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Contribution ä l'etude des silos ä bailast de grandes dimensions dk 725.36:691.52.004.67

Par Ch. Dubas, Ing. civil dipl. E. P. F., Dr. sc. techn., directeur general des Ateliers de Constructions Mecaniques de Vevey S. A.

Introduction

La construction de grands barrages en beton necessite de puis-
santes installations de chantier, si l'on veut effectuer l'ouvrage dans
des delais raisonnables et en tenant compte pour la plupart d'entre
eux, dans notre pays tout au moins, des quelques mois disponibles en
haute montagne, chaque annee.

Tant en Suisse qu'ä Fetranger, on sait que de graves accidents se
sont produits aux installations de divers grands chantiers, oü il faut
preparer plusieurs milliers de metres cubes de beton par jour ouvrable.
Bien que de nombreux barrages aient ete edifies depuis vingt ans dans
notre pays, il en reste encore certainement beaucoup ä construire,
surtout si l'on tient compte des accumulations par pompage qu'il
faudra sans doute creer pour harmoniser la production continue des
usines thermiques ou thermo-nucleaires avec la consommation, aux
besoins variables1). La Suisse, placee au centre de FEurope industrielle,
devrait des lors devenir le regulateur des pointes et des creux d'une
partie importante de notre continent, d'oü de nombreux barrages
dans des sites pratiquement sans bassin versant et des surelevations
d'ouvrages existants n'accumulant aujourd'hui que leur bassin
versant. II en sera probablement de meme pour le reste des Alpes et
pour d'autres regions montagneuses. Enfin, Penergie hydro-electrique
traditionnelle a devant eile un brillant avenir dans la plupart des

pays en voie de developpement, dont les ressources naturelles sont
encore peu exploitees.

Des lors il parait interessant de parier ici tres brievement de l'ac-
cident survenu le 8 octobre 1953 ä Fun des silos ä ballast trie du chantier

de Blava, dans le Valais central, en decrivant tout d'abord les
silos primitifs, puis l'accident proprement dit avec ses causes et enfin
les travaux de reconstruction et de renforcement. Enfin, apres un
coup d'oeil dans la bibliographie, il faudra bien tirer les lecons de
l'accident.

Une publication au sujet des silos en general et de ceux de Blava
en particulier etait en preparation depuis bien longtemps; l'auteur se
fait aujourd'hui un honneur et un plaisir d'en condenser les chapitres
les plus importants, ä l'occasion du soixante-cinquieme anniversaire
de son ancien maitre, M. le Prof. F. Stüssi, de quatorze ans son aine
jour pour jour, avec qui il a eu le privilege de collaborer ä maintes
reprises, notamment dans cette difficile affaire de silos.

Les silos primitifs de Blava

Le Systeme choisi etait classique ä l'epoque; il paraissait avoir
fait nettement ses preuves sur plus d'un chantier important et aucun
doute ne subsistait au sujet de son efficacite. La pression laterale des
materiaux ensiles etait supportee tres simplement par une serie de
douves verticales en bois de 10 cm d'epaisseur, boulonnees de place
en place sur des cerces horizontales formees d'un fer ä U. En outre,
des montants verticaux maintenaient les cerces et supportaient toute
la superstructure en bois, dans laquelle aboutissaient les passerelles
d'amenee du ballast et oü devaient courir les tapis roulants de distri-
bution. Les montants servaient de membrures pour les contrevente-
ments, gräce aux diagonales les reliant.

Le diametre de chacun des cinq silos etait d'environ 15 m et leur
hauteur, d'environ 20 m. La figure 1 montre differentes vues de la
construction en montage .jusqu'ä la mise en service et dispense d'une
description detaillee. Ajoutons simplement que l'on utilisa pour le
montage un grand derrick tubulaire ä triple membrure, avec mät de
50 m de hauteur. Dresse ä grand'peine dans la pente, le derrick per-
mettait, sans avoir ä le riper, de mettre en place les pieces les plus
lourdes, y compris les passerelles, selon etude detaillee faite aupara-
vant sur maquette. Le plancher des silos etant ä 2359 m, on imagine
sans peine les difficultes d'un montage ä si haute altitude, pendant
l'automne et l'hiver 1952-1953.

Quant au profil adopte pour les cerces et ä leur espacement, d'ail-
leurs variable, leur choix avait ete effectue de maniere classique, en
utilisant la theorie de la poussee des terres. Dans un premier calcul,
on s'etait contente d'appliquer la formule simple:

(1) Pl yAtg2(45° — <p/2)

dans laquelle y represente la densite apparente de la matiere ensil6e,

') Cf. B. Bortolotti: Quelques consid6rations sur l'6nergie de
pompage, «Bulletin technique Vevey» 1965.

h la hauteur de la masse consideree et <p l'angle d'eboulement ou de
talus naturel. Pour y et rp on avait adopte les valeurs que la plupart
des manuels donnaient comme valeurs extremes d'un ballast, soit

y 1,8 t/m3 et p 35°.

Dans un second calcul, on avait tenu compte de la diminution
de pression laterale par suite du frottement contre les parois, en admet-
tant un angle de frottement contre les douves (en bois) egal ä l'angle
d'eboulement ou de talus naturel: <p' 35 °

<p. La formule classique,
que l'on trouve dans la plupart des manuels, s'ecrit alors, pour un
silo de forme cylindrique et de rayon r, sous la forme exponentielle
suivante:

(2) Pi
ry

2tgp'
1-

-tg2(45°-^- 2 h
-e z tga/

En developpant en serie de Maclaurin, il est facile de constater
que, pour de faibles valeurs de la hauteur h, la pression />2 tend vers
celle donnee par la formule (1). La courbe donnee par (1) est donc,
au sommet du silo, la tangente de celle donnee par (2). Si h tend au
contraire vers Pinfini, la pression p% tend asymptotiquement vers:

(3) i>3
ry

2tgq>'

Avec la densite apparente (poids specifique) de 1,8 t/m3, l'angle
d'eboulement <f 35° et l'angle de frottement q>'— 35° admis pri-
mitivement, les trois formules precedentes deviennent:

Pl 0,487 787 h pi 9,717 08 (1 — e- 0,050 198 9 h' P3 9,72
avec log e-o.°5° i»«»»= — 0,021 801 h dans la formule dep2.

Le calcul a et6 fait egalement avec les valeurs d'essai trouvees
ulterieurement pour la composante 40 -t- 1202) du silo accidente dont
nous reparlerons tout ä Pheure, soit y 1,59 t/m3, <p 45° et
<p' 30°. II est probable que l'angle <p' est trop faible, car le ballast
etait simplement pose sur une douve lors de Pessai, puis la douve
etait inclinee jusqu'ä glissement du ballast.

La figure 2 donne sous forme graphique le resultat des calculs3).
Elle montre bien comment la courbe des poussees selon (2) part
d'abord tangentiellement ä la droite de la formule (1) pour s'approcher
ensuite asymptotiquement de la verticale de la formule (3). La partie
superieure de la courbe selon (2) est donc tres fortement infhiencee

par l'angle q> d'eboulement du materiau, conformement ä la formule
(1); ensuite cette courbe des poussees depend de plus enplus de l'angle
de frottement contre les parois, puisque la formule (3) ne contient
plus que cette variable <p' pour un silo de rayon et de densite apparente
(poids specifique) donnes. On remarquera que les formules (1), (2)
et (3) sont independantes de la hauteur reelle des silos, de sorte que
le tassement des materiaux ne jouerait aucun röle.

Disons encore un mot des contreventements, calcules ä l'epoque
comme si le vent pouvait vraiment agir sur toute Pimmense surface
des silos, pourtant ä demi-enterres dans la pente, et sans tenir compte
d'un effet partiel de paroi, les douves etant attachees aux cerces. II
s'ensuit que la construction primitive paraissait construite de
maniere ä s'opposer efficacement ä toutes les sollicitations auxquelles
on pouvait raisonnablement s'attendre ä l'epoque, y compris de

legeres dissymetries de la masse ensilee.

L'accident du huit octobre 1953 ä Blava
Le 8 octobre 1953, vers neuf heures du matin, le silo n° 1, situe

au bord de la batterie des silos ä ballast trie de Blava et rempli aux
sept huitiemes, se dechirait et s'ouvrait d'un coup le long du montant
d'extremite cöte montagne. Par Pouverture beante le gros gravier
40 il 1202) s'ecoulait dans un nuage de poussiere et causait des degäts

aux installations voisines. La rupture se produisit naturellement ä

Pendroit le plus faible, aux joints boulonnes des cerces, lä oü elles

-) Gros gravier passant encore ä travers les mailies de 120 mm, mais
plus ä travers Celles de 40 mm.

3) Executes sous forme de tables comme le fait M. le Prof. F. Stüssi
dans les nombreux ouvrages qu'il a publi6s, et surtout en matiere de

statique appliquee. II va de soi que la pr6cision des chiffres donnSs pour
pi, pa et p3 ne correspond pas ä une realit6 physique; eile n'a de sens que
pour conduire et contröler plus facilement les Operations du calcul.
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etaient attachees ä Fun des poteaux d'extremite non epaules par une
liaison aux silos voisins. On peut imaginer qu'une cerce inferieure
une fois rompue, la forte sursollicitation en resultant fit sauter presque
d'un coup toutes les autres (fig. 3).

Apres l'accident, les deformations importantes des joints ont
tout de suite montre qu'il y avait eu arrachement par fort depassement
de Peffort encore possible dans les cerces et non par suite d'un defaut
de Facier utilise. La fragilite, cause essentielle de beaucoup d'acci-
dents survenus ä des ouvrages en metal, mSme boulonnes, pouvait
donc etre exclue d'emblee ä Blava.

D'autre part, les constatations suivantes furent faites sur le silo
n° 5, oppose au silo accidente n° 1 et rempli comme lui de ballast
40 -7- 1202), mais entierement plein: la passereile d'amenee du gravier
avait avance d'une bonne dizaine de centimStres; la partie superieure
du grand contreventement vertical en K, ä Fextremit6 übre du silo,
s'etait fortement deformee, la plupart des diagonales et contre-diago-
nales ayant flambe4). La tete Ubre du silo s'etait donc deplacee late-
ralement, tantöt dans un sens et tantöt dans l'autre, en tournant
autour de Pattache au silo voisin n° 4, formee par les contreventements
frontaux. Cette constatation etait confirmee par Pobservation des
poteaux du silo n° 5, dont les deformations etaient tres irrSgulieres
d'un poteau ä l'autre, certains d'entre eux accusant ä leur sommet un
ecart d'une ä deux dizaines de centimetres, sans compter un ventre
assez accentue, pour Fun ou l'autre, en particulier cöt6 vallee.

II s'avera que ces signes premonitoires s'etaient manifestes egalement

au silo n° 1 quelques jours avant l'accident. Leur gravit6 avait
malheureusement echappe aux personnes qui les avaient constates,
sans attirer Fattention de leurs superieurs. De plus, on retrouva de
nombreux boulons deformes et cela aussi bien dans les decombres du
silo accidente n° 1 qu'au pied des autres silos ou lors du demontage
ulterieur des cerces, ainsi que des ecrous separes de leur boulon ä la
suite de fortes vibrations des silos, cela malgre Pinterposition d'une
rondelle elastique (et le contröle du serrage apres montage).

Enfin, on observa que le ballast formait un cöne de dejection
fortement decentr6 par rapport au silo n° 5, ä cause de la vitesse
assez elevee des tapis roulants d'amenee. Cette excentricite pouvait
etre accentuee de maniere notable par le soutirage, qui se faisait par
une ou par deux des bouches5) prevues ä cet effet dans la dalle en beton
arme supportant la carcasse des silos. Cette disposition permettait
Fevacuation par deux tapis roulants et reduisait la zone morte des silos.

Au vu des constatations dont il vient d'etre question, on pouvait
affirrner que le silo n° 5 etait ä la veille de se rompre. On le vida donc
avec une extrSme lenteur jusqu'ä la moitie, des que les tapis roulants
purent reprendre leur Service. Bien que le danger paraissait moins
grave, il en fut de meme des autres silos, remplis de sable ou de petit
gravier. Ces silos s'epaulaient en effet les uns les autres par les
contreventements frontaux et aucun desordre ne pouvait etre constate.

Les causes de l'accident du huit octobre 1953 ä Blava
Pour commencer on incrimina tout naturellement les joints des

cerces, oü la rupture s'etait produite. La transmission des efforts pa-
raissant difficile ä saisir par le calcul, vu la pr6sence des poteaux et
du ballast, on proceda ä un essai statique en laboratoire, ä l'aide de
deux trongons de cerces dos ä dos, avec leurs joints. Apres avoir
atteint un effort moyen dans la section nette des cerces (en UNP 14,
soit 2 fois 16,4 cm2) voisin de la resistance du metal, on renonga ä
poursuivre Pessai, faute d'une machine plus puissante (depassant large-
ment 1001). L'essai prouvait en effet que le Joint des cerces ne pouvait
Stre seul la cause essentielle de l'accident. D'ailleurs, si tel avait ete
le cas, la remise en etat et le renforcement des silos non accidentes
eussent ete bien faciles et peu coüteux, en soudant bout ä bout les
cerces intactes.

Quant ä Pinfluence de la temperature, on aboutit, avec un coeffi-
cient de dilatation thermique de 0,01 %o et un module d'61asticit6
de 2100 t/cm2, ä 0,210 t/cm2 par 10°. En arriere-saison, avec forte
insolation diurne et leger gel nocturne, une difference de ±20° est
certes possible en haute montagne, mais les materiaux ensiles sont

4) Lors d'un autre accident ä une tour de betonnage d'un grand
chantier valaisan, un Journal suisse-romand des plus serieux affirmait ce
qui suit: «les causes precises de Peclatement de la tour ne sont pas encore
connues, mais on suppose qu'un ,flambage', c'est-ä-dire que les poutres
metalliques ont tellement chauffe par la trepidation qu'elles ont fondu
et saut6 ...»

ä) Dans la bibhographie (surtout ancienne) on trouve les termes de
musoirs, trappes ou registres de soutirage. On parle 6galement des van-
telles et des orifices (de la tr6mie ou des mamelles).
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Fig. 1. Les süos primitifs de Blava en montage durant l'automne et
l'hiver 1952-1953 (en haut et au milieu). Les silos primitifs de Blava prSts
ä entrer en Service, en septembre 1953 (en bas)
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compressibles, de sorte que les sollicitations dues ä la temperature
ne peuvent se developper completement. A moitie, ce qui est beau-

coup pour du gravier, on depasse legerement les 0,2 t/cm2 de diffe-
rence entre les contraintes admissibles pour le cas de Charge P (charges
principales seulement) et le cas de Charge T (charges principales
augmentees des charges complementaires), en usage en Suisse6). Le
vent n'entrant pas en consideration pour les cerces, la temperature
ne pouvait des lors etre la cause de l'accident.

Quelqu'un imagina mSme que, sous Feffet du soutirage, les
materiaux ensiles occuperaient le vide du ä une hausse de temperature
des cerces, mais empecheraient leur retrecissement en cas de baisse;
Poperation se repetant, on atteindrait fatalement un jour le plastique
et la rupture, quelle que soit la construction, ce qui est dementi par
les faits.

On incrimina egalement Fencastrement (tres imparfait) des pieds
des colonnes, mais cette hypothese ne r6siste pas ä Fexamen.

Finalement, la conclusion qui s'imposait etait que, de toute
vraisemblance, les materiaux ensiles ne se comportent pas au soutirage
d'apres les hypotheses de la poussee des terres derriere un mur de
soutenement. Au contraire, les materiaux soutires provoquent un veri-
table ecoulement, avec une perte tris importante de frottement, tant
interne que contre les parois. En poussant cette hypothese ä bout, on

peut, lors du soutirage, considerer les materiaux ensiles comme un
fluide1) de poids specifique egal au leur. La question sera reprise tout
ä Pheure.

°) Normes de la Soei6t6 suisse des ingenieurs et des architectes con-
cernant le calcul, l'execution et l'entretien des constructions metalliques,
article 23 du projet 1951, valables lors de la construction des silos de Blava,
ou articles 60 et 61 de l'6dition pr6c6dente.

') Les materiaux sortant pour ensüage de la Station de lavage et de

triage de Blava 6taient d'ailleurs assez mouill6s, surtout le sable.

Le renforcement et la reconstruction des silos de Blava

Vu les torsions et distorsions observees au silo n° 5 par suite des
dissymetries d'ensilage et de soutirage, le Systeme primitif ä cerces
aurait conduit ä d'enormes contreventements. D'autre part, mSme en
allant jusqu'ä la Umite elastique dans le metal, les cerces devenaient
extremement serrees avec Phypothese tres prudente d'un fluide de
densite apparente egale ä celle des materiaux ensiles.

Or la prudence 6tait de rigueur, vu Pincertitude dans laquelle on
se trouvait au sujet du comportement reel d'un silo ä ballast trapu
de grandes dimensions, ä quatre bouches de soutirage et ä cöne
d'ensilage dissymetrique, Fimpossibilite de mener ä chef une etude theo-
rique avec essais sur modele avant la campagne de betonnage de 1954,
ainsi que Pimportance de Fouvrage et les consequences d'un nouvel
accident, cette fois en pleine campagne de betonnage, c'est-ä-dire la
perte d'une annee complete de production et les interets intercalaires
en decoulant.

Des lors, il ne restait plus qu'une Solution logique et economique,
celle de combiner la partie de Fouvrage resistant aux poussees laterales
des materiaux ensiles avec les grands contreventements empechant les
torsions et les distorsions de tout genre. C'est alors obligatoirement
le manteau en töle raidie resistant bien dans tous les sens sans Supplement

de metal, mais avec un Supplement de travail au montage, pour
la soudure des viroles entre elles, si nous eliminons les autres modes
d'assemblage. De la sorte, on pouvait utiliser ä plein la construction

existante, sans la toucher ni toucher ä la superstructure, les
poteaux existants servant de raidisseurs verticaux et les cerces, de raidis-
seurs horizontaux. Un nombre egal de poteaux supplementaires, ainsi
qu'un renforcement de quatre des cerces en U, ä Fexterieur du manteau,

permettaient d'obtenir des mailles de raidissement presque
carrees d'environ 4 m de cöte. Ce renforcement consistait en deux
anneaux decoupes dans des töles et soudes en regard des ailes de PU,
ou en un U supplementaire avec diaphragmes.

La figure 5 montre la maniere de proceder sur le chantier de
Blava, en inserant les töles ä Fext6rieur des cerces prealablement
deboulonnees et contre les poteaux existants, ä Fabri des intemperies
de Phiver 1953-1954. Les electrodes basiques entraient seules en
consideration pour une construction entierement soudee de cette impor-
tance et ä cette altitude, vu leur tenacite; elles presentaient aussi
l'avantage de ne pas imposer des exigences de qualite trop severes

pour les töles ä obtenir tres rapidement des laminoirs, en vue de leur
decoupage et de leur roulage en ateher, suivis immediatement de la
mise en place et du soudage sur le chantier. En outre, et surtout, les
electrodes basiques permettaient de se contenter d'un simple pre-
chauffage avant soudage; si le prechauffage etait automatique sur le
Joint en travail, il fallait par contre, ä chaque interruption de quelques
minutes, veiller ä un apport de chaleur süffisant8) au moyen de grosses
lampes dites lampes ä souder, et cela pour chaque soudeur.

L'epaisseur minimum des töles etait de 7 mm pour atteindre
11 mm au pied des silos. De la sorte, si l'on neglige la presence des
anciennes cerces, soudees entre elles et contre le manteau de maniere
continue, avec une section representant tout de meme le tiers de celle
du manteau, on ne depasse pas de beaucoup la limite elastique9),

pour im fluide de densite apparente de 1,8 t/m3, supefieure ä la valeur
mesuree de 1,59 t/m3. En calculant ä Fenvers, ä partir d'une contrainte
effective de 1,4 t/cm2 dans le manteau suppose sans cerces de
raidissement, on aboutit ä un angle d'eboulement de 16° lors du
soutirage10). On obtient 8° avec les cerces ").

") La töle au voisinage du Joint devait avoir au moins la chaleur
de la main.

') Avec une epaisseur e — 1,1 cm et une hauteur h 20 m, on ob-

Plr yhrtg2(45°— <p/2)
tient en effet a ¦¦

0,18 kg/cm3 x 2000 cm x 756 cm
1,1 cm

2,474 t/cm2

pour tg2 (45° — <p/2) 1.

10) La formule de la note precedente a
yArtg2(45° — ?>/2)

donne

en effet 2,474 tg2(45°— <p/2) 1,4, d'oü tg2 (45° — <p/2) 1 0,565885,

tg(45° — p/2) 0,752 25 tg36°57' et <p - 16°06' « 16°.

") Comme ä la note precedente, on obtient avec une 6paisseur
moyenne de la töle raidie de 1,46 cm (UNP 16 tous les 66,5 cm): 1,864
tg2 (45° — p/2) 1,4, d'oü tg2 (45° — q>/2) 0,751 073, tg (45° — <p/2)

0,866 644 tg 40°55' et <p 8° 10' r« 8°.
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Les silos de Blava imntediatement apres l'accident du 8 octobre

Pour tenir compte du soutirage par quatre bouches, il faudrait
presque ajouter leur excentricite au rayon du silo ä calculer, si l'on
etendait ä ce dernier cas le raisonnement d'ailleurs discutable fait
par les auteurs les plus recents12) pour une seule bouche excentree.
A Blava, oü la distance entre deux bouches voisines est de 5,75 m et
de 5,75 ]/2 m entre deux bouches opposees, les presstons laterales aug-

t ¦ B a i 7,56 + V2 1/2 • 5,75 .,,„„,.menteraient donc dans lerapport ' '— soit 1,538 fois.

L'hypothese d'un fluide de densite apparente egale ä celle des materiaux

ensiles conduirait alors ä une contrainte de 3,8 t/cm2 dans le
manteau agissant seul. En calculant ä Penvers ä partir d'une
contrainte effective de 1,4 t/cm2, on obtient sans les cerces im angle
d'eboulement de 27,5° lors du soutirage, et de 20° avec les cerces.
A ce sujet on remarquera que la töle raidie est en mesure de supporter
certaines flexions dues aux dissymetries d'ensilage et de soutirage; les

cerces de raidissement etaient des lors indispensables ä Blava.

Quant au silo accidente n° 1, il fut remplace par quatre silos ä
sable de 6 m de diametre en töle de 6 mm, sauf les deux viroles in-
ferieures en 7 et 8 mm. Cette disposition permettait le soutirage par
un seul ou par deux silos, pendant le remplissage et Pegouttage des
autres. Le nouveau silo ä sable quadruple n° 1 ne fut pas revetu des
anciennes douves en bois, contrairement aux silos primitifs renforces.

En service, la nouvelle construction s'est parfaitement comportee.
A Fapparition de legeres cloques dues au poids des materiaux ensiles
frottant contre les parois de töle, on se decida neanmoins ä rajouter
au silo quadruple n° 1 tous les raidissements prevus initialement pour
resister au voilement13) et dont on avait cru un moment pouvoir se

passer. A part cet incident mineur, notons qu'une 6chelle ä gravier
tres robuste, montee dans un des quatre silos renforces pour 6viter les

poussieres du gravier tombant du haut des tapis roulants d'amenee,
fut completement pliee et tordue apres quelques jours de service
seulement. On ne pouvait de la sorte plus douter des enormes efforts
dans la masse en soutirage. Une preuve complementaire en etait
donnee par les gros bouillonnements en surface, au-dessus des bouches

de soutirage, comme s'il s'agissait de v6ritables vortex. Ainsi le
renforcement des silos n° 2 ä 5, qui triplait le tonnage primitif du
metal mis en oeuvre, n'etait pas exagere, mais juste süffisant ä garantir
la securite en service, ce qui a ete effectivement le cas.

La bibliographie des silos et les lecons ä tirer de l'accident de Blava

Sans parier des torsions dues pour beaucoup aux dissymetries
d'ensilage et de soutirage, l'accident de Blava a bien montre que les

materiaux contenus dans un silo ä ballast trapu perdaient au soutirage
une bonne partie de leur cohesion interne, pour se comporter plutöt

12) Voir l'article de M. Buisson paru en 1943 dans «Travaux», p.287,
et Fouvrage suivant des Prof. Dr.-Ing. Klaus Pieper et Dr.-Ing. Fritz Wenzel:
Druckverhältnisse in Silozellen, Berlin-München 1964, W. Ernst & Sohn,
S. 97-124.

13) Les cloques se sont bien formtes conform6ment ä la thdorie.
Cf. S. Timoshenko, Theory of Elastic Stability, McGraw-Hill, New-York
and London 1936, p. 453, ou p. 437 de la traduction francaise (Theorie
de la stabilitö elastique), Paris et Liege 1943, Ch. B6ranger.

comme un fluide de meme densite apparente qu'ä la maniere d'un
remblai derriere un mur de soutenement. Ainsi le phenomene est
dynamique14) et non statique, malgre les faibles vitesses de la masse
en mouvement. D'ailleurs, d'autres accidents ä des installations de
chantier Pont bien confirme, bien qu'on n'en trouve aucune trace dans
la bibliographie technique.

De la sorte, on en revient tout simplement ä l'hypothese emise en
1896 dejä par Prante15), ä la suite de ses essais. La place manque ici
pour analyser16) les essais et les travaux qui, malgre Prante, conduisi-
rent jusqu'il y a une quinzaine d'annees ä Fapplication pure et simple
de la theorie de la poussee des terres aux silos trapus ou elances,
appelee souvent theorie de Janssen-Koenen, et cela aussi bien ä Fen-
silage qu'au soutirage, ces deux Operations pouvant se faire simul-
tanement.

Constatons simplement que Fallure generale de la courbe des
poussees laterales est celle de la figure 21T), de sorte que l'on peut
toujours utiliser les formules (1), (2) et (3) pour les determiner. II
suffit pour cela d'introduire des valeurs appropriees des angles de
frottement <p et q>'. D est difficile de pretendre que cette maniere de
faire est forcement incorrecte18), pourvu que l'on ne prenne pas pour

") Hydrodynamique meme, comme s'il s'agissait d'un fluide vis-
queux. On remarquera ä ce sujet que la theorie classique de la poussee
des terres appliquee aux silos de forme quelconque aboutit ä une formule
contenant le rayon hydraulique du silo considere comme une conduite.
On ne le voit plus directement dans la formule (2), applicable seulement
aux silos circulaires.

1 s) Prante, Ingenieur «im Eisenwerk (vorm. Nagel & Kaemp) AG» in
Hamburg, «Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure», 1896, S. 1112
bis 1125: «Die Versuche in Bernburg, so unvollkommen sie auch sind,
haben deutlich erwiesen, dass der Druck des Getreides gegen die Silowand
sehr gering ist, so lange das Getreide im Silo ruht,... Es scheint dabei,
dass mit zunehmender Geschwindigkeit des ablaufenden Getreides der
Wanddruck sich mehr und mehr demjenigen nähert, welchen eine Flüssigkeit

von dem spezifischen Gewicht des Getreides ausüben würde.»
16) Une pareille analyse se trouve dans Fouvrage de MM. Pieper et

Wenzel, cite ä la note 12, p. 4 ä 38.

") L'ouvrage de MM. Pieper et Wenzel, cite ä la note 12, contient
aux pages 79 ä 87 une serie de ces courbes provenant d'essais anciens et
recents.

ls) Voir l'article de M. Buisson cite ä la note 12 («Travaux», avril
et aoüt 1943) sous le titre: Etüde experimentale et theorique dans les silos,
page 290: «Nous ne nous Stendrons donc pas davantage sur cette theorie,
puisqu'ä l'heure actuelle, il n'est plus possible de la d6fendre.»

Fig. 4. Le silo n° 1 quelques jours apres l'accident du 8 octobre 1953
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Fig. 5. Les silos de Blava durant les travaux de renforcement

f l'angle d'eboulement ou de talus naturel, ni pour <p' l'angle d'in-
chnaison d'une paroi chargee de materiaux ensiles encore en equilibre,
mais les valeurs extremes tenant compte globalement du Supplement
ou de la perte de frottement ä Fensilage et au soutirage, en meme
temps que la Variation eventuelle de la densite apparente pendant ces
Operations. En utilisant de cette maniere les formules (1), (2) et (3)
donnees precedemment, avec certains facteurs de concentration ou
de correction19), on agit de la meme fa?on qu'en hydraulique generale,
pour Fecoulement dans une conduite ou un canal decouvert.

On remarquera encore que, pour les silos trapus, la formule (1)
est süffisante pour la pratique. En effet, Pecart entre les formules (1)
et (2) doit etre du meme ordre de grandeur que Fimprecision due ä
l'incertitude des coefficients ä y introduire. Pour les silos elances, la
formule (3) suffit dans la regle, puisque les dimensions de la partie
superieure de tels silos seront donnees generalement par des raisons
de construction. Pour le cas intermediaire de silos assez larges et
relativement hauts20), le bon sens dira ce qu'il faut faire. En pareil
cas, Pingenieur examinera le probleme de la securite reelle de
Fouvrage, compte tenu de tous les facteurs connus et inconnus, alors que
l'emploi de prescriptions, de reglements et de normes lui evite de le
faire pour les ouvrages habituels, en imposant les charges ä prendre
en compte et les contraintes admissibles.

A propos de normes, signalons que Celles de la Societe suisse
des ingenieurs et des architectes (S.I.A.) sont tres lib6rales, pour ne
pas freiner le progres technique, qui fait la force de notre petit pays
et de son industrie d'exportation, sans laquelle la Suisse ne ferait
vivre qu'un tiers ou meme un quart seulement de sa population actuelle.
En contre-partie, la responsabilite de l'auteur d'un projet est beau-
coup plus engagee qu'avec un reglement aux prescriptions detaillees,
comme cela est generalement le cas ä Fetranger. Cependant, etant

") Certains auteurs anciens parlaient dejä de majoration de 10% ou
de 20 % au soutirage. Le prof. Morsch avait meme parle de 50 %, mais en
attenuant fortement la portee d'une teile declaration (op. cit. ä la note 21,
p. 327). D'autres auteurs avaient attire l'attention sur la formation de
voütes creuses soulageant le fond dans de fortes proportions, mais aug-
mentant d'autant la pression sur les parois (M. N. Tedesco: Manuel theo-
rique et pratique du constructeur en b6ton arm6, Paris 1909, Ch. Beranger,
p. 438). Voir aussi la theorie plus tecente de A. Caquot et J. Kerisel (Traite
de Mecanique des sols, Paris 1949, Gauthier-Villars, p. 350 et s.).

Quant ä la methode introduite par MM. Buisson et Reimbert, et
completee par le facteur de concentration («Travaux», avril et aoüt 1943
selon notes precedentes), eile n'est pas tellement differente (Charges 6quili-
brees par le frottement sur les parois se deduisant de la courbe repräsentative

des charges sur le fond) de la theorie classique, comme le montrent
MM. Pieper et Wenzel (cf. note 12, p. 28).

2°) C'est le cas des silos ä ciment, dont une bonne bibliographie est
donnee dans le numero 12 de la revue finlandaise «Rakennusteknikka»
de 1964, ä la fin d'un article de Heikki Siro intitule: Simenttisilojen mur-
timisia ja niiden syitä. Voir aussi la curieuse proposition de Sor dans le
texte allemand de Morsch (note 21), flg. 665, p. 602.

donne les erreurs et les insuffisances des manuels21), les normes S.I.A.
n° 167, parues en 1956 et intitulees «Directives pour les installations
de chantier. A. Installations d'ensilage», donnent ä titre indicatif des
valeurs en vue du calcul des poussees horizontales contre les parois
des silos et des poussees verticales de long de ces parois.

L'angle de talus naturel que nous avons appele q> sera de 25°
seulement pour le gravier et le sable, aucun soulagement ne devant
etre admis par suite du frottement contre les parois (9/ 6 0). Par
contre, pour le calcul des parois, notamment au voilement, les normes
S.I.A. n° 167 indiquent un angle <p q>' de 35° pour le sable et le
gravier. Quant ä la densite apparente y, eile sera de 1,8 t/m3 pour
le gravier, de 2 t/m3 pour le gravier melange avec le sable et de 1,5
ä 2 t/m3 pour le sable, selon melange et humidite22).

En ce qui concerne la temperature, l'article 9 des normes S.I.A.
n° 167 dit que son influence peut Stre reduite ä 25% pour le sable
et le gravier, c'es^Sdire ä la moitie de ce qui a ete pris en compte ä
Blava, au renforcement. Pour le ciment on passe ä 50 %.

Enfin, il est interessant de noter ici que, pour le choix des
contraintes admissibles dans les silos metalliques ä ballast ou ä ciment,
il faut mettre ces ouvrages dans la classe II des normes S.I.A. n° 161
(1956) concernant les constructions metalliques, comme s'il s'agissait
de ponts-routes, c'est-ä-dire entre les bätiments et les pontsrails.

Les normes S.I.A. n° 167 contiennent en outre plusieurs articles
dus aux legons tirees des accidents survenus aux grands chantiers de
preparation du beton et notamment ä Blava. Constatons simplement
que, dans la formule (1) donnee precddemment, le facteur tg2 (45°-<p/2)
valait 0,273 avec le q> admis primitivement ä Blava, soit 35°, et 0,406

21) Voir par exemple (jusqu'en 1951 seulement): Prof. E. Morsch,
Le beton arme, Paris 1909, Ch. B6ranger, p. 324 et s. (Der Eisenbetonbau,
Stuttgart 1912, Konrad Wittwer, S. 598 u. ff.); Memento Barre, Notes
et formules de Pingenieur, Paris 1910, Albin Michel, tomesecond, p. 729
et s.; M. G. Espitalier, Cours de beton arm£, Paris 1925, livre II, p. 308
Agenda Dunod, Beton arme, 1938, p. 323 et 324; Taschenbuch für Bau
ingenieure, herausgegeben von Prof. Dr. Ing. habil. Ferdinand Schleicher
Die Silobauten (Prof. Dr. Ing. F. Dischinger), Beriin 1943, Springer.
S. 1451; Prof. Dr. Ing. Kurt Beyer, Berlin 1948, Springer, S. 14; Prof. Dr.
Ing. Rudolf Sauger, Der Stahlbetonbau, Wien 1949, Franz Deuticke
S. 540; Beton-Kalender 1951, W. Ernst & Sohn, Zweiter Teil, S. 328;.

22) Les normes S.I.A. n° 167 (1956) disent bien ä l'article 3: «Les
calculs statiques doivent justiner la securite de l'installation d'ensilage
sous les charges admises et sous les charges eventuellement plus defavora-
bles durant Fexploitation. Ils doivent etre etablis sur une base scientifique
et tenir compte du fonctionnement reel de la construction.» II eüt 6t6
souhaitable que des explications soient donnees ä ce texte tres important
dans une annexe ou dans des commentaires, comme cela est prevu pour
les normes revisees S.I.A. n° 160 (charges), n° 161 (constructions metalliques)

et n° 162 (beton).

Fig. 6. Les silos de Blava apres les travaux de reconstruction et de
renforcement
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avec le p 25° des normes S.I.A. n° 167, c'est-ä-dire 50% de plus23).
II faut dire en conclusion que le comportement des materiaux

ensiles forme une verkable science comme l'hydrodynamique. La
necessite d'ensiler (et de transporter) des pulverulents et des granulös
aux particules de toutes dimensions devrait faire avancer rapidement
cette science nouvelle, en donnant du meme coup ä Pingenieur les

bases necessaires et süffisantes pour lui permettre de projeter et de

construire economiquement et en toute securite les silos toujours plus
grands qui sont dejä et seront toujours plus necessaires ä Favenir.

Adresse de l'auteur: Dr. Charles Dubas, 1814 La Tour de Peilz,
34 Avenue Bel-Air.

") On consultera egalement ä ce sujet les normes allemandes DIN
1055, Blatt 6 (Lastannahmen für Bauten, Druckverhältnisse in Silozellen),
ainsi qu'un article tout recemment paru ä ce sujet dans la revue «Die
Bautechnik» de juillet 1965 {Hans Joachim Hellberg: Beitrag zur praktischen

Berechnung kreiszylindrischer Stahlbetonsilos mit polarsymmetrischer

Belastung).

TKSSV, Techn. Kommission der Schweizer Stahlbau-Vereinigung
Von Curt F. Kollbrunner, Dr. sc. techn., Präsident der TKSSV, Zollikon

DK 061.2:624.014.2

I. Einleitung
Die TKSSV (Technische Kommission der Schweizer Stahlbau-

Vereinigung), die im Jahre 1917 durch M. Ros gegründet wurde und
die bald ihr fünfzigjähriges Jubiläum feiern kann, hat stets mit den
Hochschulen und ihren Instituten, hauptsächlich mit der ETH und
der EPUL, engen Kontakt gepflegt.

Die Ziele der Technischen Kommission sind weit gesteckt. Sie
können nur durch Gemeinschaftsarbeit innerhalb der Schweizer
Stahlbau-Vereinigung und in Zusammenarbeit mit den Hochschulen
erreicht werden. Nur durch Weiterforschung, Weiterentwicklung und
Weitervervollkommnung kommt man zum Erfolg. Die zu lösenden
Aufgaben sind meist schwierig, zeitraubend und mühsam; sie können
somit nur mit Freude, Einsatzbereitschaft, Durchhaltewillen und
gesundem Optimismus befriedigend gelöst werden.

Wir wollen stets noch tieferen Einblick in das Verhalten des

Baustoffes Stahl unter den verschiedensten Gegebenheiten erhalten.
Dazu gehören: Umfassende Belesenheit mit Kenntnis der wichtigsten
Bücher und Einzelpublikationen über Stahlbauprobleme; Beobachtungen

und Messungen an Stahlbauten mit Verwertung der Ergebnisse;
Versuchsdurchführungen im Laboratorium, im Institut und auf der

Baustelle, wie auch rein theoretische Forschung. Wir wissen, dass heute
die Forschung zu einer eigentlichen Industrie der Entdeckungen
geworden ist. Mit relativ bescheidenen Mitteln hat sich hier die TKSSV
eingeschaltet, um im unbegrenzten Gebiet der Forschung mitzureden
und mitzuwirken, um nicht nur angewandte oder Zweck-Forschung,
sondern auch Grundlagen-Forschung zu betreiben, damit für das grosse
Mosaik der technischen Vervollkommnung, ein Mosaik, welches

wahrscheinhch nie vollendet werden kann, farbenprächtige Steine

eingesetzt werden können.
Die TKSSV betreibt, streng betrachtet, nur in zwei

Unterkommissionen Grundlagenforschung, in der Kommission 1

(Stabilitätsprobleme) und in der Kommission 13 (Torsionsprobleme). Alle
anderen Unterkommissionen befassen sich hauptsächlich mit der

Zweck-Forschung. In der heutigen Zeit beruht die Konkurrenzfähigkeit
auf der Erneuerung, der Weiterforschung und Weiterentwicklung.

Die Schweizer Stahlbau-Vereinigung muss je länger desto mehr ihre
Vorstellungskraft und ihre Anpassungsfähigkeit spielen lassen, sich

somit immer stärker auf die technische Forschung, d. h. die Arbeiten
der Unterkommissionen der TK stützen können. Denn nur die TKSSV
forscht in der Schweiz auf allen Gebieten des Stahlbaues weiter. Die
nicht der SSV angeschlossenen Stahlbaufirmen sind lediglich Nutz-
niesser der Arbeiten, welche durch die TKSSV durchgeführt und
veröffentlicht werden.

Sofern zur Abklärung eines Problems Versuche notwendig sind,
werden sie meist an Instituten der Hochschulen durchgeführt. So

wurden z. B. die jahrelangen Ausbeulversuche am Institut für Baustatik
an der ETH (F. Stüssi) durchgeführt. Damit die vielfältigen Aufgaben,
die die TK lösen muss, bewältigt werden können, hat die TK verschiedene

Unterkommissionen, die von je einem Präsidenten als
Vorsitzendem geleitet werden. Um rasch handeln zu können, haben viele
dieser Unterkornmissionen nur 2 bis 4 Mitglieder. Untenstehend soll
kurz über die Tätigkeit dieser Unterkommissionen berichtet werden,
wobei jeweils in Klammer der Präsident dieser Kommission genannt ist.

n. Unterkornmissionen der TKSSV
1. Kommission für Stabilitätsprobleme (C. F. Kollbrunner)

Diese Kommission ist aus der früheren Kommission für Ausbeulversuche

hervorgegangen, welche sich mit dem Ausbeulen der auf
Druck und Biegung beanspruchten Platten im elastischen und plastischen

Bereich befasste. Der erste Bericht dieser Kommission erschien

im Jahre 1946 und der letzte, zwölfte Bericht, im Jahre 1960. Alle
diese Hauptberichte wurden entweder durch das Institut für Baustatik

an der ETH oder durch die heutige Schweizer Stahlbau-Vereinigung
herausgegeben. Die Versuche wurden am Institut für Baustatik an der
ETH (F. Stüssi) durchgeführt.

Dem Ingenieur und Konstrukteur wurden mit dem Heft Nr. 17

der TKSSV (1958) die wichtigsten Formeln für die Berechnung der
Ausbeulspannungen im elastischen und plastischen Bereich gegeben.
Dabei wurden behandelt: einseitig gleichmässig verteilter Druck,
einseitig dreieckförmig verteilter Druck, einseitige feine Biegung,
reiner Schub, einseitig gleichmässig verteilter Druck kombiniert mit
reinem Schub, einseitige reine Biegung kombiniert mit reinem Schub,
allseitig gleichmässig verteilter Druck.

Bei der neuen Kommission handelt es sich, nachdem die
Ausbeulprobleme in dem von uns gesteckten Rahmen gelöst worden sind,
darum, dass bei der TK das äusserst wichtige Gebiet der Stabilitätsprobleme

(Knicken, Biegedrillknicken, Kippen, Ausbeulen,
Schalenstabilität) nicht in Vergessenheit gerät.

Der enge Kontakt mit der Arbeitskommission 8 «Stabilitätsfälle»
der Europäischen Konvention der Stahlbauverbände (JH. Beer, Graz),
ist gewährleistet, so dass inEuropa keine Doppelversuche durchgeführt
werden. Das erste Ziel ist, auf europäischer Basis aus der Auswertung
der möglichst wirkhchkeitsgetreu ausgeführten Versuche zu einer
Kurve der Grenztraglastspannungen für den Druckstab zu kommen,
die mit einer noch festzulegenden Wahrscheihüchkeit nicht
unterschritten wird. Das Ziel aller Arbeiten (Theorie und Versuche) ist,
eine möglichst allgemein verwendbare, wirklichkeitsgetreue
Berechnungsmethode für die verschiedenen in der Stahlbaupraxis vorkommenden

Stabilitätsfälle zu entwickeln und unter Wahrung der
gebotenen Sicherheit das Optimum an Wirtschaftlichkeit herauszuholen.
Zudem sollen die diesbezüglichen europäischen Vorschriften und
Normen vereinheitlicht werden.

Im Laufe langer und mühsamer Arbeiten der Kommission 8 der

Europäischen Kornmission der Stahlbauverbände hat sich
herausgestellt, dass die in den meisten Ländern bestehenden Knickvorschriften

keine Basis für eine euroäpische Knickvorschrift bilden
können. Es war daher notwendig, sich zu einer Neufassung des

Stabilitätsbegriffes durchzuringen. Diese Kommission 8 hofft, im Jahre 1966

zu einem vorläufigen Abschluss der Versuche und der theoretischen
Arbeiten zu gelangen, wenigstens so weit, als es die Aufstellung von
mehreren Knickspannungslinien für den planmässig zentrisch
gedrückten und gelenkig gelagerten Stab mit Imperfektionen betrifft.

2. Kommission für Feuersicherheit (C. F. Kollbrunner)
Die TK hat über die Feuersicherheit der Stahlkonstruktionen

vier Hefte veröffentlicht. (Nr. 3, 1950; Nr. 15, 1956; Nr. 18, 1959;

Nr. 22, 1962.) Ausserdem wurden von Mitgliedern der TK Dutzende

von diesbezüglichen Publikationen in den verschiedensten Fachzeitschriften

und Tageszeitungen gedruckt. Die TK führte sowohl
Brandversuche mit Verkleidungsmaterialien (Plattenversuche) wie auch

Grossbrandversuche in den Brandhäusern von Winterthur und Döttin-
gen durch. Spezialversuche wurden auch an der EMPA durchgeführt.

Dank den durch die TK ausgeführten Grossbrandversuchen
wurde bewiesen, dass der moderne Stahlhochbau das Feuer nicht
mehr fürchten muss, sofern die Brandbelastung nicht grösser als 20

kg/m2 ist. Da jedoch heutige Stahlhochbauten meist kleinere
Brandbelastungen als 15 kg/m2 haben, bedeutet das, dass die Stahlkonstruktionen

nicht verkleidet werden müssen. Schon 1950 wurde durch die

TK ein Punktbewertungssystem vorgeschlagen (TK Heft 3). Dieses

Punktsystem erfasst Gefahrenmomente, die von der Brandbelastung
unabhängig sind, wie Grösse und Konstruktion des Gebäudes,
Verwendung des Gebäudes, Feuerbekämpfungsmassnahmen, usw.

Festgehalten werden soll, dass in den letzten Jahren hier ein

bedeutender Schritt vorwärts gemacht wurde. Oft verliert man jedoch
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