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Effondrement d’une coque cylindrique remplie de grains
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Les silos, comme moyens de stockage des matériaux pulvérulents, sont omniprésents dans les cam-
pagnes (stockage des céréales) et aussi dans le monde industriel. Pour ces constructions mécaniques les
deux phénomènes les plus dangereux et à l’origine de graves accidents, sont l’incendie et l’explosion. Mais
de surcrôıt, un nombre plus faible mais conséquent d’accidents sont d’origine structurelle (effondrement
lors de la décharge). Du fait des forces de friction, les parois supportent une partie non négligeable du
poids des grains. Au repos, on a essentiellement une structure cylindrique rigide, stabilisée par les efforts
perpendiculaires. En revanche, lors de la décharge, la structure est soumise à un effort cisaillant intense
et à des fluctuations de pressions latérales dues à la taille finie des grains. Le matériau granulaire en
écoulement perd de la rigidité et les contraintes de cisaillement peuvent provoquer le flambement de la
structure conduisant ainsi à un effondrement.

Nous avons mis en place un travail expérimental permettant d’identifier les conditions d’effondrement
d’un coque cylindriques de rayon R et l’épaisseur t induit par la décharge d’un volume de grains. Nous
avons mesuré la hauteur de remplissage critique pour laquelle la structure s’effondre. Nous observons
que les silos supportent des hauteurs de remplissage significativement au delà d’une estimation simple
obtenue par des théories standarts reliant la mécanique des coques minces et celle des milieux granulaires.
Deux effets contribuent à stabiliser la structure : (i) au-dessous de la hauteur de remplissage critique,
une stabilisation dynamique en raison de la friction aux parois empêche les modes locaux d’instabilité
de coque de grandir irréversiblement ; (ii) au-dessus de la hauteur de remplissage critique, l’apparition
d’une déformation fatale menant à la rupture, arrive avant qu’apparaisse le mouvement vers le bas de
l’ensemble de la colonne granulaire[1]. Nous remarquons aussi que la hauteur de remplissage critique est
réduite quand la taille de grain, d augmente. L’influence de la taille finie des grains est contrôlée par
le rapport d/

√
Rt. Nous rationalisons ces effets d’antagonistes avec une nouvelle théorie d’interaction

fluide/structure dont les résultats sont comparés avec les mesures expérimentales[2].
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