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Resume

Les silos sont des structures trés utilisées pour le stockage des produits divers. Leur
importance augmente surtout ces derniers temps avec la grande perturbation des chaines
d’approvisionnement depuis covide2019, alors ils sont devenus stratégiques. Notre étude
concerne un silo pour le stockage du ciment avec un gabarit moyen, qui est dit a élancement
intermédiaire.

C’est un dossier d’étude complet qui a été réalis¢, de I’étude technologique des composantes,
a la conception du silo utilisant 1’outil SolidWorks, jusqu’aux calculs de vérification des
différentes parties du silo effectués par le logiciel Ansys.

Abstract

Silos are structures widely used for the storage of various products. Their importance is
increasing especially recently with the great disruption of supply chains since covide2019, so
they have become strategic. Our study concerns a silo for the storage of cement with a medium
gauge, which is said to be intermediate slenderness.

It is a complete study file that has been carried out, from the technological study og the
components, to the design of the silo using the Solidworks tool, to the verification calculations
of the different parts of the silo carried out by the Ansys software.
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Liste des symboles

V : volume de cylindre
C : capacite de silo
h; : La hauteur de sommet du cone de toit du ciment stocké.
h : La hauteur de la robe.
h.: La hauteur de sommet du cone de trémie du ciment stocké.
R : le rayon du cylindre.
y: Le poids volumique du produit stocké
0, : angle de toit
0.: angle de trimie
v,: volume de sécurité
pn : la pression sur les parois de la trémie.
X : est une longueur comprise entre 0 et I,

Paiet Py : sont les pressions correspondant a la pression verticale dans la matic¢re ensilée
directement au-dessus de la transition.

Pn3 : est la pression correspondant au remplissage la trémie

c, : représente une fonction utilisée pour modéliser la variation de la pression latérale dans un
silo en fonction de la profondeur z par rapport a une hauteur de référence z,

ks: Le rapport de pression horizontale/ pression verticale
y: Le poids volumique du ciment
u: Le coef de frottement sur la paroi

Zy: La hauteur référence a partir de laquelle la pression est mesurés (hauteur caractéristique de
Janssen)

z : la profondeur considérée

Do: Est la pression asymptotique.

F : la force appliquée sur un seul boulon
N : le nombre des boulons

s : est la section transversale du boulon
o : La contrainte du boulon

e : est I’épaisseur en mm

P est la pression maximale en MPa




r : est le rayon de silo en meétre

O.dm: Est la contrainte admissible du matériau

€ : est un rapport il faut tenir compte du type de formage fu profilé¢ (laminé ou soud¢)
fy : la nuance d’acier 275 MPa (la limite d’¢lasticité

N : les efforts axiaux de compression

Ly : longueur de flambement dans ’axe yy

Lt : longueur de flambement dans ’axe zz

Ner : Charge critique

A : Elancement

a : est le coefficient d’imperfection corresponde a la courbe de flambement

x : est le coefficient de réduction pour le mode de flambement & considérer et fonction de
I’¢lancement

Xy Coefficient de réduction

Nprq : Est la résistance au flambement calculée, est utilisée dans le dimensionnement et la
vérification des ¢éléments structurels soumis a une compression axiale




Introduction générale

Depuis la matiére premiére brut, a la transformation, le transport et la distribution
jusqu’au consommateur, ¢a constitue une longue chaine qui nécessite des moyens logistiques
colossales pour assurer I’approvisionnement continu dans un pays comme 1’ Algérie.

Le stockage est un maillon ti¢s important qui compléte cette chaine. Cette étape est
utilisée pour préserver le produit stocké, ou pour assurer des grandes stockes d’approximation
a des sites nécessitant 1’approvisionnement continu a des chantiers comme le ciment par
exemple, ou pour des villes comme les céréales ...

Les silos sont des structures trés utilisées pour le stockage des produits divers. Leur
importance augmente surtout ces derniers temps avec la grande perturbation des chaines
d'approvisionnement depuis covide2019, alors ils sont devenus stratégiques.

Les stages pratiques sont des outils complémentaires mais incontournable pour
augmenter les compétences des étudiants durant et aprés leur formation. Dans ce cadre, et a
travers un stage au sein de la société de construction métalliques CR METAL Blida, ce qui a
donné I’idée de réaliser un dossier d’étude d’un silo pris en théme de projet de fin d’études.
Notre silo est destiné au stockage du ciment avec un moyen gabarit, qui est dit a élancement
intermédiaire.

Ce projet est divisé en six chapitres, chacun abordant des aspects spécifiques liés a
I'étude approfondie du silo de stockage. Le premier chapitre est consacré a la recherche
bibliographique sur les silos en général. Cette étude permet d'acquérir une vision globale sur
les différents types de silos.

Le deuxieme chapitre se concentre sur I'é¢tude technologique du silo de stockage. Il
examine les différentes technologies et méthodes de construction utilisées dans la conception
des silos, en mettant 'accent sur les particularités des silos avec élancement intermédiaire.

Le troisieme chapitre est dédié¢ au calcul des efforts exercés sur les parois du silo. Il
s'agit d'une étape cruciale pour assurer la sécurité et la stabilité structurelle du silo. Des mode¢les
mathématiques et des méthodes de calcul sont utilisés pour déterminer les efforts agissants sur
les parois du silo.

Dans le chapitre suivant, le quatriéme, la conception du silo est réalisée a 1'aide du
logiciel SolidWorks. Ce logiciel de conception assistée par ordinateur permet de créer des
modeles 3D précis du silo.

Le cinquiéme chapitre se concentre sur la vérification de la charpente qui supporte le
silo. Des calculs structuraux détaillés sont effectués pour garantir la résistance et la sécurité de
la charpente sous les charges appliquées par le silo.

Enfin, le sixieme et dernier chapitre est consacré a la simulation avec Ansys Workbench
des panneaux du silo soumis a des pressions ¢élevées. Cette étape permet de vérifier la résistance
des panneaux du silo pour assurer leur intégrité structurelle.

L'objectif global de ce PFE est de fournir une étude complete du silo de stockage de
ciment avec ¢lancement intermédiaire, en prenant en compte les aspects théoriques et pratiques
de sa conception et de sa performance.




Chapitre I :
Généralités sur les silos de stockage




Introduction :

La fabrication d’un produit industriel (liquide solide ou en forme de grain) est une tache
trés importante, mais ce n’est qu’une étape paris d’autre dans la chaine d’approvisionnement,
on note aussi le transport et le stockage qui doivent étres maitriser pour préserver le produit.

Si on s’intéresse au stockage des matériaux, c’est un secteur qui nécessite d’investissements
importants et des technologies adéquates pour maintenir la qualité du produit et pour une durée
de plus en plus longe. Dans ce domaine, les silos de stockage sont trés utilisés, surtout par apport
a leur volume de stockage qui est énorme, aussi la facilité de charge et décharge du produit.

1.1 Définition :

Le silo est un réservoir de grande capacité destiner pour stocker et/ou transvaser des
matiéres plus ou moins granulaires (ciment, sucre, céréales, charbon, farines, pommes de terre,
cendres, pellets de tout nature...etc.) [1].

On trouve des silos dans I’industrie dans les installations portuaires, dans les milieux
agricoles [2]. Il s’agit généralement de réservoirs verticaux, souvent, cylindrique, construits,
en divers matériaux (bois, acier, béton, le plus souvent) ; il peut aussi s’agit d’installation
horizontales ; silo-couloir ; silo meule, utiliser notamment en agriculture pour préparer et
conserver des ensilages.

Figure I. 1 les silos

Les silos verticaux sont constitués par plusieurs cellules de stockage a développement
vertical, en téle ou en béton armé. Cette catégorie comprend les silos composés de :

* Cellules rondes en tole galvanisée, plane ou ondulée ;
* Cellules polygonales en panneaux métalliques peints ou galvanisés ;
* Cellules rondes en béton armé.

Ils possedent des capacités de 10 a 2.000 tonnes par cellule. Il existe par ailleurs des
silos plus petits au niveau de la ferme. Les silos a grande capacité¢, qui comportent de
nombreuses cellules, peuvent contenir plus de 100.000 tonnes de céréales. Les silos horizontaux
s’agissent généralement de vastes magasins construits en béton armé, en brique ou en tdle
métallique. Ces silos appelés magasins-vrac occupent une surface plus importante que les silos




verticaux. Ils doivent étre équipés de murs suffisamment résistants pour soutenir la pression
causée par le poids des grains. Ils sont aussi en tole ou en béton, et sont formés de cellules
juxtaposées, carrées ou rectangulaires, a développement horizontal.[3]

1.2 Les différentes formes des silos :
Il excite plusieurs formes de silos qui varie selon I'utilisation ; en voici les plus fréquent :
1.2.1 Silo rend a fond conique :
Cette forme de silo sont congus pour les applications agricoles ils sont utilisés pour le
stockage a court et a long terme des céréales, mais, soja, riz, oléagineux et toute autre matiere

fluide. Ils peuvent étre congus selon les normes américaines ASAE / ANSI ou européennes.[5]
Le silo conique peut étre utilisé pour stocker des produits trés sensibles a I'humidité[6].
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Cette forme de silo lui permet de faire plusieurs fonctions, on cite parmi elles :

- Stockage Avant machines

- Stockage tampon

- Minoteries

- Fabrique aliment

- Stockage des grains humide avant séchoirs. [4]

1.2.2 Silos ronds a fond plat :

Cette forme de silo le plus courant et le plus imposant, Il est utilisé en ferme comme
dans I'industrie. Les silos a fonds plats disposent d'une trés grande capacité [7] Ces silos sont
destinés au stockage de diverses céréales ou produits granuleux, et différents produits, dont la
fluidité lors de la vidange est acceptable, et dont I'humidité n'est pas trop importante. Ces
cellules ont I’avantage d’avoir de nombreuses configurations possibles et d’étre rapidement mis
en place et aussi ont une longue durée de vie, économique, et leur utilisation est polyvalente.




1.2.3 silo carré :

Les silos carrés a fonds coniques 55°
assurent le bon écoulement des produits,
réalisent des vidanges compléte et permettent de
stocker de nombreux types de produits tel que les
céréales, les grains, copeaux de bois, les
granulés, le café et le cacao. Ils sont idéals pour
les produits a écoulement difficile. Les silos
carrés a fonds coniques ont plus de capacité
stockée par rapport a 1'occupation au sol donc,
moins encombrant et aussi une diverse
utilisation. Leur assemblage est réalisé par
boulon avec hauteurs de cone et dimensions des
sorties variables. [8]

Les silos carrés permettre
de stocker différents produits, a la fois
de différentes qualités dans le méme lieu,

Figure I. 4 silo carré

Ou en cas de manque d’espace, car ce systéme permet de
stocker plus de 25% de produit pour la méme surface.[9]

1.2.4 Silos non conventionnels

Les formes de silos ne sont pas
toujours standard, mais peuvent dépendre de
la vision du constructeur ; ou des besoins de
I’utilisateur. On peut citer parmi les plus
connus le silo monobloc, congu pour étre
¢tanche et destiné a des volumes de stockage
plus modestes, mais également les silos
divisible, destiné aux personnes souhaitant
disposer d’un grand volume de stockage,
mais qui doivent entre poser de nombreux
produits différents.[10] Figure 1. 5 silo monobloc




1.3 Les types de silos :

Il n'y a pas de classification uniforme des différents types de silos. Le type de silo dépend
de nombreux facteurs, notamment : Par exemple : matériaux a stocker, formes, tailles, capacités,
utilisations, etc. De plus, les silos peuvent étre personnalisés pour répondre aux besoins
spécifiques de chaque projet. Cela peut rendre la classification des types de silo complexe et
subjective.

I.3.1 Dans Pagriculture :

Les silos sont indispensables pour stocker les céréales, les grains, et autres produits
agricoles en vrac. lls aident a préserver la qualité des récoltes et a les distribuer efficacement.

1.3.1.1siloagrains :

Les silos a grains sont des structures de stockage congues pour stocker les récoltes de
ceréales et de grains tels que le blé le mais le riz. etc. lls sont généralement construits en béton
ou en acier et sont congu pour protéger les grains. [11]

Les silos a grains peuvent également étre équipés de systémes de ventilation pour
maintenir une température et une humidité appropriées a l'intérieur du silo.

Les silos a grains peuvent étre équipés de différents types d'équipements tels que :

Les équipements d'extraction pour décharger le grain, systemes de surveillance pour
mesurer la température et I'humidité, bandes transporteuses pour transporter le grain, systémes
de lavage pour ¢liminer les impuretés, etc... [12].

1.3.1.2 silos a ensilage (silo couloire) :

Le silo couloire appeler aussi silo de sout. Les silos de souté sont des tranchées qui sont
remplies a I’aide de tracteurs et de chargeurs. C’est silo sont fabriqués a partir de murs en béton.
Une bache en plastique recouvre les silos de souté enticrement emballés pour les rendre
¢tanches a I’air. Le chargeur ou le tracteur peut décharger les matériaux des silos de souté [13].

Figure I. 6 silo couloire




1.3.1.3 Silo toure :

Un silo tour est un type de silo a grains cylindrique congu pour étre autoportant et oftfrant
une grande capacité de stockage. Les silos tours sont généralement fait en une série d'anneaux
verticaux réunis pour former une structure en forme de tour [14].

Il existe trois types de base de Silo tour, chacun avec ses propres caractéristiques
uniques. Que ce soit a double paroi, Monolithique ou en acier, ils ont tous une chose en
commun, ce sont tous des Silos tour.

1.3.1.3.1 silo double paroi :

Les silos a double paroi sont construits
avec une couche externe en acier et une couche
interne en béton. Cette structure offre une double
protection contre les fuites et la corrosion, et peut
étre utiliser pour stocker des produits sensibles a
I’humidité ou a la corrosion. Les silos a double
paroi sont également utilisés dans les zones
sismiques  pour offrir une  protection
supplémentaire contre les tremblements de
terre.[15]

Figure 1. 7 silo a double paroi
1.3.1.3.2 silo monolithique :

Un silo monolithique est un type de silo en béton coulé en une seule picce, sans joints
ni soudures. Ce type de silo est construit en utilisant des moules spéciaux qui permettent de
couler la structure entiére en une seule fois. Les silos monolithiques sont trés résistants et
peuvent étre utilisés pour stocker une grande
variété de produits en vrac, tels que des grains,

des aliments pour animaux, des engrais, etc.
[16]

Les silos monolithiques ont plusieurs avantages
par rapport aux autres types de silos,
notamment leur durabilité, leur résistance aux
intempéries et leur capacité a supporter des
charges importantes. En outre, les silos
monolithiques ont une construction plus simple
et plus rapide par rapport aux silos en acier.
Cependant, ils sont plus difficiles a réparer ou a
modifier, car ils ne peuvent pas ¢étre
démontés.[17]

Figure L. 8 silo monolithique

1.3.1.4 Silo en acier :

Les silos en acier ont mis en ceuvre la mécanisation et I’automatisation dans 1’industrie
du stockage et fonctionnent bien dans de nombreux domaines, y compris 1’entrée et la sortie
des matériaux, la surveillance et la manutention des matériaux, ainsi que la ventilation et la
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mesure de la température. La construction de silos en acier est trés efficace. Les avantages de
la structure de silo en acier comprennent une fondation simple, une courte période de
construction et une résistance aux intempéries.|[ 18]

Figure L. 9 silo en acier

1.4 Dans P’industrie :

De nombreuses industries utilisent des silos pour stocker et transporter des matiéres
premiéres en vrac. Parmi les plus communs, on peut citer les silos a ciment, a farine.

1.4.1 Silo a ciment :

I1s sont utilisés pour stocker des matériaux en vrac tels que le ciment, la chaux, le platre,
etc. Ils sont généralement construits en acier et ont une forme cylindrique ou rectangulaire. Les
silos a ciment sont souvent équipés de dispositifs de contréle de I’humidité et de la température
pour garantir que le ciment reste dans des conditions optimales.[19]

Figure I. 10 silo a ciment




1.4.2 Silo a farine :

Le silo a farine sont utilisés pour stocker la farine et d’autre poudre alimentaire en vrac,
telle que la levure, les épices, ct. Les silos a farine sont souvent construits en acier inoxydable
ou en aluminium pour éviter toute contamination du produit. [20]

Figure I. 11 silo de la farine

I.5 Les avantages de silo :

e Les silos de stockage consomment moins d’espace de stockage que les entrepdts de
stockage horizontal

e Les matériaux ou produits sont stockés dans des conditions optimales.

e Lessilos de stockage coutent moins cher que d’autres options de stockage.

e Lessilos protegent les produits stockés contre les intempéries et les éléments extérieurs.

1.6 Les inconvénients de silo :

e les conditions météorologiques peuvent avoir un impact sur la qualité des produits
stocké dans les silos, ce qui peut nécessiter une gestion plus contrdlée des stocks.

e Les silos entrainent 1’accumulation de dioxyde de carbone, ce qui provoque une
suffocation lors de son ouverture.

e La décomposition des grains stockés dans les silos produit des vapeurs inflammables.
Ces vapeurs apportent la suffocation de peuvent entrainer un empoisonnement si elles
sont inhalées.[21]

Conclusion :

En conclusion cette recherche bibliographique sur les silos en général, tant dans le
domaine industriel que dans celui de I’agriculture, nous a permis de comprendre 1I’importance et
I’utilisation de chaque type. On a constaté aussi que le silo a ciment est I’un des types les plus
largement utilisée dans I’industrie. D’ou I’intérét particulier a ce type, et qui fera I’objet de
notre étude. Alors il sera traité en détails dans le chapitre suivant.




Chapitre II :

Etude technologique
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Introduction

Apres un apercu général sur le silo a ciment dans le chapitre précédent. Une étude plus
approfondie exposant tous ces composantes par rapport a leur fonction et technologie. Aussi,
les avantages et les inconvénients de différentes options technologiques pour la construction et
I’installation de ces structures sont explorés.

I1.1 Description de silo :

Le silo de notre étude est un réservoir pour stocker des matériaux de construction
(stockage et décharge de ciment), La forme de ce silo est ronde (forme cylindrique) a fond
conique, Généralement les silos a ciment sont fabriqués en acier, ce type de silo peut protéger
les propriétés techniques du ciment contre les impacts environnementaux et les effets néfastes.
[21]

Ce silo est assemblé essentiellement avec des boulons par ailleurs il est démontable il
est constitué de quatre grandes partie qui sont la robe du silo, la trémie conique, le toit et le
support de silo qui est la charpente. (Voire figure II.1)

: =

1.Le toit ]

'I |

- / [ 2.La virole ]

"M

[ 4.charpente ]

/[ 3Trémie ]

Figure II. 1 les composant de silo
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I1.2 Composents de silo :

Le silo de stockage de ciment est généralement divisé en 4 parties qui sont :

11.2.1 La robe -

La robe d’un silo circulaire est décomposée en viroles une virole correspond a une «
rondelle » (un trongon horizontal) du silo. Les différentes viroles ont des épaisseurs de tole
différentes selon la pression de la matiére ensilée en fonction de la hauteur, pour optimiser la
quantité d’acier. [22]

I1.2.2 La trémie :

Une trémie sert a drainer le silo par gravité, trés souvent en ouvrant simplement le trou
de drainage au point le plus bas du volume de stockage. Sauf cas particulier, une trémie
métallique est congue pour étre suspendue sur son bord supérieur.

A partir de la forme plane de la robe, de la forme du trou de vidange et de I’emplacement
du trou, toute forme géométrique permettant le flux de 1’ensilage est possible.[23]

I1.2.3 Le toit :

C’est la partie supérieure du silo de la structure qui abrite le ciment stocké a I’intérieur.
Son réle principal est de protéger le ciment des intempéries et des éléments extérieurs tels que
la pluie, la neige, le vent, le soleil et la poussicre.[24]

I1.2.4 Support de silo :

Une charpente de silo en acier est une structure composée de poutre en acier utilisée
pour supporter le poids d’un silo en acier et de son contenu. Elle doit étre suffisamment solide
pour résister aux charges de poids du silo, aux forces horizontales causées par les vents et les
tremblements de terre, et aux autre conditions environnementales.

Remarque : la partie de la charpente sera détailler dans chapitre 5

I1.3 Accessoires pour silo :

I1.3.1 filtres a air :

Le filtre a aire est un équipement utilisé pour collecter et filtrer les poussieres genérées
lors du chargement et du déchargement de ciment dans le silo, il est généralement composé d'un
boitier, d’un systéme de ventilateur, d’un ensemble de filtres, d’une vanne de décharge de
poussiere et d'un systeme de nettoyage des filtres. Les particules de poussiére sont capturées
par les filtres lorsqu'elles passent a travers le boitier du filtre, tandis que l'aire propre est évacuée
a travers le systeme de ventilation. Le systéme de nettoyage des filtres permet de maintenir une
efficacite de filtration élevée en éliminant régulierement les particules de poussiére pieges dans
les filtres.[25]

12




Us

Figure II. 2 filtre a aire

I1.3.2 Soupape de sécurité :

La soupape de sécurité est un dispositif mécanique de contr6le de sur dépression qui
intervient automatiquement en cas de conditions de pression anormales a I’intérieur du silo Elle
est généralement installée sur le dessus du silo et sont équipées d’un ressort de compression qui
maintient la soupape fermée tant que la pression a I’intérieur du silo est normale. Lorsque la
pression dans le silo dépasse une valeur prédéterminée, la soupape s’ouvre automatiquement

pour libérer I’exces de pression. [26]

Figure II. 3 soupapes de sécurité

Remarque : la soupape de sécurité pour silo a ciment ne doit étre utilisée qu’en cas d urgence
et ne doit pas étre considérée comme une alternative a la mise en place de mesures préventives
pour éviter la suppression dans le silo. Des mesures telles que mise en place de systeme de
controle de pression, 1’utilisation de trappes d’aération ou de ventilateurs peuvent étre utilisées

pour éviter les suppressions et minimiser la nécessité d’utiliser la soupape de sécurité. [27]
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Figure II. 4 indicateur de niveau

I1.3.3 Indicateur de niveau :

L’indicateur de niveau est généralement utilisé pour détecter le niveau minimum et
maximum du produit contenu dans les silos. Dans le cas d’une utilisation comme indicateur de
maximum, le signal d’alarme ne sera envoyé par I’indicateur que lorsque la palette est
complétement immergée dans le produit et ne peut donc plus tourner. S’il est utilisé comme
indicateur de minimum, en modifiant les connexions ¢lectriques, le signal d’alarme sera envoyé
lorsque la palette sera libérée du matériau et pourra commencer a tourner.[28]

I1.3.4 systemes de ventilation :

Un systéme de ventilation pour silo a ciment est utilisé pour maintenir un flux d’aire
régulier dans le silo, afin de prévenir ’accumulation de poussic¢re et d’humidité, ainsi que
maintenir la qualité du ciment stocké.[30]

Figure II. 5 systémes de ventilation
I1.3.5 Convoyeur a vise :

Un convoyeur a vise est un systeme de transport mécanique qui utilisé une vise sans fin
pour déplacer des matériaux en vrac d’un point a un autre. Le convoyeur se compose
généralement d’un tube ou d’une trémie dans lequel est installée une vis hélicoidale qui tourne
sur un axe central. Lorsque la vis tourne, elle pousse les matériaux le long du tube ou de la
trémie jusqu’a I’extrémité du convoyeur ou ils sont déchargés.[29]
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Palier intermédiaire :

Obstruction minimum A Support palier de
Maintenance minimum sortie :
Bouche d'entrée Arbre camnelé 3 5
; Alignement optimal Installation rapide

universelle

Figure II. 6 convoyeur a vise

I1.4 Choix de matériaux :

Généralement on utilise les aciers pour la fabrication du silo a ciment, L'acier est un
alliage métallique ferreux, lequel est principalement composé de fer.

Il y a deux grandes familles d’acier :

e Les aciers non alliés composés uniquement de fer et de carbone ;
e Aciers alliés, qui incorporent d’autres ¢léments chimiques tels que le silicium, le
molybdéne ou le chrome

L’acier a des propriétés mécaniques intéressantes :

e Résistance a la déformation élastique ;
e Rupture et résistance aux chocs ;
e Dureté.

Le choix de P’acier ce fait a partie de deux parametre qui sont :

I1.4.1 la nuance .

A la limite d’élasticité est appelée a servir de référence dans les calculs de
dimensionnement, et donc on peut étre amené a rechercher le niveau le plus élevé de contrainte
admissible, car il en résulte :

e Une économie sur les colits de matiere
e Une mise en ceuvre plus aisée en atelier
e Une amélioration des conditions de transport et de montage

Néanmoins il arrive souvent que ce soit les limitations de fleches et non le niveau des
contraintes qui régissent le dimensionnement. De plus I’augmentation de flexibilité qui résulte
d’une plus haute limite élastique peut aggraver des effets dynamiques éventuels, comme ceux
du vent, et rend aussi plus pénalisants les critéres de résistance des éléments soumis aux
différents phénomenes d’instabilite.
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I1.4.2 Choix de la qualiteé :

Les états de contraintes triaxiales complexes que 1’on rencontre dans les structures ne
sont que pauvrement représentées par 1’essai de traction et la détermination de la limite
d’¢élasticité comme unique critére de dimensionnement. On compléete donc la notion de nuance
par celle de qualité, qui traduit ’aptitude de 1’acier a supporter ces états de contraintes et sa
sensibilité¢ au phénomene de rupture fragile qu’ils sont susceptibles de générer.

La norme EN 10025(la norme EN 10025 est une norme européenne qui spécifie les
exigences pour les produits en acier utilisés dans la construction) retient trois niveaux de qualité
possibles [32] :

e JR pour une garantie a 20°C
e JO pour une garantie a 0°C

e J2 pour une garantie a —20°C

Le tableau suivent représente I’équivalence de quelque acier de construction :

Europe France Italy U.K. International | USA
S181 fe310-0 s33 [ fe320 | A320 A283
A,B,C,D
fe
S235JR(G2) | E360B(FN) E24-2 | Fe360B |40(A)B | FE360B | A284
$235J0 | Fe E 360 C F243 | Fe360C |40C | Fessoc | &°CP
S275JR | Fe430 B E28-2 | Fe430B | 43(A)B | Fe 430B A529
S275J0 | Fe430C E28 3 |Fe430C |43C | Fe430C GR24,50
v v P v Rl o R P v S P
o o ACD | ™M™ o ACD |™% o

Tableau II. 1 équivalence acier de construction [33]

L’acier utiliser pour notre silo est le s275jr est un type d’acier structurel a faible teneur
en carbone, similaire a 1’acier S275 Standard, mais avec une résistance a la traction légerement
supérieur. La désignation JR signifie « Junior », ce qui indique que sa résistance a la traction
est inférieure a celle des aciers plus avancés.

L’acier S275 est souvent utilis¢ dans la construction de silos a ciment en raison de sa
combinaison de Résistance, de durabilité et de cout relativement bas. Les silos a ciment sont
des structures qui doivent étre capable de supporter le poids du ciment stocké, ainsi que la
contrainte causée par le Chargement et le déchargement. L’acier S275JR est un choix courant
pour ces applications en raison de sa résistance suffisant pour supporte ces contraintes, tout en
¢tant relativement facile a souder et a travailler.[34]

Les caractéristiques mécaniques de I’acier s275jr :

e Module d’¢lasticité longitudinale : E=2.1*10"6 DaN/cm?
e Coefficient de Poisson : v=0.3
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e Coefficient d’¢lasticité transversale : G=8.1*10"5 DaN/cm?

o Dilatation : A=11*10"-6

e Masse volumique : p=7850 kg/m?

o Résistance a la traction minimale de 430 MPa.

e Limite d’¢lasticit¢ minimale de 275MPa

e Allongement a la rupture d’environ 23%

e Dureté brinell d’environ 150 HB Cela signifie que l'acier a une résistance modérée a la
déformation et peut résister a une certaine usure et abrasion. Cependant, il est important
de noter que la dureté Brinell est seulement I'un des nombreux facteurs qui déterminent
les propriétés mécaniques globales de l'acier et ne doit pas étre utilisée isolément pour
¢valuer la performance de 1'acier.[35]

IL.5 L’assemblage de silo :

I1.5.1 Type d’assemblage :

Le choix de la méthode d'assemblage pour un silo a ciment dépend de plusieurs facteurs
tels que la taille du silo, le lieu d'installation, les conditions climatiques, la durée de vie requise,
les exigences de maintenance et les colts associés. Comme il existe plusieurs types
d’assemblages de silos permette elle en site :

I1.751.1 Assemblage par soudage :

Le soudage d'un silo a ciment consiste a assembler les différentes parties d'un silo en
utilisant une technique de soudage, généralement au moyen d'un fil ou d'une électrode soudée.
Les picces a assembler peuvent comprendre la base, les murs et les tuyaux du silo. Cependant,
en général, les étapes de montage comprennent la coupe et la préparation des pieces,
l'installation des sections de base et de paroi, l'alignement et le soudage des sections, le
renforcement des joints de soudure, l'installation d’accessoires tels que des tuyaux et des
bouchons, ainsi que le nettoyage et le contrdle de qualité de la structure finie.

I1.5.1.2 Assemblage boulonnier :

Ce type d’assemblage est une méthode couramment utilisée pour construire des silos en
métal. Cette méthode consiste a utiliser des boulons pour fixer les différents éléments du silo
ensemble. Les boulons sont généralement en acier galvanisé et sont installés a 1’aide d’écrous
et de rondelles pour les fixer en place.

L’assemblage boulonné permet 1’installation rapide et facile des silos. Il offre également une
grande flexibilité en termes de conception et de taille, car les différents éléments peuvent étre
ajustés et modifiés en fonction des besoins spécifiques. En outre, ’assemblage boulonné permet
un démontage et un remontage faciles du silo si nécessaire, ce qui peut étre utile pour le déplacer
ou le réparer. Il est important de noter que 1’ensemble boulonné nécessite une installation
appropriée pour assurer la sécurité et la stabilité de la structure. Les boulons doivent étre serrés
correctement pour éviter tout risque de fuite ou de défaillance structurale. Il est recommandé
de suivre les instructions du fabricant pour garantir un montage correct et str.[36]
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Figure II. 7 assemblage boulonnier

Ce type d’assemblage est le type utilisé pour notre silo. il présente plusieurs
avantage :

- Cette méthode permet d'assembler le silo rapidement et facilement en utilisant des
¢léments préfabriqués qui peuvent étre livrés directement sur le chantier.

- L'assemblage par boulonnage permet de concevoir des silos de différentes formes et
tailles pour répondre aux besoins spécifiques de 1'utilisateur.

- La structure du silo peut étre démontée et réassemblée facilement, permettant de le
déplacer ou de le modifier selon les besoins.

- L'assemblage boulonné peut étre plus économique que d'autres méthodes de
construction, car il nécessite moins de main-d'ccuvre et de matériaux. [37]

Comme il a des inconvénients :

- Les boulons peuvent se desserrer au fil du temps, ce qui peut entrainer des fuites de
matériau stocké dans le silo.

- Les boulons peuvent rouiller et se corroder au fil du temps, ce qui peut réduire la durée
de vie de la structure.[38]

Comme on a utilisé des boulonne de classe 8.8 (sons le boulon a H.R) pour notre
assemblage de silo. (Les boulonne sont des M 16 et M18) voire les caractéristiques géométriques
dans Tableau II.2 et les caractéristiques mécaniques dans Tableau II.3

Désignati | M8 | M10 | M12 M14 M16 M18 | M20 | M22 | M24 M27
on
d(mm) |8 10 12 14 16 18 20 22 24 27
do 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30
A (mm?) | 50,3 | 78,3 | 113 154 201 254 314 380 452 573
A, (mm?) | 36,6 | 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459

Tableau II. 2 caractéristique géométrique d’un boulon.
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Les boulons sont produits en sept nuances d’acier appelées classe de boulon. Chaque
classe donne une résistance a la limite €lastique. que F,,;, et une résistance ultime a la traction

Fup- Les boulons de classe 8.8 et 10.9 sont appelés boulons a haute résistance (HR). [44]

Classe Classe:a.b | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 | 10.9
Tyb(N/mmZ) Fyp=ab.10 | 240 320 300 400 480 | 640 | 900

Fop(NImm?) | F,,=a.100 | 400 400 500 500 600 | 800 | 1000
Tableau II. 3 classes de boulons et valeur de Fyb et Fub

Figure II. 8 boulon de classe 8.8

I1.6 Les panneaux :

La construction d’un silo se compose de viroles qui sont des ensembles de panneaux qui sont
assemblés les uns des autres pour former une structure cylindrique. Ces panneaux sont des
¢léments plats et rigides qui peuvent étre utilisés pour diverses applications, Ils sont
généralement fabriqués a partir de matériaux tels que le bois, le métal, le verre, le béton, le
plastique ou une combinaison de ces matériaux.

Pour notre silo a ciment les panneaux sont fabriqués en acier galvaniser, ce qui les rend
résistants a la corrosion et aux intempéries. Ils sont disponibles en déférents tailles et épaisseurs
et peuvent étre assemblés en utilisant des boulons et des écrous.[39]

Il existe différents types de panneaux en acier galvanisé qui peuvent étre utiliser pour la
construction de silos a ciment :

I1.6.1 les panneaux ondulés :

Les panneaux de silo en acier fabriqué a partir de feuilles ondulées. Ces panneaux
sont fabriqués en pliant des feuilles d’acier galvanisé ou peint un motif ondulé, qui est connu
pour sa résistance et sa durabilité

Les panneaux de silo en acier ondulé sont disponibles dans une large gamme de tailles
et de formes pour répondre aux besoins spécifiques. Ils sont également faciles a assembler sur
place, ce qui réduit les colits de construction et le temps. Incluent leur résistance a la corrosion
et aux intempéries, leur capacité a supporter des charges importantes, leur 1égereté, leur facilité
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d’installation et leur durabilité. Ils peuvent également étre peints pour s’harmoniser avec
I’environnement ou pour des raisons esthétiques. Cependant, les panneaux de silo en acier
ondulé peuvent avoir des inconvénients, notamment leur résistance relative aux charges
latérales, leur sensibilité aux températures extrémes et leur faible isolation thermique et
acoustique.[40]

Figure II. 9 panneau ondulée
I1.6.2 les panneaux nervures :
Les panneaux a nervures sont des panneaux en acier galvanisé qui ont été renforcé avec

des nervures pour augmenter leur résistance et leur rigidité. IlIs sont souvent utilisés pour la
construction de murs et le toit de silo a ciment. [41]

“N y \ y \ /"

Figure II. 10 panneaux nervures

I11.6.3 les panneaux plats :

C’est le type utiliser pour la conception de notre silo, ces panneaux ont une surface plane
et lisse.il peuvent étre facilement assemblés en utilisant des boulons et des écrous pour former
une structure solide et résistante.

Les panneaux plats en acier galvanisé sont appréciés pour leur résistance a la corrosion,
leur durabilité et leur légereté. Ils sont également faciles a installer et nécessitent peux
d’entretien. [43]
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Figure II. 11 panneaux plats

Panneaux peuvent étre renforcés par des renforts qui sont des éléments supplémentaires
en acier qui sont fixés aux panneaux du silo a I’aide de soudures. Ces renforts sont généralement
placés a des endroits stratégiques pour renforcer les zones soumises a une contrainte importante,
telle que les points de fixation des viroles ou les zones de transition entre différentes parties du
silo. Ces renforts augmentent la rigidité et la résistance du silo, lui permettant de supporter des
charges plus importantes.[42]

Installation et utilisation de silo a ciment :

Pour installer le silo a ciment, il faut utiliser un camion-grue pour le soulever, puis le placer sur
les fondations préfabriquées en béton, vérifier et s’assurer que le silo est vertical, puis le fond
du silo a ciment doit étre soudé fermement avec les parties encastrées des fondations.

Apres la fixation du silo de stockage, le ciment est transporté sur le site par le camion de ciment
en vrac, puis le tuyau de transport du camion de ciment en vrac est connecté au tuyau
d’alimentation du silo de ciment, puis le ciment dans le réservoir est transporté dans le silo de
ciment a 1’aide de la pression du gaz du camion de ciment en vrac.

Pendant le transport, I’opérateur doit appuyer sans interruption sur le bouton du moteur de
vibration du dépoussiéreur pour secouer le ciment attaché au sac filtrant du dépoussiéreur afin
d’empécher le ciment de bloquer le sac en tissu et d’éviter les explosions.

Le remplissage et le manqué de matériau peuvent €tre observés a partir du niveau de
matériau haut et bas.

Lors du déchargement, ouvrez d’abord la vanne de déchargement manuel au bas du cone,
puis transférez le ciment par le dispositif de transport du ciment. Pendant le déchargement, si
le phénomeéne de «volte» se produit, appuyez a temps sur le bouton de la vanne
¢lectromagnétique du dispositif de voute brisée. Le dispositif soufflera de 1’air pour éliminer le
phénomene de « volte » et assurer la livraison réguliére du ciment.[31]
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Conclusion

En conclusion, I'é¢tude technologique d'un silo a ciment est essentielle pour comprendre
le fonctionnement de cette installation importante dans 1'industrie de la construction. Les silos
a ciment a fond conique sont utilisés pour stocker et distribuer du ciment, et ils doivent étre
équipés de divers accessoires pour garantir leur sécurité, leur fiabilité et leur efficacité. Les
technologies utilisées pour assurer la sécurité et la fiabilité des silos a ciment comprennent des
systemes de controle automatisés, des systémes d'aération, des indicateurs de niveau et des
systémes de pesage. L'utilisation de ces accessoires peut contribuer a améliorer la productivité,
la sécurité et la durabilité des silos a ciment.
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Chapitre 111 :
Calcul des efforts exercés sur les parois du silo

~

)
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Introduction :

Ce chapitre constitue une introduction approfondie au calcul de la pression interne du
silo a ciment. En comprenant les principes fondamentaux et les méthodes de calcul appropriées.

Les calcules et les normes sont faits a partir du I’Eurocode 1. Partie 4 (EN 1991-4)
actions dans les silos et réservoirs.

III.1 ’Eurocode 1 partie 4 (EN 1991-4) :

Est une norme européenne qui fait partie de la série des Eurocodes. Elle concerne les
actions sur les structures et fournit des directives pour le calcul des charges liées au stockage
des matériaux en vrac, (les charges dans les silos).

Plus spécifiquement, I’Eurocode 1 partie 4 traite des actions sur la structure due a la
pression du matériau ensilé dans les silos, les réservoirs et les trémies. Elle fournit des méthodes
et des coefficients de calcul pour déterminer les charges a prendre en compte dans la conception
des structures de stockage en vrac.[47]

ITL.2 Capacité de stockage :

Avant de commencer les calculs de la pression en passe d’aborde au calcule de la capacité de
silo :

La capacité de silo fait référence a la quantité de matiére que peur contenir un silo, qui est
un conteneur cylindrique ou en forme de tour utilisé pour ce stockage de ciment.

La capacité d’un silo est généralement mesurée en volume, et elle varie considérablement
en fonction de taille et de la forme du silo. Les silos peuvent avoir une capacité allant de
quelques dizaines des tonnes a plusieurs milliers de tonne.

Il est important de déterminer la capacité de silo nécessaire pour répondre aux besoins de
stockage de la maticre a stocker [48]. Elle est calculée d’apres la formule :

V=R ((he/3) +htRe).cieiiiiie e (I1L.1)
La capacité du silo en tonne :

C =V XY e, (111.2)

z
(¢
(@)

h; : La hauteur de sommet du cone de toit du ciment stocke.

h : La hauteur de la robe.

h.: La hauteur de sommet du cOne de trémie du ciment stocke.
R : le rayon du cylindre.

y: Le poids volumique du produit stocké. (voir Tableau III.1)

I11.2.1 Application numérique :
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e Angle de toit : 0, =10.48~10°
e Angle de latrémie : 6, =52.94 ~ 53°
e y=16KN/m3

e R= g = “Zﬂ = 3075mm = 3.075m

A
v

9t=10 —_— |
A

hs = Rtan8, = 3.075tan10 = 0.542m
h=11080mm =11.08m h
h. = Rtanf, = 3.075tan53 = 4.08m

Figure III. 1 schéma de silo
V = mx (3.075)2(0.542/3 + 11.08 + 4.08) = 455.71m?
C=Vx16 =7291.36KN = 792.13 =~ 792tonnes

Remarque : le silo ne sera pas rempli complétement jusqu’a sa capacité maximale qui est
792 tonnes, il faut prendre en compte le volume de sécurité qui est un élément crucial pour
assurer le bon fonctionnement du silo.

Si en néglige le volume de sécurité cela peut entrainer des conséquences graves
notamment des surcharges, des blocages, des déversements ; des pertes de matériaux ...etc.

Il est donc essentiel de prendre en compte ce facteur lors de la conception et de
I’exploitation du silo.

I11.2.2 Le volume du ciment stocké et le volume de sécurité :

Pour calculer le volume de sécurité il faut multiplier la capacité maximale par la marge de
sécurité en décimale.

La marge de sécurité de notre silo est 30 % (la marge de sécurité a été pré a partir de la
société Cr Métal) donc

V Sécurite = C*0.30= 792*0.30= 237.6 ~ 238 tonnes

Donc le silo vas stocké 554 tonnes

II1.3 Les actions de la matiére sur les parois du silo :
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Dans le contexte des actions exercées par la matiere ensilée sur les parois d’un silo, les
contraintes sont décomposées en trois composantes principales :

I11.3.1 Contrainte horizontale pjou p,, :

La contrainte horizontale, notée p;, pour une paroi verticale et p,,pour une paroi inclinée,
se réfeére a la composante de pression exercée
par la maticre ensilée perpendiculairement a
la paroi du silo. p—

I11.3.2 Les frottement p,, et p; :

e Frottement p,, : — 1

Le frottement, représenté par p,, est la p.
force exercée par le matérau ensilé contre la o J—
paroi verticale du silo dans une " l

Direction parallele a la paroi. Il s’agit de la atie
résistance a la glissance du matériau le long ‘
de la paroi verticale.

e Frottement p, : l 1 l l l 1

Le frottement représenté  pat

p. désigne la force exercée par le matériau 0
ensilé contre la paroi inclinée du silo dans une W 9
direction paralléle a la paroi comme pour le /
frottement sur une paroi verticale

Figure III. 2 les actions exercées sur les parois du silo

I11.3.3 Contrainte vertical p,, :

La contrainte verticale fait référence a la pression exercée par la matiere ensilée
perpendiculairement & la surface de fond du silo ou a l'intérieur du volume du silo cette
contrainte verticale est généralement uniforme et s’exerce dans une direction vers le
bas.[49],[50]

I11.4 Calcule de la pression dans les parois de la trémie de silo :

La trémie de notre silo est décomposée en trois partie :
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Partie 3

DN\

Figure III. 3 schéma de la trémie de silo

Avec x> 20 La pression p,, exercé sur les parois de trémie est calculer partir de 1’expression
suivent :

PR = Prg+Pny+(Pny =Png) = ..o (I1L3)
h

Avec :
Pn; = Pvy(cbcos2 « +sin 2 o)

Pny, = cppyo €OS 2 «

Ayks .
= —— x
Pn; =3 X T sin 2

Telle que :
pn : la pression sur les parois de la trémie.
x : est une longueur comprise entre 0 et [ ( voire figure)

Pu1 et Pno : sont les pressions correspondant a la pression verticale dans la matiere ensilée
directement au-dessus de la transition.

Pu3 : est la pression correspondant au remplissage la trémie.

Nsina Co s Nsina N
-]

WA

Figure II1. 4 actions sur la trémie et force de traction au sommet de la trémie [51]
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cp: Est le coefficient d’amplification (¢, = 1.2).

DPyo: Est la pression verticale agissant a la transition calculée a 1’aide de 1’expression
suivant :

A A
Pvo= 7550 EU =27 =
Ou:
C,=1- e(‘%) ........................................ (I1L.4)

c, : représente une fonction utilisée pour modéliser la variation de la pression latérale dans un
silo en fonction de la profondeur z par rapport a une hauteur de référence z,

2 = T (I11.5)

Telle que :

ks: Le rapport de pression horizontale/ pression verticale (voir tableau II1.1)
y: Le poids volumique du ciment

u: Le coef de frottement sur la paroi (voire tableauxIIl .1)

Zy: La hauteur référence a partir de laquelle la pression est mesurés (hauteur
caractéristique de Janssen)

z : la profondeur considérée

Matiére Poids Rapport des | Coefficient de | Coefficient
granulaire Volumique pressions frottement sur la | maximale
y [K_I\B’] kg paroi  pu d’amplification
" Acier | Béton Co
Orge 8.5 0.55 0.35 [0.45 1.35
Ciment 16.0 0.50 0.40 |0.50 1.40
Clinker 18.0 0.45 0.45 |0.55 1.40
Sable sec 16.0 0.45 0.40 |0.50 1.40
Farine 7.0 0.40 0.30 ]0.40 1.45
Cendre volante 14.0 0.45 0.45 |0.55 1.45
Sucre 9.5 0.50 045 ]0.55 1.40
Blé 9.0 0.55 0.30 [0.40 1.30
Charbon 10.0 0.50 0.45 ]0.55 1.45

Tableau III. 1 caractéristiques des matiéres granulaire [52]

Application numérique :
On va calculée la pression dans chaque partie dans la trémie (dans les 3 partie) :

[, = 4828mm
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R I
Partie 1

|

X1 *

N Partie 4

Xy ”

1134

<

Partie 3

X3

7,

Figure III. 5 schémas représentent les trois partie de silo pour le calcul de pression

Les résultats des calcules sont résumés dans le tableaux suivant :

Partie 1 Partie 2 Partie 3
R [m] 1.912 0.950 0.16195
A/U[m] 0.952 0.485 0.080975
z[m] 12.596 13.766 14.93
Zo[m] 4.78 2.425 0.404875
c,[m] 0.93 0.99 1
Puo[KN/m?] | 71.1264 38.412 6.478
pn1 [KN/m?] | 80.23 43.33 7.31
pnp2[KN/m?] | 54.63 29.50 4.98
pp3[KN/m?] | 13.06 6.63 1.11
x[m] 1.516 1.200 1.134
pp[KN/m?] 25.19 12.42 1.99

Tableau III. 2 résultats des calcules de pression exercée sur les parois de la trémie de silo

I1L.5 Calcule de la pression sur les parois de la robe du silo :
La pression horizontale p;, est calculée d’apres la formule suivante :

(I11.6)

__ymR?> _ YR
- U2TTR -

Avec p,

Do: Est la pression asymptotique.
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II1.5.1 La pression asymptotique :

La pression asymptotique se référe a la valeur de pression finale atteinte dans un systeme
donné apres que certaines conditions ou limites ont été atteintes. Dans le contexte des silos et
des matériaux ensilés, la pression asymptotique représente la pression qui se stabilise ou atteint
une valeur constante a mesure que la hauteur de la matiére ensilée augmente.

Lorsque la matiére ensilée est ajoutée ou accumulée dans un silo, la pression exercée
sur les parois du silo augment initialement a mesure que la hauteur de matiére augmente.
Cependant, a un certain point, la pression cesse d’augmenter de manicre significative et atteint
une valeur limite. Cette valeur limite est appelée pression asymptotique.[53]

I11.5.2 Application numérique :

On suppose que la robe de silo se décompose en 3 viroles donc le calcule de la pression
sera a 3 niveaux

Niveau 3

2012

Niveau 2

4024

4028

Niveau 1

Figure III. 6 schémas représentent les trois niveaux de la robe pour calcule de la pression
Les résulta des calcule sont résumé dans le tableau suivant :

16 x 6.150

_ _ 2
Po="3%040 _ [23KN/m
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R _ 6150

A _ R _ 6150

zy =—=———=15.375 ; = = 3.075
2uK 2x0.40x0.50
Niveaux 1 Niveaux 2 Niveaux 3
z[m] 11.08 7.052 3.028
C, 0.52 0.37 0.18
pn[ KN/m?] 63.96 4551 22.14

Tableau III. 3 résultats des calculs de pression exercée sur les parois de la robe de silo

II1.6 La contrainte du boulon :

La pression exercée sur les parois du silo, se propage a travers les parois jusqu’aux
boulons qui relient. Les boulons agissant comme des éléments de liaison entre les sections et
sont soumise a cette pression.

Ils doivent étre congus pour résister a cette pression afin de maintenir 1’intégrité structural
du silo, ils doivent étre suffisamment solides pour supporter les charges exercées sur les parois,
ainsi que pour maintenir les panneaux ensembles de maniere sécurisé (les boulons qu’en a
choisi c’est des boulons a HR voire chapitre II).

Pour calculer la force appliquée sur un seul boulon on va pondre les parois ou il y’a une
grande pression c’est le niveau 1 de la robe du silo (en considére que la virole du silo dans cette
partie et divisée en 2 panneaux)

Ph=63.96KN/m>

phx(3)
F=— > =29.69KN

Avec N : le nombre de boulon = 32 boulons

F
Donc La contrainte sur le boulon 0 = PRERTE LR PRTPRERPREIPRE PRI PPRES (I11.7)

Avec s : est la section transversale du boulon (voir tableau II.2 caractéristiques d’un boulon
M18)

29.69
Donc 0 = —

— =0.117 KN/mm?=117KN/m?=0.117Mpa

La contrainte calculée est de 0.117MPa, on peut dire que le boulon est largement capable
de résister a cette contrainte car la contrainte admissible de boulon est de 800 MPa (voir Tableau
I1.3). Elle est plus élevée que la contrainte calculée, ce qui signifie que le boulon est adapté pour
cette application.

Remarque : pour le calcul des pressions de frottement ne sont pas incluses dans cette
étude, car celle-ci concentre uniquement sur 1’état statique du silo. L’objectif principale de cette
étude était d’analyser les charges gravitationnelles sur les parois du silo et d’évaluer leur impact
structurel.

Les pressions de frottement, bien qu’importantes dans la réalité, sont souvent difficiles
a quantifier avec précision en raison de divers facteurs tels que la granulométrie du matériau,
I’humidité, la rugosité des parois du silo et d’autre paramétre dynamique. Par conséquent, afin
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de simplifier ’analyse et de se concentrer sur I’effet des charges statiques, les pressions de
frottement n’ont pas été prises en compte dans cette étude spécifique.

Conclusion :

Dans le chapitre consacré au calcul des pressions exercées sur les parois du silo, il
convient de souligner que les calculs ont été effectués en considérent un état statique de la
structure. Cette approche statique permet d’estimer les pressions appliquées sur les parois du
silo dans des conditions stationnaires, sans tenir compte des effets dynamiques tels que les
vibrations ou les mouvements du matériau stocké.

L’utilisation d’un état statique est courant dans les calculs de pression des silos, car il
permet d’évaluer les charges maximales potentielles qui s’exercent sur les parois dans des
situations de stockage normales. Cela permet de concevoir des parois suffisamment solides pour
résister a ces charges sans se déformer ou s’affaisser.

Cependant, il est important de noter que dans certaines situations particulieres, telles
que la décharge rapide du matériau ou les mouvements du silo pendant le remplissage, des effets
dynamiques peuvent survenir. Dans de tels cas, il peut étre nécessaire de prendre en compte des
modeles dynamiques ou des analyses transitoires pour évaluer plus précisément les pressions
et les charges sur les parois.

En conclusion, les calculs de pression dans ce chapitre aient été basés sur un état statique
de la structure, il est crucial de reconnaitre que des conditions dynamiques spécifiques peuvent
nécessiter des analyses supplémentaires pour garantir la sécurité et la stabilité du silo dans
toutes les situations opérationnelles possibles.
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Chapitre 1V :

Conception du silo
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Iintroduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail la conception du silo a ciment, en mettant
I’accent sur les différentes étapes et considérations prises en comptes lors du processus de
conception. Nous décrirons également les outils logiciels utilisés, tels que SolidWorks, pour
réaliser la modélisation 3D du silo.

IV.1 La modélisation avec SolidWorKks :

Avant d’entrer dans les détails de la conception, nous présenterons la méthodologie
générale utilisée et le logiciel SolidWorks pour concevoir la conception du silo.

Le logiciel SolidWorks qui est un modeleur volumique permettant de créer des picces
complexes en 3 dimensions. Ces piéces peuvent étre ensuite utilisées pour créer des mises en
plan en 2d et des assemblages de plusieurs peces entre elles.[55]

SolidWorks a trois environnements de base a savoir : piéce, assemblage et mise en plan

IV.2 Métrologie de conception : ﬁ la charpente du silo \

2) le cone bas

3) le cone moyen
Les ¢léments 4) le cone supérieur

5) le toit

6) panneaux d’une vérole de ep 8Smm
7) panneaux d’une vérole de ep 6mm
8) panneaux d’une vérole de ep Smm

9) panneaux d’une vérole de ep Smm
et hauteur 1016mm

Q tole porte filtre /

Assemblage

Assemblage

IV.3 Les dimensions du silo

Les dimensions de notre silo serant présentés dans le tableau suivant :
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Diameétre extérieur 6150 mm

Hauteur total 15000mm

Hauteur de la robe 11000 mm
A. Virole

Hauteur entre 0 et 4m e =8mm

Hauteur entre 4 et 8m e =6mm

Hauteur entre 8 et 11m e =5mm
B. trémie

Hauteur entre O et 1,1 m e =6 mm

Hauteur entre 1,1 et 2,2 e =7 mm

Hauteur entre 2,2 et 3,5 e =10 mm
C.Toit:

Epaisseur 5mm

Tableau IV. 1 dimensions de silo

IV.4 Conception des composants du silo :

IV.4.1 La charpente :

Figure IV. 1 la charpente du silo a ciment

La charpente est congue pour supporter le silo a ciment, elle est composée de 8 poteaux
en HE320B qui sont une section spécifique de poutre en acier (I’acier est le s275jr).

Des barres de stabilité sont utilisées pour relier les poteux entre eux, les barres de
stabilité jouent un rdle crucial pour renforcer la stabilité globale de la structure, ces barres de
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stabilité¢ son assemblés avec des boulonne avec les poteaux a 1’aide des platines de liaison qui
sont soudés avec les potaeux.

La hauteur de la charpente est de 4929mm (4.929 m) cela indique la dimension verticale
de la charpente. Qui doit étre suffisante pour contenir la trémie, et de laisser assez d’espace pour
utiliser le convoyeur a vise qui permet la décharge.

IV.4.2 La trémie :

La trémie de silo se compose de 3 niveaux

Niveau 1 : le bas de trémie a une hauteur de 1134 mm et une épaisseur de 7mm cela

représente la partie inférieure de la trémie (le cne bas).

PLLEBES-0D-v- -3

Figure IV. 2 le bas du cone de la trémie
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Figure IV. 3 le cone moyen de la trémie

Niveau 2 : il se compose de 8 panneaux ayant une hauteur de 1200 mm et une épaisseur

de 6Bmm cette section est située au-dessus de niveau 1 (le cbne moyen).

Niveau 3 : c’est la partie supérieure qui vas étre se poser sur la charpente. Cette partie
est reliée a la robe du silo, elle est composée de 8 panneaux avec une hauteur de 1500

mm et une épaisseur de 10mm.

Figure IV. 4 le cone supérieur de la trémie

IV.4.3 Le toit:

Le toit de silo a une forme légeérement conique cette forme permet également de mieux
répartir les charges sur la structure du silo, en réduisant la surface d’appui.
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L’angle d’inclinaison du toit est de 10.48 degrés.

Figure IV. 5 le toit du silo

IV.4.4 La robe :

La robe de silo est de hauteur 11000 mm se compose de 6 viroles de diameétre de 6150
mm avec des épaisseur differentes, alors que chaque virole est composée de 8 panneaux. Les
deux premieres viroles sont des viroles d’épaisseur 8mm, deux viroles en épaisseur 6mm et 2
viroles en épaisseur Smm.

Figure IV. 6 panneaux est virole d’épaisseur 8mm
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La conception des panneaux d’épaisseur 6mm et Smm ont la méme métrologie de
conception

Figure IV. 7 panneaux d’épaisseur Smm et hauteur 1016mm

IV.4.5 Le porte filtre :

Le port filtre situé en haut du silo il est congu pour recevoir un filtre afin de capturer les
particules de poussicre

Figure IV. 8 tole porte filtre
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IV.5 Assemblage :

L’assemblage du silo sera fait référence au
processus de regroupement des  pieces
individuelles présentées précédemment pour
former un modele complet (silo). Cela permet de
visualiser comment les différentes piéces
s’assemblent, interagissent et fonctionnent
ensemble. [58]

Figure IV. 9 Silo aprés avoir créé tous les contraint

Les boulons utilisés sont des boulon
HR (voire tableau II.2). Pour la partie
charpente et le toit les boulons utiliser son

les M16 pour les autres pieces sont les
M18.

Figure I'V. 10 Assemblage avec des boulon

Remarque : Pour plus de détaille voir Annexe qui contient les mises planes des éléments
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Conclusion :

En conclusion, 1’utilisation de solide Works. Pour modéliser la structure d’un silo a ciment
et possible de générer des plans et des dessins détaillés ce qui facilite la communication avec
les fabricants et I’ingénieur sur le terrain. Et présente de nombreux avantages notamment en
termes de précision de la conception de collaboration et de simplification de processus de
fabrication cela fait de solide Works un outil puissant pour les professionnels impliqués dans la
conception et la construction de silo a ciment.

41




Chapitre V :
Vérification de la charpente

(Support du silo)
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Introduction :

Tous les éléments de structure longs ont un comportement similaire en compression.
Lorsque la charge de compression augmente lentement, on atteint une valeur pour laquelle
I’¢lément au lieu de simplement se raccourcir, il fléchit ou sera en flambement. C’est un
phénoméne d’instabilité transversale sous un effort de compression qui porte le nom de
flambement.

Dans le cas du flambage, les formules établies tiennent compte des déformations qui ne
peuvent plus étre supposées infiniment petites et négligées, de méme, les forces extérieures ne
sont plus proportionnelles aux déformations. Alors, c¢’est une valeur critique de la charge qui ne
doit étre dépasser. Cette valeur critique est appelée charge de flambement.

Dans ce chapitre nous abordons la vérification de résistance de la charpente avec un
calcule manuels basés sur des principes de la norme NF EN 1993-1-1 octobre 2005. Et la RDM.
Aussi, et dans le but de validé les résultats on va utiliser le logiciel robot structurale (robot
structural analyses utilisé au niveau de I’entreprise Cr-métal) et comparer les résultats qui
offrant une double approche pour évaluer la résistance de la charpente.

V.1 Description de charpente :

La charpente de silo se compose de 8 poteaux en profiler HE320B avec des barres de
stabilités (en corniere) qui relier les poteaux (profiler) entre eux.

Profiler en
HE320B

Barre de
Stabilité

Figure V. 1 charpente du silo

Les barre de stabilité sont des cornieres utilisées pour renforcer et stabiliser la structure

du support. Elles sont fixées en diagonale par rapport aux poteaux. Leur rdle principal est de
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résister aux forces latérales telles que les charges de vent pour les déformations excessives ou

les flambages et pour maintenir sa stabilité et sa solidité.[59]

V.2 Définition de flambement :

Le flambage est un phénoméne physique relevant des principes de la résistance des
matériaux. Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance a
fléchir perpendiculairement a 1'axe de la force appliquée, en raison d'un phénomene d'instabilité
¢lastique.[60]

E=1

—

Figure V. 2 le flambement [61]

V.3 Probléme :

On se propose de vérifier un poteau encastré encastré soumis a un effort de compression,
selon les prescriptions de la norme : NF EN 1993-1-1 octobre 2005.

Acier : s275
Ngq

Profiler : HE 320B

4,93m _J

—

Figure V. 3 poteau en compression

Caractéristique de HE320B
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h b A tr tw r iy 1z Iy Iz
[mm] | [mm] | [em’] | [mm] | [mm] | [mm] | [em] |[em] | [cm®] | [em?]
HE320B | 320 300 161.3 [20.5 [11.5 |27 13.82 | 7.57 | 30820 | 9239
Tableau V. 1 caractéristique de HE320B

V.3.1 classifications de la section de profiler :

En fonction de la minceur des parois comprimée ou fléchies de la section et de la
résistance de leur acier, la classification de la section transversale doit étre faite selon quatre
classes.

Permettent de classer toutes les formes de sections et définir la performance de leurs
parois comprimées vis-a-vis le voilement local.

Dans ce cadre, les quatre classes de sections transversales ont été définies comme suit :

Classe 1 : une section pouvant donner une résistance plastique et former une rotule plastique
(grande capacité de déformation) sans 1’apparition du voilement local.

Classe 2 : une section pouvant donner une résistance plastique et former une rotule plastique
(capacité de déformation plastique limité)

Classe 3 : une section pouvant donner une résistance élastique mais sans atteindre une
résistance plastique a cause du voilement local.

Classe 4 : une section ne pouvant mémé pas donner une résistance €lastique a cause de
I’apparition prématurée du voilement local durant cette phase.[62]

Alors en classifier la section de profilé comme suit :

Ame Semelle

Figure V. 4 notation pour déterminer la classe de la section

Nous devrions examiner la classe de la semelle supérieure et la classe ’ame a en
utilisant les valeurs suivantes :

Classe de la semelle supérieure :

Pour déterminer la classe de la semelle supérieure d’un profilé HE320B en calculant le
rapport c/tr. Telle que ce rapport doit étre < 9¢. Telle que :
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e &= /zf3_5 =9,2: fy est la nuance d’acier s275 jr =275 MPa
y

¢ c= (9) = 300/2 = 150 ; tr est donnée 20.5 mm (voir tableau V.1)

2

o Alorsc/ti=7.32<9 X e=282.8

Donc la semelle supérieure est de classe 1.

Classe de ’ame du profilé :

Ce qui concerne la classe de I’ame du profilé HE320B, nous devons calculer le rapport
d/tw ou d représente la distance entre les surfaces extérieures de I’ame et ty est 1’épaisseur de
I’ame. Ce rapport doit étre < 33. €. Telle que :

e d=h-2t =320—(2x205) =279
o t,=115
e d/tw=24.26 < 33.£ = 303.6 donc I’Ame est de classe 1
En conclusion, les deux (I’ame et la semelle) sont de classe 1 donc le profilé est de classe 1.

Remarque :

¢ : est un rapport il faut tenir compte du type de formage fu profilé (laminé ou soudé) dans notre
cas le profilé est laminé.

Donc le profilé est de section HE320B est de classe 1

HEB200 =
HEB220
HEB240
HEB2&0
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB3&0
HEB400 ~

de la section est

Compression
Flexion

Figure V.5 un applicatif javascript connaitre directement la classe
des profilés laminée. [63]

V.3.2 Vérification de I’élément (flambement en compression simple) :

Dans cette partie de la vérification, nous examinons le flambement en compression
simple de la poutre dans la direction y-y et z-z. la poutre est encastrée des deux coté, ce qui
signifier que nous devons considérer deux cas de flambement : le flambement autour de 1’axe
y-y et le flambement autour de I’axe z-z.

Selon les formules du tableau V.2 pour les diftérentes liaisons, nous avons les longueurs
de flambement suivantes :
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Pour I’axe y-y : Ly=0.5% 493 cm = 246.5cm

Pour ’axe z-z : L,=0.5% 493 cm = 246.5 cm

D’apres le tableau V.2 la charge critique pour le flambement est calculée a 1’aide de la formule

suivent :

Telle que :

_ 4m2El

cr

E : est le module élasticité de 1’acier

I : moment d’inertie

o Pour I'axe y-y ; Nory= 2XTX2100000x30820_ 15051144 daN

L2

246.5
2
e Pour I’axe z-Z : Ner= 228 XZ;‘;‘;"S‘)OX"Z” = 12605792daN
Type de | Schéma Longueur Charge critique
liaison de
flambement

o _ m’El
Appui  bi- ""“ a L o T T2
articulé

"‘—*4‘-——.__._{,
Libre- ' 2L 3 w2El
encastrement 412

_-*—&_—t

Encastremet- 0.5L 3 4m2El
encastremnt o = T2
Appui 0.7L car T T2
simple
encastrement

Tableau V. 2 influences des liaisons aux appuis [64]

Ensuite, nous calculons 1’élancement réduit A. Qui est un paramétré utilisé dans
I’analyse du flambement des éléments a la charge critique de flambement. On utilise la

formule :
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Ay

A=
NCT’
Telle que :
e A estlasection de profilé.
<0.2 > 0.2
) 4
Aucun risque de Risque de .
Flambement flambement simple
J N
[ x=1 Calcule de x

e Pourlaxey-y:1,= /% =0.3> 0.2

- 161.3X2750 .
e Pour l'axe z-z: 1,= /m =0.2= 0.2 dans ce cas on n’a pas un risque de

flambement suivent I’axe z-z donc le x=1.

Dans I’axe y-y, on a : 4, > 0.2 donc il ya un risque de flambement. Il est nécessaire de

calculer x.alors il est nécessaire de choisir la courbe de flambement appropriée en utilisant la
figure V.6. Pour déterminer le facteur d’imperfection a qui corresponde a la courbe de

flambement.

Alors on calcule le rapport h/b=320/300=1.06 il est inférieur a 1.2 est sachent que
I’épaisseur de la plaque t=20.5< il est inférieur a 100. Donc d’apres la figure V.6 la courbe de
flambement selon I’axe y-y est b. d’apres le tableau V.3 on trouve que a=0.34.
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Section transversale Limites F‘Iaml :::P:;: o Conrbes de
Mambement
(ou autour de
I'axe)

= b Z ~ ty = 40 num ¥y ,
ot _fr — - Z-7 b
E = I ":' ( . - | ¥y b
= N ¥ ¥ = (40 mm = te= 100 s -
= —l— ot te< 100 ¥y b
= z " Z=F C
= b r
L I—-I £ tr> 100 ¥y d

- 7-7 d
= z z t'_"_ -y b
- - 1 o =
R [ ¥ [ : '-f 1y = 40 mum oz c
2 = ¥ ¥ y_il v
£z é te= 40 = -
T = ] £ I '
}"‘f‘ [ [ 1 ] Z-Z d

FJ Z

Figure V. 6 les courbe de flambement [65]

Courbe de flambement | A B c d
Facteur d’imperfection | 0.21 0.34 0.49 0.76
a

Tableau V. 3 coefficient d’imperfection

D’apres 1’obtention du facteur d’imperfection, on calcule le coefficient ¢ utilisé pour
prendre en compte l'effet du flambement dans le dimensionnement de I’éléments
dimension de I’élément. Ce coefficient est calculé a I'aide de la formule suivent :

G=05[1+a(1=0.2) + ] ...ccoeiiiiiii, (V.3)
On remplace les valeurs de « et Z dans la formule (V.3) :
¢ =0.5[1+0.34(0.3— 0.2) + 0.3*]=0.562
Alors le Coefficient de réduction pour le flambement x:

Est le coefficient de réduction pour le mode de flambement a considérer et fonction de
I’¢lancement réduit.

Pour les poteaux a section transversale constante, sollicités en compression axial
constante, la valeur de x pour I’élancement réduit peut etre déterminée par la formule :

1
X—m .....................

1

Xy= =(0.96
Y 0.562+v0.5622— 0.32

En retient x = min(x,; x,) = min(0,96; 1) = 0.96 le flambement est dans le plan yy
Vérification de critére :

Dans la vérification de 1’élément soumis au flambement, nous devez comparer la charge
Ned a la résistance au flambement calculée Ny Cette résistance représente la charge maximale
admissible avant que 1’¢lément ne fléchisse de maniérer instable en raison du flambement.[58]
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Alors on calcule Ny.q en utilisant la formule suivante :

XXAXf,
Nb,Rd = Y L (V.S)
M1
Np ra=— o0 = 425832 daN = 4258.32KN

Avec Ngg=N/8, telle que N est I’effort de compression (poids propre du silo + poids du ciment
stocké+ charge de la neige)

Le poids propre du silo = 21960 Kg il calculé a 1’aide de SolidWorks

N : les efforts axiaux de compression (poids propre du silo + poids du ciment stocké +charge
permanente pour les charges permanentes en a prendre en compte que la charge de la neige).

e N=1.35G + 1.5Q+ la charge de la neige =489.12 KN
Donc Ngq =61.14 KN

Maintenant, on fait la vérification de critére Nea<Npa: 61.14 < 4258.32 de plus
Ned/Nbra=0.014< 1

Donc le critére est vérifié ce qui signifier que 1’élément satisfait les exigences de
résistance au flambement.

V.3.3 Vérification en section effort axial en compression :

La vérification de I’effort axial de compression pour une section deHE320B consiste a
déterminer si la section est capable de supporter 1’effort de compression.

Sella signifier que le profilé vas supportes les charges de compression de silo sans
déformation.

Pour cette vérification il faut vérifier que o.qicu16 < Tuam

Ocateute = 5= "o, (V.6)
NEa =61.14 KN

e 0.4m: ESt la contrainte admissible du matériau (acier s275jr)
0.am=0.6x la limite élastique du matériau = 0.6x275=165 MPa = 165000KN/m?
3790.45< 165000

Donc la condition est vérifiée ce qui signifier que la section de HE320B et capable
de supporter 1’effort de compression.

50




V.4 Implémentation et calcul avec robot structurale :

V.4.1 Robot structural :

Robot Structural Analysis est un
logiciel de conception assistée par
ordinateur (CAO) destiné a modéliser,
analyser et vérifier la résistance de
différentes structures. Il offre la possibilité
de créer des modéles de structures,
d'effectuer des calculs, de vérifier les
résultats obtenus et de dimensionner les
¢léments spécifiques de la structure. En
outre [66] |

Figure V. 7 modé¢lisations de la charpente dans robot structural

V.4.2 le rapport de robot structural de charpente du silo :

Les tableaux suivent présente les rapports de vérification des structures en acier,
conformément a la norme NF EN 1993-1-1 :2005/NA/A1 :2014, également connu sous la
norme d’Eurocode 3 : conception des structures en acier.

Les rapports se concentrent sur la vérification des poteaux et des barres de stabilité

V.4.2.1 Vérification des Poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 30 POT 30 POINT: 1 COORDONNEE: x=050L =
246 m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 4 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 320

h=32.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=135.47 cm2 Az=51.77 cm2 Ax=161.34 cm2
tw=1.1 cm Iy=30823.50 cm4 1z=9238.83 cm4 [x=233.00 cm4

tf=2.1 cm Wply=2149.38 cm3 Wplz=939.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=61.14 kN My,Ed = 51.84 kN*m Mz,Ed = 2.12 kN*m Vy,Ed = 0.86 kN
Nc,Rd = 66.53625 kN My,Ed,max = 51.84 kN*m Mz,Ed,max =2.12 kN*m Vy,c,Rd =2150.84 kN
Nb,Rd = 4258.32kN My,c,Rd =591.08 kN*m Mz,c,Rd=258.26 kN*m Vz,Ed=-21.03 kN

MN,y,Rd =591.08 kN*m MN,z,Rd =258.26 kN*m Vz,c,Rd=821.97 kN
Mb,Rd = 591.08 kN*m
Classe de la section = 1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

— —
eny: en z:
Ly=493m Lam y=0.00 Lz=4.93m Lam z=0.00
Ler,y =0.00 m Xy =1.00 Ler,z=0.00 m Xz =1.00
Lamy = 0.02 kyy =1.00 Lamz = 0.03 kyz =0.69

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.01<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=10.03<1.00 (6.2.6.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=1

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

Cas de charge décisif: 5 G+Q (1+2+3)*1.00

vy =0.1 cm < vy max =L1/300.00=1.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 5 G+Q (1+2+3)*1.00

Profil correct !!!

Le rapport présédent conclut que le profil de la charpent est correct. Cella signifier que
le poteau satisfaite les exigences de conception et de résistance spécifiées par la norme et les
chargements appliqués. Aussi le rapport de déplacement mentionné dans le calcul des
structures en acier fait référance a la vérification des déplacement limites. Si en voi dan la
dernier partie du tableau, le déplacement vertical calculé (vy) est de 0.1 cm, et la limite
maximale permise (vy max) est de 1.6 ( calculée comme L/300), et comme le déplacement
calculé est inférieur a la limite, il est claire que le profil vérifie les critére de déplacement
imposés par la norme.
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V.4.2.2 Barres de Stabilité :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/41:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: V¢érification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 71 ST 71 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L =
241 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 4 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z
\.
PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 80x8

h=8.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=12.80 cm2 Az=11.52 cm2 Ax=24.53 cm2
tw=0.8 cm Iy=144.50 cm4 1z=331.39 cm4 [x=5.19 cm4
tf=0.8 cm Wply=46.57 cm3 Wplz=67.72 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-598.36 kN
Nt,Rd = 674.70 kN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION :
Controle de la résistance de la section :
N,Ed/Nt,Rd=0.89 <1.00 (6.2.3.(1))

Profil correct !!!

Ce rapport de vérification Ned/Nirq qui est utilisé pour contrdler la résistance de la
section des barres de stabilité. Ce rapport égale a 0.89, ce qui signifie que I’effort axial
appliqué(Ngq) représente 89% de la résistance ultime a I’effort N d.cc rapport il est inférieur a
1.00 donc en peut dire que les barres de stabilités satisfait les exigence de résistance.
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Conclusion :

En conclusion, le support (charpente) du silo composé des poteux en profilé HE320B
avec des barres de stabilité a été vérifiée pour la résistance au flambement en compression
simple selon le principe du I’Eurocode. Les résultats de la vérification manuelle et de logiciel
robot structural confirmes et valident les résultats.
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Chapitre VI :

Simulation et vérification par Ansys

)
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Introduction :

Lorsque le ciment est stocké dans le silo, la pression exercée sur les parois du conteneur
augmente en fonction de la hauteur du matériau stocké. A mesure que la pression augment, les
parois du silo sont soumises a des forces importantes qui peuvent entrainer des déformations
excessives, des défaillances structurales ou méme des accidents catastrophiques.

Donc la simulation numérique constitue un outil puissant pour étudier le comportement
de ce silo. Dans ce chapitre on va utiliser ce logiciel de simulation Ansys (Workbench) pour un
calcul de vérification des éléments les plus sollicités.

V1.2 Présentation de logiciel :

Ansys est un logiciel de simulation numérique qui offre une solution puissante pour
l'ingénieur, il permet une simulation virtuelle pour 1’assai et les études de comportement des
produits manufacturés et produits en cours de développement, avec une précision et une fiabilité
a toutes les étapes du processus de développement.

V1.3 Application sur Ansys :

Lorsque la simulation du silo, il est important de se concentrer sur les parties du silo ou
la pression est ¢levée (voir Tableau III.2 et Tableau III.3), ces pressions peuvent se produire en
raison de la charge appliquée par la maticre stockée.

Cette simulation nous permettra de comprendre comment ces parties du silo réagissent
aux charges appliquées et de déterminer si elles sont capables de résister aux contraintes
mécaniques induites.

VI1.3.1 Simulation de niveau 1 de la robe du silo :
Pour cette simulation on va suivre les €tapes suivantes :
VI1.3.1.1 Modélisation :
La modélisation elle est déja fait a ’aide de SolidWorks donc on va juste convertir le
fichier SolidWorks (voire Figure IV.6) sauf qu’on va prendre la plaque sans les corniéres en

fichier STEP (standard for exchange of Product data) 203, qui est une représentation neutre et
standardisée des données de géométrie.
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Donc dans la surface de Workbench (statique structural) en import la géométrie.

VI. 1 panneaux d'épaisseur Smm

V1.3.1.2 Introduction des ppropriété de matériau :

Le matériau utilisé est I’acier s275 jr (caractéristiques mécaniques du matériau (voir
chapitre II) ces propriétés mécaniques décrivant le comportement d’un matériau.

ngineernng Lata

Contents of Engineering Data

Fatigue Data at zero mean
5 W scers275x d Esmames fom 1998 Aome
Table 5-110.1
3 Click here to add a new
material
Propertes of Outine Row 3: ader s275 jr -~ o =
=] L1 D E

i Property wvalue unit a3 |Ea
b =] Material Field Variables =z5| Table
3 T2 Density 7850 kam~-3 =]
+ = EE St =
5 T3 Isotropic Elasticity =
12 El Strain-Life Parameters =1
20 = B8 sMcurve E3 Tabular =
21 Interpolation Log-Log ;I
22 Scale 1 =1
23 Offset o Pa =1
24 B2 Tensile vield Strength 2, 7SE+08 Pa == | =
25 El Compressive Yield Strength 2, 75E+08 Pa Ll = | =]
25 B2 Tensile Ulimate Strength 4, 3E4+08 Pa == | =
27 T3E Compressive Ultimate Strength 4, 1E+08 Pa == | =

Figure VI. 1 propriétés de matériau
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V1.3.1.3 Maillage :

Dans Ansys Workbench, la création et la gestion du maillage sont gérées par le module
spécifique appelé ‘meshing’ (ou maillage). Le maillage est la discrétisation d’un modele
géométrique en un ensemble de petits éléments.

On lance l’opération de maillage
automatique pour générer le maillage. Le
logiciel va calculer automatiquement la
distribution des ¢léments sur la géométrie, et
qui nous a donné le résultat de maillage voir
figure VI.3.

VLI. 2 maillage de panneau 8

VI1.3.1.4 Condition aux limites et chargement :

- Fixation : spécification des degrés de liberté (0 degré de liberté) donc encastré sur les
4 cotes (1,2,3,4) de la piece.
- Charge : application de pression sur la surface intérieure du panneau p=63960pa

/@

[ Pressure: 63960 Pa

@)

0.000 1,500

VL. 3 la pression appliquée sur le panneau 8
VI.3.1.5 Résultat :

e Profil de déformation :
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La déformation totale représente la variation de forme de la structure sous I’effet de
pression appliquées elle est exprimée en pourcentage ou en unités de longueur

0,00033449
0,00027875
0,000223
0,00016725
0,0001115
5,5749e-5
0 Min

0,500

VI. 4 déformation totale du panneau 8

On remarque la distribution des déplacements est logique par rapport a la géométrie
du panneau et conditions aux limites. D’autre part, le déplacement max est de 0.00050174 m,
représentant moins de 1000mm (1m) qui est largement acceptable.

Contrainte von mises :

2,3857e7
2,0137e7
1,6417e7
1,2697e7
8,976%6
5,2569%:6
1,5368e6 Min

0,500

VLI. 5 la contrainte von-mises de panneau 8

Les résultats de I’étude indiquant que la contrainte maximale dans les régions colorées
en rouge est de 35.017Mpa, tandis que la contrainte admissible pour le matériau est de 165
Mpa.

Donc on remarque que la contrainte maximale de 35.017 Mpa est largement en dessous
de la contrainte admissible, ce qui signifie que le panneau résistee bien au chargement imposé.
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La différence entre la contrainte maximale et la contrainte admissible est considérable, ce qui
indique qu’il ya une marge de sécurité importante

V1.3.2 Simulation de partie 1 de la trémie :
Pour la simulation de cette piece on va suive les mémes étapes de la piece président

Maillage :

0,250 0,750

VI. 6 maillage de la partie supérieure de la trémie

V1.3.2.2 Condition aux limites :

- Fixation : specification des degrés de liberté donc en vas fixer les surface
(1,2,2,4,5,6,7)

VLI. 7 les surfaces fixes de la partie supérieure de la trémie
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- Charge : application de la pression sur la surface intérieure du panneau p=25190pa

. Pressure: 25190 Pa

VI. 8 la pression appliquée sur la surface intérieure

V1.3.2.3 Résultat :
- Déformation totale

| &: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 1
30/06/2023 12:48 AM

0,00020418 Max
0,0001815
0,00015881
0,00013612
0,00011344
9,0749-5
6,8062e-5

L[ 4,5374e-5

] 272607e-5

0 Min

0000 1000 72 000 (mh

VL. 9 1a déformation totale de la partie supérieure de la trémie

Les valeurs dans la figure VI.9 représente les déformations de la partie supérieure de la
trémie sous 1’effet de pression appliquée qui égale a 25190 Pa.
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- Contrainte von mises

2,7391e7 Max
2,4347e7
2,130de7
1,8261e7
1,5217e7
1,2174e7
2130426
6,087e6
3,0436e6
230,6 Min

VI. 10 la contraintes von-mises de la partie supérieure de la trémie

D’apreés les résultats de 1’étude, les zones du trongon ou les contraintes sont maximales
sont représentées en rouge, avec une valeur maximale de 27391000pa, donc c’est 27.391 Mpa
et tant que la contrainte admissible de matériau est de 165 Mpa, alors il est clair que le trongon
présente une résistance mécanique largement supérieure aux exigences.

Cela indique que le trongon est capable de supporter les charges appliquées sans
dépasser la limite de résistance du matériau Avec une marge de sécurité significative.

V1.4 Conclusion :

Les résultats obtenus utilisant le logiciel ansys démontrent la puissance de ce logiciel de
simulation. Grace a ces capacités avancées de calcule numérique. Les résultats obtenus peuvent
fournir des informations précieuses pour la conception, I’optimisation et ’amélioration des
produits et des processus

La résistance des différentes parties est garantie, la conception du silo est donc validée.
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Conclusion générale

Généralement un projet de fin d’étude, est une étape supplémentaire d’apprentissage,
aprés la formation théorique et les travaux pratiques durent le cursus de formation, qui peut
nous permettre d’approfondir nos connaissances théoriques et de les confronter la avec la
pratique.

Mais puisque notre projet est d’ordre industriel, cette étape est plus importance
augmente plus, surtout que ce projet est réalisé¢ en parallele de notre stage pratique a I’entreprise
Cr-Métal qui a une grande expérience dans la réalisation de ce type d’installation industrielle,
a citer comme le cas étudi¢ qui est le silo de stockage de ciment.

Nous avons abordé plusieurs aspects essentiels de I'é¢tude approfondie de ce silo, en
combinant des recherches bibliographiques, a 1’étude technologique, aux calculs d'efforts
exercés sur les parois, aboutissant a la conception assistée par ordinateur, jusqu’a la vérification
structurale de la charpente et la simulation des panneaux du silo.

Ce projet nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises tout au long
de notre formation et de renforcer notre expertise dans le domaine de la construction métallique.
Il nous a aussi permis de développer nos compétences techniques et pratiques en matieére de
conception et d'analyse de silos de stockage. Nous avons utilisé des outils tels que SolidWorks
et Ansys Workbench pour créer des modeles 3D précis du silo et simuler les contraintes subies
par ses panneaux.

L'objectif global de ce projet était de fournir une étude compléte du silo de stockage de
ciment, en prenant en compte les aspects théoriques et pratiques de sa conception et de sa
performance. Nous espérons que ce modeste travail contribuera a une meilleure compréhension
des silos de stockage, a étre suffisant pour I’utilisateur de cette installation (silo), et qu’il soit
un support utile et fiable pour d’autres étudiants qui s’intéressent a ce type de projets.

Tout projet limité par le temps laisse des points non éclairés. Donc, en perspectifs on
espere enrichir cette étude, en ce qui concerne de tenir en compte des efforts dynamiques, et
surtout 1’effet du vent sur ’installation.
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Annexe

La présente annexe contient la mise en plane des ¢léments de silo réalisés a 1’aide du
logiciel de conception assisté par ordinateur SolidWorks. Ces dessins ont été établis dans le but
de fournir une représentation précise et compléete des différentes pieces composant le silo
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