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RESUME L'objectif de ce travail consiste a améliorer lardbilité des silos en utilisant la technique dunfiercement
externe des silos par des matériaux compositescobgportement mécanique des silos en béton armércésf et non
renforcés est analysé pendant le remplissage disauti la méthode des éléments finis. Des simulatimumériques sont
présentées pour quatre modes de renforcementssillossen béton armé sont modélisés par des élérsentses et le blé
par des éléments solides & 8 nceuds. L'interactidre da paroi de silo et le matériau entreposé étésgpen compte.
L'analyse des résultats montre que I'utilisation @FRP (Polymére a Renfort Fibre de Carbone) offre avantage
important sur la durée de vie de la structure et Burésistance a I'endommagement du béton toutarsidérant le
processus du remplissage des silos

ABSTRACT. The objective of this work is to improve the duriabibf silosusing external wrapping technique of damaged
sections by composite materials. The mechanicahkehof concrete silos reinforced and unreinforéedinalyzed during
filling using finite element method. Numerical siatidns are presented for four modes of reinforcamenhe reinforced
concrete silo is modeled by shell elements and wineablid elements with 8 nodes. The interactiomwéen silo wall and
stored material was taken into account. Numericaultassshow that the use of CFRP (carbon fiber reirddrgolymer)
offers a substantial benefit over the damage rastst and lifetime during filling silos.
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1. Introduction

Les silos en béton armé sont utilisés pour le stgekde matiéres granuleuses ou poudreuses (céréales
ciment,...). Ce sont des structures complexes, comsémt exposées a des variations de températuredet a
fortes contraintes survenant pendant les opératiengidange et de remplissage. Ces contraintessimniudes
fissures verticales ou horizontales, généraliséetocalisées dans les parois, ce qui affecte lewéalde vie
[ARA 01] [HEA 04]. Les fissures peuvent étre a ipne de la pénétration d’eau, engendrant une simades
armatures. Les principales causes qui ont été régalerelevées par la dégradation de ces struciorgs

- une défaillance de la portance au sol
- les malfagons (manque d’armatures dans le bétoé atnsous dimensionnement).

Plusieurs techniques de réparation existent. Letmphncipal est d’arréter une évolution dommagealke
reconstituer l'intégrité du béton et de réalisee pnotection efficace de la structure. La naturéad#egradation
et de la durée de vie désirée pour l'ouvrage apeeséparation, conditionne le choix de la solutibes
principaux procédés de réparation ou de renforcesunt :

- Renforcement structurel (réalisation d'une nouvp#eoi en béton arme),
- Projection de béton,

- Chemisage,

- Collage de tble métallique,

- Renforcement composite

- Injection de mortier ou de résine dans les fissures

En Algérie, des techniques de réparation, datasmtadeées 60, sont appliquées sur des silos qussitag
une réhabilitation par l'injection de résine ou mertier. Malheureusement ces techniques souveriegses,
n'arrivent pas a stopper la dégradation de ceststes. L'optimisation des codts doit s'inspireisd®uvelles
méthodes de renforcement ponctuellement utiliséas t domaine du batiment.

Cette étude porte sur I'analyse numérique du cotepmnt des silos utilisés pour le stockage de iblééton
armé dégradés et renforcés par des matériaux caegpdSe travail est composé de 2 partie : Utfepartie, ol
les actions exercées par les matériaux entrepasékes parois a la fin de la phase de remplissagens
déterminées selon la théorie de Reimbert et la odétldonnée par I'Eurocode 1 partie 4 [A GU 79] [FLG
[EUR 97]. Une seconde partie, ou I'on entreprend sienulations numeériques en utilisant le code deuta
ABAQUS. Le processus de remplissage est modéliséapaéthode de I'augmentation de la charge grawita
qui semble étre la plus proche de la réalité [DBY [YUN 11] [YIN 14]. Cette étude numérique permnut
comprendre le fonctionnement structurel de I'oueragdonc son mécanisme de ruine. Les mécanismesnge
étant connus, une détermination des zones de cemi@nt pourra alors étre établie. Dans la derprige du de
notretravail, I'étude numérique des zones renforcéedipsin de carbone a été effectuée. Les résultatette
seconde modélisation permettent d’'une part d'obtlenigain de résistance et d'autre part d'obsesreune
redistribution des contraintes est présente. Enfie,optimisation du procédé de collage est praposé

2. Théorie et norme de calcul des silos
2 .1. Théorie de Reimbert

Pour les silos a grande profondeur, la pressiofrdl atteint un maximum. Dans ce cas, le pdidee
couche horizontale de matiére ensiléecasierement équilibré par le frottement en papaisqu'il y a égalité des
pressions en dessus et dassous de la couche horizontale. Elles tendenéfiem, vers la méme limite
asymptotique (fig.1).L'expression d'aprés Marecl et A. Reimbeéet la poussée horizontales Pz pousilm de
section circulaire est:

Pz=Pmax[L- (% +1)7%]

Prax €tant la poussée latérale maximale.

Pz : la poussée latérale.

A: la surface intérieure de la section droite dedbule du silo
Z: la profondeur
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Figure 1. méthode de Reimbert

2.2. La méthode de I'eurocode fartie 4

A la fin du remplissage, la poussée horizonRlg toute profondeur, pour les silos élancés doét@&gale a :

_A
Phf(z2) =——c4Z
f(2 0 r.04)
CAz) =1-€ 2
A
KstJ

%:

ou:
v: est le poids volumique ;
K est le coefficient de frottement sur la paroi

Ks: est le rapport de pression horizontale/pressasticale
z : est la profondeur considérée
U : est le périmetre intérieur

3. Modele géométrique et méthode numérique

Cette étude s'intéresse aux silos en béton arnidciglue a trémie conique centrale. Ces silos sontposés
de deux parties distinctes (Fig.1). La partie siepée deforme cylindrique et la partie inférieure invisibdie
géomeétrie conique.
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Figure 1. GEométrie du silo

Les ferraillages méridional et circonférentiel sdéfinis comme étant une couche de renforcemeixiahi
dans I'élément coque. Les caractéristiques dessasimt données dans le tableau 1.

Tableau 1.Caractéristiques de I'acier

Propriétés Valeurs
Module de Young 200000 MPa
Coefficient de poisson 0.3

Masse volumique 7850 kgfm
Contrainte limite a la rupture 620 MPa

Le ferraillage de ces silos et les caractéristiqliebéton sont donnés dans les tableaux 2 et 3.

Tableau 2.Ferraillage des silos

Ferraillage Valeurs

méridional paroi 2 nappes 10

trémie 2 nappes 10

circonférentiel paroi 2 nappes 14

trémie 2 nappes 16

Tableau 3 Caractéristique du béton

Propriétés Valeurs
Module de Young 20800 MPa
Coefficient de poisson 0.175
Masse volumique 2500 kg/m3
Résistance a la compression 25 MPa

Le comportement du béton est élasto-plastique présear le modéle couplé plasticité endommagement
(concrete damage plasticity) proposé dans le coelecalcul. Le modéle combine entre la plasticité et
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'endommagement (représentation des fissures) pasgenter le comportement inélastique du bétsyppose
gue lescauses majeures de rupture du béton sont la ftgsuren traction et I'écrasement en compression. Le
modele a pour but de caractériser les effets deumupse produisant dans le béton sous des presdmns
confinement relativement faibles. La dégradationlaleigidité élastique est caractérisée par deuxabkes
d’endommagement indépendantes, l'une sous tragtonet une autre sous compression (dc) qui peuvent
prendre la valeur 0 & 1

Compte tenu de la symétrie des actions et de Imé® des silos, et pour un gain de temps de kaeul la
moitié de la structure est prise en compte dasd& Les parois sont modélisées en éléments c@tRsLa
matiere granulaire a l'intérieur du silo est mosiéd par des éléments volumiques a 8 nceuds de 3peRC Le
poids de ces éléments et leurs actions sur lesspdes silos créent des pressions horizontalesaniidépendre
de la hauteur de l'ouvrage. Les pressions sont ¢bu importantes a la base du silo. Les propridtéblé
[Eurocode 1] sont données dans le tableau 4.

Tableau 4 Propriétés mécaniques du blé utilisé.

Propriété Valeurs
Angle de dilatation 17°
Angle de frottement de blé sur les 18°
parois
Angle de frottement interne 25°
Coefficient de poisson 0.32
Coefficient de frottement des grains 0.4
sur les parois
Module de Young 5.1MPa
Masse volumique 900 kgfn

Les matériaux composites (CFRP)
Les renforts composites se présentent sous forrissies de carbone unidirectionnels combinés agda d

résine époxy bi composante, I'épaisseur du tissie éa colle est de 1 mm.

Les tissus sont collés de part et d'autre de letimmtrémie paroi. Plusieurs cas sont étudiésdibiptimiser le

procédé de renforcement :

- collage du tissu a 10 cm d’espacement,
- collage du tissu a 20 cm d’espacement.
- collage du tissu a 30 cm d’espacement
- collage du tissu a 40 cm d’espacement

Les principales caractéristiques du composite /isdle sont : le module de Young qui est de 50 MR, le
coefficient de Poisson 0.3, la masse volumiquex@/an’.

4. Reésultats et discussion.
4.1. Silos non renforcés
Calcul de la poussée maximale :

Les résultats du calcul numérique de la distributie la poussée horizontale sur les parois duasiofin de
remplissage sont donnés dans la figure 3. Cestaésoint été comparés avec les valeurs des pousstssies
par la méthode de Reimbert et par la méthode deladbnnée par 'Eurocode 1.
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Figure 3. Distribution Poussée horizontale

On remarque que les trois méthodes de calcul dértencourbes trés proches que ce soit au niveda de
trémie ou dans la partie cylindrique. A partir ceunauteur de 10 m, la courbe est asymptotiquexa Vartical
du silo. Ce résultat est retrouvé par Reimbert é@sson étude sur les silos de grande hauteure@arque
également, que la méthode de Reimbert surestiveddar de la poussée horizontale dans la partiednjdjue.

Endommagement du silo

Les facteurs d’endommagement du béton renseignent!'apparition des fissures. L'initiation de
I'endommagement du béton sous la pression exe@e&ep grains de blé est donnée au haut de ladrarta
jonction avec la partie cylindrique (Fig.4)

Figure 4. Initiation de 'endommagement du béton.
4.2. Silos renforcés

La figure 5 montre les résultats de la pressiorizontale sur la paroi du silo avec et sansoreefment par
CFRP. On observe que, sans le renforcement, larvalaximale de la pression horizontale est de % Klette
pression diminue d’environ 34% pour atteindre uatewr de 62 kPa en renforcant le silo par CFRPa Cel
signifie que le CFRP a un effet significatif sus lgerformances du silo en béton armé et un imgadtsur la
durée de vie.

La variation de la valeur de 'endommagemenfogrction du rapport - volume du blé sur le volumtl du
silo - avec et sans CFRP est présenté dans leefigut "initiation et la propagation de I'endommagent
augmentent de maniére significative avec I'augntemtalu volume du grain. Dans le cas du silo saRRIE, on
note que, a partir de 35% du taux de remplissagevaleur de I'endommagement augmente de maniere
exceptionnelle. Dans le second cas, il conviennhdler que, la présence de CFRP retarde considérabte
I'initiation de 'endommagement qui est observé&aqartir de 60% du remplissage du matériau gramula
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Figure 6. Prédiction de l'initiation de I'endommagement
4.2.Optimisation de composite

La figure 7 montre que 'endommagement diminuecdaediminution de I'espacemenent de renforcement.
De la valeur 0.205 du mode 4 de renforcement,askp a la valeur de 0.163 du mode 3 de renfordemeis
atteint une valeur minimale de 0.16 avec le modeAl dela de I'espacement de 20 cm on constate que
I'endommagement augmente a nouveau pour atteiadedeur de 0.21 cm avec I'espacement de 10 cm
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Figure 7. Influence de I'espacement des bandes de cfrpesidommagement

Le gain de résistance est quantifié a partir ddifainution des contraintes sur les parois de simme
représenté dans les figures (8) et (9), des comdxicirconférentielles sur la trémie et la pacyindrique du
silo selon les quatre modes de renforcement
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sur la hauteur de la trémie sur la hauteur de la paroi cylindrique

Sur la partie cylindriqgue on constate que les cesirtbes quatres modes de renforcement coincideatlave
courbe de silo non renforcé, Par contre au niveadadtrémie, on constate une importante diminuaties
contraintes S11 marquée par I'application d’espacer@0 et 30 cm des cfrp qui donne un gain detaedgie de
40% . Cela nous permet de conclure que I'espaceemtrg les CFRP a un effet significatif sur le comgment
du silo en béton armé.

4. Conclusion

Dans ce travall, I'effet du renforcement par deteng@ux composites (CFRP) sur la résistance etfaldlité
du silo a été étudié par simulation en utilisantriéthode des éléments finis, en vue d’évaluer fessipns
horizontales avec et sans renforcement, et ce@dire l'initiation et I'évolution de 'endommagent pendant
le processus du remplissage. L'étude a montré ajpeeksion horizontale augmente jusqu'a ce quitikégne
une valeur maximale a la linterface paroi cylimpe-trémie. Les résultats numériques ont montré que
l'utilisation des CFRP comme une alternative deargéon du silo permet d'augmenter le volume duénsai
granulaire du silo, de retarder l'apparition dendflemmagement et d’atteindre 40% de gain de résmstan
Cependant, l'initiation de 'endommagement estésiduproximité de linterface paroi cylindrique/ti@&mUn
résultat similaire a été observé par Nateghi eth¢hllian (2012) sous chargement sismique. Le silbéton
armé et le composite (CFRP) conjointement peuveninder la valeur de la pression horizontale maéna
cette interface et augmenter la durée de vie duwesilbéton armé.
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