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Dangers et causes d’effondrement de silos a fourrages

par W. Gobel et A. Schmidlin

(Exposé présenté lors de la 25éme assemblée générale de [I'Association de propriétaires de silos du

canton de Thurgovie)

1. Remarques introductives

L’agriculteur, le fabricant de silos et le conseiller
agricole tiennent a étre constamment au courant de
tout ce qui touche de prés les silos-tours en raison
de I'’emploi accru d’'un tel mode de conservation des
fourrages. Il arrive cependant de temps a autre qu’un
silo de ce genre s’écroule et que son propriétaire
subisse de ce fait d'importants dommages. Au cours
des lignes suivantes, nous voudrions rendre les
agriculteurs attentifs aux causes d’effondrement des
silos-tours et aux dangers d'effondrement qu'ils
peuvent présenter pendant leur durée utile, laquelle

correspond approximativement a 20 remplissages
complets. A ce propos, nous nous appuierons sur
des observations faites dans la pratique (fautes com-
mises lors de l'implantation, du remplissage ou du
vidage de ces récipients) ainsi que sur des mesu-
rages effectués par nos soins. Les indications sou-
lignées de la Figure 1 représentent les facteurs sus-
ceptibles de provoquer I'effondrement d’un silo-tour
au cours de sa durée utile. De plus, ce tableau des
dangers d’écroulement d'un pareil récipient consti-
tue un resumé treés succinct, par mots clés, du pré-
sent compte rendu.

— Herbe / Mais / Feuilles de bette-
raves

Traitement:
Préfanage / Hachage

— Elévateur pneumatique / Eléva-
teur mécanique

— Durant plusieurs journées /
Remplissage en un seul jour

— Répartition réguliére / Réparti-
tion irréguliére

— Bon écoulement des jus / Mauvais
écoulement des jus

remplissage est défavorable, la
répartition a l'intérieur irréguliére
et la canalisation d'écoulement
des jus obstruée

— Le chassis des portes d'extrac-
tion ne doit pas étre endommageé

Fig. 1 Tableau des dangers d’effondrement des silos-tours
Stade Dangers Observations Mesurages
Construction - Sonstruc(ion P— Concernant des silos-tours: Clon:{ernant des silos en matiére
— Paroi epaisse / Paroi mince i : . plastique renforcée par des fibres
— Magonnerie / Béton / Bois / E:‘m?:jse/vi:r:c'er / En plastique de verre
Acier / Plastique arme de verre s S (Paroi / Chassis des portes
(Rentabilite) T ViSe en place d aplom d'extraction)
— Mise en place avec soin — Manchons tendeurs
(Montage) — Charges admises devant étre
— Statistique / Charges admises / exactes a cause des tensions
Portes d’extraction existant dans la paroi
— Les portes d’'extraction consti-
tuent les points ies plus faibles
Remplissage Genre de silage: — Les feuilles de betteraves peu- Avec des feuilles de batteraves
= vent jeter bas un silo-tour si le

— Les pressions exercées par le silage sont
largement dépendantes de la durée d'en-
treposage et varient encore selon la te-
neur en matiére séche, le genre de si-
lage, la longueur de hachage, le degrz
de préfanage. la technique et la durée
de remplissage, la forme du silo, I'écou-
lement des jus, le déroulement de la
fermentation et le processus de tasse-
ment. Dans les cas défavorables, elles
peuvent étre supérieures & la pression
de l'eau, et, dans les cas favorables, ne
représenter que 1/10 de cette pression.

Application d'un enduit /

I_Ulilisalion du silo: environ 20 fois {remplissages)

Altente Tension des manchons
Extraction ) . — Des silos-tours om.e'lé détruits
A la main / Avec une fraise parce que l'extraction du four-
I Par le haut / Par le bas rage, qui se faisait par le bas,
avait lieu d’un seul et méme coté
[ h
Effondrement Accident!
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2. Dangers d’effondrement d’un silo-tour

Dangers résultant d’une construction incorrecte du
silo

Sous «Dangers», nous avons souligné dans le tableau
de la Figure 1 entre autres les mots clés «avec soin»,
«Charges admises» et «Portes d'extraction». Etant
donné qu’environ 3000 nouveaux silos sont implan-
tés en Suisse chaque année, notre attention devrait
étre principalement dirigée sur la mise en place des
silos-tours. Lorsque I'agriculteur construit lui-méme
un silo de ce genre (comme c’est généralement le cas
pour les silos en bois), il doit veiller attentivement a ce
gu’un tel récipient soit monté strictement a la verti-
cale (usage du fil a plomb!) et que le serrage des
manchons tendeurs se fasse conformément aux pres-
criptions. Des madriers déformés (gauchis) ne sont
plus utilisables. A relever & ce sujet que plusieurs
défectuosités ou insuffisances qui coexistent lors de

la construction peuvent provoquer I’écroulement du
silo.

Lors de la mise en place de silos a paroi mince
(récipients en acier ou en matiére plastique ren-
forcée par des fibres de verre), il faudrait que I'on
tienne ddment et exactement compte des pressions
exercées par le silage contre cette paroi. Par ailleurs,
un matériau de construction de ce genre doit étre
utilisé rationnellement, autrement dit de fagon écono-
mique. Etant donné qu'un silo en matiére plastique
renforcée par des fibres de verre entoure le silage
de la méme maniére qu'une bulle de savon main-
tient I'air gu’elle renferme — soit avec une enveloppe
extrémement mince et vulnérable (on parle a ce
propos d'un état de tension de la membrane) —, le
fabricant devrait absolument pouvoir inclure dans ses
calculs la pression réelle exercée par le silage
contre la paroi du silo. Afin d’éviter que cette der-
niére soit soumise a des contraintes excessives, il

Fig. 2 Calcul des pressions s'exergant dans les silos-tours
1) 2) 3) Pressions
R 3 Eau connues
Charges admises = Poids propre
Recherches
Produits en grains effectuées en:
Charge due a la 1964
Calcul ! poussée du vent Produits en poudre
cul statique 1969
Pressions exercées par p> Silages 77
Dimensionnement les silages g
P—_———\ ’.———-_‘
Hauteur de remplissage (m) Hauteur de remplissage (m)
Pression horizontale
Eau Pression de I'eau (ph) Silage 1 du silage (ph) = ?
: 1 Charge de frottement
\ verticale du silage (pw) = ?
\
5 3 |
|
‘ ph ‘ ph |
\
¥ pw !
5 10 Mp/m2 5 10 Mo/m2
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Fig. 3
par les silages

T

Silage

Données admises dans divers pays concernant les pressions exercées

Hauteur de remplissage {m)

15 (oh)Mp/m?

faut aussi veiller, d’autre part, a ce que le chassis
des portes de vidange soit confectionné avec le
plus grand soin.

Le premier cadre de |la Figure 2 montre un mode de
calcul exemplaire. Les charges admises (deuxiéme
cadre) se rapportent a trois composants. Parmi
toutes les matiéres qu'on peut déverser dans un
silo (troisieme cadre), seules les pressions exercées
par 'eau étaient connues de longue date. Quant a
celles des produits sous forme de grains (blé,
gravier, sable) ou de poudre (farine, ciment), par
contre, elles n'ont fait I'objet d’études partiques
précises que depuis quelque temps. En ce qui
concerne les pressions exercées par les silages,
elles ont été uniquement évaluées jusqu'a mainte-
nant du fait qu’il était difficile de les déterminer avec
exactitude (troisieme cadre). Le dessin de la Figure 2
concernant la pression exercée par l'eau contre la
paroi d’'un silo-tour (en bas, a gauche) montre que
la pression dans le sens horizontal {ph) s’accroit de
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facon linéaire avec I'élévation du niveau de l'eau. Si
le niveau de l'eau atteint 10 m, par exemple, on
constate que la pression horizontale contre la paroi
est égale a 10 Mp/m? au bas du silo. L'autre dessin
(en bas, a droite) concerne les pressions exercées
par les silages. Comme avec |'eau, il faut tenir compte
ici non seulement de la pression horizontale (ph),
mais encore de la charge de frottement verticale
contre la paroi du silo (pw). En se tassant et en
frottant ainsi contre cette derniére, le silage exerce
en effet un effort de poussée vers le bas sur la paroi.
On ne dispose actuellement pas de données précises
en ce qui touche I'augmentation et I'importance des
deux charges précitées (ph et pw) en fonction de la
hauteur de la masse de silage. C'est la raison pour
laquelle les charges admises pour les fourrages
ensilés (Voir la Figure 3) varient dans une trés large
mesure dans les prescriptions édictées par les divers
pays. Quelques-uns proposent un traceé linéaire des
courbes, d'autres un tracé progressif. La prescrip-



tion allemande (norme DIN 1055, feuille 6) offre & ce
propos un avantage, soit celui de prévoir trois pres-
sions différentes, selon leur teneur en matiére séche
(MS), pour les fourrages ensilés.

Dangers résultant d’un remplissage incorrect du silo

Parmi tous les produits qui entrent en considération
pour un ensilage, ce sont les feuilles de betteraves
qui provoquent la plupart des effondrementis de
silos. Etant donné qu’ici aussi un seul facteur ne
s'avére pas déterminant, on devrait s’efforcer d'éli-
miner toutes les autres causes d’accidents. C'est
ainsi que les silos-tours dans lesquels on veut mettre
des feuilles de betteraves ne doivent pas étre remplis
au cours d'une seule journée, car de trés fortes
pressions, dues a la fermentation, peuvent étre

engendrées en pareil cas. |l faudrait aussi que tout
produit ensilé soit régulierement réparti sur toute la
section du silo. D’autre part, la canalisation d’évacua-
tion des jus ne doit jamais étre obstruée et un

puisard placé au centre du radier est indiqué avec
les feuilles de betteraves.

Dangers résultant d’'une extraction incorrecte
du silage

Au moment de I'extraction de n’'importe quel silage,
les pressions s’averent moins importantes que pen-
dant les quatre premiéres semaines a partir du
début du remplissage. Cela est di au fait que le
fourrage ayant diminué de volume par suite de son
tassement et des pertes de jus, sa hauteur se trouve
aussi réduite. Lorsqu’il s’'agit d'un silo-tour de
grande hauteur, des dangers supplémentaires sont
par ailleurs créés si I'extraction du fourrage a lieu
par le bas. La raison en est que le silage a alors
tendance a former des voltes, lesquelles peuvent
s'écrouler tout d'un coup. Ce mode de reprise du
fourrage se montre particulierement dangereux si
une telle opération est effectuée sur un seul céte
par une désileuse du type a fraise.

Fig. 4: Effondrement d’un silo contenant des feuilles de betteraves.
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Extraction du lourrage par le bas
el d'un seul cote

Silage de mais-grain

3 Formation d'un coin de silage
susceptible de glisser

4. Les charges de frottemen| ver-
ticales contre la paroi qui pro-
viennen! du coin de silage
pravoquent des enfongures
dans la partie inlérieure, ou
s'es! ¢ree un espace vide
cunéilorme

n

Formation d'un espace vide
en forme de coin

Extraction unilaterale du
tourrage

3. Observations faites avec divers silages

Les observations que nous avons pu faire avec des
silos a principe de construction dissemblable qui
furent remplis avec divers fourrages sont venues
confirmer l'existence des dangers mentionnés plus
haut.

La Figure 4 montre un silo contenant des feuilles de
betteraves qui s’est effondré. Lors de son implanta-
tion, on avait constaté que les madriers étaient forte-
ment déformés. C’est la raison pour laquelle les
monteurs ne purent pas lui donner une position
strictement verticale bien qu’ils l'aient redressé
piusieurs fois. Ce silo résista toutefois bien lors du
premier remplissage avec du mais-fourrage. En 1971,
il fut rempli avec des feuilles de betteraves durant
trois journées de la méme semaine. Comme sa paroi
de bois s’était complétement séchée durant ['été, il
fallut resserrer les manchons tendeurs. Mais les
quatre manchons de serrage inférieurs se rompirent
soudainement deux jours aprés le remplissage et
furent projetés a une distance de 12 m. A la suite
de cela, le silo s’inclina et le silage se dissocia en
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trois masses cylindriques qui correspondaient aux
remplissages journaliers.

A part le fait que le silo en question avait pris une
position inclinée aprés l'éclatement des manchons
tendeurs (qui ne furent pas desserrés pendant le
rempliséage), il faut dire aussi que la canalisation
d'écoulement était bouchée. Cela eut pour consé-
quence que l'accumulation des jus provoqua un
accroissement des pressions exercées par le four-
rage contre la paroi du silo tout en favorisant le
gonflement du bois.

La Figure 5 montre un silo-tour en acier d'une
capacité de 850 m3. Aprés qu'on l'eut rempli une
seule fois avec du mais-grain, il fallut constater qu’il
présentait trois grandes enfongures a sa partie infé-
rieure. On le soutint proviscirement avec des poutres
profilées. Les plaques d’'acier cabossées furent rem-
placées aprés sa vidange et il se trouva prét a étre
réutilisé. La raison de cet incident est que la dési-
leuse a fraise n’avait extrait le fourrage que d’un
seul coté. Il s'était alors formé un espace vide en
forme de coin qui provoqua vraisemblablement le
glissement, par saccades, du coin de fourrage a la
partie supérieure du silo. Puis les charges de frot-
tement dynamiques contre la paroi engendrées par
le glissement de ce coin de pression auront pro-
bablement causé les enfongures en question dans
la zone de I'espace vide cunéiforme, du fait que la
paroi de faible épaisseur du silo n'était pas soutenue
par une pression intérieure du fourrage.

4. Mesurages effectués

Etant donné que les portes d’extraction constituent
les points les plus faibles, en particulier lorsqu'il
s’agit de silos a paroi mince, nous avons procédé
a la Station de recherches de Té&nikon a des
mesurages concernant les phénoménes de dilatation
qui se produisent autour des chéassis de porte des
silos en matiére plastique renforcée par des fibres
de verre. La Figure 6 montre qu’il peut s’agir de
forces considérables lors de la déformation de ces
ouvertures. La partie de la paroi qui entoure les

>

portes d’extraction se trouve soumise a des sollici-

tations trés élevées a cause des importantes con-
traintes de flexion qui s’y produisent. La mise a
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Fig. & Comportement des forces agissant autour des portes
d’extraction d’un silo-1our rempli d'eau (10 Mp/m?)

5. Mp Pression de I'eau contre ia porte
d'extraction (0.3 m?)

s

contribution excessive du matériau devrait étre ré-
duite grace a une conception rationnelle du chéssis
de ces portes. Les explications que nous venons de
donner montrent combien il serait dangereux qu’une
autochargeuse, par exemple, endommage le chéassis
d'une porte d’extraction.

En vue de déterminer les pressions exercées conire
la paroi par le fourrage en fermentation, nous avons
effectué de nombreux mesurages a ce propos sur et
dans le silo-tour que représente la Figure 7. Il était
nécessaire, au moyen d’un dilatométre mécanique
(déformétre), de mesurer dans les conditions sui-
vantes l'importance de I'allongement subi par la
paroi du silo en différents endroits:

— quand le silo était vide (afin de déterminer les
coefficients de dilatation thermique);

— quand le silo était rempli d’eau (afin de déterminer
les propriétés du matériau);

— quand le silo était rempli de fourrage (afin de
déterminer les pressions exercées par le silage).

Les derniers mesurages précités furent exécutés
chaque jour durant plusieurs semaines. Les mesu-
rages relatifs a la dilatation de la paroi ont été
complétés par d’autres concernant I'écoulement des
jus et la hauteur d’affaissement de la masse de four-
rage. Ont utilisa & cet effet plusieurs indicateurs de
nieveau placés a des hauteurs différentes (plaques
carrées revétues d'une feuille d’aluminium et fixées
chacune a une latte qui pénétrait dans le silage). Un
détecteur de métaux permettait de localiser ces
indicateurs de niveau. D’autre part, la détermination
de la seule pression des jus eut lieu a l'aide de
tuyaux souples en matiére plastique de faible épais-

seur qui faisaient office de manométres.

Les résultats enregistrés lors des mesurages en
question sont les suivants:

— Une premiére surprise a été de constater que
malgré la grande quantité de jus (18 m3) qui
s'écoula les cinquiéme et sixiéme jours aprés le
début du remplissage (elle représentait environ le
50% de la totalité de I'écoulement), les indicateurs
de niveau introduits dans la masse de feuilles
de betteraves (91 Mp) se déplacérent d’environ
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- Fig B Courbes de lassemenl du silage
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Fig 9 Pression horizonlale exercée par le silage
(feuilles de betteraves) conire |a paroi du silo
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50 cm vers le haut en raison d’'une dilatation de
ce silage (Voir la Figure 8).

La deuxieme surprise fut de constater qu'au
méme moment, les pressions horizontales exer-
cées par le fourrage contre la partie inférieure
de la paroi du silo s'avéraient supérieures a celles
de I'eau pour une méme hauteur de remplissage
(Voir la Figure 9). Ce résultat se trouve encore
confirmé par le fait que la seule pression exercée
par les jus était alors trés élevée.

La troisieme surprise fut d’avoir la preuve que la
charge de frottement verticale contre la paroi du
silo (pw) agissait du bas vers le haut et non pas
du haut vers le bas (Voir la Figure 10). Cela
devint encore plus évident ultérieurement, soit
au moment ol 'on constata que le silage gonflait.
Aussi n'est-il pas surprenant que la plupart des
silos-tours qui s’écroulent sont ceux qui con-
tiennent des feuilles de betteraves.

Un autre phénomeéne, qui a été constaté pour la
premiére fois avec une ampleur aussi importante,
est la dépendance par rapport a la durée d’entre-



Fig. 11

Zpw = Mp/m

Comportement des forces en fonction de la durée d'entreposage

Zone d’action possible pour 3 pw (frottement vertical
contre la paroi au-dessus des points de mesure)

ph = Mp/m? en Mp par m de la circonférence du silo
H =m Pression horizontale contre la paroi du silo (ph) en Mp
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G
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-2
_3_

10 oct 15. 20. 25.

T
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posage des pressions horizontales (ph) et des
charges de frottement verticales (pw) contre la
paroi du silo (Voir la Figure 11). Lors de nos
expérimentations, la valeur ph a atteint son maxi-
mum a un moment déterminé, soit les cinquiéme
et sixiéme jours aprés le début du remplissage,
a tous les niveaux de mesure. Quant a la valeur
pw, elle a généralement atteint son minimum plus
tot, soit au moment ol le fourrage s’affaissait le
plus fortement (friction contre la paroi).

5. Remarques conclusives

Nous savons maintenant que l'importance des pres-
sions exercées par les silages contre la paroi des
silos-tours — elles dépendent dans une trés large me-
sure de la durée d’entreposage du produit — peuvent
aussi varier selon la teneur en matiére séche (MS), le
genre de fourrage, la longueur de hachage, le degré

de préfanage, I'époque de la récolte, la technique
et la durée du remplissage, I’écoulement des jus, le
déroulement de la fermentation, le processus de
tassement et la forme du silo. Les nouvelles recher-
ches pratiques qui seront effectuées prochainement
nous réserveront certainement d’autres surprises.

Le numéro 8/74 paraitra le 19 juin 1974
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