.V.C.  sont places entre deux demi -boytes qui peuvent 
se déplacer horizontalement l'une par r appo r t  à 7 'autre.  On exerce sur l es  

reu? eaux une con t ra in te  normale T détermi nee. La demi - b o î t e  i nfkri eure es t  
entraTnée horizontalement à vitesse constante, l ' e f f o r t  de cisaillement 
dans l e  plan de rupture es t  mesuré l ' a i d e  d h u  anneau dynamométrique f i x é  

à 1 a demi -bolte superieure. 

Les parois de l a  balte empêchant t o u t  déplacemeiit 1 a té ra l ,  on peut 
considérer que l e s  conditions d'essai correspondent à un é t a t  de 

déformation p l  ane. 

Une des par t i cu la r i t és  de ce t rava i l  es t  de visual iser ,  grâce à 

1 'enregistrement effectué par 1 a t ab le  traçant& (x,Zy), 1 es mouvements d u  

couvercle générés par 1 es phénomhnes de d i  1 a tance/contractance du 
matériau sous 1 ' e f f e t  du cisaillement ainsi que l e s  tassements. 

Nous avons r6al isé  huit sbries d'essais dont chacune comporte quatre 

expériences dans lesquel l es  les  valeurs de V sont égales à 0,s ; 1 ; 1,s  
e t  2,5 bar. 
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SCHEMA DU PRINCIPE DE LA BOITE DE CASAGRANDE 

1 : Chariot 

2 : Capteur électromagnétique des YI 
3 : Capteur des Y 2  

4 : couvercle 

5 : Queue d'attelage 

6 : Capteur des Y (contraintes tangentiel 1 es )  

7 : Anneau dynamométrique 

8 : Capteur des X (déplacement chariot) 

9 : Demi-bolte inférieur 

10 : Demi -boî te  supérieur 



% : pourcentage de l a  masse du matériau 

5 

Grâce aux capteurs Y 1  e t  Y2, nous avons enregistré l e s  déplacements 

verticaux du couvercle en deux points d i s t inc t s .  On notera : 

sé r ie  

1,2 e t  3 

4 

5 

6 e t  8 

Al : 1 ' ampl i tude maximal e pour l e capteur Y 
A2 : 1 'ampl i tude maximale pour 1 e capteur Y 2  

Tl : l e  tassement instantané en dessous du  capteur YI 

T2 : l e  tassement instantané en dessous du capteur Y 2  

Compos l t i on granul ométri que 

25 % f i  Z, 50 %h, 25 %p4 
100 % de 

100 % d e 4  

Pour pouvoir distinguer les  différents  déplacements de g r a i n s ,  nous 

avons coloré, sur chacun d'eux, une demi-section. 

2.13- Mise en oeuvre des essais  

Les essais  se déroulent de la  façon suivante : 

- au début de chaque essai ,  on place tous les  diamètres de  rouleaux 

horizontalement séparant l a  zone coloriée de 1 'aube afin d'avoir une 
référence. 

- on applique une contrainte 5 

- on filme l 'essai  intégralement 

- on décharge 1 e système e t  on régénère le  milieu. 

Ces opérations sont répétées quatre fo i s  pour chaque sé r ie .  

Pour chaque essai ,  on détermine Al, A2,  Tl e t  T2. 





2.1.4- Description des instrumentations 

Nous avons équipé 1 'appareil de cisaillement de plusieurs capteurs, 
afin de quantifier les phénomènes agissant lors de l'essai (voir le schéma 

du principe de la boTte de CASAGRANDE). C'est ainsi que les capteurs : 

Y2 : enregistre le déplacement vertical du couvercle (a  droite de l'étrier 
de chargement ), dû à l'action du matériau cisaillé. Ce déplacement est 

al ors reporté sur 1 ' axe des "ordonnées", de 1 'enregi strement ( x ,  2y) . 

YI : pour ce capteur on a le même principe que pour y*, mais à gauche de 
l'étrier de chargement. 

Y : représente l'axe des ordonnées de l'enregistreur (x, y), i l  est acquis 
par un capteur donnant les déplacements de la demi -boîte supérieure. Ces 
ordonnées sont approximativement proportionnelles aux différentes forces de 
ci sail 1 ement, puisque 1 a courbe d'étal onnage de 1 'anneau est 

approximativement linéaire. 

X : enregistre le déplacement de la demi-boîte inférieure, ce qui par 

ailleurs nous fixe une base de temps pour tous les essais (proportionna1 i té 
temps / depl acement / déformations de 1 'échantillon). Ainsi, x représente 
l'axe des abscisses sur les deux enregistreurs 

Photo 8 





2.1.5- Inter~rétation des résultats 

I 
Signalons d'abord que les phases de remplissage d'un silo sont des 

phases de compression (tassement) de la matière. 

Résul t a t s  

TABLEAUX : 

1 ,a 

Moyen. 

Tmoy 

0,18  

0,321 

0,40 

0,45 

SERIE  3 

o en 
bar 

0 9 5  

1 

195 

2 $5 

SERIE 2 

o en 

SERIE 1 

SERIE 2 S E K I E  1 

b a r  

0 ,5  

1 

1 ,5  

2,5 

A 1 

1,20 

1,70 

0,76 

0,58 

SERIE ? 

A 1 

0,43 

O ,50 

O ,49 

OY75 

A 2 

1,15 

1,30 

0,83 

1 , l O  

A 1 

1,lO 

0,61 

0,78 

0,75 

A2 

1,30 

0,51 

O ,72 

0,98 

T m ~ ~ g  

0,20 

0,27 

0,43 

0,50 

0,lO 

0,20 

0,44 

0,45 

-- 

A2 1 
1,80 

0,82 1 
O ,58 

1,70 

Te 

0,23 

0,27 

0,43 

0,50 

Tl 

0,20 

0.34 

0,24 

0,27 

T2 

0,08 

- 

0,40 

0,45 

T2 

0,27 

0 , 4 0 0 , 3 7  

0,50 

T m ~ y l  

0,09 

0,20 

0,42 

0,45 

Tmoy j Tl 

0,24 

0,37 

0 , 6 5 0 , 4 6  

0,16 

0.52 

0,36 

0,40 



1 bar = k Pa. 

o en 
bar 

0,5 

Les valeurs des tableaux c i -dessus ,  montrent q u ' i l  e x i s t e  une grande 

va r i a t i on  de volume. Nous remarquons également que dans l a  p lupar t  des cas 

(95 a ) ,  l e s  valeurs de I 'ampli tude maximale A*, s on t  supérieures à ce1 l e s  

de Al, autrement d i t ,  l e  t r a c é  de Y 2  e s t  au-dessus de ce lu i  de Y1 e t  ceci  

t ou t  au long de 1 ' e s sa i  . 

SERIE 4 

1 

-- 
0,31 

0 ,4  

TI 

0,20 

1 

1,s 

CI en 
bar 

0 , s  

1 

SERLE 5 SERIE 4 ' 

SERIE 5 

1,20 0,43 

0,50 

' SERIE 6 1 

SERIE 6 

T2 

0,35 

T l  

2 , s  

0,25 

0,41 

A2 

1,15 

1 , 7 0 1 , 3 0  

A2 

1,30 

0,51 

A2 

1,80 

Tmoy 
1 

0 , 2 7 0 , 0 8  

*1 

1,lO 

0 , 8 2 0 , 6 1  

TmOy3 

0,19 0,19 0,12 

0,47 1 0 , 3  

0,34 

0,46 

Tmoye 

0,13 0,27 

0,41 

0,29 

0 ,430 ,20  

0,22 

0,18 

0,50 

0,4 

0,42 

I 

0,29 

0,31 

0,20 

0,27 

0,42 

0,53 



Ceci montre qu'une accumulation de matière aurait lieu sous le capteur 

( Y p )  provoquant ainsi une augmentation de la grandeur qu'il mesure. 

L'examen des tableaux (Ib, I Ib)  nous permet de faire les constatations 

suivantes : 

Tout d'abord le tassement instantané qui se produit lors du chargement 

de la boîte n'est pas négligeable, par contre,il ne se répartit pas de la 

même manière sur tout 1 'échantillon, comme en témoignent les valeurs de Tl 

et T2 qui sont toujours différentes. Dans 80 % des cas, le tassement 

instantané sur la partie droite de 1 'échantillon est supérieur à celui qui 

se produit sur la partie gauche : cela signifie qu'au début de l'essai, les 

rouleaux sont mal répartis et dès que le poids P est appl iqué , cela 

provoque un arrangement des grains. S i  nous comparons les valeurs de Tl et 

T2 du tableau (1) avec celles du tableau ( 2 ) ,  nous constatons que, dans les 

premières séries de mesures qui correspondent au tableau (Ib), T2 est 

supérieur à Tl  dans 80 % des cas, al ors que dans 1 e tableau ( 1 Ib) , cette 
relation existe dans 91,5 % des cas. Ce résultat n'a rien de surprenant 

dans la mesure où le tassement du matériau est fonction de 1 'indice des 
vides qui varie au sein de l'échantillon de manière imprévisible. 

Nous pouvons également dire que la forme cylindrique favorise les 

arrangements géométriques naturel s , 1 a présence de troi s tai 1 1 es 
différentes, réduisant cette tendance mais ne 1 'annul ant pas. Toutefois, i 1 

est certain qu'une accumulation de grains à lieu sous Y*, et ceci est dû a 

la nature même de l'essai. 11 semble que le fait de cisailler les deux 

demi-boîtes crée dans le matériau une "bielle" qui matérialise le 

cheminement des contraintes d'une demi-boîte à l'autre. Ceci expliquerait 

donc le fait que les valeurs A2 sont pratiquement toujours supérieures à 

celles de Al (figure 1.31).  

1 ' 
- -  - - - 

FIGURE 1.31 
- - - - -  - - -  - --  - - -  - - - -  



2.1.6 - Ex~loitatio~ de 1 'enreqistrement vidéo des essais de cisaiilement et 
des courbes contraintes tansentielles - déformation 

L'enregistrement vide0 d'un essai de ci sail lement est une technique 
très intéressante dans la mesure où elle nous permet une observation B 
posteriori très précise des phénomènes. Dans ce cadre on s'est attaché à 

réaliser une visualisation quantitative des ruptures qui se produisent sur 

le pl an de cisaillement. 

Quant aux courbes (contraintes tangentielle - déformation), nous 

constatons qu'à partir de 0,8 % de déformation, i l  y a apparition de 
nombreux pics. La configuration de ces courbes peut s'expliquer par le fait 
que les chemins privilégiés de transmission des efforts passent par les 
noyaux les plus résistants et, dès que ceux-ci sont brisés (déchaussement 

des rouleaux) par le cisaillement, le réseau de chemins des efforts est 
modifié d'où l'apparition de fluctuations (pics). Or nous savons que, dans 
ce type de matériau, les sol1 icitations dans le plan de cisaillement 
mobil isent entièrement 1 ' angle de frottement interne. Lorsque celui -ci 
atteint son é t a t  limite, une rupture locale se manifeste, accompagnée de 
grand déplacements. Ceci confirme notre interprétation des pics. 

En ce qui  concerne les ruptures qui se produisent, nous constatons en 

regardant les figures (1 .33  et 1.34) que leur "ïntençi tt" augmente avec la 
contrainte g 

Pour une contrainte 13r très importante (2,5 bar), nous observons des 
ruptures qui entraînent des dépl acements importants, tant dans 1 e pl an 

horizontal ( X )  que dans le plan vertical ("chutes" violentes de YI et Y 2  : 

figures 1.35 et 1.39). Paral ielement, sur 1 'enregistrement [ X ,  Y], nous 
pouvons voir chuter la valeur de la contrainte tangentielle (8 au moment 
de ces ruptures, cette baisse étant accompagnée d'un rapide déplacement des 

X (figures 1.34 et 1.38  ) .  



( 1 )  = o ,  = 0,5 bar; ( 2 )  = D2 = 1 bar; ( 3 )  = O3 = 1 , 5  bar.  

Figlue 1 .33 : Contra in tes  t a n g e n t i e l l e s  - Déformation. 

x : correspond au libération du lï rup,ure. 

Figure 1 .34 i Contrainte t a n g e n t i e l l e  - Déformations ; ( 4) = oh = 2,5 bar. 



ah = 2,5 'oar 

Figure .l .35 : Variation de la hauteur de 1 ' Gchantillon A H aux deux co ins  
du couvercle en fonction de la déformation. 



L'enregistrement vidéo de ces essais, nous a permis de confirmer ces 
constatations. Ainsi nous avons observé que les rouleaux du centre bougent 

plus que ceux des lits supérieur et inférieur, et que les déplacements sont 

accompagnés de rotations : plusieurs grains en contact se comportent comme 
un engrenage constitué de pl usieurs pignons. Nous pouvons interpréter ces 
phénomènes de la manière suivante : 

Tout df abord une accumulation de contraintes se produit entre deux 

rouleaux de part et d'autre de la ligne de rupture, ensuite cette 

contrainte croît jusqu'à ce quf el 1 e atteigne une valeur cri tique gl  imite 
et dès que r e s t  supérieure à Tl imite, il y a rupture, ce qui a pour effet 
de 1 i bérer les deux grains, provoquant ainsi des déplacements très rapides 
associés à la libération de g(pic) qui diminue jusqufau prochain cycle 
(figure 1.32). 

FIGURE 1 . 3 2  

Ce type de rupture s'observe pour des valeurs de f pl us faibles, mais 
dans des proportions moins importantes. Nous avons également constaté un 

autre type de rupture, qui apparaît bien sur les enregistrements figurant 

en annexe C34 et 363 (sur les di l atances) , r31  et 321 (pour l es contraintes), 

qui est en fait une succession à intervalles très rapprochés de petits 

pics, visibles aussi bien en dilatance qu'en contrainte. 

Ces pics correspondent à des chevauchements de rouleaux sans que des 

contraintes tangentiel 1 es énormes soient pour autant mobil isées entre ces 
rouleaux. Ce qui n'empêche pas qu'en un autre point du plan de rupture, une 
accumulation de contrainte se produise entre deux autres grains, pour ne 



( 1 )  = u 1  = 0,5 bar;  ( 2 )  = U2 = 1 bar; ( 3 )  = o = 1,s bar. 
3 

Figure 1 .36 : Contraintes tangentielles - Déformation. 

O2 = 1 bar. 

Figure 1.37 : Variation de la hauteur de lf6chantillon AH aux deux coins 
du couvercle en fonc t ion  de la déformation. 





céder que plus tard. Il y aurait donc superposition des deux phénomènes. 
2.2 - Analosie entre l'essai de cisaillement et les phénomènes s 1 

l 
produisant au voisinase des parois au cours de l'écoulement dans un silo. 

2.2.1 Description slobale de la méthode 

Nous avons réal i sé pl usi eurs expéri ences sur deux s i  1 os (modèle; 
bidimensionnels) , contenant le même matériau analogique que ce1 ui que nou; 

avons utilisé lors de l'essai de cisaillement. Il s'agit de rouleaux d~ 

P.V.C. de 3 diamètres différents ( 2 , 3  et 4 mm). Le problème est donc 

considéré en déformation pl ane. 

L'observation du mouvement d'ensemble du matériau sur toute la hauteur 
du modèle a été effectuée à l'aide de couches horizontales de rouleaux 
colorés en bleu (peinture à l'eau) photo 9. 

Plusieurs modes de vidange ont été réalisés, à savoir : vidange à 

orifice centré ou excentré, à paroi rugueuses ou semi-rugueuses. 

Pendant l'écoulement, des photos ont été prises toutes les secondes et 
des films ont été tournés. 

1 

2.2.2 Analyse 

l Le film a permis de mettre en évidence différents types de 

comportements du massif lors de l'écoulement. En effet, dans la partie 

l haute du massif, nous avons remarqué un écoulement "en masse", c'est-à-dire 
que 1 'ensemble paraît s'écouler d'un bloc. 

Nous avons également étudié, d'après le film et les photos, les 
dépl acements des rouleaux à interval 1 es de temps régul iers. En étudiant 
image par image, nous avons pu suivre le déplacement des rouleaux pendant 
une seconde, nous avons constaté (toujours en partie haute du silo), en 
considérant différents points à une même altitude, que le déplacement est 
plus grand au centre que sur le bord, donc que 1 'écoulement dans 1 e silo 
conduit à un cisaillement de la matière ; ce oui confirme Que la méthode 
stati~ue de JANSSEN-KOENEN sou1 ève auel aues réserves, . pui sque 1 es 



Loto 9 : Si lo  à trémie ( o r i f i c e  cen t r é ) .  Photo 10 

m e  de cisai l lement .  

Photo 1 1  : S i l o  2 fond plat, or i f i ce  excentré. 





hypothèses sur l e s  contraintes se traduisent au niveau cinématique, mais ne 

permettent pas de cisaillement inter-tranches, ce qui mérite d ' ê t re  
igné : ainsi l a  s t ructure  du matériau, dans ce t te  zone de cisaillement,  

res te  in tac te  au cours de l'écoulement e t  analogue à ce l le  existant lo rs  de 

sa mise en place. 
La par t ie  haute subi t  un  mouvement de translation d'ensemble e t  t rava i l l e  

comme un  piston en poussant sur l a  zone infér ieure .  Sur les photos (10 e t  I l ) ,  

on distingue bien cet te  zone de cisai  1 lement. Nous pouvons interpréter  les  

phénomènes qui se produisent au sein de cet te  zone avec les mêms explications 

que cel les  avancées dans l e  paragraphe ( 2 . 1 . 1 )  à savoir qu'au voisina-e des 

limites de la  zone en "écoulement-piston", i l  exis te  une accumulation de 

contrainte.  Cette accumulation se produit entre  un ensemble de rouleaux, de 

part  e t  d 'autre  de la  l igne, ensuite ce t te  contrainte c ro î t  jusqu'à ce qu ' e l l e  

atteigne une valeur c r i t ique ,  e t  des que ce t te  vdleur e s t  dépassée, i l  y a 

rupture, ce qui a pour e f f e t  de l ibére r  les  grains q u i  ainsi prennent p;ace 
dans 1 a zone dl écoulement en pis ton. Les parti  cul es dans ce cas ,  sont animées 

d ' u n  mouvement de rotation e t  de glissement, ce qui confirme les  observations 

fa i t es  par K E L I L  sur un  s i l o  prototype contenant des grains de blé (90) .  

3 CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS L E  MILIEU ANALOGIQUE 

Le modèle analogique e s t  u t i l i s é  pour l a  représentation 

bidimensionnel l e  d'un massif. L'intérêt de ce t te  modél i sation e s t  qu'el l e  

permet de visual iser  l e s  déplacements au sein du massif, mais l e  sol 

pulvérulent ainsi simulé respecte mal l e s  conditions de similitude. 

Le développement des techniques de mesure des contraintes au sein de 

massifs de pe t i t s  rouleaux (FAUGERAS, GOURVES) e t  des techniques de 

détermination du champ de déplacement par photogrammétrie permet de 
disposer de mesures nécessaires à l a  vér i f icat ion des calculs par éléments 
f i n i s  e t  à l a  vér i f icat ion des l o i s  rhéologiques (109,110). 

Selon MONNET e t  NEMIEK,  l e  comportement du matériau de SCHNEEBELI ne 

dépend que des contraintes e t  des déformations dans l e  plan perpendiculaire 
l 

à 1 'axe des rouleaux. 

u' a l - 0 2  
Ainsi, ,,,,, - 2 



40 . : contrainte moyenne 

d L a n : déformation moyenne 

X n o y e n  
: f e cisaillement moyen 

. y .  : 1 a d i  s tors i  on moyenne 

d W : énergie de changement de valeur 

: éneeiie de changement de forme 

e t  0 2 : contraintes principales dans l e  plan 

et  1 : déformations principales.  

Des expéri ences sur  rouleaux en pl exi gal s de même dimensi on (compressior 

oedométrique) , montrent deux régimes suivant l a  force appl iquée (147)  , u n  
régime consolidé e t  un régime de consolidation. Dans chacun de ces régimes, 

l a  re la t ion entre la  déformation e t  l a  force macoscopique peut ê t r e  exprimée 
par une loi en puissance, e t  l e  comportement observé dépend de l a  t a i  1 l e  de 

1 ' échanti 11 on. 

Paral 1 èlement à ces analyses se développe une autre  voie expérimentale 



utilisant "l'appareil biaxial" qui a été mis au point initialement par 

FAUGERAS en 1979 (au C.U.S.T.) .  Le schéma de principe est indiqué sur l a  
figure (1.40). 11 est constitug par un moule en quatre éléments mobiles les 
uns par rapport aux autres. Deux cadres métalliques indépendants assurent 

la mise en charge par un systéme VIS- ECROU. L'ensemble e s t  posé sur un 

pl an 1 isse horizontal. 

Plusieurs travaux de recherche ont été effectués en utilisant cet 

apparei 1 (68, 70, 126) . 

FAUGERAS et GOliRVES (58) ont mis au point une méthode permettant 

d'obtenir 1 'état de contrainte, en tout point C'un massif ana!ogique. C e t t e  

niéthode est fondée sur 1 'étude du frottement 1 ongi tudi na1 des rouleaux 

constituant le massif. Les travaux de ces auteurs ont comme objet principal 

d'étudier les phénomènes locaux se produisant au sein du milieu analogique 

et notainnent la distribution statique des contraintes macroscopiques. Ces 
essais suivent un chemin isotrope fl = ri) jusqu'à une certaine valeur, 

puis ils maintiennent la contrainte dans une direction constante tandis que 

1 a contrainte 6-1 de. 1 'autre direction continue à croître. P i  usieurs valeurs 

de la contrainte latérale fl ont été utilisées. 

Les mesures tirées de 1 'essai de compression biaxials ont permis la 

détermination des déformations 6 et 6, ainsi que le déviateur ( 6 -62)h 
ies auteurs se sont aussi intéressés à l'étude des courbes reliant ces 

grandeurs physiques . 

4 CALCUL DES EFFORTS AUX SEIN DE LA COLONNE D'ESSAI 

4.1 METHODE EXPERIMENTALE IFAUGERAS e t  GOURVES). 

Détermination du c h a m ~  de contrainte 

Pour etudier 1 'état des contraintes au sein d'un matériau analogique 

enfermé entre deux parois rigides verticales très rapprochées, nous 

util iserons 1 a méthode de FAUGERAS et GOURVES qui est basée sur le principe 
suivant : p lusieurs rou1 eaux sont dépl acés suivant 1 eur axe 1 ongi t u d i  na1 , 
leur rési stance à 1 'enfoncement étant prop~rtionnell e aux f o r ces  radiales 



les sol1 icitant, la connaissance de l a  force nécessaire pour les déplacer, 
permet de calculer l'état de contrainte par une simple relation. I 

4 . 1 . 1 .  Princi~e de !a méthode l 

Expression de la force nécessaire pour déplacer les rouleaux : 
S i  nous considérons une surface contenue dans un plan coupant l e  matériau 

ana1 ogi que, al ors 1 a somme des composantes normal es s'exerçant sur les 

rouleaux, diviz.ée par l'aire de cette surface est la contrainte normale 

(fi) FAUGERAS 56) a m i s  en évidence 1 ' intérêt de 1 'uti 1 i sat i on d'une p i  aque 
de faible épaisseur (0,4 cm pour 5 cm de largeur), mais ce dernier 

considère qu'une contrainte normalec* règne sur les bords de la plaque 

puisque de nombreux rouleaux n'ayant aucun contact avec la plaque se 

dépl acent . I 

La force nécessaire pour déplacer plusieurs rouleaux FT = tg6 2 !zi peut 
être mise sous la forme : 

1 

A , /CL : sont deux coefficients, homogènes i une surface, fonction des 

caractéristiques géométriques de l'empreinte, et de la nature du matériau. 

Le fait que, quelque soit 1 'orientation de la découpe dans l e  plan x .a 
, le contour de celle-ci présente la même configuration, amène FAUGERAS 

et GOURVES (58) à considérer le milieu comme isotrope. Ce qui permet 

d'écrire : 

Ou Q e s t  l'angle que fait la normale au grand axe de la découpe avec la 

direction OZ (FIGURE 1.41) 



Si nous 

Figure 1.41 +- 
L 

ramenons aux axes du massif, I 'équation (2) ,nous aurons : - 

F x = X o x + + l i z  

4.1.2. Détermination des contraintes 

Pour déterminer x et z, i l  est nécessaire de connaître les valeurs 
des coefficient et , ; pour ce faire, i l  f a u t  opérer dans un champ de 

contraintes connu 1, 2) et grâce aux équations (3). 

Nous avons : 
o. F - a2 Fî 
1 1  X = 

a; - cJ2 
2 

( 4  

F1 : Force mesurée dans un plan normal au plan d u  biaxial (F igure  

1 .42 ) .  
Le grand axe de la découpe étant normal à la direction ( A l  

F2 : force mesurée dans un pl an normal au pl an b i  axi al , 1 e grand axo 

de 1 a découpe étant normal à 1 a di recti on (21 ! . 

L2s expressions (4) et (5) permettent de déterrninercx et G3 en taus 
les points à l'aide des équations : 



Figure 3 .40 : ~ch6ma de principe du biaxial  . 

direction 1 

! 

direction 2 

Figure 3 .42 : Notations u t i l i s é e s .  



Figure 1.43 : Contrainte isotrope en fonction de la profondeur. 



F et Fx sont mesurées à l'aide d'un capteur de force. 

soit : 

4.1.3. Cas d '  une t ige section circulaire  

Dans ce cas, i l  est impossible de dissocier F l  e t  F2.  De ce fait, nous 

ne pouvons déterminer que la valeur de l a  contrainte isotrope. 

Alors, 1 a force nécessaire à l 'enfoncement des rouleaux est : 

F = k p = k  
O1 + O2 

2 avec k = 2'X = 2 - p  
( 10) 

4.1.4. Contrainte isotrope en fonction de 1  a profondeur 
La figure (1.43) donne l'évolution de la pression isotrope en fonction 

de la profondeur dans l e  cas ou l a  surface 1  i bre est non chargée. 

4.2 .  METHODES THEORIOUES 

4 . 2 . 1 .  APPLICATION GE LA THEORIE DE ._.JENIKE ET WALTER AU CAS 

BIDIMENSIONNEL. 



I les essais de cisai! lement permettent de déterminer une relation entre 

1 a contrainte normale e t  1 a contrainte de c i  sail lement exercées sur un pl an 

I de rupture donné. Deux types de relations peuvent Gtre mis en évidence lors 

de ces essais : 

- une relation entre les contraintes exercses a l'intérieur du 

matériau : el 1 e est caractéri see par une courbe intrinséque appelée. courbe 
de résistance limite du matériau (Powder Yield Locus).  

- une relation entre les contraintes exercées le long de la paroi d u  
i 

silo [Wall yield Locus). 

4.2.1.1 .Hv~othèses sur les contraintes ~ r i n c i ~ a l e s  

Un état de contrainte plan dans un massif semi-infini est entièrement 
décrit par les contraintes principales ( 6 1, 63). On suppose que ce sont 
les contraintes qui déterminent l'existence de l'écoulement. 

En conséquence, pour un couple de contraintes ( (i p, , c p )  exercées 
dans le plan de rupture, à l'équilibre, on a un couple de contraintes 
principales ( C I ,  ~ ' 3 )  exercées dans les directions privilégiées ( cl = 0, ' GJ = O) 

l 

On suppose que les trois couples de contraintes : 

- ( Gp, 3 p ) ,  contraintes intérieures au silo 

1 - ( Gx,Txz)s,  contraintes "statiques' le long de la paroi 

- ( Cx ,Txz )d ,  contraintes dynamique le long de la paroi 
l 

ont les mêmes contraintes principales (cl et $1. C f  est donc 1 'orientation 

) des directions principales qui different. 

FIGURE 1.45 



Dans l e  cas de notre modèle bidimensionnel, l a  paroi ver t icale ,  
1 

représente l e  plan de rupture imposé sur lequel s'exerce x (1 a contrainte 
normale à l a  paroi) e t  xz, ( l a  contrainte de cisaillement tangentielle à 

ce t t e  paroi) .  
l 

4.2.1.2 Bilan des forces à l ' équ i l ib re  

3 

: forces de volume, réaction dûe à l a  différence de pression de chaque - 
côté de l a  tranche, Fv = 6 z . s  

P : poids de l a  tranche élémentaire, P =  7 8 2 

-=r 
F, : force de surface, réaction dûe au frottement matériau paroi 

projection de Fs sur z : Fs = 5xz.p .z  

S : Surface, P = Périmétre. 

bz ' : contrainte vertical e moyenne 

4.2.1.3. Equation du champ de contrainte (Annexe 2) 

C'est avec ce résu l ta t  que nous allons comparer les  mesures expérimentales. 

4.2.2 - Calcul des paramètres définis par  JENIKE e t  WALTERS 
l 

Les paramètres B e t  D ne sont fonctions que de l 'angle  de frottement - 

- - - - - - - -  - - - - 



84 
4.2.2.1 - Détermination de 1 'angle de frottement grain-grain : 

A 1 'aide de 1 'appareil de c i sa i l  lement décr i t  au pagraphe 2.1 ,  nous 
avons déterminé ce t  angle : 

Nous avons réal isé  s i x  essais effectués à l a  même contraint normale 

respectivement pour GA= 0,s bar, ce= 1 bar e t  O;= 1,s ba r .  

Le tracé de l a  moyenne de 1 ' e f fo r t  de cisaillement 3 en fonction de l a  

contrainte normale c d a n s  l e  diagramme de Mohr donne une droi te ,  l a  pente 
de cet te  droite e s t  l 'angle  de frottement interne. 

4.2.2.2 Détermination de 1 ' angle de frotgment  paroi -rouleau 

Les mêmes procédures que précédemment ont é té  u t i l i s ée s ,  en remplaçant 
les  rouleaux s i  tués dans l a  par t ie  inférieure par une surface plane f a i t e  du 

matériau de l a  paroi. Nous avons mesuré 1 ' e f f o r t  de cisaillement nécessaire 

pour déplacer la  partie supérieure de la  boîte,  q u i  e s t  soumise à une contrainte 
normale appliquée par l e  haut. Ainsi, nous avons obtenu des courbes e f for t s  

tangentiels en fonction du déplacement. 

Trois types de parois ont é té  étudiées : 

- parois semi-rugueuses : ce sont les  parois propres de l a  colonne. 
- parois 1 i sses : e l  l e s  sont rnatéri al isées à 1 ' ai de d' une plaque de 

téflon. 
- parois rugueuses : contre plaqué sur lesquel les  nous avons col l é  des 

rouleaux en P.V.C. de même nature que les  rouleaux constituant l e  massif. 

Rés ul ta ts  : 

Tableau 1.5 

- - - - - - 

1 i sses 
-- .--- - 

8 O 

rugueuses 
- 

27" 

r 
Parois 

4 

semi -rugueuses 

17 O 



4.2.2.3 Calculs des paramètres B e t  , D (Tableau 1.6) 

Tableau 1.6 

4.2.2.4 Influence de 1 'angle de frottement sur l a  valeur 
asymptoti que 

8" 
Angles de frottements 

Forrnul es - 

La f i g u r e  (1.47) représente la  répartition de la pressio isotrope, 
dans le  cas où la  surface l ibre e s t  chargée, pour des valeurs de frottement 
différentes . 

La figure (1.48) traduit 1 'évolution de l a  pression isotrope dans 

le cas du massi f  chargé e t  non chargé. Nous constatons que les deux courbes 
tendent vers la même asymptote. 

17 O 27" 
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4.2.3. Cal cul des e f f o r t s  par  l a  méthode de JANSSEN 

4.2.3.1. Cas du mass i f  non charge.  

Figure 1.49 

t 

z + dz 

Le b i l an  des f o r ce s  dans l a  di r e c t i on  z donné : 

7 =  an, 
.. 

( )  S : Surface  
.. a l  P : Périmètre 

S 

d 
dans l e  cas du modèle, Rh = ( d  : diamètre de l a  colonne) 

Rh = p. : rayon hydraulique 

La s o l u t i o n  de l 'équat ion (1) e t  de l a  forme 

1 

4.2.3.2. Inf luence  de l ' a n g l e  de f ro t tement  sur l a  va l eu r  asymptotique 

Sur  l a  f i g u r e  (1.50) nous constatons que au fur e t  à mesure que l a  

va leur  du f ro t tement  paroi-grain augmente l a  va l eu r  asymptotique augmente. 
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Sur l a  figure (1.51) nous pouvons f a i r e  1 a même remarque que précé- 

demment : les  courbes relat ives  à un massif chargé e t  non chargé tendent vers 1 

l a  même limite asymptotique égale à : 

4.3 COMPARAISON ENTRE LES METHODES THEORIQUES ET EXPERIMENTALES l 

Les comparaisons des différentes courbes que nous venons d'exposer 

sont indiquées sur  les  figures (1.52 e t  1.53). Nous constatons que l a  méthode 

expérimentale donne en général des e f for t s  plus élevés que ceux obtenus 
théoriquement. Cependant ce t te  différence a tendance à disparai t re  au fur  e t  

à mesure que l a  profondeur augmente dans l e  cas OU l a  surface 1i bre du massif 

e s t  non chargée, f i  gure (1 ,52) ,  1 a courbe expérimentale ne présente pas de 

d i  fférence notable avec ce1 les  obtenues par les  méthodes théoriques. En revanche, 
sur  l a  figure (1.53) qui représente la  comparaison entre les  courbes théoriques 

e t  experimentales dans l e  cas où l a  surface l i b r e  e s t  chargée, nous constatons 

q u ' i l  exis te ,  à l a  par t ie  supérieure de l a  colonne, une t r è s  grande différence 

entre  les  valeurs expérimentales e t  l es  valeurs théoriques, les  dernières sont 

trop faibles  . Mais à pa r t i r  d '  une hauteur H = 50 cm cet te  différence diminue 
nettement e t  disparai t  à une hauteur Z = 120 cm, ces résul ta ts  sont analogues 

à ceux obtenus par MEZGHANI (106). Nous pensons que cet te  différence e s t  due 
à l a  rëpar t i t ion non rëgul i ère de la  charge dans la  par t ie  haute du si  10. 
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EXPERIMENTATIONS SUR MODELES BIDIMENSIONNELS 

A ROULEAUX 



A l a  base des relations mathématiques exprimant toute loi  physique, 
exis tent  certaines cl asses d'expériences, dont on es time qu'el les  carac- 

t é r i sen t  l e  phenomène que 1 'on cherche à !écrire. Dans notre cas ,  ce 

phénomène à décri re e s t  1 'écoulement du matéri au granul ai re . En 1 'occurence , 
l e  choix des expériences caractéristiques a été limi t é  a priori  2 une 

description de la  r é a l i t é  mi crostructurale ou bien macrostructurale. Ces 

deux ni veaux d'expériences, qui s ' éc la i ren t  1 'un 1 'autre,  é ta ien t  i ndispen- 

sables pour 1 a compréhension du phénomène d'écoulement de notre matéri au 

analogique. Nous pensons que c ' e s t  d'une liaison active entre l e s  analyses 

des réal i t é s  expérimentales microstructurale ( l e  grain) e t  macrostructurale 

( l e  massif) que pourront émerger des lo i s  d'écoulement simples mais réa l i s tes .  

O. INTRODUCTION 

Nous avons cqnçu deux modèles expérimentaux simulant une tranche d'un 

mi 1 ieu granulaire enfermé entre deux paroi s r i  g i  des para1 1 èl es .  

Tout d'abord, nous avons procëdé à une étude pré1 iminaire. Dans un  
premier temps, i l  a f a l l u  déterminer tous les  paramètres ayant une influence 

sur  l a  force nécessaire pour déplacer les  rouleaux e t  sur 1 'écoulement. Pour 

ce f a i r e ,  nous avons réal isé  dix campagnes d 'essais  dont chacune comportait 
cinq expériences. Ainsi nous avons é t é  confront6,sur l e  plan s ta t ique,  aux 

probl @mes de reproducti bi 1 i t é  des courbes e t ,  sur  l e  pl an ci nématique, aux 

probl èmes de precision sur  la détermi nation des déplacements des par t i  cules. 
l 

En e f f e t ,  les  ëcoulements se sont souvent déroulés en plusieurs phases avec 

des a r r ê t s  dûs à 1 'avancée e t  au cisaillement du massif dans l e  s i l o .  En 

f a i t ,  cela r ë su l t a i t  des défauts d'équerrage e t  d'aplomb, Par su i t e ,  nous 

avons effectué une autre campagne d 'essais  dans 1 'optique de comprendre la  

non reproducti b i  1 i t é  des mesures d ' e f fo r t s .  Les diffërents problèmes d'équerrage 
e t  d' aplomb ayant é t é  résol us, nous avons cons t a t é ,  néanmoins , une assez 

grande dispersion des mesures d'un essai à 1 'autre .  Ce phénomène peut ê t r e  

a t t r ibué  au principe de l ' e s s a i ,  autrement d i t ,  au capteur e t  à l a  dimension 

de l a  t i ge .  



Des amél iorations technologiques, en parti cul i e r  en ce qui concerne 
l e  capteur e t  1 lori f i  ce de vidange, sont parvenues à aplanir ces diff icultés.  
En réal i té ,  la  mise au point de ces essais a récl am6 un grand soin e t  égale- 
ment beaucoup de patience. 

Enfin, i 1 e s t  intéressant de signaler que 1 'apparei 1 lage, ainsi réal isé,  
nous a permis de mener un  bon nombre d'expériences devant conduire d'une 
mani ère générale, à certains écl ai rci ssements sur 1 e comportement du matéri au 
granulaire au cours de 1 'écoulement, ainsi qu'à la  phase statique. 

Toute 1 'expérience accumulée dans ce domaine au cours de la mise au 
point, a constitué la  base de départ de notre travail auquel de nouvelles 
amél i orations ont é té  apportées. L'ensemble du disposi t i  f expérimental e t  
sa réalisation se résument en quatre phases : 

- Conception e t  réalisation des modèles, 

- Achat e t  découpage des rouleaux, 
- Mise au point de l'appareil de mesure des efforts ,  
- Mise au point des essais. 

1 MATERIELS ET METHODES 

1.1 iJspositif expérimental 

L'objectif de notre travail étant de contribuer à la  compréhension du 
phénomène d'écoulement au travers un orif ice,  i l  nous a semblé que la meilleure 
façon de procéder consistait  à construire deux modèles bidimensionnels : 

- Silo à fond plat (photo 2*1 )  

- Silo muni d'une trémie (photo 2.2) 

1.1.1 Silo à fond plat 

Le s i  lo à fond plat  e s t  représenté par une colonne qui es t  constituée de 
deux montants droits comportant une échelle graduée (de cinq centimètres en 
cinq centimètres), qui s e r t  de repère spatial pendant l e  remplissage e t  la 





Photo 2.1 

Photo 2 -2 





vidange. Les dimensions du f û t  sont les  suivantes : 

- hauteur : 1.80 m 
- longueur : 0.30 m 
- profondeur : 0.15 m. 

Pour permettre une étude cinématique, l e  s i l o  possède en son fond p la t ,  
cinq ouvertures permettant 1 'écoulement des rouleaux. La sélection du nombre 
d'ouvertures (de O à 5) e t  l'agrandissement de l 'ouverture (de O à 2 cm) 
e s t  réa l i sé  grâce à des plaques coulissantes contenant respectivement 2 ,  3 ,  

4 e t  5 o r i f i ces .  

Compte tenu du nombre considérable de pe t i t s  rouleaux que comportait 
notre modèle, nous avons é té  amené à prévoir un système de sécuri té  prévenant 
tout  renversement. La s t a b i l i t é  du massif analogique e s t  assurée par un  écran 
amovible constitué par une planche de bois, disposée sur l a  face a r r i è r e .  En 

cours d'expérimentation, ce t te  derni ère e s t  recul ëe ou enlevée complètement , 
af in ,  d'une par t  de permettre aux rouleaux de se déplacer pendant l es  mesures 
effectuées lors  de 1 'étude s ta t ique,  d 'autre  par t  d'éliminer les  frottements 
parasi t es .  

1 . 1 . 2  Silo muni d'une trémie 

En ce qui concerne l e  s i  10 à trémie, i l  e s t  représenté par deux montants 
verticaux de même dimension que ceux du modèle à fond p la t .  Les trémies sont 
matérialisées par des plaques de tô les ,  calées dans l e  s i l o  en quatre points; 
les  incl inaisons possibles sont : 15", 30°, 45' e t  60°, selon l a  longueur des 
plaques, e t  pour f a c i l i t e r  l e  remplissage du s i l o ,  une planche amovible a é té  
disposée à l ' a r r i è r e .  

Afin d i  avoir des repères fixes dans l e  massif analogique, un  cadre 
métallique a é té  réa l i sé  sur lequel un maillage e s t  matérialisé au moyen de 
f i l s .  Le massif a donc é t é  partagé en carrés de 5 x 5 cm. 

La détermination de l a  dis t r ibut ion des e f for t s  dans l e  s i l o  p e u t  se 
f a i r e  sous poids propre, mais aussi sous différentes charges exercées au 
sommet du massif. Compte tenu de l ' e f f o r t  que nous avons à exercer (environ 



80 daN) , parmi les  différentes  solutions envisagées, nous avons opté pour 

un cr ic  hydraulique. La mesure des e f f e t s  a~p l i quês  au massjf e s t  effectuée 

à 1 ' ai de du dynamomètre (photo 2 2 ) .  

1.1.3 Matériau u t i l i s é  

1.1.3.1 Choix du matériau 

Le matériau que nous avons u t i l i s é  e s t  7e P . V . C .  (Plychlorure de 

vinyle). Ce1 ui-ci présente les  caractéristiques sui vantes : 

3 - Densité 1.5 daN/drn . 
- Dimensions, longueur 60 mm, diamètres ( 2 ,  3 e t  4 mm). 

3 - Densi t é  du matériau en place 1 ,l/cm . 
2 - Limite élastique : 5 daN/m . 

2 - Module d'él  a s t i  ci t é  : 30 daN/m . 

Le comportement d'un te l  matériau e s t  analoaue à celui d'un mi 1 ieu 

granulaire en par t i cu l ie r  à celui d'un sable dense; i l  présente en e f f e t  

de nombreux points communs avec ce dernier.  

Nombreux sont l e s  avantages de ce matériau : 

- La 1 égèreté : quatre fois  pl us 1 éger que les  rouleaux en 1 ai ton 

existants dans l e  laboratoire ,  l e s  influences du poids propre en sont 

d '  autant pl us réduites. 

- Elastici  t é  : du f a i t  d'une bonne limite é las t ique,  l e  comportement 

du matériau e s t  t r è s  réversible.  De plus, un  rouleau supporte t rès  bien une 

flexion sous de fa ibles  e f for t s .  S i  mafencrontreusement, un  rouleau se 

dispose obliquement lors d'un essai ,  celui-ci ne provoquera pas une grande 



perturbation qui pourrait par conséquence fausser nos mesures. 

- L'état de déformation peut ê t re  étudié en tous points du massif. 

Nous avons u t i l i sé  t rois  diamètres différents : 2 ,  3 e t  4 mm, dans 
le b u t  d'obtenir une bonne homogéné~ t é  e t  une bonne compaci t é  du milieu 

e t  surtout pour éviter toute régulari t é  dans 1 'arrangement des rouleaux, 
e t  de ce f a i t ,  1 imiter au maximum 1 'anisotropie. 

Pour les différentes expériences, le  pourcentage (en poids) des 

différents rouleaux a é té  le  suivant : 

- 50 % de rouleau de $3 mm 
- 25 % de rouleau de $2 mm 
- 25 % de rouleau de 94 mm. 

1.1.3.2 Mise en place du matériau 

Les rouleaux sont déposés dans le  massif sous 1 ' e f fe t  de la pesanteur, 
les courches successives ne sont pas compactées, mais simplement disposées 

de façon à ce que les génératrices des rouleaux soient bien parallèles entre 

e l les .  Signalons que ce matériau e s t  t rès  peu compressible sous pression 

isotrope, la densité in i t i a l e  e s t  donc assez constante pour le  mode de 

remplissage u t i l i sé .  Nous supposons que la densité in i t i a l e  de mise en place 
es t  constante e t  voisine de d = 1,ll. Cela permet d'avoir une bonne répéti- 

t i  vi t é  dans 1 'assemblage, ce qui n 'es t  pas le  cas des autres produits 

pulvérulents. Or nous savons bien, que pour un milieu granulaire donné, 

1 'empilement des grains e s t  très aléatoire e t  ses propriétés locales varient 

considérablement d'une région à une autre du massif, e t  également entre 

pl usi eurs recons t i  tut i  ons dl  u n  même empilement. Nous ne pouvons considérer 

deux empilements successifs comme identiques que s i  leur porosité moyenne 

ou 1 eur densi t é  en vrac sont égales. Ces paramètres sont irnpl ici  tement définis 

en pratique comme des moyennes volumiques e t  dans la plupart des cas, e l les  

sont uti 1 isées comme variable locales, mais 1 'inconvénient de cette définition 

e s t  que, en général, la  moyenne spatiale d'une variable physique dépend du 

volume de référence choisi . 



Pour obtenir des essais comparables, i l  faut  que l e s  empi lements des 

rouleaux conservent des conditions globales identiques. Cette manière de 

procéder e s t  à 1 a base de 1 'approche probabi 1 i s t e .  

Nous nous attacherons dans nos expériences à reproduire des massifs 

équivalents. Nous avons tout de même de l a  dispersion dû au caractère a léatoire  

que 1 'on essaiera de réduire en réal isant  1 a même mesure plusieurs fo i s .  En 

e f f e t ,  nous savons que s i  nous effectuons la  mesure un grand nombre de fois  

(suffisamment grand) sui vant un  processus 2 chaque fois  identique, 1 a 

moyenne s t a t i  s t i  que de 1 a grandeur mesurée tendra vers sa moyenne probabi 1 i s t e .  

Dans l e  cas de 1 'étude s ta t i s t ique  qui consiste à étudier la  répartit ion 
des contraintes au sein du massif, nous étions amenés à réa l i se r  plusieurs 

sér ies  de mesures des e f for t s  inter-granulaires,  sous différentes charges. 

I l  e s t  certain que l a  configuration d u  squelette du massif n ' e s t  plus identique 

à cel le  de 1 ' é t a t  i n i t i a l  même après déchargement du système. Pour vér i f i e r  

cet te  hypothèse, nous avons effectué un certain nombre d 'essais  concernant 
1 a détermination de 1 ' e f fo r t  nécessai re pour dépl acer une cer ta i  ne quanti t é  

de rouleaux de deux façons différentes : 

lère  façon 

- application d'une charge Q = 35 daN 

- mesure de 1 ' e f f o r t  à différentes hauteurs du massif 

- déchargement e t  réarrangement des rouleaux. 

2ème façon 

- déchargement du système uniquement (pas de réarrangement des rouleaux) 

- application d'une charge identique Q = 35daN 
- mesure de 1 ' e f f o r t  à différentes hauteurs du massif. 

Nous avons constaté que les  valeurs de l ' e f f o r t  nécessaire pour déplacer 

les  rouleaux obtenus par l a  deuxième méthode, sont consi dérablement supérieures 

à ce11 es obtenues par 1 a première méthode, e t  ceci e s t  dû, certainement au 

f a i t  que l e  matériau emmagasine une par t ie  des contraintes qui lui ont é té  

appliquée précédemment : l a  figure 2 . 1  présente une comparaison entre les  
résul ta ts   obtenu,^ par 1 es deux méthodes. 



1 
l I 

i Effort en fonction de Is profondeur 
! 
t 
i 

I Figure 2.1 

Figure 2.2 

- - - - - - - - - - - - - - - - -- -- - 



Sur l a  base de ces résu l ta t s ,  nous avons considéré que les  mesures 

seront toujours perturbées, s i  on ne pratique pas une rêorganisation du 

massif d'une mani ère t r è s  efficace. A ce propos, nous nous sommes attachés 

à chercher une méthode de foisonnement qui devra répondre aux c r i t è res  

suivants : 
- supprimer 1 es contrai ntes des essai s précédents ; 

- effectuer  un nouvel arrangement qui devra ë t r e  identique d'une essai 

à 1 'autre .  

Le nombre important de rouleaux, excl u t  l e  f a i t  de les r e t i  r e r  du modèle. 

Le c r i t è re  qui nous a semblé l e  pl us important dans l e  choix de l a  méthode de 

foisonnement, e s t  d ' intéresser  l a  plus grand surface possible du massif e t  de 

se  repl acer à chaque essai , 1 e pl us rapidement possible dans 1 es condi t i  ons 

i n i t i a l e s .  Nous avons finalement choisi ,  une méthode simple qui consiste à 

placer dans l e  massif, à une profondeur h e t  successivement à des distances d 
de l a  paroi ( a l l an t  de 2 à 30 cm), une barre métallique de forme cylindrique 

de longueur 25 cm e t  diamètre 2 cm, e t  à remonter celle-ci jusqu'à l a  surface 
du massif. 

Tous les  essais ont é t é  réal ises  en employant cet te  méthode de 

foisonnement, les  reçu1 a t s  obtenus en u t i l i san t  ce t te  dernière, sont s a t i s -  

faisants sur  l e  plan de l a  reproductibili té des mesures. Néanmoins, comme nous 

l e  constatons sur l a  figure 2 .2 ,  les  e f for t s  mesurés varient légèrement. Ces 

variations ne peuvent ê t r e  imputées, n i  à l a  méthode de foisonnement, ni à l a  

méthode de mesure des e f for t s .  Elles sont en f a i t  dues au milieu lui-même e t  

à sa nature granulaire. 

1.1.4 Conclusion 

Le s i  10 expérimental a é t é  conçu pour permettre 1 'étude du m i  1 ieu 

granulaire. Mais l e  problème, en général tridimensionnel, est  ramené à une 

étude b i  dimensionnel 1 e e t  ce1 a grâce à 1 ' uti l içation de rouleaux cylindriques 

de pl usieurs diamètres. Ce caractère essentiel  permet de t r a i t e r  des problèmes 

pl ans sans frottements parasi tes  du type de ceux que l 'on rencontre inévi ta-  

blement avec les  modèles constitués par un m u r  de sable, emprisonné entre 
l 

deux plaques de pl exi g1 as .  
- - - - - - - - - - - - -  - - - - 



I l  e s t  particulièrement intéressant  de rappeler que, parmi les  
avantages des essais effectués sur  ce modèle, l a  t rès  bonne répé t i t iv i  t é  

dans 1 'assemblage des rouleaux, qui permet d'obtenir une densi t é  de mise 
en pl ace pratiquement constante, faci 1 i t e  l a  comparai son des expérimenta- 

t ions entre  e l l e s .  De plus, les  essais  sur  ce type de modèle, sont peu 
coûteux, comparés aux essais en vraie grandeur, 

Par contre, e t  c ' e s t  1 'inconvénient de ces modèles, nous ne connaissons 

pas les  l o i s  de similitude, e t  pa r  su i t e ,  i l  e s t  t rès  d i f f i c i l e  d'extrapoler 
les  résu l ta t s  quanti t a t i f s  des essais  sur modèles réduits aux ouvrages réels .  

Or, on s a i t  que pour qu'une expérience sur  modèle réduit  s o i t  représentative 
du comportement de l'ouvrage rée l ,  e l l e  devra s a t i s f a i r e ,  généralement, aux 
deux conditions de simili  tude que nous avons ci t é  lors de notre étude b i  bl io- 

graphique, à savoir : 

(1) Les matériaux u t i l i sés  dans l e  modèle auront les  mêmes l o i s  de 
comportement que ceux u t i l i sés  dans les  s i los  réels.  

( 2 )  L'expérience reproduira en tout  point, les  contraintes e t  les 

déformations qui existent dans ce t te  s t ructure  réel l e .  

La similitude du modèle doi t  en e f f e t  s a t i s f a i r e  aux équations de 

1 'équi 1i bre des mi7 ieux continus, Donc, l es  règles exactes de simi 1 i tude 

peuvent ê t r e  déduites de ces équations e t  des conditions aux limites éc r i t es  

de façon expl i c i  t e ,  en traduisant leur  invariance dans un  changement d'uni tés. 

Les équations d'équi 1 i bre s 'écrivent : 

où oi sont 1 es composantes du tenseur des contraintes 

x l es  coordonnées 
j 

E l e s  composantes du tenseur des déplacements i 

gi 1 ' accélération de 1 a pesanteur 

p 1 a densi té  du matéri au 
e t  t 1 e temps. 



Si on modifie les  uni t és  on obtient : 

*- ~ m n d l , s  fl - ------ p' = & * d è i e  * I * c + d 8 1 c  
- I =  -- 

a vec OrtStt 

P r i e i  I i i l ~ e i  

: facteur d'échel l e  de longueur; on voi t que 1 'équation reste  formel le-  

ment vérifiée s i  les  facteurs d'échelle sa t i s fon t  aux deux conditions : 

8 = J Q * ~  ( 7  I 

Dans 1 e cas où on vise à reprodui re les  mêmes contraintes , e s t  égal 

à u n ,  e t  l a  condition (1) précédente se résume à @* = 1, e t  ceci est prati  - 
quement l a  seule équation que 1 'on peut simuler. 

En somme, l e  grand in té rê t  de ces modèles bidimensionnels rési de donc 
essentiellement dans la  possibi l i té  de visual iser  l e s  déplacements des 

rouleaux, en 1 'occurrence lo rs  de 1 'écoulement, ainsi que la validation des 
codes de calcul . 

1.2 Mise au point d'un appareillage de mesure de contrainte- 

1 Le f a i t  de f a i r e  apparaître,  lors de nos expériences sur l e  matériau 

analogique, l es  d i f f icu l tés  inhérentes aux essa i s ,  nous a conduit à une 

réflexion p l  us générale, non seulement sur 1 es modëles bidimensionnels e t  
l a  mesure du débit  massique, mais surtout sur  1 'appareil de mesure de 

1 contraintes,  mis au point initialement par GOURVES e t  FAUGERAS (58).  

Le b u t  de notre t ravai l  dans ce t te  par t ie  e s t  d'une par t ,  de réa l i se r  

un appareil de mesure de contrainte pour pouvoir effectuer une étude 



s ta t i s t ique  en s ta t ique,  d 'autre  par t  de mettre en place, une chaîne 

d'acquisit ion automatique de mesures aboutissant directement à l a  création 

d'un f i ch i e r  de valeurs sur micro-ordinateur. 

Nous exposons ci -dessous 1 '  évol uti on technique de notre sys tèrne de 

mesures . 

1 . 2 . 1  Premier disposi t i f  de mesure -- 

1 . 2 . 1 . 1  Mesure de l a  force nécessaire pour déplacer - --- un  ou 
1 plusieurs rouleaux par l e  capteur numéro 1 

A 1 'a ide du capteur SCHLUMBERGER CD 4421/1, auquel un  ressor t  a é té  

ajouté,  nous avons déterrni né 1 a force nécessai re pour déplacer 1 es roul eaux, 

ce capteur e s t  branché sur un d isposi t i f  électronique (fourni par l e  labo- 
ra toire  d'électronique de 1 'E.N.S.T.1 .M.D.), qui transmet sur  l e  volmètre l a  

valeur maximale de l a  différence de potentiel obtenue. En f a i t ,  ce système 

donne une tension proportionnelle au déplacement à une constante près e t  
grâce au ressort ,  l e  déplacemnt à son tour ,  e s t  proportionel à l a  force 
exercée sur l e  capteur e t  par conséquent, l e  système nous fourni t  une 

tension proportionnelle à cet te  force, à une constante près. 

Dans l e  cas de 1 'étude s ta t ique ,  nous avons uti 1 i s é  deux ressorts 

différents ,  l e  premier assez rés i s tan t ,  ce qui nous a pernis d'opérer 

sur l a  par t ie  inférieure du massif e t  l e  second, contrairement au premier, 

é t a i t  t r ès  sensible e t  ceci afin de pouvoir opérer sur l a  par t ie  haute du 

massif. 

Nous avons réa l i sé  une courbe d'étalonnage permettant 

d '  obteni r 1 es  forces à parti r des tensions . Deux pal i e r s  apparaissent, 

correspondant aux domaines d' uti  1 isat ion des deux ressorts .  La 1 inéari t é  

de l a  charge fonction de la  tension change lorsque l 'on passe d'un ressort  

à 1 'autre .  Grâce à ce t te  courbe d'étalonnage, nous en déduisons 1 a force 

, que 1 'on exerce avec l e  capteur sur les  rouleaux à pa r t i r  de l a  tension 
affichée sur l e  vol trnètre. 



1 . 2 . 1 . 2  Apparei 1 lage d%cqquisi t ion automatique des mesures 

La réalisation de ce t te  chaîne de mesure a nécessité : 

- un capteur fluméro 1 , 
- un d isposi t i f  électronique qui permet de bloquer l a  valeur de l a  

tension mi ni male , 
- une M.D.P. pour la  conversion analogique numérique, 
- u n  ordinateur P . C m  pour l e  stockage des mesures. 

Elle a été  realisée avec l ' a i d e  de 2 étudiznts de 1'E.N.S.T.I.M.D. 
dans l e  cadre des travaux de recherche-éleves. 

Pri nci pe du programme : 

1. Le programme demande l e  numéro du ressort  : 
No 1 : raideur l a  pl us for te  (pour l e  bas du massif) 
No 2 : raideur la  moins for te  (pour l e  haut du massif) 
La conversion e s t  effectuée par l a  fonction traitement 
( N o  ressort ,  tension mesurée) qui renvoie 1 a force correspondante. 

2 .  Mise en at tente  pour une mesure 
- on appuie sur l a  tcuche Q pour qu i t t e r  l e  programme 
- on appuie sur une autre touche pour s a i s i r  une mesure. 

3 .  Le programme affiche alors  
- l a  valeur de la  force mesurée 
- l a  tension correspondante pour permettre l e  contrôle de l a  s a i s i e  

Si 1 a valeur n ' e s t  pas bonne, dans ce cas,  1 a touche 4 permet de 
revenir en 2 ,  sinon n'importe quel l e  autre touche permet de 
continuer. 

4. Dans le cas de 1 'étude s ta t i s t ique ,  l e  programme propose d 'entrer  
des renseignements concernant l e  rouleau sur  lequel a é té  réal isé  
l a  mesure. 
Les valeurs de l a  hauteur ( l a  l igne) e t  de l a  colonne e t  du diamètre 
de l a  t i g e  sont des valeurs entières q u i  ne sont pas limitées par l e  

programme. Cela permettra d 'u t i  1 iser l e  programme pour n'importe quel 
-auadrillaae du_massi_f oiiaêmeanlir  un a i ~ t r ~  mass i f  - - - - 



l 

5 .  Demande de l a  yalidation de l a  mesure. I l  s u f f i t  de taper la touche "enter", 
i s i  on veut valider.  

6 .  Retour en 2 .  

I En f a i t ,  l e  programme principal consiste simplement en une s é r i e  d ' i n i t i a -  
l i sa t ions ,  suivie d'une boucle permettant de faire  autant de mesures qu'on l e  

l souhai t e .  La fonction traitement réal ise  1 a conversion de la  tension en force 
à p a r t i r  des valeurs d'étalonnage. On t i e n t  compte du f a i t  que la  courbe 

1 tensi on-force n ' e s t  pas une seule droi te ,  mai s deux droi tes  de pentes di fférentes . 
En ce qui concerne la  procédure f ich ie r ,  e l l e  gère l 'enregistrement e t  la  sauve- ' garde des mesures. Il y a d'abord 1 'affichage de l a  valeur de la  force mesurée, 
ensui t e  la sa i s ie  des coordonnées d'un ou des rouleaux poussés, toutes ces valeurs 
sont ensuite enregistrées dans l e  f i ch ie r  "FICH" après une demande de confirmation, 

ce dernier permet d'effectuer toute sor te  de dG~ouil lement. 

1 

1 . 2 . 2  Deuxième disposi t i f  de mesure 

1 .2 .2 .1  Mesure de l a  force nécessaire pour déplacer un  ou plusieurs 

rouleaux par l e  capteur numéro 2 

11 s ' a g i t  d'un capteur de force référence "TME FG TC", son étendue de 

mesure e s t  de 5 daN (photo 2 . 3 ) ,  i l  e s t  raccordé à un coffret  que gère éventuelle- 

ment une imprimante (photo 2 . 4 ) .  Ce capteur délivre un signal électrique propor- 

tionnel a l a  pression subie que l e  coffret  met en forme en vue de son exploitation. 

L ' ensemble assure 1 es fonctions sui vantes : 

- Possibi l i té  de mesure e t  de mémorisation de force relat ive.  

- Gestion d '  une 1 i a i  son informatique pour raccordement à un  micro-ordinateur. 
- Recopie analogique proportionnel l e  à l a  pression mesurée. 
- Indication du dépassement de l ' éche l le  nominale. 

- Affichage numérique de l a  pression avec indication de 1 ' un i té  de mesure 

e t ,  mémorisation de la  valeur maximale a t t e in te  selon 1 ' échel le  ou les  
échel les  choisies. 





Capteur de fo rce  et le condltîonneur. 

Photo 2.3 

Vue générale de l'enaemhle du d i spos i t i f  exp6rimentai. 

Photo 2.4 
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1.2 .3  Techniques expérimentales 

1.2.3.1 Etude s ta t ique 

Mis à part les  étalonnages, l e s  expériences menées pendant ce t te  étude , 
se rattachent à l 'une des deux catégories suivantes : 

- l es  expériences destinées à éprouver l e  disposi t i f  expérimental en 

contrôlant surtout l a  répéti  t i v i t é  des mesures e t  en mettant en évidence la  

symétrie du problème. 

- Les expériences destinées à étudier 1 ' influence de l a  rugosi t é  des 

parois e t  l a  présence d'une ou plusieurs incl usions sur l a  rspar t i  tion des 

contrai n tes  . 

Une seule e t  même procédure f u t  suivie pour réa l i se r  tous les essais 

qui consiste à rechercher la  répar t i t ion des pressions isotropes au sein du 
massif en fonction de la  profondeur : i 1 s ' a g i t  de déterminer la  force 
nécessaire pour déplacer un  certain nombre de rouleaux selon leur axe longi- 

tudinal,  en se basant sur  l e  principe de la notion de la  contrainte macros- 

copique. Pour cela sur  chaque carré de 1 a surface que nous avons di scrét isée,  

nous relevons cet te  force selon Te mode opératoire suivant : 

- nous mettons en place des rouleaux jusqu'à une hauteur H; 

- nous appliquons la  charge verticale Q ;  

- nous poussons avec l e  capteur, bien perpendiculairement au massif, 

su r  u n  ensemble de rouleaux jusqu'à déplacement; 

- nous relevons, suivant l e  type de capteur, so i t  l a  tension, s o i t  l a  

force ; 
- nous remettons à zéro 1 ' afficheur,  avant de passer au carré voisin; 

- une fois un  passage complet effectué, c 'est-à-dire la mesure sur 

l'ensemble du massif, nous stockons l a  t o t a l i t é  des valeurs sur un 

f i ch ie r ,  q u i  nous permettra, par l a  sui t e ,  toutes sor tes  de 

dépoui 1 lemen t s  ; 

- nous déchargeons l e  système e t  nous foisonnons l e  massif par la méthode , 
que nous avons décri t e  dans l e  paragraphe ( 1 . 1 . 3 ) ,  pour él imi ner des 
concentrations de contrai ntes . 



Nous répétons ces opérations plusieurs f o i s ,  afin que nous puissions 

avoir un nombre de mesures suf f i san t ,  permettant ainsi une analyse s ta t i s t ique  
l 

sa t i s fa i san te .  

l Comme nous 1 'avons vu  dans la  troisième par t ie ,  les  contraintes macros- 

copiques à 1 ' intér ieur  du m i  1 jeu sont déterminées à parti r des re la t ions 
i s ui van tes  : 

4 

dans lesquelles A e t  sont deux coefficients dépendant des caractéristiques 

gëométriques de l a  plaque. Or, dans notre cas,  nous avons u t i l i s é  une t ige  de 

section ci rcul a i  re de 2 cm de diamètre, donc i es niesures à 1 ' ai de de 1 a t i  ge 
4 ne nous permettent de déterminer que la  valeur de la  contrainte isotrope : 

l Cette contrainte sera déduite des mesures réalisées à 1 'aide de la  t i ge ,  

par l a  relation : 

où F e s t  l a  force nécessaire pour déplacer les  rouleaux. 

~ 1.2.3.2 Etude cinématique 

1 Les s i  los comportent un  ou pl usieurs o r i f i ces  qui permettent 1 'écoulement 

des rouleaux. Une caméra vidéo e t  deux projecteurs sont disposés en face des 
1 

modèles. 



Pour chaque manipulation, les  modèles ont é t é  remplis de la  même I 

mani ère e t  à une hauteur identique. L'observation du mouvement d'ensemble 
l 

du matéri au analogique e s t  effectuêe à 1 ' a i  de des couches de rouleaux ~ 
colorés, espacées de 5 centimètres ; pendant 1 'écoulement, des photos sont  

1 

prises toutes 1 es secondes. I 

1.2.3.2.1.  Principe de l a  méthode 

Nous sui vons 1 ors de 1 ' écoulement f i  lmé en vi déo , 1 ' évol uti on de 
quelques rouleaux au sein du  modèle bidimensionnel , à paroi 1 isse  ou rugueuse, 

à fond p la t  ou à trémie avec un  o r i f i ce  centre ou excentré, nous analysons 

image par image e t  nous en déduisons : 

- les  déplacements des grains e t  leurs vitesses instantanés selon 

leurs positions (x ,  y )  dans l e  s i l o .  l 

- l ' évol uti on g l  obal e d u  massi f . 

En u t i l i s an t  un programme en BASIC e t  à 1 'aide de 1 'ordinateur H . P .  

du Laboratoi re , nous obtenons automatiquement l es dépl acements rel a t i  f s  de 

ces points par rapport à l a  moyenne des déplacements du  même cliché, e t  nous 

obtenons également l e  graphe des vitesses re la t ives  de différents points par 
rapport à l a  vitesse moyenne sur 1 ' i n te rva l le  de temps considéré. 

Tout d'abord, nous pensons qu ' i l  e s t  important de rappeler que l a  
réalisation d'un essai nécessite beaucoup de soin e t  un temps t res  important. 

A t i t r e  d'exemple, 1 'empilement des rouleaux dans un  seul modèle nécessite 

près de cinq heures. L'exploi tation d'un enregistrement vidéo demande encore 

plus de temps ( tou t  dépend de 1 'importance des paramètres à analyser).  Etant 
donné 1 e nombre d'expériences effectuées e t  par conséquent, 1 e nombre d'enre- 

gistrements vidéo réal isés  e t  l e  nombre de photos pr ises ,  i l  ë t a i t  impossible 

d'envisager de tout analyser avec 1 a même préci sion. Cependant, beaucoup 

d'enregistrements nous ont permis de confirmer nos résul ta ts  de visu par 

observation a t ten t ive .  D'autres enregistrements sëlectionnés spécialement ont 



é té  dépoui 1 lés  minutieusement. Tout cela ouvre des perspectives intéressantes 

pour 1 ' étude systëmatique des divers types d'écoulement (centré,  excentré., .) ~ 
en vue d'une meilleure compréhension du comportement du matériau analogique 

dans les  phases de vidange. 

Enfin, on se propose de souligner l es  points importants de ce chapitre : 

- 1 'enregistrement vidéo e t  l es  photos, nous permettent une étude 

qua1 i t a t i  ve e t  quanti t a t i  ve . Le matériau de Schneebel i permet d'envisager 

ces expéri ences. 

- Nous avons mis en pratique des solutions destinées à 1 'amélioration 

des essais  au niveau qua l i t a t i f  e t  quant i t a t i f .  
- Les perfectionnements apportés à 1 ' apparei 11 age de mesure des e f for t s  

nécessaires pour déplacer un  ensemble de rouleaux selon leur axe longitudinal, 

ont permis d'éliminer en grande par t i e ,  certaine impréci s i  on sur l es  valeurs 

due à 1 'essai  1 ui -même. De même, 1 e soin apporte aux modes opératoi res , 
notamment quant au foisonnement d u  massif, ainsi que l e  traitement informatique 

des résul ta ts  o n t  conduit lors de l a  mise au point des essais ,  semble-t-i 1, a 

une bonne répéti t i  v i  t é  des résul ta ts  . 

2 ETUDE S T A T I S T I J )  

Le b u t  de cet te  par t ie  e s t  de déterminer les pressions isotropes relat ives  

à chaque diamètre des rouleaux e t  d 'é tudier  leur  dispersion. 

2 .1 .  Pri nci pti de 1 a détermination -- dx fo rce s - -  de contact 

- La détermination de la  pression isotrope passe par l 'évaluat ion de l a  

force nécessaire au déplacement longitudinal du rouleau. 

Deux cas sont possibles : s o i t  l e  rouleau e s t  inac t i f  e t  n'exige aucune 

force pour son enfoncement, alors nous pouvons considérer qu'aucune force de 

contact n 'exis te  à l a  périphérie du rouleau; s o i t  le  rouleau nécessite une 



force F pour son déplacement, a lors  i 1 exis te  des forces de contacts entre 

ce rouleau e t  ces voisins.  
5 

Soit  F la composante radiale de l a  force de contact entre  les  grains. 

6 : 1 'angle de frottement longi tudi na1 . 

La résistance à l'enfoncement du rouleau peut écr i re  : 

Ce qui correspond, sui vant 1 a loi physique "Action-Réaction", à 1 a force de 

poussée F sur 1 e rouleau, s o i t  : 

On appel l e  pression isotrope équivalente du  grain, l e  rapport de la  somme 

des composantes radiales des forces de contact à l a  surface la té ra le  du 

rouleau enfoncé; s o i t  : 

r : rayon du rouleau; r ( 2 , 3  ou 4 m) 
1 : longueur du rouleau; 1 = 6 cm 

tg 6 : coeff ic ient  de frottement 1 atéral ; tg  6 = 0 $ 5 .  



2 .2  Mode opératoire 

Pour cet te  étude, nous avons t rava i l l é  avec le  s i l o  sans tremie (fond 

p l a t )  e t  l e  capteur Numéro 1. La face avant e s t  quadrillée en mail l es  carrées. 
Le repérage se fai  sai t de 1 a façon sui vante : 

- Lignes de 1 à 34 en partant du bas, s o i t  une hauteur de rouleaux 
empilés de 1,70 mètre. 

- Colonnes de 1 à 6 en partant de la  gauche. 

La t ige u t i l i s ée  pour déplacer les  rouleaux a un diamètre de 1 , 5  mm, 
permettant a i n s i  de ne pousser que sur  un seul rouleau au rnaximum. La mise en 
oeuvre des essais  se déroulait  de l a  même maniere pour chaque expérience. 

Résul t a t s  -- 

Mous allons passer en revue les  différents dépouillements que nous 

avons effectués . 

Pour chaque couple "1 i gne-col onne", nous avons effectué troi s raiesures 

de force de contact sur  t ro i s  rouleaux choisis aléatoirement. Les valeurs 

obtenues étaient  stockées puis t ra i t ées  par un programme informatique dont 

l a  f i n a l i t é  é t a i t  de fournir,  pour chaque 1 i gne e t  pour chaque diamètre : 

- l a  pression isotrope moyenne, 

- 1 ' écar t  type, 

- le  coefficient de variation, 
- l e  pourcentage des rouleaux i ib res .  

Pour ce1 a ,  i 1 fa1 1 ai t fourni r au micro-ordinateur les  coordonnées 

"ligne-colonne" du rouleau déplacé, son diamètre e t  l a  tension maximale lue 

sur  l e  voltmètre associé au capteur. Ensuite, l e  programme ef fec tua i t  les  

cal cul s : 

- de l a  force nécessaire pour déplacer les  rouleaux, d'après l a  courbe 

d '  étal  onnage du capteur, 



- de l a  pression isotrope, 

- de l a  pression isotrope moyenne à une hauteur (ne prend pas en 

compte les grains i nac t i f s )  , 
- de 1 ' écar t  type, 

- du coefficient de variation. 



Evolution de I r i  pression isotrope en fonction de la pr~fondeui 
[Rouieaux de 2mm de dlsmétre] 

Figure 2.4 

Evolution de la pression içotrope en fonction de la 
protandcur(Rouleaux de 3mm de diarnktie) 

Figure 2.5  



Evolution de la pression isotrope en fonction de la profondeu 
[Rouleaux de 4mm de diam&ttn) î 

Figure 2.6 

Evoluti~n du coefficient de variation moyeri en foiidion de la 1 
profondeur[Rouieritix de 2mm de diamètre] l 
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Figure 2.7 



Ces résultats permettent tout d'abord de vérifier pour chaque case 

que 1 'on a effectué un  nombre suffisant de mesures, ce qui permet alors 

de t i r e r  des conclusions statistiques sur le  massif. Les moyennes e t  les 

écarts types qui sont indiqués dans ces tableaux, sont calculés en ne 
tenant pas compte des rouleaux inactifs c 'est-à-dire, les grains qui ne 

participent pas à l a transmission des efforts intergranulai res . 

Nous avons tracé les courbes sui vantes : 

- la moyenne des pressions isotropes en fonction de la hauteur pour 

chaque type de rouleaux. 

- le  coefficient de variation en fonction de la  profondeur re la t i f  

aux diamètres 2 , 3  e t  4 mm. 

- e t  enfin le  pourcentage de rouleaux inactifs en fonction de la 
hauteur. 

2.4 Analyse des résultats 

Précisons tout d'abord que nous avons effectué près de 648 mesures 

ce qui es t  très important dans le  contexte qui nous intéresse : 1 'étude 

stat is t ique.  

Les figures 2.4, 2.5 e t  2.6 représentent l'évolution de la pression 

isotrope en fonction de la profondeur relativement aux rouleaux de diamètre 

2 ,  3 e t  4 m. 

Les courbes expérimentales sont obtenues en faisant la moyenne des 

1 mesures de toutes les valeurs mesurées sur l a  même 1 i gne e t  pour l e  même 

1 diamètre. 

La comparaison entre ces courbes, montre que les valeurs mesurées 
1 varient d'une courbe à 1 'autre. En e f f e t ,  nous constatons que, les pressions 

isotropes, diminuent au fur e t  à mesure que l e  diametre des rouleaux augmente. 



Evolution du coefficient de variation moyen en fonction de la 
profendeur[Rouleaux de 3mm dediamétre] 

Figure 2.8 

Evolution du coefficient de variation moyen en fonction de la 
profondeur(Roulenuxde 4mm de diamètre) 



Les courbes des figure 2.7 ,  2.8 e t  2 .9  montrent que l e  coefficient 
1 de variation e s t  indépendant de la  profondeur. Cependant, 1 a valeur du 

coeffi cient de vari a t i  on moyen varie d'  une courbe à 1 'autre .  Cette variation 

ne peut ê t r e  dûe qu'aux dimensions des rouleaux. 

Précisons en plus que les  courbes "pression interne en fonction de la  

hauteur", ne suivent pas une loi l inéa i re ,  mais tendent vers une certaine 

l imite ,  qui augmente au fur  e t  à mesure que l e  diamètre des rouleaux diminue. 

L'explication logique de cela e s t  que sous leur  propre poids e t  l e  poids 

des couches supérieures les rouleaux prennent une position d'équi 1 i bre, e t  

ce t te  position e s t  de plus en plus stable pour l e s  rouleaux "sc t i f s"  de 

fa ible  dimension qui sont d 'a i  1 leurs moins nombreux, puisque sur 1 'ensemble 
des rouleaux poussés, nous avons compté 35 % de rouleaux l ib res  de diamètre de 

deux millimètres a lors  que ce pourcentage n ' e s t  que de 18 % e t  de 11 % res- 

pectivement pour l es  rouleaux de diamètre quatre e t  t r o i s  millimètres. Cela 

confirme que les  rouleaux de diamètre 2 mi 11 imètres trouvent pl us faci lement 

place dans les  voUtes qui se forment au sein du  massif. A ce propos, nous 

avons tracé l e  pourcentage de rouleaux inac t i f s  en fonction de la  profondeur 
(figure 2 .IO). 

1 Hauteur z en cm 

Figure 2.10 
--- 



Sur l a  courbe nous constatons une diminution du  pourcentaqe de 

rouleaux inac t i f s  " l ibres"  en fonction de 1 a profondeur, cela e s t  dû  au 

f a i t  qu'au fur  e t  à mesure que l ' on  s'enfonce vers l e  fond d~ s i l o ,  l a  

pression des couches supérieures sur ce l le  des couches inférieures augmente. 

Le matériau se compacte, e t  i 1 se crée un  arrangement régul ier ,  Le matériau 

passe alors  d'une configuration lâche à une configuration dense, ce qui 
empêche l a  formation des voûtes oQ les  rouleaux l ibres  se logent. 

En f a i t ,  on se rend bien compte lors  de 1 'essai que la  force mesurée 

pour déplacer les rouleaux de diamètre 2 mm, s o i t  e s t  nul le ,  a lo rs ,  l e  

grain e s t  vraiment inact i f  ( e t  l a  valeur de 1 a force nécessaire pour son 

déplacement e s t  nul 1 e )  soi t e s t  t r è s  importante a lors ,  1 e grain e s t  act i  f ,  
e t  la  force d'enfoncement e s t  t rès  grande, 

Cette constatation change avec 1 es di rnensi ons des rouleaux. E n  e f f e t ,  
dans l e  cas,  par exemple, des rouleaux de diamètre 4 mm, nous n'avons plus 

deux types de force d'enfoncement, mais t r o i s  : 

- l e  rouleau nécessite une force importante; 

- l e  rouleau nécessi t e  une force moyenne; 
- l e  rouleau nécessite une force quasiment nulle.  

Donc les rouleaux de faible  dimension, quand i l s  sont a c t i f s ,  ont une 
disposition t e l l e  que la  présence des grains qui les entourent, a une grande 

influence sur  leur équilibre e t  prennent part  à la  distribution des forces,  

e t  ceci s'accentue avec la  diminution de 1 'abondance des rouleaux i nac t i f s .  

Ces observations expéri mental es nous permettent de sou1 i gner combi en t  i 1 e s t  

important, s i  1 'on veut res ter  proche du milieu continu, de considérer une 

surface macroscopique, suffi  samment grande de façon à ce que 1 es di sconti nui tés  

(grains inac t i f s ,  vides) soient négligeables, e t  suffisamment pe t i t e  pour 

qu'on puisse parler de contrai ntes macroscopiques;. Donc à 1 'échel l e  des grains,  
le milieu e s t  discontinu; à une échelle plus grande (poss ib i l i t é  de déf inir  

cette surface macroscopique), nous di rons que l e  massif e s t  un  m i  l ieu continu 

f i c t i f  dont les  paramètres sont globaux. I l s  sont déterminés par des l o i s  

simples qui  représentent rarement 1 a réal i t é .  



Concl usion 

Les résul ta ts  présentés i c i  nous ont permis d'analyser e t  parfois 
d'expliquer au ni veau des particules,  les  phénomenes que 1 'on observe ou 

que l  'on mesure au cours de 1 'étude s ta t i s t ique ,  par exemple "présence de 
voûtes de charge". Nous avons pu montrer 1 'existence de par t icules ,  

inactives dans toutes les  couches du  massif. Leur existence 
S I  explique par l a  présence de voûtes de charge â 1 ' in té r ieur  du massif 

fa isant  que certains éléments ne sont soumis à aucune force. Leur nombre 

diminue avec la  profondeur, mais ne s'annule pas. En e f f e t ,  l e  pourcentage 

de rouleaux inact i fs  e s t  t rès  élevé au voisinage de l a  surface l ibre  

( c ' e s t  tout-à-fai t normal , pui squ'el  l e  ne subi t  aucun chargement) mais 

décroît assez vite pour se stabi l  i s e r  vers 15 % dès que la  profondeur 
dépasse 50 cm (figure 2.10). Ce résu l ta t  montre que les  caractéristiques du 

m i  1 ieu (indice de vide, distribution des contacts e t c . .  .) n'évoluent pas 

indéfiniment quand 1 a profondeur du  massif augmente, mais tendent vers une 

limite.  

Notons, que les  coeffi cients de variations moyens de 1 a pression 

isotrope, que nous avons obtenus, sont légèrement différents pour les  t r o i s  
diamètres, ceci e s t  d û  au f a i t  que l a  différence entre  les  dimensions des 

t rois  types de rouleaux e s t  fa ib le ,  e l l e  e s t  de 1 'ordre de "1 mm". Or GOURYES 

e t  MEZGHANI ( l ) ,  ont montré par des expériences effectuées pour des plaques 

de t a i l l e  variable, que l e  coefficient de variation moyen diminue lorsque la  

t a i  l l e  de 1 a plaque augmente ( f i  gure 2 . 1 1 ) .  Si nous reportons nos valeurs sur 

cet te  courbe nous obtenons 1 a valeur re la t ive à la  plaque équivalente à l a  
t ige que nous avons u t i l i s é  : donc, l a  t a i l  l e  de l a  plaque e s t  de 0 .9  cm. 



1 I I .  ETUDE STATIQUE 

Lorsqu'on verse une matière pu1 vérul ente,  à pa r t i r  d '  un  o r i f i c e  d'axe 

ver t i ca l ,  on obtient sur  l a  plaque, un tas  de matière de forme conique, dont l 

l es  génératrices font avec l 'hor izontale ,  un angle déterminé 3. Cet angle 
l 

e s t  1 'angle du ta1 us de l a  matière. Si ce t te  matière e s t  versée dans un I 

réservoir t e l  qu'un s i l o ,  a lors  l a  matière ne peut plus s ' é t a l e r  e t  s 'entasser ,  

en un volume de forme conique, e t  par conséquent, e l l e  exerce su r  l es  parois 
l 

e t  sur  le  fond des s i l o ,  des pressions dont l a  résultante e s t  l a  poussé qui 
e s t  oblique par rapport à sa surface. Les méthodes théoriques de 1 a détermina- 
t ion de ces e f for t s  sont nombreuses e t  possèdent pour la  plupart l e  même 

fondement physique les  méthodes les  plus intéressantes sont exposées dans 

notre étude bibliographique. En revanche, leur  détermi nation expérimentale 

n ' a  pas f a i t  1 'objet  de plusieurs publications. Dans ce t te  par t i e ,  nous allons 

étudier l a  répartit ion des pressions isotropes au sein du massif en fonction 

de la  hauteur, en u t i l i s an t  l a  méthode expérimentale de GOURVES e t  FAUGERAS; 

nous allons tout d'abord comparer les  deux techniques de mesure des e f for t s  

nêcessai res pour déplacer les  rouleaux, ensui t e ,  nous étudierons d'  une part  
1 'influence d u  nombre de mesures de l a  force d'enfoncement des rouleaux sur 

les courbes expérimentales e t  1 ' influence de la charge sur  l a  répar t i t ion 

des contraintes,  d 'autre  par t  1 'influence de la  t a i l l e  de l a  facet te  macros- 

copique sur  l a  dispersion des mesures. Pour mettre en évidence ce t te  influence, 

nous effectuerons une sé r ie  d 'essais  à 1 'aide de tiges de sections circulaires  

différentes e t  nous uti 1 iserons la  même granulométrie que prscédemment, ce qui 

nous permettra d'avoir un  rapport " t a i l l e  de grains - section de t i ~ e "  

variable. 

3 . 1  Comparaisons entre  les  mesures effectuées par l e  capteur 

numéro 1 e t  cel les  effectuées par l e  capteur numéro 2 

Sur chaque capteur a é té  adapté une t ige circulaire  de rayon R = 1 cm, 
l a  méthode de travail  appliquée pour déterminer les  pressions internes du 

l 

massif e s t  restée l a  même que précédemment. Nous avons suivi pour l es  deux 

techniques l e  même mode opératoire que celui que nous avons exposé au 
l 

paragraphe (1 .l) . 



Pour chaque case : 

- nous poussons avec l e  capteur sur un  ensemble de rouleaux selon 

1 eur axe 1 ongi tudi na1 ; 

- nous relevons l a  valeur indiquée; 

- nous remettons à zéro 1 ' a f f icheur .  

Nous avons représenté sur  les  figures 2.12, 2.13 e t  2.14 les  courbes 

donnant l a  répartit ion des e f for t s  l e  long de la  colonne dans l e  cas où la 

surface l i b r e  e s t  non chargée. Les courbes des figures (2.12 e t  2.14) sont 

les  moyennes d'une sé r ie  de deux essais e t  de quatre essa i s ,  c 'es t -à-dire ,  

que chaque point de la  courbe représente l a  moyenne de 24 mesures que nous 

avons effectuées à l a  profondeur Z correspondante. 

Nous constatons que les  courbes sont d 'a l lures  semblables e t  tendent 

vers une valeur asymptotique, comme l a  courbe théorique prédite par JANSSEN. 

Si nous comparons 1 'évolution des courbes de la  figure 2.12 nous 

remarquons que la  courbe re la t ive  au capteur numéro 1 présente de nombreuses 

osci 11 ations. Dans l e  cas de la  courbe obtenue en uti 1 i san t  l e  capteur ( 2 )  , 
les  pi CS existent mais sont moins accentués. Nous avons pensé que 1 e f a i t  

d'augmenter l e  nombre de mesures permettrait d 'atténuer ses osci 1 la t ions.  

Effectivement, sur la  figure 2.13 nous observons que les pics sont moins 

marqués. En revanche, sur l a  figure 2.14 i l s  sont beaucoup plus accusés. 

En conclusion, nous pouvons dire  que toutes les courbes relat ives  au 

capteur de déplacement ont bien 1 'al1 ure exponentielle que prévoie l a  théorie 

de JANSSEN, mais e l l e s  ne permettent pas de déterminer de façon certaine la 

valeur asymptotique. En comparant avec les  mesures effectuées avec l e  capteur 

de force, ce1 les-ci sont tout  de même acceptables. En ce qui concerne les  

perturbations "variation de pression ou Pics", leur  e f f e t  e s t  réduit ,  mais 

ne s ' annule pas, s i  on f a i t  une moyenne de quatre essais .  Par conséquent, i l  

e s t  intéressant  d 'effectuer  plusieurs sé r ies  de mesures, af in  de remédier aux 

variations élevées de mesures e t  de l imiter  l ' inf luence de la  précision de 

mesure sur l e  résu l ta t  f i na l .  



Figure 2.11 

Figure 2.12 
- - 



Figure  2.13 

Figure 2.14 



Ce résu l ta t  montre 1 ' importance d u  nombre d ' essa i s ,  sur la  va l id i té  

de l a  technique de mesure expérimentale. I l  s e r a i t  donc très u t i l e  
de déf inir  l e  nombre d 'essais  nécessaire pour l imiter  l ' influence des erreurs 

expérimentales d'une par t ,  e t  ne pas dépasser l e  nombre optimum d 'essais  qui 

nous permet de rester  près de l a  r é a l i t é  s ta t i s t ique ,  d 'autre  p a r t .  

3 .2  Influence du nombre d 'essais  sur les  valeurs moyennes de l a  

pression isotrope mesurées 

Nous avons effectué un nombre important d ' essa i s  afin d'apporter 

certai ns écl ai rci ssements à 1 a méthode expéri men ta1 e de mesure des e f for t s .  

Le massif a é té  mis en charge sous 39 daM à 1 'aide d '  un c r i c  hydraul ique 
placé entre  le dynamomètre e t  l e  massif, les mesures sont relevées au cours 

de 1 'expérience e t  sont transmises au fur  e t  à mesure à un  micro-ordinateur 

dans u n  exécutable "Excel " qui permet plusieurs dépoui 1 1  ements . 

Les expériences o n t  é t é  effectuées sur l e  s i  I o  à fond p la t .  Nous avons 
étudi ë 1 ' influence de deux types de parois : une paroie rugueuse matérialisée 
par des rouleaux col 1 ës sur une plaque e t  une paroi semi-rugueuse. 

L' étude que nous al l ons mener e s t  importante dans l e  contexte qui nous 

intéresse puisque les  résul ta ts  que nous obtiendrons seront u t i l i s é s  tout au 
long de la  sui t e  de notre travai 1 . 

3.2.1 Analyse des résul t a t s  

Le tracé des différentes courbes a é t é  réa l i sé  à p a r t i r  des résul ta ts  

bruts sans lissage. 

Nous avons réal Tsé deux campagnes d ' essa i s ,  une, re la t ive à un s i l o  

à parois rugueuses, 1 'autre  rel a t i  ve à un  s i l o  à parois semi -rugueuses. 
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La comparaison des courbes des figures 2.15 e t  2.16 ainsi que les 

figures 2.17 e t  2.18 montrent que les valeurs de pressions isotropes y sont 

presque similaires, autrement d i t  nous pouvons estimer que la moyenne des 3 

séries de mesures es t  largement suffisante pour avoir des résultats stables. 

En revanche, i l  nous a fa1 lu 10 séries de mesures pour atténuer les pertur- 

bations au voisinage des paroi S .  Ceci s'expl ique par 1 'existence d'une paroi 

rugueuse. Les courges des figures 2 .25  e t  2 .26  confirment cette explication 

dans la mesure 00 1 a moyenne obtenue à partir  de trois séries de mesures es t  

stabi 1 isée. 

Nous avons également relevé les coefficients de variation moyen pour 

chaque expérience, ainsi,  l e  tableau (2 .2)  regroupe les résultats obtenus 

dans le cas des parois l isses .  

i - 
i 1.. ~o?bre--ds-oie-de---  - -2l-. .--51 - - Si.  

i mesures - - - - -- - - -- E -- - - -- 

Zone d i  mesure  

/ A u  - Aismage  - - - - - - d e s  - --- para+? - - - -- 
a x e  d e  ia coloane 

/zone i n t t - r r n é d i a l r e  - -. - -. - -- - .- .- 

Tableau 2 . 2  

Une première constatation peut être t i rée  de ce tableau : l e  coefficient 

de variation es t  sensiblement constant à partir  de trois séries de mesures; 
à ce sujet,  nous remarquons deux choses, tout d'abord, le coefficient de 

variation a u  voisinage des parois es t  plus important que celui des deux autres 

zones, e t  ceci es t  d'autant plus accentue que la rugosi t é  des parois augmente, 

ce qui met clairement en évidence que, dans le cas des parois rugueuses, le 

nombre nécessaire d'essais au voisinage de ce1 le-ci devrait ê t re  égal au moins 

à cinq. Ensuite, le f a i t  que 1 'écart maximum observé (cas des parois semi- 

rugueuses) entre les  valeurs mesurées au voisinage des parois e t  celle des 

deux autres zones, reste faible e t  de 1 'ordre de grandeur de l a  dispersion, 

explique la s tabi l i té  des courbes de ces zones. 
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Par a i l l eu r s ,  l a  comparaison des pressions isotropes moyennes obtenues 

dans les t ro i s  zones distinguées au sein de l a  colonne montre que les  

résul ta ts  obtenus dans 1 'axe e t  dans l a  zone intermédiaire sont identiques, 

néanmoins, i l s  diffèrent  de ceux obtenus au voisinage des parois avec un  
écar t  d 'autant plus fa ible  que l a  hauteur Z e s t  élevée. En conséquence, cela 

confirme que dans ce cas, l a  pression isotrope ne dépend que de l a  profondeur 

du point de mesure dans l e  s i l o .  

En conclusion, nous pouvons dire  que les  valeurs ref atives des pressions 
isotropes mesurées varient selon la  position du point de mesure. Cette varia- 

tion e s t  d 'autant plus fa ible  que l a  profondeur e s t  élevée. D'autre ? a r t ,  les  

e f f e t s  de bord n 'ont  une influence sur les  mesures locales que dans un domaine 

t rès  res t re int  du  point de vue expérimental, cela s ign i f ie  que la  dispersion 

e s t  relativement peu importante entre les  t r o i s  zones, t an t  pour les parois 
rugueuses que pour 1 es paroi s semi -rugueuses. I l  apparaît que, 1 orsque l e  

nombre de sér ies  de mesures a t t e i n t ,  en général, t r o i s  pour l es  parois 

semi-rugueuses, e t  cinq pour l es  parois rugueuses une certaine s tab i l i sa t ion  
se produit. En conséquence, l e  nombre minimum de sér ies  de mesures à prendre 

en compte sera entre  t ro i s  e t  cinq. 

3.3 Influence de 1 a charge sur 1 a répar t i t ion des contraintes 

3.3.1 Essais réal isés  

Les essais  que nous présentons i c i  ont tous é t é  réal isés  sur l e  s i  10 
bidimensionnel à fond p la t .  La mise en place des rouleaux e t  l a  mise en 

charge sont identiques à cel les  décri tes  précédemment à savoir : 

- Mise en place des rouleaux jusqu'à 1 a hauteur H .  

- Application de l a  charge verticale Q I  

- Mesure de l a  pression isotrope en différents  points du milieu. 

- Déchargement du système e t  réarrangement des rouleaux. 

Ces opérations ont é té  répétées plusieurs fois  pour chaque valeur de Q .  



Nous avons réalisé une sé r ie  d ' essa i s ,  en u t i l i s an t  l e  modèle à parois 1 

semi-rugueuses . Les courbes "efforts-profondeur", correspondant aux di fférentes 
charges apparaissent sur les  figure 2.27 e t  2 .28.  

3 . 3 . 2  Analyse 

La figure 2 .27  nous donne 1 'évolution de l a  pression isotrope en fonction 

1 de l a  profondeur dans l e  cas où la  surface e s t  non chargée. La courbe e s t  

obtenue en faisant  la  moyenne de douze mesures sur chaque hauteur. Nous avons 

représenté sur la figure 2.28 l a  courbe donnant la  répartit ion de l a  contrainte 

l e  long de l a  colonne dans l e  cas par t icul ier  où l a  surface l i  hre e s t  chargée, 

ces courbes sont les  moyennes de s i x  sé r ies  de mesures, c 'es t -à-dire ,  qu'un 

point sur ces courbes représente l a  moyenne de t rente  s i x  mesures. Comme l e  

montrent ces f i  gures , 1 es courbes expérimentales ont une a l  1 ure générale assez 

s imilaire  à cel le  des courbes de JANSSEN; e l les  sont de type exponentiel . 
En ce qui concerne l a  figure 2 .27  nous constatons qu'à Z = O ,  les  pressions 
isotropes sont nul l e s ,  alors que dans l e  cas de la figure 2.38 nous remarquons 

que pour une charge Q = 55 daN, l a  courbe a t t e i n t  sa valeur maximale, 52 kPa 

en Z = O ,  pour décroître,  ensui t e  asymptotiquement vers 14  kPa; ce t te  valeur 

peut ê t r e  considérée comme quasiment a t t e i n t e  à pa r t i r  de 85 cm, s o i t  à par t i r  

des deux t i e r s  de l a  profondeur. Ces résul ta ts  confirment l a  fameuse consta- 

tation de R3BERT (133) que nous avons ci tée  dans notre étude bibliographique, 

à savoir que dans des s i los  ayant des côtés paral lè les ,  l a  contrainte verticale 

exercée sur l e  fond du s i  10, n'augmente plus quand l a  hauteur de matière ensilée 

dépasse environ deux fois  l e  diamètre i n sc r i t  du s i l o .  N u s  avons donc montré 

1 ' e f f e t  de 1 a contrainte de cisaillement à la  paroi qu i  contribue à supporter 
l a  masse ensilée.  Nous avons également effectué une autre sér ie  d 'essais  avec 

divers chargements : = 30, 45,  50 e t  65 daN. 

Les courbes relatives à Q = 30/50 daN , sont reportées en annexe 3 .  

En revanche, i l  nous a paru s i gn i f i c a t i f  de représenter l es  courbes relatives 
respectivement aux chargements suivants : Q = 0,45 e t  55 daN, sur l e  même 

graphique. A t i t r e  de comparaison, nous présentons en figure 2 2 9 ,  les 

résu l ta t s  moyennes, des contraintes isotropes à une constante près,  des essais 
sous poids propre e t  sous différents  chargements ainsi , nous pouvons 

constater que quelle que s o i t  l a  valeur de l a  charge appliquée, l es  courbes 





tendent Yerç l a  même asymptote. Il e s t  intéressant de noter que la  valeur 
l asymptotique e s t  de 1 'ordre d' l  daN; el l e  peut ê t r e  considérée comme a t t e i n t e  

à pa r t i r  de 85 cm. Notons enfin,  que ce t te  valeur n'augmente pas 
avec de l a  charge appliquée mais res te  quasiment constante. Ces résul ta ts  

1 sont qua1 i tativement e t  quantitativement conformes à l a  méthode théorique 

de JANSSEN. 

3 . 3 . 3  Conclusion 

Nous venons de voir qu'à 1 'aide de la  technique expérimentale de 

mesure des e f for t s  nécessaires pour déplacer un ensemble de rouleaux, i l  

é t a i t  possible de décrire l a  répartit ion des contraintes au sein du  matériau 

analogique. Nous avons montré que 1 a paroi contri bue à supporter l a  masse 

ensilée.  Ainsi, i l  a é t é  confirmé que dans un s i l o  contenant un matériau 

pulvérulent, soumis à une charge ou non, les e f for t s  n'augmentent pas indé- 

finiment lorsque la  hauteur du matériau c ro î t ;  i l s  tendent vers des l imites ,  

comme diverses lo i s  de détermination des e f for t s  s ta t iques dans les  s i l o s  l e  

montrent. Les résul ta ts  obtenus coïncident notamment avec l a  loi de JENIKE 
e t  WALTER, ainsi qu'avec ce l le  de JANSSEN. Ce résu l ta t  t r è s  intéressant mérite 

d ' ê t re  rappelé. Du point de vue mathématique, cela s ign i f ie  que sous l ' e f f e t  

d'une surcharge, les  conditions aux limites ne sont plus les  mêmes e t  par 

conséquent l e  champs de contraintes au sein du massif e s t  modifié. A p a r t i r  

de tous ces résul t a t s  nous pouvons confi rmer que la  méthode expérimentale 
de FAUGERAS e t  GOURYES donne un bon résu l ta t  concernant l a  repar t i t ion,  à 

1 ' é t a t  s ta t ique,  des contraintes au sein d'un modèle bidimensionnel à parois 

r i  gides e t  verticales retenant un matériau analogique. 

3.4. Passage du milieu discontinu au milieu cont inu  

Nous avons vu dans 1 a première par t ie  que GOURVES e t  A7 1 . (68) se 

sont attachés à l 'analyse des phénomènes discrets  se produisant au sein du 

matériau analogique. Pour ce t te  étude à 1 'échelle locale,  i l s  ont procédé 

à une analyse s ta t i s t ique  de 1 ' é t a t  de contrainte macroscopique au sein du 

milieu, en u t i l i san t  l 'apparei l  de compression biaxiale dans l e  cas d'un 
milieu non pesant. Leurs résu l ta t s  sont t rès  intéressants ,  dans la  mesure où 



i  1s montrent que la  contrainte macroscopique au sein d'un matériau granulaire,  

e s t  une variable a léatoire  obéissant à une lo i  normale définie par une carac- 

t é r i s  t ique de position e t  une caractéristique de dispersion. La contrainte 
moyenne e s t  égale à l a  contrainte régnant, au point considéré e t  pour la  même 

direction de facet te ,  au sein du milieu continu équivalent, c 'est-à-dire au 

mi 1 ieu homogénéisé . Ces auteurs,  en uti l i  sant des plaques rectangul ai  res de 

t a i l l e s  différentes ,  ont mis en évidence l ' inf luence de l a  t a i l l e  de la  facet te  
macroscopique consi dérée sur  1 a dispersion des valeurs expérimental es des 

contrai ntes . 
La su i te  de ce t te  étude devrait  nous permettre d' infirmer ou de confirmer 

leur résu l ta t ,  e t  par conséquent de répondre à l a  question suivante : 

peut-on traduire l e  passage du milieu discontinu au milieu continu par l e  

rapport de la  t a i l l e  moyenne des grains à la  t a i  1 l e  des t iges  de section 

c i rcu la i re  ? 

Signalons tout  d'abord que nous al lons travai 1 f e r ,  contrairement à 

GOURVES e t  a l f .  dans le  milieu pesant soumis ou non à une charge sur sa , 

surface l i b r e .  En ce qui concerne les essa i s ,  i  1s seront effectués ,  non pas 

avec des pl aques rectangul ai  res , mai s avec des t i  ges de sect i  on di fférentes . 

3 .4 .1  Influence de l a  t a i l l e  de la  facette macrosco~iaue 

Nous avons effectué deux campagnes d ' essa i s ,  une relat ive au massif 

non chargé e t  1 'autre  re la t ive au massif souniis à une charge 9 = 40 daN, 
à 1 ' ai de des t i  ges de section circulaires  de différents diamètres . Nous avons 

uti 1 i s é  1 a même granulométrie que précédemment, ce qui nous permettra d'avoi r  

un  rapport "tai 1 l e  de grains - t a i  1 l e  de t iges"  variable. Les t iges  que nous 

avons uti 1 isées.ont'ane section circulaire  de diamètre 4 mm, 10 mm, 20 mm, 

30 mm e t  40 mm. 

Rappelons que la  contrainte macroscopique e s t  définie comme étant  enale 

à l a  somme des composantes normales des forces s'exerçant sur  les  particules 
divisées par 1 ' a i r e  de la  facet te  macroscopique considérée. Dans notre cas,  

ce t te  facet te  correspond à l a  t a i l l e  de l a  t ige u t i l i sée .  Pour mettre en 

évidence l ' influence de  la  t a i l l e  de ce t te  facet te ,  sur l a  dispersion des 

mesures, nous avons déterminé, tout  d'abord, pour les différents  points de 



de mesure étudiés e t  pour l es  différentes t iges ,  les  caractéristiques de 

position (moyenne arithmétique). Ensuite nous avons déterminé les  caracté- 

r is t iques de dispersion notamment 1 'écar t  type e t  l e  coefficient de 

vari a t i  on rel a t i  f s  aux contraintes isotropes pour chaque ni veau du massi f .  

Les courbes des figures 2.32 e t  2.33 représentent 1 'évolution du 

coefficient de variation moyen de l a  contrainte isotrope en facteur du 

diamètre de l a  t ige .  

Pour res te r  plus proche d'une par t  d'un milieu continu, d 'autre  par t  

de l a  théorie de JANSSEN, nous devrions trouver un  compromis entre l a  t a i l l e  

moyenne des grains e t  l a  t a i l  l e  de l a  t ige.  En  e f f e t ,  l a  t ige de diamètre 4 mm 
n 'affecte  pas un nombre suff isant  de rouleaux pour ê t r e  représentative du 

milieu e t  pour que, d'abord la  notion de contrainte macroscopique puisse 

ê t r e  appliquée e t  qu'ensui t e  les  valeurs des contraintes isotropes tendent 

à profondeur inf inie  vers une asymptote simi l a i  re à ce1 l e  prédi t e  par JANSSEN. 

Préci sons que 1 'exploitation des résul t a t s  obtenus à 1 ' ai de de ce t te  t ige 

( 4  mm) a nécessité un nombre t rès  important d ' essa i s ,  alors que dans l e  cas 

de l a  t i ge  de diamètre 40 mm, nous n'avons effectué que quelques essais 

(3  sé r ies  de mesures) pour obtenir des résul t a t s  s imilaires .  Ceci s 'explique 

dans ce cas par l e  f a i t  que les  discontinuités sont de plus en plus négligeables 
par rapport à la t a i  1 l e  de la  facet te  considéree. I l  semble donc à peu près 

certain q u ' à  pa r t i r  d'une certaine t a i l l e  de l a  t ige ,  l a  facet te  macroscopique 

ne permet pl us une bonne représentation d u  matériau considéré e t  de ce f a i t ,  

1 es contraintes isotropes obtenues par 1 a techni que expérimentale de FAUGERAS 

e t  GOURVES, présentent des différences notables par rapport à cel les  obtenues 

par l a  théorie de JANSSEN, 

I l  importe de souligner que 1 'étude de la  dispersion des valeurs des 

contraintes isotropes (figures 2.32 e t  2.33) confirme bien tout  ce que nous 

venons d'exposer, ainsi l e  graphique de l a  figure 2.32 f a i t  apparaitre 

1 'évolution du coeff ic ient  de variation moyen de l a  contrainte isotrope en 

fonction de la  section de l a  t ige.  Pour u n  diamètre donné, l e  point correspon- 

dant représente l a  moyenne de 25 coefficients de variation, chacun d'eux porte 
sur 36 mesures individuelles.  Au t o t a l ,  ce t te  courbe qui t es te  cinq diamètres 

différents de t iges ,  résul te  de 4500 prises de mesures s o i t  25 x 36 x 5 valeurs. 

Nous constatons qu'au fur  e t  à mesure que l a  section de la  t ige  augmente, l a  
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courbe dédroit ,  i l  e s t  intéressant de remarquer que la  courbe obtenue par 

GOURVES e t  Al 1 (68) en ut i  1 i san t  l e  biaxial horizontal e t  des plaques 
rectangulaires présentent l e  même sens de variation que 1 a nôtre. Ainsi , 
nous confirmons que l e  passage du milieu discontinu au milieu continu peut 

se traduire par l e  rapport de la  t a i  1 l e  moyenne des grains à 1 a t a i l l e  des 

t i  ges . 

En concl usion, nous pouvons dire  que p i  us l a  section de l a  t ige  e s t  
grande, plus l e s  discontinuités sont négligeables e t  de ce f a i t ,  plus l a  

facet te  e s t  représentative du milieu, donc plus on tend vers l e  milieu 

continu. 

Ceci apparaît nettement sur l a  figure (2.32) : ce1 le-ci ne f a i t  que 

confirmer ce qui précède. En f a i t ,  ce t te  courbe t radui t  bien l e  passage d u  

milieu discontinu au milieu continu. Donc, nous pouvons admettre que les  

milieux granulaires sont assimilables à un milieu continu, tant  que l e  
coefficient de variation e s t  fa ib le .  Dans notre cas, ceci correspond 7 l a  

t ige de section de diametre 20 mm. Par l a  sui t e ,  pour 1 'étude des e f f e t s  de 

paroi , e t  des inclusions, nous avons u t i l i s é  une t ige ayant ce t te  section. 



IY ETUDE CINEMATIQUE 

Notre étude s ta t i s t ique  nous a permis de rendre compte de 1 'importance 

de la  t a i l l e  de la  facet te  macroscopique pour 1 'ëvaluation de la  rëpartit ion 
du champ de contrainte dans une col onne à parois vertical e s .  L 'étude ci néma- 

tique devrai t nous renseigner davantage sur l e  comportement du matériau 

granulai re , en parti cul i e r ,  au cours de 1 'écoulement . 

140~s nous attacherons tout d'abord à étudier l e  comportement global 

en dëtermi nant notamment les  déplacements des particules ainsi que leur  

déplacement rel ati  f . Ensui t e  nous calculerons 1 es vitesses e t  nous tracerons 

les  p rof i l s  de vitesses relativement à chaque profondeur. Enfin nous compa- 

rerons nos résul ta ts  expérimentaux avec ceux obtenus par l a  thëorie de 
NEDDERMAN e t  TUZUil. 

4 . 1  ECOULEMENT AVEC ORIFICE CENTRE 

Le principe d u  d isposi t i f  expérimental de 1 'étude cinématique a é t é  

présenté dans l e  chapitre un  de ce t te  par t ie .  Nous rappelons brièvement les 

étapes pri nci pal e s .  Le b u t  essenti el  de cet te  étude e s t  de préciser l e  phé- 

nomène d'  écoul enent du matëri au granul ai re dans un  modèle b i  di mensi onnel . 
11 s ' a g i t  donc d'une approche du  problème considéré en dëformation planes. 

L'expérience a é t é  réalisée avec une trémie à 45" e t  des narois la térales  

semi -rugueuses. Nous avons préal ablement repéré, en 1 i gnes , pl usieurs rouleaux 

(photo 2.5)  de diamètres différents .  Pendant 1 'écoulement, des photos ont 

é té  pr ises  toutes l e s  secondes e t  un  film a é té  réa l i sé .  Au denart de l a  

vidange, nous avons extrai  t une premi ère image sur 1 aquel l e  nous avons relevé 

1 es coordonnées (x,y) des rouleaux repérés. Puis une second pl us tard nous 

avons relevé les  nouvelles positions de chacun des rouleaux. Ainsi en intro- 
duisant l e s  coordonnées des différents  points, dans un  programme informatique 

nous avons pû déterminer les  déplacements des grains e t  leurs déplacements 

r e l a t i f s .  



Photo 2.5 : ~ e p 6 r a ~ e  des particules. 





Les résul ta ts  que nous présentons dans ce chapitre e t  éventuellement 

par la  sui t e  comprennent : 

- La position i n i t i a l e  des particules apparaissant sur chaque cliché 
à 1 ' ins tan t  t (figure 2.34). 

- La posi t i  on des particules à 1 ' i ns tan t  t + lsec  ( f i  gure 2 .35) .  

- Les déplacements entre deux images espacées d'une seconde, que 
nous allons appeler par l a  sui t e  les déplacements globaux des particules 

( f igure 2.36). 

- Les déplacements re ta t i  7s entre les  deux images, c 'es t -à-dire  les  

déplacements ramenés à un  déplacement moyen (f igure 2.37). Sur cet te  figure 

un carré e s t  placé au milieu des segments représentant les  déplacements r e l a t i f s ;  
i l  e s t  ombré quand 1 ' écar t  entre l a  vitesse considérée e t  l a  vitesse moyenne 

e s t  négatif. e t  blanc quand 1 ' écar t  e s t  posi t i f  autrement d i t  quand 1 ' écar t  

entre l e  déplacement considéré e t  l e  déplacement moyen e s t  pos i t i f .  De plus,  

1 a ta i  1 l e  des carrés sont rel iée  directement à 1 a valeur absol ue de 1 ' écar t .  

Commentons rapi dement ces résul t a t s  . Notons tout  d '  abord que 1 a 

f i  gure (2.36) rel a t i  ve aux dépl acements globaux des rouleaux entre deux 

asses images nous renseigne d'une façon globale sur 1 'evolution des vit, 

instantanées des rouleaux en fonction de leur  côte Z e t  de leur abscisse x. 

Ainsi, nous constatons que dans la  partie supérieure du massif, les vitesses 
i nstantanées sont globalement identiques e t  a t t e i  gnent 2 , 2  cm/sec sauf au 

voisinage des parois la térales  où on trouve des vitesses relativement fa ibles  

d'environ 1,4 cm/sec, cela e s t  représenté sur l a  figure (2.37) par de grands 

carrés ombrés au voisinage des parois e t  des pe t i t s  carrés dans l a  zone 

centrale donc les  vitesses sont plus grandes dans l e  centre du massif que 

sur  1 es bords. Nous observons également dans 1 a par t ie  basse du s i  1 O deux 

types de zones: l a  première où les  rouleaux ne se déplacent plus para1 1 èle- 

ment aux parois mais s 'orientent vers l e  centre de l a  trémie par des dépface- 
ments supérieurs à l a  moyenne. Cela se t radu i t  dans la  figure (2.37) par de 

grands carrés cl a i r s  ; une seconde zone où 1 a vi tesse maximale e s t  caractérisée 

par des grands carrés ombrés. Ainsi une première conclusion e s t  qu'au champ 

de v i  tesse s 'associent des zones de matériaux de comportements différents , 
caractérisées par 1 ' intensi t é  des vitesses e t  1 a manière dont 1 "coulement 

local s ' y  déroule. Nous t ra i tons ces phénomènes avec plus de détai ls  dans l e  

chapitre V .  
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Position detr particulas w r  photo 2 
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Figure 2.34 : Position i n i t î a l e  des rod.eaux. 

Figure 2.35 : ?osi f ion f ina le  des rouleaux. 
-- -- 



Figure 

Figure 2.37 : Déplacements r e l a t i f s  des part icules .  



4,2 ETUDE DES PROFILS DE VITESSES VERTICALES 

4.2.1 Modèle cinématique de NEDDERMAN e t  TUZUN 

Ce modèle découle de l a  théorie de LITHINISZYN. Cet auteur a postulé 

que les  particules sont confinées dans une s é r i e  d'hypothétiques cales ,  

comme l e  montre l a  figure 2.38, ainsi i l  considère que l a  

particule de la  cage A e s t  automatiquement remplacée s o i t  par l a  particule 

de la  cage C ,  s o i t  par ce l le  de l a  cage D Y  e t  ceci avec une probabili té 

respecti vement égale à "P,QH. Ensui t e  1 'auteur a montré que 1 a probabi 1 i t é  " P u  

pour que l a  cage (x,z) s o i t  vacante e s t  gouvernée par une équation de la  forme 

suivante : 

1 
On considère que l e  cas l e  pl us probable e s t  P = O = - e t  ]F 4 0 

e t  par conséquent 1 'équation (IV.1) s ' é c r i t  : 
.2 

Fi gure 2.38 Modèle stochastique de LITMINISZY 



Dans l e  cas où nous considérons que l e  matériau e s t  incompressible9 

Alors en remplaçant l a  relation fY.4 dans 1 'équation de continuité nous 

obtenons : 

La sol ution de 1 'équation IV.5 sera obtenue par similitude à 1 'aide 

de 1 'équation de diffusion unidimensionnel l e .  Ainsi après d i  f férent ia t ion,  

e s t  solution de l 'équation 1V.5. 

2 2 

X S i  d'une par t ,  on pose G --.----. s o i t  
4 Z &  

e t  que d 'autre  p a r t ,  par analogie avec l a  quantité de matière diffusée dans 

un  cylindre de longueur inf i  nie, nous écrivons que le  débit  p a r  uni t é  de 

- 
soi t  

$130 

O = 2 D f i j e x p - G 2  d G  = 2 d \T;;B 
-O* 

Alors nous pouvons écr i re  V sous la  forme : 



NEDDEWAN e t  TUZUN s ' insp i ren t  de cet te  théorie e t  supposent que l e  

poids de l a  particule isolée s u f f i t  pour créer l e  mouvement de ce l le -c i .  

Ainsi les  particules au-dessus de 1 ' o r i f i c e  de vidange sont en chute l ib re  

e t  les particules de l a  couche s i tuée juste au-dessus gl issent  dans l 'espace 
vacant. Si on considère trois  particules isolees (figure 2.39) d'une part  

les  par t icules  B e t  C qui se trouvent sur l a  même couche de la  matière ensilée 

sont animées de deux vitesses différentes ,  d 'autre par t ,  l a  par t icule  A si tuée 

juste au-dessus de la  couche précédente, d'aprës NEDDERMAN e t  TUZUN, 

aura tendance à s 'o r ien te r  dans l a  direction de la  particule 

animée de l a  plus grande vitesse de chute. Cela permet d'exlrimer l a  vitesse 

horizontale u ,  en fonction du  gradient de vitesse verticale V de l a  particule 

Fi gure 2.39 !'lodèle cinématique de NEDDERIIAN e t  TUZUN (1979)  . 
'3' 

Notons que ' -8 -- S x e s t  l a  forme l a  plus simple de 

I 1 'équation (IV .3) o ù  3 représente une constante cinématique. S i  nous 

1 dérivons cette expression p a r  rapport à x nous obtenons : 



Si nous consi dérons que x = O correspond à 1 'axe central alors l a  
v i t e s s e s u r c e t a x e e s t :  

l 

e t  par conséquent V s ' é c r i t  : l 

4 .2.2 Détermi nation expérimentale du  paramètre ci nématique £3 

Pour déterminer la  constante ci  nématique B re la t ive à 1 'écoulement 

d u  matériau, nous transformons, en introdui sant 1 a fonction logarithmique 

de part  e t  d 'autre  de 1 'égal i t é ,  1 'expression IV .9 en : 

x a (1v.10) L o g  V = L o g  Y [ z j  - -- 
4 8 2  

Nous pouvons constater sur  1 'équation IV.10 que le  paramètre B dépend 
évidemment de 1 a cote Z e t  par conséquent, nous serions amenésà déterminer 

pour chaque cote Z l e  paramètre cinématique correspondant. Pour ce f a i r e ,  
2 nous allons t racer  sur un  diagramme 1 'expression X en fonction de Log(Vj 

pour chaque niveau. Ainsi les  figures 2.40 à 2.47 représentent les droites 

obtenuespar la  cote Z = 5 ,  10, 15, 20, 25, 30, 40, 45. 

De l a  pente de la droi te ,  qui es t  égale à : 

- " ( ~ . B . z )  , nous déduisons 1 a constante B .  
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Figure 2.42 
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Tableau 2.3 

Les valeurs d u  tableau 2.3 définissent l e  modèle cinématique e t  

nous permettent de représenter 1 es profi 1 s de vi tesse verti  cale ,  

Les figures 2.48 à 2.55 représentent 1 'évolution des vitesses verticales 

par l e  modèle de NEDDERMAN-TUZUN, en fonction de X .  Nous avons considéré que 

1 'axe central d u  modèle correspond à X = 0, ainsi  la  vitesse ver t icale  varie 
de V sur ce t  axe à l a  valeur zéro dans l a  zone morte. 

O 

4.2.3 Comparaison des profi 1s de vitesse expérimentaux avec ceux 
obtenus par 7 ' approcne de NEDDERMAN-TUZUN 

La détermination des profi 1s de vi tesse expérimentaux e s t  basée sur 
l a  détermination de la  position des particules à un ins tant  donné. A t i t r e  

de comparaison nous avons regroupé sur les  mêmes graphes les  p rof i l s  de 

vitesses expérimentaux e t  ceux obtenus p a r  1 'approche cinématique, a i n s i  

les points sur les  graphes représentent les  vitesses expérimentales. 
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Figure 2 .52  

Figure 2.53 



. . 160 
_. -_ __-.. ___l___.__________--_. - -  - .... 
1 
i 1 
1 T LogV 
i 

1 

[ 
t / hGÏrÏ& V ~ W W S F S  1 8 1  niveau ~ - 4 O c r n  i 

i 

I \ 
1 j 1 j I ! 

1 ! 
1 I i 

i I 
j i 

i 8 + I 

I 1 
i i 
i 1 l 

i ! l 

1 i 
i 1 1 4 

l 
J j ++--- n i.1 ri;*-- i . . i - ~ - ~ + - + - . ~ - _ h _ _  b - ,  7 --..p 7 i 
i #wd i 1 *"c_&>, i.! 

\ D -_t-..d.--. &--+ / 8 .  1 
_C+I__ l !  

; / [~~j"rr ti&ariquos 2 Points sxpfiirnentaux / 1 
: --m..-- !_ _ i _____-_.___.____._-. A 1 - _ _ _  .I_--__F__ 

Figure 2.54 

, 
; r------L.--. -A---- 

/ j Pdil d e s  vitesses au niveni! 2-45rr?i ! i -.---p--- _ _- -- J 

i 



La figure 2.48 représente l e  profi 1 de vi teçses verticales à l a  
hauteur z = 5 cm e t  montre qu'à l a  hauteur 2=5 cm, ou les  vitesses des particules l 

sont t r è s  grandes, nous observons également une zone où les  vitesses sont 

quasiment nul l e s ,  ce qui correspond à l a  zone morte. Ainsi ce t te  figure met ~ 
en évidence assez nettement l a  zone dans laquelle l e s  rouleaux se déplacent 

à grande vitesse à l a  ver t icale  de 1 ' o r i f i c e  de vidange e t  l a  zone morte. l 

La comparai son des résul t a t s  expérimentaux avec 1 es prof i ls  de vitesses 

verticales obtenus selon l e  modèle cinématique, montre que l e  modèle de 
NEDDERMAN e t  TUZUN donne des résul t a t s  en accord avec nos valeurs expérimen- 

t a l  es .  

La figure 2.49 décr i t  l e  profil  de vitesses à l a  cote Z = 10 qui 

n ' e s t  pas aussi,pointu que celui de la  cote Z = 5 cm; ceci explique 
qu'à ce t te  hauteur 1 'écoulement en cheminée s 'amorce. 

La figure 2 -50 montre que l e  profi 1 de vitesses a une forme parabo- 

1 ique, celui-ci l a i s se  apparaître une t r è s  fa ible  zone de vi tesse ,  presque 

nul 1 e ,  à proximité des parois. 

Nous observons également su r  les figures 2.51 à 2.55 qu'au fur  e t  à I 

mesure que Z augmente l a  vitesse diminue e t  l e  profil  de vitesses s ' a p l a t i t .  

Ainsi 1 a cheminée d'écoulement s '61 argi t vers l e  haut du modèle. E t  à pa r t i r  
d'une hauteur bien déterminé, l a  zone de vitesse uniforme reste constante e t  l 

1 'écoulement s 'effectue en masse sol 1 i c i  t a n t  presque toute la  matière ensi 1 ée.  

4 .2 .4  Conclusion 

l 
Les differentes comparaisons que nous avons effectuées entre les  

résu1 t a t s  expérimentaux e t  l es  prof i ls  de vitesse théorique ont permis de 

montrer que l a  théorie proposée par NEDDER:flfl-TUZUN peut décrire ces ex?& 1 

riences avec une bonne approximation. En e f f e t ,  outre l a  détermination des 1 
l imites géométriques de la  cheminée d'ecoulement, à p a r t i r  des prof i ls  de 

vi tesses ,  ce t te  lo i  permet d'expliquer cl airement l e  phénomène d'écoulement 

des matériaux granulaires, e t  de mieux comprendre 1 'influence des divers I 

paramètres (hauteur du massif, inclinaison de la  trémie e t c . .  .) sur celui-ci .  



Nous s i g n a l ~ n s  toutefois que dans l a  par t ie  basse du modèle, l à  ou 
les parti.cules sont en chute 1 ibre ,  ce1 les-ci ne sont pas înf l  uencés par 

un gradient de contrainte local , ce qui correspond aux hypothèses théoriques. 

En revanche, quand on dépasse une certaine hauteur bien déterminée, Z = 10 cm 
pour s i l o  à fond p l a t  e t  Z compris entre 15  e t  20 cm pour un  s i l o  à trémie, 

les  hypothèses ne sont  plus vérifiées : nous avons au niveau supérieur du 
s i l o  une vitesse uniforme. Néanmoins, l es  points que nous avons obtenus à 

ce ni veau sont t rès  proches des courbes obtenues par la  thëorie.  Ces résu l ta t s  
obtenus avec l e  matériau analogique s'accordent avec les  résul ta ts  obtenus 

avec du bl é dans un modèle réduit  tridimensionnel (90 ) .  Tout ce1 a ne f a i t  que 
confirmer 1 ' i n t é r ê t  de l ' u t i  1 isation des pe t i t s  rouleaux cylindriques pour 

1 a compréhension d u  comportement du matéri au granulaire ensi 1 é . 



V EFFET DE PAROIS 

Dans ce paragraphe, on présente 1 es résul t a t s  expérimentaux 

concernant l ' e f f e t  des parois.  On a réa l i sé  u n  t r è s  grand nombre 

d'expériences aussi bien en s ta t ique qu'en cinématique. Le nombre important 

de points expérimentaux e t  1 a superposition d'essais d i f fé ren ts  ont amené 

dans un  but de c la r té ,  à concevoir ?lusieurs reprësentati ons différentes . 
Toujours dans ce t te  optique, 1 a pl unart des photos e t  des fioures ne mentionnent 
pas tous les  essais réal ises .  Dans u n  premier temps i l  a é té  procedé à une 

étude cinématique e t ,  ensuite,  à une étude s ta t ique.  

5.1 ETUDE CINEMATIQUE 

5.1.1 ECOULEMENT SIMULE 

L'écoulement simulé consiste à placer,  à l a  base du massif de 

rouleaux, une c r i c  hydraul ique, sur lequel on a positionné une plaque 

d 'acier .  

Aux départ l e  c r ic  e s t  en position "bout de course".Pour provoquer 

1 'écoulement ; i l  su f f i t  de dévisser un boulon pour 1 ibérer l e  c r i c ,  ainsi 

tout 1 e massif s'abaisse d'une douzaine de centimètres. 

On a ainsi repéré t r o i s  bandes de rouleaux à des hauteurs respectives 

de 120,51 e t  3 cm (photo 4.7),  e t  ensuite, on a p r i s  des photos à l ' é t a t  
i n i t i a l  e t  à 1 ' é t a t  final (photo 4.8). 

Cette simulation a permis d'observer, avec beaucoup plus de c la r té  Se 

mouvement des rouleaux au voisinage des parois dans l a  mesure où les  
rouleaux restent  sans l e  modèle.Ainsi i l  a é t é  constaté que l e s  rouleaux en 

contact avec les parois ne suivent pas l e  mouvement de l'ensemble du m a s s i f  

; i l s  sont f re inés  par l e  frottement des parois semi - rugueuses du modèle 

(photo 4.9) .Ce phénomène s'accentue au fur  e t  à mesure que l a  côte Z de la  

bande repérée augmente. En e f f e t ,  les  rouleaux au voisinage des parois de 





1 P o s i t i o n  initiale. 

~ é t a i l  de l a  bande. 

Photo 2.8 





l a  première bande (Z=3cm) qui se  trouve à l a  par t ie  basse du massif, ne 
s o n t  quasiment pas f re inés  a lors  que, ceux des deux autres bandes subissent 

un cer ta in  ralentissement qui n'est  dû qu'au frottement avec l a  paroi. 
L'expl ication logique de ce phénomène es t  que 1 'écoulement s 'effectue par 
gravité e t  de ce f a i t  l e  poids s'exerçant sur l a  première bande e s t  plus 
important que sur l e s  deux autres,  ce qui entraîne l e s  rouleaux au 
voisinage des parois à suivre l a  masse dans son mouvement. Le même 
phénomène se produit entre  l e s  deux bandes supérieures mais de façon moins 

~ accentué étant  donné que l e  poids qui s'exerce sur l a  deuxième bande e s t  
moins élevé que celui qui s'exerce sur l a  dernière bande. 

5.1.2 ETUDE DES TRAJECTOIRES PARTICULES Z=f( t )  

On a rempli , pour chaque expéri ence, 1 e modèle à 1 a même hauteur (Z=50 cm) , 
on repère alors  u n  cer ta in  nombre de parti  cules colorées en notant leurs coordonnées 
de départ; ensui t e ,  après dëcl enchernent du chronomètre au moment OU 1 lori f i  ce e s t  

louvert, on s u i t  en temps réel l e  mouvement des particules.  I l  a é té  réa l i sé  des 
écoulements dans des modèles avec des parois semi-rugueuses e t  des parois rugueuses. 
Le mouvement du rouleau repéré e s t  suivi sur un écran p la t  à pa r t i r  de sa position 
i n i t i a l e  (Xo,Zo) jusqu'à l a  so r t i e  de l ' o r i f i c e  de vidange. 

Ainsi pendant l e s  18 premières secondes d'écoulement, on a relevé toutes ' les  deux secondes la  valeur de la  côte Z .  Après 18 secondes les  valeurs de l a  
côte Z sont notées toutes les secondes. Dans tous les essais  réa l i sés ,  les  ' rouleaux se  sont écoulés selon l e  mode d i t  "de cheminée", l a  dimension de 
1 ' o r i f i ce  é tan t  constante. 

5.1.2.1 SILO A FOND PLAT ET A PAROIS SEMI-RUGUEUSES 

1 Les courbes des figures (4.50,4.51,4.52) représentent l 'évolution des 

particules au cours du temps ainsi l a  f igure 4.50 e s t  re la t ive  aux 
1 particules repérées au voisinage des paroi S.  

l La figure 4.51 correspond aux particules repérées dans l a  zone 

1 intermédiaire. 
l La f igure 4.52 représente 1 'évolution des particul es dans 1 'axe de 1 a 

col onne. ' Les courbes des figures 4.50, 4.51, e t  4.52 e t  4 .54 montrent que l e s  
particules dans l e s  t r o i s  zones évoluent dans un  fuseau assez res t re in t .  

1 Ceci explique que les  grains soient ani'més avec d'une même vitesse 
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dans chaque zone . Si l'on compare la trajectoire d'un grain au voisinage 

des parois avec les deux autres trajectoires relatives respectivement à un 

grain de 1 'axe de la colonne (figure 4.53), on constate que les grains 

évoluent dans un même faisceau jusqu'à une certaine hauteur Z=35  cm 

puis les trois courbes divergent. 

Ceci s'explique par le fait que les grains au voisinage des parois 
lorsqu'ils atteignent la zone de transition pour s'orienter vers l'orifice 

de vidange doivent changer de direction, ce qui provoque un certain 

ralentissement par rapport aux deux autres. Ce phénomène est évidemment 
très accentué dans le cas d'un orifice excentré pour les grains qui se 

trouvent de 1 'autre côté de 1 'orifice. 

5.1.2.2 S I L O  A FOND PLAT A PAROIS RUGUEUSES 

Le même principe que précédemment a été utilisé. Ainsi les courbes 

4 . 5 4  et 4.56 montrent que dans ces deux zones la vitesse reste sensiblement 
constante, puisque les grains évoluent dans un faisceau très resserré. Une 

première conclusion est que dans ces deux zones les mouvements des grains 

au sein du massif ne sont pas perturbés par la présence d'une parois 

rugueuse. Par ailleurs, au voisinage des parois les trajectoires des grains 

ne sont plus dans un même faisceau, mais ces derniers sont indépendants les 

uns des autres (figure 4.56) 
Ceci montre que dans cette zone latérale le mouvement des grains est très 

perturbés par la rugosité des parois.Ce phénomène s'accentue au fur et à 

mesure qu'on se rapproche de celle-ci. Cette augmentation de la 

perturbation se fait sentir différemment sur la partie haute du modèle. La 

figure 4.57 montre clairement ce phénomène : elle présente une comparaison 

entre 1 'al 1 ure des di fférentes trajectoires obtenues dans 1 es troi s zones 
du modèle. Toutefois, on note que l'évolution des placements des grains en 

fonction du temps, à 1 a base supérieure de la paroi du modèle, après une 
vidange centrée, semble indiquer qu'en début de vidange i l  se produit un 
certain ralentissement, ceci est également di scernabl e, comme on 1 e verra 

par la suite, sur les mesures des déplacements faites au voisinage des 

paroi S. 

5.1.2.3 CONCLUSION 

Les différences relevées entre 1 es trajectoires des parti cul es des 

différentes zones peuvent être imputées, selon nous, non seulement à la 
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position et à la dimension de l'orifice de vidange, mais surtout à la 

nature de 1 a paroi. 1 

On pense que plus la rugosité de la paroi augmente, plus les 
mouvements des grains sont conditionnés par la nature de celle-ci, et par 

conséquent, 1 a nature des paroi s peut provoquer des mod i fi cations 

rel ativement importantes dans 1 e comportement local, (au voisinage de 1 a 

paroi), du matériau ensilé. Les travaux qui seront relatés aux paragraphes 

suivants, permettront de confirmer ces considérations. 

En fait ces figures montrent que les grains au contact ou à proximité I 
1 

de la paroi rugueuse mettent pl us de temps pour atteindre 1 'ori fiçe de vidange 

(figure 2.60) environ 35 secondes, (alors que ce temps est de 1 'ordre de 

24 secondes pour des grains qui se trouvent à proximité des parois semi-rugueuses) 
(figure 2.56). ~ 

Cet exemple est représentatif de l'ensemble des résultats obtenus au 
voisinage des parois lors des dix expériences de vidange qui on été 

réal i sées . Cependant 1 ' interprétation de tel 1 es courbes doit être très 

prudente même si la répètitivité des résultats témoigne de la réalité des 

phénomènes observés. A cet égard,il était particulièrement indiqué de 

réaliser d'autres expériences de vidange et de les analyser 

quantitativement et qualitativement. 

5.1.3 INFLUENCE DE LA RUGOSITE SUR LE MODE D'ECOULEMENT I 

Sont présentés ici les résultats expérimentaux concernant 

l'écoulement à travers un orifice dans un modèle à parois rugueuses où 

semi-rugueuse et à trémie inclinée de 45" et 60". Les mesures et les 

résultats obtenus au cours de ces essais représentent une masse de données 

considérabl e dont 1 'expl oi tati on et 1 e traitement ont condui t aux 

interprétations et aux concl usions présentées dans le paragraphe 5.1.3.2. 





Photo 2.9 : t = Os 

Trémie à 60° 

Parois  rugueuses . 









Photo 2.13 : t = 8s 





5.1.3.1 ETUDE QUALITATIVE 

Les photos 2;9 à 2.14 correspondent à l 'expérience réalisée avec une 

trémie a 60" et parois latérales rugueuses. Afin de bien cerner le ~rqblème 
4.16 correspondent à 1 'expérience réal isée avec une trémie à 45" mais de 

parois latérales rugueuses. Afin de bien cerner le problème de 1 ' influence 
de la rugosité des parois, il a semblé intéressant de faire d'autres 

expériences avec une trémie de 45", et ceci dans 1 'optique de distinguer 

réellement les phénomènes dûs à 1 'inclinaison de la trémie. Ainsi les 

photos Z P  15 à 2.20 correspondent aux expériences effectuées sur le modèle a 

parois semi-rugueuses. 

Au cours de ces expériences on a distingué, en général, deux types 

d' écoul ements : écoul ement en masse et écoul ement en cheminée (ou écoulement 

central). De plus, dès le début de la vidange tout le matériau descend 
régulièrement et on observe un mouvement d'ensemble du matériau, c'est ce 

que l'on observe généralement dans les silos prototype où en grandeur 

réelle, munis de trémies 1 isses et suffisamment incl inées. En ce qui 

concerne le débit massique, on constate expérimentalement, que pour un 

orifice de diamètre donné et une paroi latérale de rugosité bien 

déterminée, ce1 ui -ci augmente rapidement avec 1 ' incl inai son et diminue 

légèrement avec la rugosité. 

Les photographies montrent l'établissement progressif du régime 

d'écoulement permanent qui finit par s'établir dans le modèle. On peut 

ainsi distinguer dans le massif en mouvement deux parties nettement 

différentes : 

1. Dans la partie basse où l'on distingue, dans le cas de la trémie 

4 5 " ,  deux zones. Une première zone où les rouleaux situés près des parois 

inclinées s'orientent ver le milieu de la trémie, une deuxième où les 

rouleaux sont en écoul ement . 

2. Dans la partie haute,on constate que les particules se mettent en 
l 

mouvement avec une vitesse moindre près des parois, en raison du frottement 

sur ce1 1 e-ci . l 

Dans le cas où la trémie est inclinée de 60°, les mêmes constations 





Photo 2.15 : t = 2s 

 rém mie à 45' 
Parois semi-rugueuses. . 





Photo 2,17 : t = 20s 





Photo 2.19 : t = 34s 





que précédemment peuvent être faites à une particularité près : la zone 
d'orientation des rouleaux di sparai t, aussi bien pour des paroi s rugueuses 

que pour des parois semi-rugueuses. La disparition de cette zone est 
imputable essentiellement à 1 ' incl inaison de 1 a trémie qui est d'ail 1 eurs 
très supérieure à 1 'angle de frottement grains /grains. On a rervarque que tous l&;s 
rouleaux au sein de la trémie sont presque en chute libre sauf bien entendu 
au voisinage de la surface de la trémie, là où i l  y a apparition d'une 
couche 1 imite. (La même remarque reste valable pour le silo à trémie de 

45") .  

Ces expériences montrent que 1 e brusque passage de 1 'état d'équi 1 i bre 
de la matière ensilée au repos à celui de la matière en mouvement par 

suite de la vidange entraîne un déséquilibre total de la masse ensilée ; 

la plupart des auteurs admettent que cela provoque généralement des 

augmentations importantes et rapides de 1 a poussée des grains, assimi 1 ant 
ces derni ères à des effets dynamiques qui sont actuel 1 ement encore très 
mal définis . 

Ces expériences ainsi réalisées ont mis en évidence des phénomènes 

pressentis jusqu'ici mais insuffisamment définis de façon descriptive. 

COMPORTEMENT DE L A  SURFACE L I B R E  

Dans le cas des parois semi-rugueuses l'abaissement de la surface 

libre en fonction du temps est très régulier, sauf au début de l'écoulement 

où la surface libre du massif n'amorce sa descente que quelques secondes 

après 1 'ouverture de 1 'orifice. Cet effet différé résulte de 1 'existence 
d'un frottement interne, qui entraîne une lente propagation du cisaillement 

dans la masse ensilée. En fait la surface libre reste plane jusqu'à une 

certaine hauteur Z bien déterminée, fonction de l'inclinaison (photo 2.20). 

Alors que, dans le cas des parois rugueuses, c'est 1 e phénomène 

contraire qui se produit, En effet quelques secondes après l'ouverture de 

1 'orifice on remarque un affaissement de 1 a surface 1 i bre (photo 2.10, figure C) 

et, au fur et à mesure que l'écoulement s'établit au sein du silo, il se 
développe progressivement un cdne faisant avec 1 "horizontale un 

certain angle a (photo 2.14, figure A) qu i  évolue avec le temns . 



creusement 
t 

Parois rugueuses 

Figure : A 

En observant attentivement l e  film tourné au cours de 1 'écoulement, 

on constate, en f a i t ,  que les  grains à proximité des parois rugueuses sont 

freinées e t  s'immobilisent pendant un certain temps en restant comme collés à 

la  paroi ; mais, une fois que 1 a surface 1 i bre i n i t i a l e  dépasse ce ni veau, l e s  

grains sont relâchés de part  la  paroi e t  gl issent  sur ce t te  derni ère en 

formant un angle d'inclinaison égal à ce1 ui d u  frottement grain-grain 

(photo 2.14).  

Les photographies de l'écoulement (2.9 à 2.14)  montrent bien que 

l a  rugosi t é  de la  paroi f a i t  passer l a  vidange au sein du  s i  10 de 1 a 

vidange en semi-masse à l a  vidange en cheminée, e t  par conséquent i 1 va 

de soi que ces e f fe t s  de parois peuvent causer des changenents non négli- 

geables au niveau d u  comportement général du massif au cours de 1 'écoulement 

(dans l a  mesure où ces e f fe t s  peuvent modifier l e  fonctionnement de la  

vidange e t  de ce f a i t  changer 1 ' é t a t  de contrainte sur les  parois) .  

En ce qui concerne le phénomène t rans i to i re  t rès  bref (qui a é té  

ci té  dans 1 ' étude b i  bl i ographique sous 1 e nom de "SGIICH" s i  gnal é par 

certains auteurs) e t  qui survient à 1 'ouverture de 1 'o r i f i ce  de vidange 



des silos à trémie, i l  n'a jamais é té  décelé au cours des expériences 

effectuées, i 1 ne semble donc pas exister pour 1 es modèles bidimensionnel S .  

Au cours des quelques expériences réalisées la vidange a été interrompue 

par une formation de voûtes stables au niveau de l 'orifice de vidange 

(photo 2.21).  La destruction de ce1 les-ci relance 1 'écoulement qui continue 

avec l e  même dehi t qu'auparavant. 

Photo 2.21 YoYte au niveau de l ' o r i f i ce .  

On n'a donc constate aucun phénomène particulier dû à 1 ' interruption 

ou à l a  reprise de la vidange. Cela permet d'affirmer que dans le  cas des 

matériaux granulai res , 1 'écoulement ultérieur dans le s i  Io n'est pas perturbé 

par la  destruction d'une voûte formée a l ' o r i f i ce  de vidange. 





5.1.3.2 Etude quantitative 

Grâce à 1 'enregistrement vidéo e t  aux diaposi t ives , nous allons pouvoir 

aborder l ' a spec t  quant i ta t i f  de ces expériences, en déterminant les  dépla- 

cements des particules entre deux images où deux diapositives prises dans 

un interval l e  de temps égal à deux secondes en se  basant sur la  méthode 

exposée dans l e  paragraphe quatre. Ainsi nous al lons étudier quantitative- 

ment 1 'influence de l a  rugosité des parois.  

Pour étudier l e  cas de la  "trémie à 60"" ou la  " t r h i e  45"" on s % s t  

servi des diapositives pour 1 'étude avec des parois rugueuses e t  du film 
pour ce1 l e  avec des parois semi -rugueuses. On a reperé dans 1 es deux cas 
des points au temps t e t  suivi leur évolution sur 1 'image ou sur l a  
diaposi t i  ve au temps t+2 s : 

Les figures 2.64 e t  2.75 sont re la t ives  au modèle à trémie incl inée de 

4!f. 

Les figures 2 . 7 6  à 2.87 sont re la t ives  au modèle à trémie inclinée a 
60". 

l Dans 1 e cas des parois semi-rugueuses : 

1 Les figures 2.64, 2.65 e t  2.68 représentent respectivement les  
déplacements des particules entre les  prises photos 1 e t  2 ,  2 e t  3 ,  e t  

, 3 e t  4 .  

Les figures 2.65,  2.67 e t  2.79 présentent respectivement les  déplace- 
ments r e l a t i f s  entre l es  photos 1 e t  2 ,  2 e t  3 ,  e t  3 e t  4 .  

l Les figures2.76, 2.78 e t  2 .  9 représentent respectivement les  dépla- 

cements des particules entre les  clichés 22 e t  23, 23 e t  24 e t  enfin 25 e t  

26. Les déplacements r e l a t i f s  entre ces clichés sont représentés sur  les  
1 figures 2.77, 2.79 e t  2.81. 

Dans l e  cas des parois rugueuses : 
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Iles figures 2 . 7 0 ,  2.72,  e t  2.74 sont re la t ives  aux déplacements des 
particules entre  l e s  photos 1 7  e t  18, 18 e t  19 e t  enfin entre  15 e t  2Q, l e s  

déplacements r e l a t i f s  entre ces derniers sont 
représentés sur l e s  figures 3.71, 2.73 e t  2.75. 

Les figures 2 -82, 2.84 e t  2.86 correspondent aux 
déplacements des particules entre l e s  cl ichés 1C e t  11, 11 e t  12 

' e t  12 e t  13. Leur dépl acement rel  a t i  f e s t  présente sur 1 es figures 
2.83 , 2.85 e t  2.87. 

Les positions i n i t i a l e s  e t  f inales  re la t ives  à ces graphes sont 
1 reportées en annexe ( 4 ) . O n  peut voir sur ces figures 1 'évolution de l a  
surface l i b r e  au cours de l'écoulement. 

Dans l e  cas de l a  "trémie 60"" avec oarois çemi-rugueuses, si  on 

considère dans l a  par t ie  haute du s i l o ,  des particules sur u n  même niveau à 
1 
u n  temps t ,  on l e s  retrouve au même niveau au temps t+2sec ; cela veut 
d i re  que l e s  particules qui se trouvent dans l a  par t ie  haute du modèle sont 

animées d' une même vitesse (constante), sauf l e s  grains qui se trouvent a 
1 proximité de 1 a paroi. Ceci montre qu' i 1 y a peu de dépl acements rel a t  i f s  

e n t r e  l e s  grains.  Ainsi l e s  grains s'écoulent en engendrant un écoulement 
en bloc figure (2 .64 ,  2 .55 e t  2.68). 

Dans l e  cas des parois rugueuses, l es  points s i tués  sur une bande de 

5cm l e  long des parois l a té ra les  subissent un déplacement de deux à t r o i s  
fo i s  plus pe t i t  que l e s  autres points qui se s i tuent  dans l a  zone 
centrale,  c ' e s t  ce que l'on voit sur l e s  figures 2.70,  2 . 7 2  e t  2.74. Dans 
l a  par t i e  basse du s i l o  l e s  mêmes figures montrent l 'existence d'une seul 
zone, ce qui confirme l'étude qual i ta t ive effectuée précédemment. En e f f e t  

o n  observe une zone d'accélération au milieu de l a  trémie où l e s  
!déplacements sont plus grandes que l a  moyenne. L'analyse de ces résu l ta t s  
f a i t e  avec 1 'ordinateur H.  P, donne les  graphes des vitesses rel a t i  ves des 
d i f f é r en t s  points Four 1 'interval l e  de temps considere. Ainsi l es  figures 
2.71,  2.73 e t  2 .75 successivement montrent que sur l e s  parois l a té ra les  
irugueuses, l e s  vi tesses  sont beaucoup plus fa ibles  que l a  moyenne, ce sont 
les  grands carrés ombrés. En revanche quand on se  déplace vers l e  milieu du 
s i l o ,  on observe sur ces figures qu'on passe des carrés ombres a des carres 
c l a i r s  (blanc).  Ceci confirme que l e s  vitesses de déplacement augmententquand 
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on se déplace vers l e  centre du si lo.  

La comparaison entre les  figures 2.71, 2.73 e t  2.75 e t  les  figures 
2 -65?  2-67, e t  2 - 6 9  montre que l a  rugosité a f f a îb l i t  l a  vitesse des grains 

au voisinage immédiat des parois verticales du modè1e.h revanche, ce t te  
influence es t  faible au niveau des parois de l a  trémie où apparait un  
faible déplacement radial . La même analyse reste val ab1 e pour 1 e modèle à 

trémie drincl inaison 45" à une différence près, comme en témoigne les 
figures 2 - 7 6  à 2.87.. En effet ,  sur ces figures, on constate qu'au voisinage 
des parois de l a  trémie les  rouleaux s'orientent vers l a  zone de l a  chute 
l ibre  par des déplacements parallèles à ces parois alors que dans l e  cas d u  

modèle a trémie d' i ncl i nai son 60" nous n'observons pl us ce phénomène. 

Pour mieux mettre en évidence l'influence de l a  rugosité dans les  
deux modèles, on a relevé, sur toutes les  figures qui correspondent aux 
déplacements entre l e s  cl ichés, les  va1 eurs du déplacement maximal, du 
dépl acement mi nimal e t  d u  dépl acement moyen, ainsi : 

Le tableau 2.4 présente les  résultats r e l a t i f s  au modèle à "trémie 
60" " . 

Le tableau 2.5 correspond aux valeurs obtenues dans l e  modèle à 

trémie 45". 

Le tableau 2.6 présente une comparaison entre les  valeurs obtenues 
dans les  modèles à trémie 45" e t  a trémie 60" pour une paroi semi -rugueuse- 
rugueuse. 

Le tableau 2 - 7  présente l a  même comparaison que ce dernier, mais dans 
l e  cas où l a  paroi es t  rugueuse. 

Les tableaux 2.4  e t  3.5 montrent d'une part que les  déplacements 
minimaux sont plus grands dans l e  modèle à parois rugueuses. Certaines 
particules sont pratiquement arrêtées au voisinage des parois (déplacements 
"mini" ayant comme valeurs 0 ,6  e t  0,8 entre deux photos). D'autre part les  
dépl acements moyens sont toujours supérieurs dans les  modèles à parois 

semi-rugueuse. 
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  ré mie 45"  parois semi-rugueuses 

Figure 2.88 

Zone 1 : Zone ou le massif se déplace avec une même vitesse en 
tout point. 

Zone 2 : Zone de vitesse minimale, influence des parois sur une 
bande de 2cm. 

Zone 3 : Zone de vitesse maximale. 

Zone 4 : Zone où les rouleaux s'orientent vers le milieu de la 
trémie les vitesses ici sont plus importantes que celles de la 
zone 1. 



Trémie 45" parois rugueuses 

Zone 1 : Zone de vitesse quasiment constante 

Zone 2 : Zone de vitesse minimale,l~influence des parois sur une 
bande d'environs de 4 9  cm 

Zone 3 : Zone d'accélération 

Zone 4 : Zone d'orientation des rouleaux vers la zone de chute 
libre 



Les tableaux 2.6 et 2.7 montrent qu'au fur et à mesure que 

l'inclinaison de la trémie augmente, les déplacements maximun 
augmentent, ainsi que la vitesse moyenne, que ce soit au sein d'un modèle à 

parois rugueuses où à parois semi-rugueuses. 

Au terme de cette analyse, et compte tenu de tous les résultats ~ 
obtenus jusqu' ici, on peut proposer quatre modes de mécani sme d'écoul ement l 

au sein des modèles étudiés, ceci en décrivant le champs de vitesse au sein 

du si1 O dans plusieurs zones dont 1 e nombre dépend de 1 a rugosi té des parojs et 
de l'inclinaison de la trémie, ainsi : 

Les figures 2.88. et 3.89 correspondentaux différents comportements 

du matériau au cours de l'écoulement dans un modèle avec trémie à 45" et à 

parois respectivement semi-rugueuses et rugueuses. 

Les figures 2.90 et 2.9lreprésentent les différents comportements du 

matériau au cours de 1 'écoulement dans un modèle avec trémie 60" et a 
parois respectivement semi-rugueuses et rugueuses. 

On peut donc dire que les observations matérialisées à l'aide de 

1 'enregistrement vidéo, les photographies, ainsi que 1 'étude des 

déplacements des particules et de leurs trajectoires,ont mis en évidence, 

dans le cas du modèle muni d'une trémie inclinée à 60°, trois types de 
comportements différents du matériau au cours de 1 'écoulement, et ceci dans 

trois zones différentes : 

Une zone relativement petite par rapport au deux autres, 1 à où 

1 'influence des parois est maximale : voisinage des parois. 

La deuxième zone se situe au dessus de l'orifice de la vidange ; ici, 

les vitesses d'écoulement des grains sont les plus grandes. Dans cette 
zone on a consideré que les rouleaux n'exercent presqu'aucune force de 

contact entre eux, c'est ce que l'on a appelé dans l'étude cinématique 

précédente "la zone de chute libre" ( figure 2.90). 

La troisième zone correspond à la partie du silo où 1 'écoulement est 

en masse. 

Cette décomposition est  confortée par une étude expérimentale qui a 



Trémie 60°, parois semi-rugueuses 

Figure 2.90 

Zone 1 : Zone de vitesse mininale 

Zone 2 : Zone d'accélération, les points atteignent une vitesse 
maximale 

Zone 3 : Zone ou le massif se déplace avec une même vitesse en 
tout point 



Trémie 60°, parois rugueuses 

Figure 2.91 

Zone 1 : Zone de v i t e s s e  minimale, influence maximale de l a  
paroi 

Zone 2 : Zone d'accélération 

Zone 3 : Zone de vitesse constante .  



consisté à évaluer l e s  pressions internes au sein de ces zones de l a  

manière suivante : ~ 
Après chaque écoulement de 5cm du massif, on mesure 1 es  pressions , 

1 dans l e s  s i l o s  e t  dans 1 es mêmes carrés de 5 cm de côte ,  t o u t  au long de 

1 'expérience, e t  ce1 a en t re  les a l t i  tudes sui vantes : 

l 
5 à 10 cm (ligne 2) ,  10 à 15 cm (ligne 3 ) ,  25 a 30 cm ( l igne 6 )  e t  55 

à 60 cm ( l igne 12 ) .  On a effectué huit  mesures à chaque a l t i tude  e t  dans 
1 chaque carré .  On a t racé,  ensui te  différentes  courbes concernant 

1 'évolution de l a  pression interne au cours de 1 'écoulement dans l e s  
1 différentes  par t ie  du s i l o s  (figures 1 .92 ,  2.93, 2.94 e t  2.95) .  On a énalement 

porté en annexe les  courbes relat ives  aux lignes 4 ,  7 ,  9, 10 e t  14 .  

l 
Sur l e s  courbes, l e s  pressions internes sont portées en ordonnée e t  1 

CI 

l e  vol ume écoule en dm3 en abscisse. 1 

Les moyennes au voisinage des parois correspondent aux abscisses du 
1 

1 s i l o  comprises entre O e t  5 ainsi q u '  entre  25 e t  30 cm. 
- l 

l Les moyennes dans 1 a zone i ntermédi a i re  correspondent aux absci sses 

comprises entre  5 e t  10 cm, e t  20 e t  25 cm. l 
l Les moyennes dans l 'axe de l a  colonne correspondent au centre du s i l o  

c ' e s t  à i r e  aux abscisses comprises entre  10 e t  20 cm. 
I i 

L'analyse des courbes de l a  f igure 2.35 montre que l a  pressicri e s t  
1 plus élevée au centre que sur l e s  bords. L'écart relevé es t  d'environ L :  % 

de plus , Les courbes relat ives  aux lignes 7 ,  9 ,  10, 14 montrent que l a  

pression au centre e s t  pratiquement l a  même. On peut d i re  de plus q u '  en 

dehors de l a  trémie l a  pression varie peu au centre du s i l o  lo rs  de 

l'écoulement. En revanche sur l e s  figures 2.92 e t  2.93 relat ives  à l a  

l igne 2 e t  à l a  l igne 3 qui sont s i tuées  dans l a  trémie, on contate une 

baisse de l a  pression à proximité de l ' o r i f i c e ,  puisque 1 'on passe à 3.55 

Kpo 2 ,  pour l a  l igne 2 ; l e s  interactions diminuent de plus en plus quand 

on se rapproche de l ' o r i f i c e .  On retrouve donc, i c i ,  l a  même décomposition 

que ce l l e  qui a é té  proposée sur l a  f igure 2.88. 
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5.1.3.3 Conclusion 

La vidange du matériau analogique dans un modèle bidimensionnel à 

paroi semi -rugueuses fait apparaître, d'une part 1 'écoulement en masse, qui 
est mis en évidence par la descente régulière de bandes colorées, celles-ci 
ne s'inscrivent qu'à partir d'une certaine hauteur Z (égale à 15 cm pour 

la trémie d'inclinaison 45" et pour une hauteur Z=20 cm pour une trémie 

d'inclinaison 60°), repérée à partir de l'orifice de vidange. Ceci se 

vérifie bien sur la série de photos présentées précédemment.Parailleurs 

part la présence de parois rugueuses neutralise une bande de matière 

d'environ 5 cm d'épaisseur sur les bords; on observe dans ce cas ce qu'on 

appelle le phénomène de cheminee. 

De plus les vitesses relevées dans une trémie à 60" sont beaucoup 

plus élevées que celles relevées dans une trémie a 45" .  Ce qui confirme 

1 ' influence non négl igeabl e de 1 ' i ncl i nai son de 1 a trémie sur 1 ' écoul ement . 
I l  est important de souligner qu'en raison du frottement des grains sur les 
parois, ceux ci descendent d'autant moins vite, au moment de la vidange, 

qu'ils se trouvent plus prés des parois. 

5.2 ETUDE STATIQUE 

5.2 .1  PRESENTATION DES RESULTATS 

Dans ce paragraphe on expose uniquement les résultats descriptifs, 

leur analyse sera présentée ultérieurement . 

On a vu dans 1 e paragraphe ( I V  .32) que 1 a connaissance des courbes de 
contrainte isotrope en fonction de la profondeur peut donner des 

renseignements à propos de l'influence des parois sur la répartition des 

contraintes, mais l'objectif était surtout de décrire, par des courbes, 

l'influence du nombre de mesures sur la reproductibilité de celles-ci 

Pour mettre en évidence 1 'influence de 1 a rugosité au niveau 
statique, on a tout d'abord effectué un certain nombre de mesures de la 

contrainte isotrope au sein de deux modèles, 1 'un à parois rugueuses 

l'autre à parois lisses dans les trois zones suivantes : 

- Au voisinage des parois 



- dians La zone intermédiaire 

- sur l'axe de la colonne. 

Ensuite on a tracé diverses courbes se rapportant aux résultats qui on 
semblé les plus importants. Ainsi la figure 2.96 présente une comparaison, 

dans 1 e cas des parois semi -rugueuses, entre trois courbes expérimentales 

relatives aux mesures des efforts obtenus respectivement, dans la zone 

intermédiaire, au voisinage des parois et dans l'axe de la colonne. 

Les mesures obtenues dans le cas du modèle a parois rugueuses et 

1 eur comparai son sont présentées sur 1 a figure 3.97, 

On remarque que l'on n ' o b t i e n t  aucune différence dans le cas des parois 
semi-rugueuses entre les valeurs prises dans 1 'axe de la colonne et celles 
prises dans la zone intermédiaire. 

En ce qui concerne 1 'influence de la rugosité des parois sur la 

dispersion des contraintes, on a rassemblé dans deux tableaux ?.8 et 2.9, 

les résultats obtenus pour les deux types des parois. Ces tableaux 

présentent les valeurs moyennes ainsi que les coefficients de variation 

relatives à la variable statique p (contrainte isotrope) . 

5.2.2 ANALYSE 

Tout d'abord, il est intéressant de constater que, sur les figures 

2.93 et 2.97, la contrainte isotrope au voisinage des parois est dans 80 % 

des cas pl us faible que ce1 le constatée au centre du massif, 1 e phénomène 

inverse peut se produire (les contraintes isotropes mesurées au voisinage 

des parois étant alors bien plus grandes que celles obtenues dans la zone 

intermédiaire et dans l'axe de la colonne), cela proviendra sans doute d'un 
mauvais contact initial entre la tige et 1 'ensemble des rouleaux où d'une 

mauvaise position de prise de capteur. C'est pour cela que lors des mesures 

de forces nécessaires pour déplacer les rouleaux, on a veillé à ce que 1 a 
tige, avec laquelle on a poussé les rouleaux, reste bien horizontale afin 

1 d'éviter au maximum ce genre de perturbation. 
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On peut remarquer aussi que l e s  valeurs f inales  ( l es  valeurs qui 

correspondent au fond du modèle) sont sensiblement identiques, que ce s o i t  

dans l e  cas des parois rugueuses ou dans l e  cas des paroi semi-rugueuses cec i  

se voit  nettement sur l e s  figures 3.96 e t  2.97 puisque dans ce t t e  par t i e  

l e s  courbes sont confondues jusqu'à u n  certaine côte Z d'environ 80cm ; au- 

delà de ce t te  hauteur, on constaté que l e s  valeurs mesurées sont 

différentes ,  sauf dans l e  cas des parois semi-rugueuses où ce t t e  différence 

n'est pas trop élevée. D'un point devueexpérimental cela s ign i f ie  que l e s  

e f fe t s  de parois sont négligeables dans l e  cas où cel les-ci  sont l i s s e s .  En 

f a i t ,  l a  local isat ion du domaine influencé par l a  rugosi t é  présente un  
grand in té rê t  du point de vue expérimental ; i l  s e r a i t  donc nécessaire 

d'apporter certaines préci s i  ons suppl émentai res  sur ce domai ne, e t  

d' expl i quer en parti  cul i e r  1 es ra i  sons pour 1 esquel 1 es ce t te  rugosi t é  i nfl ue 

sur l a  répar t i t ion des contraintes au sein d'un massif granulaire.  Dans l e  

même ordre d'idées, i l  faut signaler que tout ce qui a é té  v u  au paragraphe 

précédent, répond en par t ie  à ce t te  question. 

On peut donc d i r e  que 1 ' influence de 1 a rugosi t é  sur 1 a répar t i t ion 

des contraintes augmente t rès  v i t e  lorsqu'on se  rapproche de l a  paroi e t  
surtout quand cel le-ci  es t  rugueuse. En f a i t  1 'influence minimale n'est  pas 

obtenue dans 1 a zone intermédiaire mais dans 1 'axe de 1 a colonne. Cependant 

toutes l e s  courbes montrent que ce t t e  influence e s t  atténuée à par t i r  d'une 

profondeur Z de l 'ordre  d'environ 60cm, e t  au fur  e t  à mesure que l a  

profondeur augmente, ce t te  i nfl uence dimi nue e t  tend à di sparal t re  à 1 a 

base. C'est ce que 1 'on observe également dans l e s  tableaux de valeurs 

(Annexe 5 )  ; cela s ign i f ie  donc que l a  rugosité n ' a  une influence que su r  l a  par t ie  

haute du massif. Dans l e  tableau de résul ta ts  des mesures l e s  coefficients 

de variations confirment cet te  analyse dans l a  mesure où ceux ci sont 

presque constants dans l e s  t r o i s  zones du modèle à parois semi -rugueuses En 

revanche au fu r  e t  a mesure que l a  rugosité des parois augmente on constate 

une différence notable entre l e s  coefficients de variation dans l e s  

différentes zones, mais ceux-ci sont pl us importants au voi s i  nage des parois 

que dans l e s  deux autres zones.En conséquence on peut confirmer que l a  

rugosité à une t r è s  grande influence au voisinage des parois, sur l a  

répar t i t ion des contraintes e t  de ce f a i t ,  peut modifier 1 'équilibre de l a  

masse ensi 1 ée. 



5.3. CONCLUSION SUR L 'EFFET DE PAROI 

On voudrait, pour terminer cette partie, résumer les caractéristiques 

essentielles de cette étude. Tout d'abord la vidange de matériaux 
analogiques dans un modèle bidimentionnel à parois semi -rugueuses fait 

apparaître d'une part, 1 'écoulement en masse qui était mis en évidence par 

la descente régulière des bandes colorées, d'autre part une zone à 

écoulement convergent où les particules sont presque en chute 1 ibre et ne 
sont pas influencées,, par le gradient de contrainte. Celle-ci se situe au 
niveau de la trémie, dans cette zone 1 'hypothèse de NEDDERMAN ET TUZUN est 
correctement véri fi Ge. 

Durant 1 a vidange, le matériau si t ue  di rectement au-dessus de 1 'orifice 
forme une cheminée d'écoulement, la paroi sert de limite a celle-ci, a ce 
propos, il  convient de remarquer que l'on retrouve qualitativement les 

mêmes résultats expérimentaux que ceux obtenus d'une part par KHELIL (90) 
dans le cas tridirnentionnel en utilisant le b l é  comme matériau, d'autre 

part en bidimentionnel en utilisant cette fois ci le sable (94) 

L'examen détaillé des déplacements et des vitesses a permis de 

proposer différents modes de comportement du matériau, au sein du modèle, 

au cours de l'écoulement et ceci suivant la rugosité des parois et 
l'inclinaison de la trémie. On a ainsi pu signaler l'existence d'une zone 

de cisaillement au niveau de la trémie, Celle-ci est une zone "tampon" ou 

de transition entre la zone de chute libre et la zone morte. Cette zone 
tampon disparaît quand on dépasse une incl inaison d'environ 45". Ce 

résultat est important puisque dans la réalité ces zones de cisaillement, 
sièges des discontinuités de vitesses, perturbent et rendant parfois 
difficile 1 'écoulement. 

Par ailleurs on a pu expliquer les causes qui f m t  que, dans le cas 

des parois semi -rugueuses, la surface 1 i bre du massif reste tout au long de 
1 'écoulement sensi bl ement horizontal e jusqu' à un certain niveau Zo très 
proche de 1 'inclinaison de la trémie. OGs lors i l  se produit un 

a f f a i s s e m e n t  du massif à la verticale de l'orifice. Alors que dans le 
cas des parois rugueuses, ce phénomène apparait juste quelques seconde 
après l'ouverture de l'orifice , on a conclu qu'un certain nombre de 

grains restent immobile au niveau des parois à cause de la rugosité. A ce 
sujet il convient de rappeler tout d'abord qu'il était impossible de 

dé1 imiter avec précision le domaine influencé par la nature des parois lors 

de 1 'étude cinématique où statique proposée. Par contre on peut confirmer 



que le frottement entre le matériau et les parois n'affecte qu'un faible 

domaine au voisinage de ce1 le-ci , en dehors de ce domaine 1 ' influence du 1 
frottement se fait sentir de moins en moins. 

V I .  EFFET DE LA PRESENCE D '  INCLUSIONS 

1 L'étude présentée ici à pour but principal de développer et de 

préciser les remarques générales obtenues lors de l'expérimentation sur le , massif contenant une où plusieurs incl usions. Nous al lons, en particul ier, 
mettre en évidence l'influence de l'inclusion, d'une part sur le mode 

d'écoulement, d'autre par, sur la répartition de la pression isotrope le ' long de la colonne, en analysant éventuellement les effets de voûte qui 

peuvent apparaître en provoquant ces points dur au sein du massif. 

La méthode retenue pour traduire le comportement du massif vis à vis 

des inclusions est celle de GOURVES et FAUGERAS. 

Notons enfin que les inclusions sont des gros cylindres circulaires 

creux en P V C de diamètres divers (50, 65, 80, 125 et 200 mm), leur 

longueur est identique à celle des rouleaux constitutifs du massif. (Photo 2.22). 
I Ces cylindres creux ont été remplis de petits rouleaux de manière très 
serrée, ainsi nous avons obtenu des inclusions rigides. 

1 Pour mieux comprendre et analyser les effets des inclusions, le 

recours à 1 'expérience s'avère indispensable. Ainsi nous avons étudié 1 eurs 

1 effets de trois manières différentes : 

l (1) Incl usion mobile 

1 

(2) Inclusion l ibre 

(3) Inclusion fixe 

l l 
l 

6.1 INCLUSION MOBILE 

1 

- - - - -  - - -  - -  - -  - -  - l - - - - -- - 



1 Effet d'une inclusion mobile sur l'évolution dc la pression 
interne au sein du massif aucours de I'éuiufernent 

Figure 2.98 

Effet d'une incruûio~ mobile sur l'évolution de !a  pression 
interne s u  sein du massif aucours de l'écoulement 



Effet d'une incluçlon mobile sur iiévulution de la pression 
interne au sein du massif aucours de I'écouliement 
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TREMIE 60° I N C L U S I O N  200 mm 
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Détail de l a  trémie 
--- -- --- 





l 
6.1.1 Etude de la symétrie de l'écoulement 

Pour tester la symétrie de 1 'écoulement à travers un orifice centré, 

dans les modèles à fond plat et à trémie variable, nous avons placé dans 

~hacun d'eux successivement des incl usions de di amètres respectivement 5, 

10, 15 et 20cm, sur lesquelles nous avons préalablement repéré 1 es axes de 
coordonnées (x,y) . Notons que 1 'évol ut i on du dépl acement est quasi 

constante jusqu'à une certaine hauteur Z bien déterminée en fonction de 

1 'inclinaison de la trémie. A partir de cette hauteur la vitesse de 

l'inclusion augmente rapidement sans pour autant changer son orientation. 

Sur la photo ZY23  nous voyons que 1 'abscisse du centre de 1 ' inclusion 
est d'environ 15cm, nous avons constaté lors de cette étude que tout au 

long de l'écoulement (de la côte Z=87cm à la côte Z=Ocm) l'abscisse de 

l'inclusion est restée la même, égale à 15cm. 

l Grâce aux repères que nous avons effectués sur les inclusions nous 

voyons que celle-ci ne subit pas de rotation autour de son axe pendant tout 

le temps de vidange, jusqu'à ce que l'inclusion obstrue complètement 

1 1 'orifice et empêche tout écoulement(ph~to 2.24) le même phénomène est observé 

avec un silo à fond plat (photo 2 - 2 5  à 2 . 2 6 ) .  

1 Après avoir ôté l'inclusion du massif, l'écoulement se relance de 
nouveau. A 1 a fin de ce1 le-ci , apparai t 1 a zone morte (photo 2.27)oLi an~le de 

talus, dont l'angle d'inclinaison vaut environ 27" et corresponde a l'angle 
1 de frottement interne que nous avons calculé avec la boîte de CASAGRANDE 
(tg d = 0,5).  

l En conc~usion, les résultats montrent que les pressions des rouleaux 

au sein du massif sont symétriques de part et d'autre de l'axe central du 

modèle, puisqu'e7les ne tendent pas à déplacer 1 ' inclusion 
1 horizontalernent,par conséquent nous pouvons confirmer que l'écoulement du 

, matériau analogique au sein des modèles à orifice de vidange centré est 
1 

symétrique. Ce qui conforte l'étude qualitative effectuée à l'aide des 

bandes des rouleaux colorés. 
l 6.1.2 Influence de l'inclusion sur le mode d'écoulement 

Comme nous l'avons constaté précédemment, dans le cas d'un orifice centré 

i l  semble que, si le centre de gravité est centré sur l'axe de la colonne, 
i 1 ne perturbe pas 1 'écoulement. En revanche quand nous pl açons ce1 le-ci au 









Photo 





voisinage de 1 a paroi , al ors nous constatons que 1 orsque 1 ' incl usi on 

arrive au ni veau de 1 a trémie, des phénomènes perturbent 1 ' écoulement 

à ce niveau, ceci n ' e s t  dû certainement qu'au poids de ce t te  dernière, 
puisque l e s  rouleaux qui se trouvent en amont de 1 ' inclusion sont poussés 
par celle-ci avec une grande vitesse vers 1 ' o r i f i c e ;  ce t  e f f e t  dépend de 

l a  position i n i t i a l e  de l ' inclusion.  En e f f e t  plus e l l e  e s t  proche de la  

paroi pl us 1 es perturbations augmentent. Ce phénomène e s t  t rès  accentué 

dans l e  cas où 1 ' o r i f i c e  e s t  excentré. Ainsi les  enregistrements vidéo, 
dans ce cas,  montrent 1 'existence d' une phase intermédiaire , entre 1 'écou- 

lement en masse e t  1 'évacuation des rouleaux à travers un  ori  f i  ce,  ou 

1 ' écoulement e s t  perturbé. E n  f a i t  ce t te  phase correspond au passage de 

l ' inclusion de l a  cQte Z = 20 cm, du côté opposé de l ' o r i f i c e  à l a  cote Z = 5 

du côté de l ' o r i f i c e  (photo 2 . 3 2 )  e l l e  succède à une phase é tab l ie  pendant 
laque1 l e  l e s  rouleaux se  déplacent conformément au cas de la  vidange d'un 

massif ne contenant pas des inclusions. 

Pour mieux appréhender les  e f f e t s  réels des inclusions sur l e  mode 

d'écoulement nous avons uti 1 i se l a  méthode de détermi nation des contraintes 
macroscopiques que nous avons u t i l i sées  précédemment .pour 1 'étude de 1 ' e f f e t  

des parois. 

Ainsi après chaque écoulement de 5 cm du massif nous mesurons les 

pressions dans l e  même carré de 5 cm de côté,  e t  cela entre les  a l t i  tudes 

sui vantes 10 à 15 cm (1 i gne 3 ) .  Nous avons réa l i sé  48 expériences pour chaque 

inclusion. Ainsi nous avons tracé différentes courbes concernant 1 'évolution 

de la  contrainte isotrope en fonction de la  quanti t é  de rouleaux écoulée 
(figure 2.98 à 2.100). sur  chacune de ces figures nous avons également tracé 

une courbe résul tant  d'une sé r ie  de mesure des pressions isotropes dans l e  

cas d'un massif sans inclusion. Par a i l l eu r s ,  s i  nous comparons les  courbes 
obtenues dans les différents  cas, nous constatons que les valeurs re la t ives  

aux résu l ta t s  obtenus dans un massif contenant les  inclusions de diamètre 

respectivement de 30 e t  50 mm, ne sont pas t r è s  influencés par ces dernières. 

En  revanche, en ce qui concerne les courbes relat ives  aux résul ta ts  obtenus 

dans l e  massif contenant des inclusions de diamètres respectivement de 150 

e t  200 mrr~ sont différentes de cel les  obtenues dans un  massif sans inclusion 

avec un  écar t  d'autant pl us élevé que la  dimension de 1 'inclusion e s t  plus 

grande (f igure 2.98 bis à 2.100). 
- - -- - -  - - - -  - - - 





S i l o  à fond p l a t ,  Orifice excentré 

i n c l u s i o n  50 mm. 

Photo 2.28 

Photo 2.29 





S i l o  à fond p l a t ,  o r i f i c e  excentré 

i n c l u s i o n  50 mm. 

Photo 2.30 

Photo 2.31 





Photo 2.32 

Photo 2.33 

S i l o  à fond p l a t ,  or i f ice  excent ré  

i n c l u s i o n  50 mm. 





Sur les  mêmes figures nous constatons également qu'au f u r  e t  à mesure 

1 ' inclusion se rapproche de "1 a 1 i  gne 3" ,  l à  où nous effectuons les  
mesures, l a  pression isotrope augmente, ceci explique qu'à ce niveau i 1 y a 

plus d' interaction entre  les grains. Ce phénomène e s t  plus accentué au centre 
de l a  colonne qu'au voisinage des parois (Figures 2.99 bis e t  2.100). De l à  

nous pouvons dire que les  incl usions ont un certain e f f e t  même s i  nous ne 
savons pas jusqu'alors leur  abondance, Nous pouvons aussi penser que l a  

présence des i  ncl usions peut contribuer au bon déroulement des écoulements, à 

condition que celle-ci puisse passer par 1 ' o r i f i ce  de vidange puisque les  

grains sont moins freinés au voisinage des parois. Nous avons également ( 136) 

étudié, 1 'influence de 1 ' incl usion sur  les grains qui entourent celle-ci , nous 

nous sommes i  ntéressë à une zone t r ë s  préci se qui contourne 7 ' inclusion, 
afin de pouvoir étudier son e f f e t  à 1 'echelle des grains. De ?lus nous avons 
repéré des grai ns autour de 1 ' i  ncl usion af i  n d'appréhender les  comportement 

1 ocaux. 

Ces études ont é t é  menées sur deux modèles de rugosité d i f fé ren te ,  

où on a des trémies à 45", e t  avec deux inclusions de diamètres respectivement 
100 mm e t  200 mm. L'exploitation des différents  résul ta ts  obtenus, ont a 

confirmé tout  d'abord qu'au niveau des parois l e s  grains sont animés d'un 
mouvement de rotation e t  de glissement e t  s 'o r ien ten t  dans la  zone à écoule- 
ment en masse créant ainsi une zone de c isai  1 lement qui manifeste des compor- 

tements un  peu différents  de part e t  d ' au t re  de 1 'inclusion de diamètre de 

200 mm; ce l le-ci  crée des vides dans l a  par t ie  centrale du  massif permettant 

ainsi ,aux grains freinés par les  parois d s  mouvements de rotation e t  de trans- 
1 a t i  on rqui engendrent des surfaces de gl i  ssement sui vant u n  certain angle. 

L'analyse des déplacements des grains au niveau de la  couche inférieure de 

l ' inclusion montre que ceux-ci se déplacent dans un  premier temps à l a  même 
al lure ,  dû au f a i t  q u ' i l s  sont assez compactes à ce niveau. Par l a  sui t e  

les grains centraux après leur opposition à l a  poussée de l ' inclusion 
f inissent  par céder pour avoir l e  même comportement que les autres grains.  
Notons que ces constatations n'ont pas é té  f a i t e s  pour 1 ' inclusion de 

diamètre 10 cm. En ce qui concerne l e s  études effectuées dans l e  s i l o  à 

fond p la t  e t  à parois rugueuses, l e  f a i t  l e  plus marquant a é té  observé 

surtout avec 1 'inclusion de 20 cm, a insi  nous avons p û  constater d'une par t  

un  écoul ement en chemi née au-dessus de 1 ' i nc1 usion aussi t ô t  que 1 'on met 1 e 

s i  lo en charge. D'autre part  u n  écoulement en masse qui dure un certain 



instant e t  se remet en cheminée juste avant l a  zone de t ransi t ion.  Remarquons 

également que ces phénomènes n'ont pas é té  observés pour l ' inclusion de 

diamètre de 100 mm. Néanmoins nous pensons q u ' i l  exis te  une certaine I 

i nfl uence que nous n ' avons pas pû détermi ner. 

6.2  INCLUSION LIBRE 

Nous nous sommes placés dans un  premier temps dans l e  cas où l e  centre 

de gravi t é  de 1 ' i ncl usion, e s t  disposé de te l  l e  sor te  que ce1 ui -ci coîncidé 

avec 1 'axe de la  colonne, a une profondeur Z = 55 cm pour les  i ncl usions de 
diamètres 125 e t  200 mm e t  une profondeur Z = 65 cm pour les  autres .  Nous 

avons tout d'abord exerce une charge Q = 45daN sur la  surface du massif 

ensui t e  nous avons effectué pl usieurs sé r ies  d '  essais 1 es résul t a t s  obtenus 

sont résumés sur 1 es f i  gures (2.102 e t  2.102), ce1 les-ci représentent 1 a 

comparai son entre 1 es mesures effectuées,  dans 1 es mêmes condi t i  ons experi - 
mentales, des contraintes isotropes dans l e  massif avec e t  sans inclusion. 

La figure 2.101 correspond aux résu7 t a t s  obtenus avec les  inclusions 
de diamètre 65 e t  80 mm. 

La figure 2.102 e s t  re la t ive aux résul ta ts  des mesures effectuées 
dans l e  cas des inclusions de diamètre respectifs de 125 e t  200 mm. 

Nous constatons, sur la  figure 2.101 que les  inclusions de diamètre 

65 e t  80 mm n'ont aucune influence sur la  répar t i t ion de la  charge, sur 
1 ' équi l i bre de 1 ' ensemble . Par contre, sur 1 a f i  gure S .  102 7 a présence des 
inclusions se manifeste par un  arc juste à l a  côte Z = 55 cm, sans pour 

autant influencer sur 1 ' équi 1 i bre global . 

Si on prolonge les  courbes de part  e t  d 'autre  de l ' a r c  nous constatons 

que ce1 les-ci n'ont pratiquement aucune influence sur l e  mi 1 ieu proprement 

d i t  e t  de ce f a i t  el l es  participent à l ' équi 1 i bre global . 



Effet d'une inclusion mobile sur f'év~lution de la pression 
interne au sein du massif aucours de iaécouSernertt 

Figure 2.100 

;it~itrkci' ci' urie 1ni:lrrtliun LlRRE gui la répartition du tharnp d r  cuiitraintc I?t iorig r?h niini;&it 

Figure 2.101 
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1iluciir:e d' une inctusinn LIBRE sur la répartltiuii du champ de coiitraintc le iorig du massif 
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Figure 2.102 

Comparaison entre les résultats obtenus avec et sans 
inciusionjFIXEJ au voisinage deç parois I 

i 



6 . 3  INCLUSION FIXE 

Nous avons procédé lors  de cet te  étude de l a  même manière que 

précédemment, nous avons effectué plusieurs sér ies  d ' essa i s ,  la  hauteur du 

massif e t  les  modal i tés  de mise en oeuvre des essais  étant inchangées . La 

charge appliquée à la  surface l ib re  du massif e s t  également inchangée, 

Q = 45daN. 

Nous avons u t i l i s é  deux inclusions de diamètres différents ; 50 e t  
100 mm. 

La figure 2.103 e s t  re la t ive aux résul ta ts  obtenus au voisinage de l a  

paroi. 

La figure 2.104 correspond aux résul ta ts  obtenus dans la zone 

i ntermédiai re = 

La figure 2 .IO5 correspond aux résul t a t s  obtenus dans 1 ' axe de la  

col onne. 

Les courbes des figures 2.103 e t  2.104 sont t rès  peu différentes les 

unes des autres .  

La figure 2.106 t radui t  la  comparaison entre les valeurs moyennes de 

contraintes macroscopiques obtenues dans les  t r o i s  zones pour un  massif avec 

e t  sans inclusion. Cette figure montre que la  présence d'une inclusion f ixe 

a une t rès  grande influence sur 1 a répar t i t ion de la contrainte macroscopique, 

puisque nous constatons sur celle-ci que pour une charge donnée, l a  répar t i -  

tion de la  contrainte n ' e s t  pas uniforme dans tout l e  massif. En f a i t  la  

pression isotrope dans la  zone s i  tuée au-dessus de 1 ' incl  usion e s t  plus 

importante par rapport à ce1 1 e s i  tuée juste en dessous de 1 ' inclusion. De 

plus la  comparaison avec les  résul ta ts  obtenus dans un  massif ne contenant 

pas d' inct usion montre qu ' i l  exis te  un  grand écar t  entre eux, ceci e s t  

d 'autant plus élevé que l a  dimension de 1 ' inclusion e s t  grande. 



Comparaison entre les rEçultats obtenus avec et sans 
incluçion(RXE] dans la zone intérrnédlaire 

Figure 2.304 

Comparaison entre les résultats obtenus avec et sans 
inclusion [FIXE] dans l'axe de la colonne 

'\ 'i r-? * 



Les valeurs obtenues dans la  partie située sous 1 'inc'lusion ne sont 

pratiquement liées qu'à 1 ' e f f e t  du poids propre d u  milieu, même s i  1 'influence 

de 1 'inclusion se f a i t  surtout ressentir vers 1 'axe de la colonne; nous 

constatons ici qu 'à  part ir  de Z = 65 cm la courbe es t  similaire à 

celle obtenue avec un massif ne contenant pas d'inclusion e t  avec une surface 

libre non chargée. 

Donc nous confirmons que 1 'inclusion crée une voûte de charge absolue 

qui supporte presque 1 ' intégral i té  de la charge appliquée à la surface du  
massif. 



CONCLUSION GENERALE 

L'objectif  de ce t ravai l  e s t  de contribuer à l a  compréhension du comporte- 

ment mécanique d'un matériau granulaire ens i lé .  Cette étude a é t é  menée su r  un  
s i l o  "bidimensionnel" à parois l i s ses  ou rugueuses, à fond p la t  ou à trémie 

avec or i f ice  centré ou excentré. Le massif granulaire constitué de rouleaux 
en PVC d'axes parallèles (d'où le  terme de s i l o  bidimensionnel) peut contenir 

des inclusions cylindriques. Les conclusions par t i e l l es  situées à l a  f in  de 

chaque chapi t r e  permettent de t racer  un b i  1 an cl a i r  de ce t te  étude. 

On a tout  d'abord étudié l e  comportement mécanique global du matériau 

analogique à 1 'apparei 1 de ci sai 11 ement de Casagrande. Ce travai 1 a permis de 

déterminer les  caractéristiques intrinsèques du matériau. 1 'analyse des 

phénomènes discrets  qui se produisent dans l e  plan de cisaillement a confirmé, 

d'une par t ,  que les  déplacements sont accompagnés de rotations, d 'autre  par t ,  
de montrer qu ' i l  exis te  de grandes variations de volume dans l e  plan de rupture, 

ces variations dépendant fortement de 1 ' indice de vide. On s ' e s t  surtout attaché 
à réa l i se r  des visualisations qual i t a t i  ves des ruptures qui se  produisent sur  

ce plan. Un prolongement de ce t  axe de recherche nous semble intéressant t an t  

sur  le plan fondamental que sur l e  plan expérimenta1 ( local isat ion de la  bande 

de ci sai 1 lement, amélioration d'ordre technique de 1 ' apparei 11 age) . 
Puis on a réal isé  un appareil de mesure de contrainte,  ce qui a permis 

d 'é tudier  l a  répar t i t ion des contraintes au sein du milieu contenu dans l e  s i l o  
bidimensionnel . Cette étude confirme que les  mesures correspondent à un mi 1 ieu 
discontinu ou continu suivant l e  rapport de la  t a i l l e  moyenne des grains à 

l a  t a i l l e  de la  t ige ;  en e f f e t ,  plus l a  t a i l l e  de l a  t ige e s t  pe t i t e ,  plus l a  

dispersion des mesures e s t  grande, donc moins la  facet te  e s t  représentative 

d ' u n  milieu continu : on tend vers l e  milieu discontinu; dans l e  cas contraire ,  

on aura tendance à représenter l e  mi 1 ieu continu. 
Ensui t e  on a suivi 1 'évolution d' inclusions et/ou de particules en filmant 

pl usieurs écoulements dans différentes conditions expérimentales. L 'analyse 

image par image donne leurs déplacements e t  vi tesses .  Les résul ta ts  obtenus 

avec ce matériau analogique s'accordent avec ceux rapportés par KAMGUEU (1979) 

pour l e  sable e t  ceux exprimés par KHELIL (1989) sur un  prototype de s i l o  à 

blé.  Le modèle u t i l i s é  dans ce travail  se  trouve ainsi validé. 

Cette étude montre aussi que certain phénomènes propres aux écoulements 

des mi 1 ieux granulai res s 'expl iquent qual i t a t i  vement e t  quantitativement par 

1 a seule consi dérati on des dépl acements des roui eaux. 



Par a i l  leurs, les essais sur un tel modèle ont permis de mieux comprendre 

e t  analyser les écoulements qui ont été  classés en quatre modes suivant la  

rugosité e t  1 'inclinaison de l a  trémie. A ce propos i 1 es t  intéressant de 
souligner que le  modèle u t i l i sé  permet des observations i rréal isables sur des 

si los prototypes e t  que les prises de vue vidéo peuvent e t re  utilisées pour 

établir  les  trajectoires des particules au sein du matériau ensilé. 

A cet  égard 1 'hypothèse de NEDDERMAN-TUZUN sur les déplacements des grains 

au ni veau de la trémie a eté vérifiée. La comparaison des profils de vi tesçe 
verticale avec ceux obtenus par la  théorie de ces auteurs e s t  presque parfaite. 

Ainsi i 1 e s t  confirmé que cette théorie peut décrire l e  phénomëne d'écoulement 

sur modèle analogiques avec une bonne approximation. 

En ce qui concerne le  frottement entre le  milieu e t  les parois on a 
constaté, dans le  cas des parois lisses que les effets  de celles-ci sont 

négligeables. En revanche dans le  cas des parois rugueuses le  frottement entre 

el les e t  le  matériau a une influence non négligeable au voisinage des parois 

(limité à une distance de 4.5 à 5 cm); cela peut modifier l 'équilibre de la  

masse ensilée. 
Pour les inclusions, on a mis en évidence l e  rôle déterminant de leur 

dimension sur la distribution des efforts au sein du modèle; ainsi on a montré 
que les états  d'équil ibre qui s 'étabt issent à 1 'intérieur du massif contenant 

une grosse inclusion sont beaucoup plus variés e t  complexes que ceux qui 

ressortent d ' un  massif sans i ncl usi on. 

Au terme de ce mémoire se dégagent donc plusieurs voies de recherche tant 
sur le  plan expérimental que théorique (homogénéisation). On pourrai t aussi 

expf oi t e r  e f f i  cacement certai ns domaines tels  que 1 e traitement d '  images e t  
d'autres procédés. 
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ANALYSE DE J E Y I K E  ET WALTERS 

- C  
A l ' équ i l ib re ,  on a :PI, F-' - -  - bbsoit c!T'= J F ~  * A t h  * <  - 

s o i t  !?da7 T S d ~  - 7XZp d Z  

donc 
da, = - 

7 z  
d z  

on pose : 

d'où d ~ ,  = 7 
_Y7 

d z  R h  
Figure 1.46 

Or nous avons vu au paragraphe (1  1.2.8) que 

- 
TXZ = B.D GZ OU B e t  D sont deux paramètres définis par  WALTERS e t  J E N I K E  

soi t 

E3 D Y B D  l 

z =r-- [ Log [- 
R h  R h  o z  1 : 

J -fiz 

avec les conditions i n i t i a l e s  : Gzo = O pour Z = ZO 



Soit 

i Soi t  

-- 8 D 
II, = I I -  exp '---- y R h  

1 ( R h L  
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Cette théorie n '  uti 1 ise que des caractéristiques mécaniques du matëriau 

analogique. 
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C'est avec ce résultat que nous a9,ons comparer les mesures 

expérimentales que nous avons obtenues grâce à l a  méthode de FAUGERAS e t  

GOURVES. 
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MILIEUX GRAHULAB RES MODELE ANALOGIQUE BIDIMENSI OMNEL 
SILO THEORIE DE JANSSEN * 1 

EVOLUTIQN DE PARTICULES RUGOSITE ET INCLINAISON DE LA ?REMIE 
CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS ROLE DES INCLUSIONS 1 

1 - 
1 -  

RES UME 

L ' o b j e c t i f  de no t re  t ravai l  e f fec tué  à 1'E.N.S.T.I.M.D. es t  d'améliorer l a  
compr@hension de 7 'écoulement des milieux granulaires.  Cette étude a é t é  menée 
sur un s i  10 bidimensionnel à parois 1 isses ou rugueuses, à fond p la t  ou iï -trémie 
avec o r i f i c e  centré ou excentré. Le massif granulaire conçtitu6 de rouleaux en 
PVC peut contenir des inclusions. 

Urie étude s ta t ique consistant à determiner l a  dlstrlbut-iori des. e f f o r t s  dans 
1 

un s i l o  chargé ou non a d'abord é té  ef.Fectuée. Les résul tats  experimentaux 1 
concordent avec la  théorie de JANSSEN con fo r tan t  ai nçi 1 a methode expérimentale . 1 
N o u s a v o n s e n s u i t e s u i v i I ~ ~ v o l u t i o n d ' i n c l u s i o n s ~ t / o u d e p a r t i c u l e s e n f i 1 m a n t  , 
pl us! eurs écoulements dans différentes  condi t ions  expérimenttil es .  L 'analyse image 
par image nous a donne leurs déplacement e t  v i t e s s e .  Les résul tats  obtenus avec ce ' 
matériau analogique s 'accordent avec ceux rapportes en 1979 pour l e  sable par 1 

KAIJIGUEU e t  en 1989 pour un s i l o  à b l é  prototype p a r  K H E L I L .  Notre modèle se t rouve 
' 

a i n s i  validé. Notre étude montre aussi que c e r t a i n s  phénomènes propres aux @coule- l 

ments des m i  l i e u x  granulaires ç'expl iquerit rquali tativement e t  quantitativeirterit p a r  I 
1 a seule consi dération des déplacements des rouleaux. Par a i  7 leurs, nous avons 
classé ces écoulements en quatre modes suivant Sa rugosité e t  I 'inclinaison de l a  ' 
trémie. Le modèle uti l i sé permet des observati ons i rréal i sables sur  si l o s  prototypes : 1 
l 'hypothèse de NEDDERMAN-TUZUN su r  le déplacement des grains au ni  veau de l a  tremie 
a ainsi Bté vérlfiec. 

Th is  work, accomplished a t  the E.N.S.T.I .M.D. ,  would l e a d  t o  unçterstand the  1 
flow o f  granular media out o f  a si  70 through an opening aperture. A twa-dimensional , 
mode1 wi t h  smooth or wri nkled wall s , pl ane bot tom o r  hopper wi t h  central ( o r  excen- , 
t r i c  hole, has been uçed w i  t h  a granular medla compoçed w i  t h  roi 1 s i n  PVC 
(SCHNEBEELI ' S  mode1 ) wi t h  eventual i ncl usions,  

A s t a t i c  çtudy of  s t r e s s  d i s t r i b u t i ~ t > , w i t h i n  the m a t e r i a l  in a s i l o ,  con-Firms 
the resul ts s f  JANSSEN'S theory, improving the experimental method. Many f lsws, 
order di fferent exserimental condt-i t ions  were recorded and the d i  ç ~ l  acements and l 

l 

vel i ci ti es of part i  El es and/or incl  usi ans were obtai ned by an image by 'image analysi S .  I 
The resul ts  so obtained agree w l t h  those noted by KAMGUEU(1979) f o r  çand and KHELIL 
(1989) f o r  corn i n  prototype s i l c s .  I t  i s  shown t h a t ,  theçe f lows fu l l  i n t o  four I 

modes fol lowlng the rucgaçity and the incl inat jon o f  t t i e  hopper ,  t h e  uçed mode1 
pemi tti ng sbservati ons atherwi  se T rreal i zable . The hypot l~esi  ç o f  NEDDERMAN and 

I 

TUZUN on the displacements of g ra fns  al: he happer" llevel i s  a'trliost perftrctly l 

verifjed. Far inclusions, i t  i s  s h o w  that  t h e i r  dimension take a predon~inant 1 

part  i n  the mode flow and alss on the stress d i  ç t r i  butlori  w i  th l  n the mode1 . Som 
phenomena pecul i ar t o  f l  ows of granul a r  medi a are qua1 i t a t i  vely arid q u a n t i  t a t ive l  y 
expiai ned by displ acements o f  ro7 7 S .  


