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RESUME

Au Nord-Ouest, le stockage des produits vivrierdase dans des
greniers en terre qui sont des ouvrages composéede coupoles
paraboloides renversées 'une sur 'autre et agsugu sol par un
socle. Les greniers individuels ont une capacitémaue maximale
de 3 misoit 2,4 tonnes de céréales grains et sont corsteubase
d’'un composite d'argile, de paillettes végétalémfdsion de néré et
d'eau. Mais la faible capacité de ces ouvrages gzbliles
producteurs a brader une grande partie de la rézoans le souci
d'augmenter le volume de stockage, les acteurs etesgr ont
entrepris de substituer le composite d’argile natle par de I'argile
améliorée au ciment. Les résultats ont montré qulela de 9 f la
durée de vie efficace du grenier n'est que d'uniscsg contre une
durée de vie de 40 & 50 ans dans le cas de laigolotiginale. Le
présent travail a pour but d'étudier la possibilitBaugmenter le
volume de stockage du grenier de type Yom sangiehansa forme
architecturale, ni le composite argile-paillettesgétales-infusion de
néré. Nous avons fait I'étude structurale de lagyaiu grenier en
terre de contenance 7,50°pour apprécier |'utilisation rationnelle
ou non des performances du matériau banco utilisér psa
confection. Pour ce faire, la paroi du grenier esbdélisée comme
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une coque mince a double courbure de type LovesKoite
composite utilisé en paroi étant un matériau fragl'analyse de
I'état de contrainte de la paroi a été faite suivda critere de
résistance des « plus grandes contraintes normealdses résultats
obtenus nous permettent de dire que I'état ddramte au point le
plus critique de la section dangereuse du grenmé&vele qu'il est en
état d'équilibre. Cette conclusion ouvre la voiel'dude de la
possibilité d’augmentation de la capacité volumigles greniers en
terre de type Yom qui serviraient de greniers comamtrires ou
banques de céréales a disposition des coopératrlEgeoises.
Cette solution reglerait le probleme d'insuffisende moyens de
stockage.

Mots clés: Grenier en terre, coque mince, élasticité linéatat de
contraintes, déformations.

ABSTRACT

In the Northwest, the storage of food products @edin clay
granaries which are compounds works of two dishesried domes
on top of one another and supported on the groumdabbase.
Individual attics have a maximum volume capacity3ah3 or 2.4
tonnes of grain cereals and are constructed basedao clay
composite, plant flakes, locust bean and brewintewaut the low
capacity of these structures requires producersdth off a large
part of the harvest. In order to increase the sggaolume, industry
players have begun to substitute the compositeabfral clay by
clay improved cement. The results showed that ditiad to 9 m3,
the effective life of the attic is only one seasmminst a lifetime of
40 to 50 years in the case of the original solutibhe present work
aims to study the possibility of increasing therage volume Yom
type or attic without changing its architectural rfio nor the
vegetable-infusion composite clay-sequin néré. Wademthe
structural study of the attic wall of earth 7.50 ne&pacity to
appreciate the rational or not banco performancetenal used for
its making. To do this, the wall of the attic isdaled as a thin shell
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with double curvature Love-type Koiter. The comigoased in wall

being a brittle material, the analysis of the watless state was
made according to the criterion of resistance "dezanormal load".

The results allow us to say that the state of steggthe most critical
point of the dangerous section of the attic, resetiat it is in

balance. This finding opens the way to studying ghssibility of

increasing the volume capacity of the granarie¥om type of land
that serve as community granaries and grain bankailable to

village cooperatives. This solution would solve theblem of

insufficient storage resources.

Keywords Attic earth, thin shell, linear elasticity, statef stress,
strain.

1. INTRODUCTION

La réduction de moitié de la proportion de popolatsouffrant de

faim a I’horizon 2015 reste un défi mondial majdues questions de
sécurité alimentaire constituent un sujet d’actéalians les pays en
développement en général, et dans ceux d’Afriqu8widu Sahara
en particulier. Le développement du Bénin exigacdbassurance

de la sécurité alimentaire. Les études ont monte Igs difficultés

alimentaires du Bénin dépendent moins de linsaifte de la

production nationale dont le niveau est jugé aed#pt mais plutdt

de l'archaisme et de la précarité du systéeme rtid® stockage
composé majoritairement de greniers familiaux eifemrural.

Du fait des faibles capacités de stockage indiVides paysans, les
surplus de productions vivriéres sont bradés acdesmercants peu
scrupuleux qui en période de soudure les revendedes codts
exorbitants aux populations.

Dans le souci de mieux conserver la production catgi en
permettant aux paysans de stocker davantage letuifwode la
récolte, il est proposé d'étudier la possibilité etnstruction des
greniers communautaires, de plus grande capacis¢odkage sur la
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base des greniers traditionnels, pour résoudrestuffisance
d'infrastructures de stockage qui constitue uneaunera la sécurité
alimentaire. A cet effet, il est nécessaire deefdigtude structurale
du grenier en terre existant pour apprécier I'sdifion rationnelle ou
non de la capacité portante du matériau bancoséitiour sa
confection.

2. OBJECTIF DE L'ETUDE

La présente étude vise la contribution a Il'accemssnt du
disponible consommable pendant la période de seudlrs’agit
donc de lutter contre l'insécurité alimentaire eilieu rural par
augmentation de la capacité de stockage des gsesreterre. Tout
ceci sans changer la conception architecturale itivadelle
existante. L'utilisation optimale du matériau bamcosera un atout.
Spécifiquement, il s’agit d'étudier d’'un point deuev purement
mécanique la paroi d’'un grenier en vue de son dsi@enement
optimal.

3. SYNTHESE ARCHITECTURALE DES GRENIERS
Le bon stockage et la bonne conservation ont patide préserver
au maximum les qualités originelles des grains retings. Les
greniers sont constitués de deux grandes pargesacle et le corps
du grenier.
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Le rapport entre la hauteur des deux coupoles degdarstructure du
grenier permet de distinguer les différents typesiramment
rencontrés. Convenons de désigner par ed Hy la hauteur
respectivement de la coupole inférieure et supéielNous
distinguons les greniers de type :

. |Hi=H
Monkolé :_

1
Hi= = H
| 2 S

Otamari
Hi=2H
Vo :
2 APPROCHE METHODOLOGIQUE

Pour I'étude structurale de la paroi, nous enniEfons un modeéle
géométrique, en la considérant comme une coqueenilectype

Love-Koiter sous chargement de révolution. La débeation des

déplacements, sollicitations, et contraintes estlade par utilisation

de la théorie flexionnelle.
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Les contraintes obtenues seront alors comparéesaniraintes de
calcul liées aux caracteres intrinseques du matéasec un
coefficient de sécurité de 50 %.

3 MODELISATION DE LA PAROI DE GRENIER

Le grenier est un ouvrage de stockage traditiodieefrains qui a
une forme paraboloide a paroi mince. L'étude detmzcture fait
appel a la théorie des coques de révolution.

Figure 2: Vue en coupe du modéle

Une coque, c’est une structure d’épaisseur faiblmaiérée par
rapport aux dimensions globales, dont la surfaceéfttrence n’est
pas plane. Nous considérons donc la paroi du gresieme une
coque mince sous chargement.

4 MODELE DE CALCUL

Le modéle de coque retenu est le modéle bidimensiolinéaire
proposé par W. T. Koiter qui est obtenu par les aéquos
tridimensionnelles de I'élasticité linéaire.
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_1(du_
& =—| -
o do
1 1 d,
€g =—(u ctgp —-w =——=
0 "e( g6 -w) | W, " db
1 dw 0
0, =—|u+—rr :_¢Ct
0} r¢ ( d(t)] We re g¢’
i(N(I,r) —Ner¢ cosd - V¢r +PylTy = 0
do
Ngr +Ngry sind +1(V¢r) +P,ITy =0
do
d -
d—¢(M¢r) —Mgry cosd — Vyrry, =0
N¢ = C(S¢ - USQ)
Ne = C(Se _U€¢)
My = —D(l]J¢ + Ul]Je)
Mg = —D(qJe + ULlJ¢)
E.t C .
C= 3 Rigidité extensionnelle
1-v
avec Etd
D=———— Rigidité flexionnelle
12(1-0?)
L'analyse combinée de la cinématiquBqQation et ), et de

I'équilibre statique Equation ) de la paroi avec application de la loi
constitutive Equation ) nous conduit a terme, et aprés élimination
de toutes les autres inconnues a l'exception deonmues
déplacements u et w, a un systeme d'équation diffélle
d’équilibre Equation ) fonction desdits déplacements
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- Usinq)]

d3W+ _dzw a d_zu a d—W+a ﬂ+a w+asu+ag =0
1d¢3 2d¢2 3d¢2 4d¢ 5d¢ 6 7 8
4 3 3 2 2
1—dVX bz_dv3v b3d—g 4—dVZ au ed—w’“b?E"bsW’“bgU’“bm:O
do do do do d¢ do dd
Avec
r dr
a1:D—3 Z_D[ rdi C°§¢]
To : 'y T
2
az = _cos¢di 3r[dr¢] _Ld2r¢_usin¢_cosz¢ +C[—L—Usin¢J
3 4 2 2
I'¢ d¢ l’¢ d¢ I'¢ d(I) I’¢ l'l'¢ I’¢
a5 :DL:_;'+'C:L
r¢ r¢.
ag =D —ﬂﬂ+cos¢ +C ——dﬁ+cos¢
ry do g g d
cos¢di _(d_q,J _Ld2r¢ _using _cos? ¢ iC _1pcos’ ¢
¢ ¢ rg' d¢2 r(f rr¢ | r
ag —P¢rr¢

2

2 2
r¢ d¢ r¢

:D{Edﬂ_%m
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2
6003¢di_£[dij L4 d2r¢ +cosch ,sing  using

b4 =D
no dd oy (do ) de? My I I
_|6rdry  2cosd
bs =D| Z 40 T 2
. p A
. 2 2 3 2
_ _sing dry 6cos¢{dr¢J ,2cos¢ d7ry 151 {dr‘b] 10r dry dry
6= I 3 20 e | AU T Tl
podo oy L dd 5 de®  rg (do rp Ao d¢?
Ld3r¢ _sin2¢ cos®¢ cos?¢ dry 2L)sinc1>di+ vcosd
rn do® M r? g do po do o ff

do 1o | do rp do> Ty g

6cos¢ drg  15r( dr, 2 oad cos’¢  sindg  using r
b, = 3 0 = —4’] +2 0 + +——|+C| —+usin¢
r¢ d¢ r¢ |'¢ r¢

(2
r ) ry Sin“ ¢
bg=C ———2usm¢——¢
o r
. 2 2 3 2
_| _sin¢ diy 6cos¢(dry | 2cos¢ dTy  15r(dry | 10r dry d7Ty
Tl a0 Lde g do? g (do) 1P do de?

or, i 3 2. dr, ing dr, ry Sin2
r dTy sin2¢ _cos”¢ _cos ¢¢_2u3|nq>¢+ucos¢}+c[ucos¢+;¢ r ¢]

rd‘} dg® r 2

2 2 3
g do rp do h

blO = Pzrr¢
L'ordre de grandeur du déplacement dans la dineatiéridienneu
étant trés petit, devant la déflexion, suivanthargement appliqué,

convenons d’éliminer les dérivés d'ordre supériau deu. on
obtient alors le systéme suivant :
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dw  d®w _ du__ dw_ _ d

u
—+a +a +a,—+ag—+agw+asu+ag =0
d¢3 2d¢2 3d¢2 4d¢ 5d¢ 6 7 8

d*w d*w d>w du dw du
b 00?5 g2 6W+b7d—¢+b8W+b9U+blo:0

4.1.1 Conditions aux limites

Fond du réservoir encastré
Bord supérieur encastré
u(9)=0
q) = q) . =0= { }
mn w(p) =w'(9)=0

¢ = ¢max=arctan (%) = u@)=w()=w'()=0

4.1.2  Modélisation des charges appliquées

4.1.1.1 Coupole supérieure
La coupole supérieure exerce une contrainte parentéttaire de
parement sur la coupole inférieuFagure 6 . 1).

. - r : .
Si nous désignons par?® le poids volumique du banco, cette
contrainte peut étre calculée par :

1
2 2
F= rap[bT+a2J

4.1.1.2 Coupole inférieure

Soit P2 |a pression exercée par métre linéaire de parepaaria
partie de la coupole inférieure se situant au-desbune position
qguelconque z sur celle située en dessbigai(e 6 . J).
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P

Figure 3 : Effet de pression des coupoles et Pressionscégesrpar
la matiére ensilée

4.1.2 Actions des matériaux granulaires sur la paroi du
grenierf1]

Les expressions de ces actions selon 'TEUROCOD&nL (Figure 6
1)

1r 2 -(1+tan¢,)
P,=y——|1-| 2Kp—+1
vk (e

; 7 ~(1+tan¢,)
PWf =y5 1_[2Ku?+1]

5 RESOLUTION MATHEMATIQUE DU SYSTEME
638
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D’EQUATION

Pour la résolution de ce systeme d'équation difféedle, nous
avons recours a une méthode numérique de résold¥muations
différentielles. Le matériau de la coque est supposé continu. Le
milieu environnant est aussi supposé continu et dgéme. Par
conséquent, nous pouvons dire que les déplacemsahbts par la
coque sont aussi continus et ne sont pas infiNleus nous
proposons d'utiliser lanéthode des Tirspour la résolution de ce
systeme d'équation différentielle avec conditions dimites aux
deux bornes.

Posons :
Wy =w
u, =u W2:WI
177 et .
u, =u W3 =W

Le systeme d'équations est transformé en systenggudtions
différentielles d’ordre 1 et devient :
U, =U,
u, = E;*1(3-1W4 +8,W; +a,W, +asU, +asW, +a;u; +a,)
3

W, =W,

W, =W,

Wy =W,

+_ —1 |(b285 —bsay)w, +(b,a; ~bsa, ) w, +(bsa, —bsa, )w, +(bga, —bsas)w;

v %3, +(b7as _bsas)uz +(b9a3 _bsa7)u1 +(b10a3 _bsas)

Avec les conditions aux limites:
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u (0)=0 Uy (dmax) =0

L'algorithme de résolution est implémenté dans Math
6 ETUDE DE CAS

Nous appliquons le modele analytique élaboré a nemigr type
proposé par I'Institut National de Recherche Agroigue du Bénin
(INRAB) [2] a travers un calcul sous charge de tgpes de la paroi
du grenier en vue de sa justification mécanique. daactéristiques
géomeétriques du grenier et les caractéristiques gilams seront
entrées au programme de résolution du systéeme atiégs
différentielles.

6.1 Caractéristiques géométriques du grenier
*  Hauteur de la coupole inférieure Hi= 2,00m ;
*  Epaisseur de la paroi: h =10 cm
e Rayoncentral: R=1,55m
*  Rayon supérieur d’ouverture du grenier r =0,35m
*  Volume de la coupole inférieure : 7,54 m

6.2 Caractéristiques physiques des grains
Les valeurs prises sont celles fournies par 'Eodecl [2] pour le
mais.

* Angle de frottement internei=31° ;

* Angle de talus naturel moyen des grair35° ;

* Valeur caractéristique du coefficient de feottent
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sur une paroi u=0.53;

* CohésionC=0,

* Valeur caractéristique du coefficient de pagss
latérale: K=0.53;

¢ Poids apparent moyen des graing= 8 kN/n7.

6.3 Déplacement de la paroi du grenier

Introduisons les parameétres liés a la géométritadmque et aux
grains dans le programme de résolution du systeréquation
différentielle. Nous obtenons les tracés suivant :

s

u (mm)

2 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1500 2000

Figure 4 : Déplacements dans la direction méridienne stheages
de type silo
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Y

|
=
o

w(mm)
'

|
29

g 400 800 1200 1600 2000
hauteur(mm)

Figure 5: Déplacements dans la direction normale sous gbarde
type silo

6.4 Formulation des sollicitations
Connaissant les expressions des déplacementspaousns déduire
celles des sollicitations. Nous avons les épuressdbicitations

b7 /

//

Nfi (N)

[ 250 200 20 1000 1250 1500 1750

S
S

hauteur (mm)

Figure 6 : Efforts normaux Nsous charges de type silo
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Icg

\.A Nmk :
N
A
/
4
L/

0 20 Ell 0 1000 1250 1300 1150 2000
hauteur (mm)
Figure 7 : Efforts normaux Nsous charges de type silo
400
¢
5
10 400 800 1200 1600 2000
- 100
hauteur (mm)

Figure 8 : Moments fléchissants MN.mm) sous charges de type
silo
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M TETA(Nm)

)
fs
S
-
Q
S
=
I
’Q
S
\\é\
i
S
S

hauteur (mm)

Figure 9 : Moments fléchissants MN.mm) sous charges de type
silo

Les valeurs maximales des moments fléchissants clmtehues au

fond du grenier (a I'encastrement ou le chargeneshtmaximal).
Mpmax = 316,623 N.mm et Momax =117,397 N.mm

6.5 Formulation des contraintes
Les épures des contraintes dans la section criiqatles suivantes :

0.2

0.1

sigma fi (Mpa)

|
>
[

|
>
L)

epaisseur(mm)
Figure 10: Epures des contrainteg (MPa) dans la section critique
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0.067
0.03|
Gy (MPa) -0 -25 0 25 20
=0.03]
=0.06

Epaisseur (mm)

Figure 11 : Epures des contraintes, (MPa) dans la section
critique.

Les valeurs maximales sont obtenues au niveadilates £xtrémes
O = 0,19 MPa et O, = 0,053 MPa

6.6 Rappel des capacités intrinséques du matériau
Les contraintes admissibles obtenues sur le maté&fmnco» sont
les suivantes :
- En compression : 2,801 MPa

- En traction (par fendage) : 0,491 MPa
Les contraintes de calcul sont déterminées en it un

. . £ .z 7 0
coefficient de sécurité réducteur d@® ®sur les valeurs des
résistances obtenues expérimentalement. Nous aenigs:

.0, =14 MPa
- En compression : -«

o, =0,245 MPa

- En traction: "« Nous remarquons que

St al p SCc

C: al
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Pour des raisons de sécurité nous utiliseronsula faible valeur des
deux (02) contraintes pour les calculs ultérieurs.

6.7 Résistivité des parois du grenier communautaire

Figure 12: Epures des contraintes dans le sens des deubuwms
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L'appréciation de la résistance de la paroi se éerformement au
critere des plus grandes contraintes normale§ théorie de
résistance.

6.7.1 Dans le plan paralléle
La distribution des contraintes normales nous doune valeur

maximale % &= 50 mmaqui est de0:053 MPa  catte valeur est
inférieure a la contrainte de calcul en tractionntatériau qui est de
0.245 MPa.

6.7.2 Dans le plan méridien
La distribution des contraintes normales nous doune valeur

maximale Si ax=50 mmqui est de 19 MPa cette valeur est
inférieure a la contrainte de calcul en tractionntatériau qui est de
0,245 MPa.

Dans les deux directions, en compression qu’eridrades valeurs
maximales de contraintes sont largement inférieatescontraintes
de calcul, nous concluons d’'un équilibre surabohdan

7 DETERMINATION DE NOUVELLES
CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Notre objectif étant d’augmenter la capacité delsige des greniers
en terre en optimisant la sollicitation du matériaous proposons de
redimensionner le grenier.

Nous retenons les caractéristiques géométriquesrges pour le
grenier:

* Hauteur de la coupole inférieut = 2,5 m;

* Hauteur de la coupole supérietite = 1,25 m;

* Epaisseur de la paroh:= 0,10 m;

* Rayon central R = 2,00 m;

* Rayon supérieur d'ouverture du grenier 0,35 m(pour
permettre a un bonhomme de pouvoir pénétrer dans le
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grenier a I'aide d'une échelle)

N — 3
¢ Volume de la coupole inférieure¥: =15.70 m

Le redimensionnement nous donne un nouveau grenier
communautaire dont la coupole inférieure contefemgrains a une
contenance de 15,70 mlors que le premier grenier communautaire
proposé avait une contenance de 7,54 Mous obtenons donc un

. 0, .
accroissement de volume d&8:22 % par rapport au premier
grenier communautaire.

8 CONCLUSION

Il résulte de nos travaux que dans I'état acteehdnco, matériau de
confection des greniers est sous-exploité et quient s'investir

dans la construction des greniers communautairgralede capacité
de stockage servant de banque de céréales, powudrés
partiellement les problemes liés a la sécurité etirmire en

permettant aux paysans un meilleur stockage dedujtsode la

récoltes et d'éviter le bradage.
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