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I N T R ODUOCTCTIOMN .

El almacenamiento y mezclado de harina de crudo y
cemento puede realizarse en la actualidad de forma rentable
unicamente en silos de grandes dimensiones. El1 desarrollo
dirigido hacia parques de almacenamiento de gran volumen va
acompafiado de una serie de sistemas técnicos de proceso, cuya
finalidad consiste en un mezclado del material, con el fin de
obtener una mejor calidad y alcanzar unas elevadas y uniformes
capacidades de descarga.

Para el ingenierc civil se plantea por tanto 1la
cuestién dirigida hacia un cdlculo y dimensionamiento econémico
y qué clase de procedimientos constructivos hay disponibles para
su ejecucion.

A este respecto el ingeniero se enfrenta bdsicamente
a los siguientes problemas:

- Comportamiento de los materiales ensilados.
- Procedimientos de cdlculo.

- Silos metédlicos.

- Silos de concreto armado convencionales.

- Silos de concreto postensado.

+ Existen numerosas teorfas acerca de 10s empujes aue
los materiales ensilados someten a los silos, teorias en fase
de experimentacién y que manejan un gran numero de factores de
dificil cuantificaciéon, tales como forma de los fondos, sistemas
de 1lenado y vaciado, caracteristicas del material ensilado en
funcién del tiempo vy de 1a presién a que estd sometido, etc., por
1o que es frecuente tener que renunciar a un conocimiento preciso
del comportamiento del cemento en los silos.

tas primeras teorias datan del siglo XIX y consideran
que los parémetros que influyen en el reparto de presiones son
exclusivamente, el dngulo de rozamiento interno del material, el
angulo de rozamiento entre material y paredes del silo y el peso
especifico del material.



Experiencias recientes de ingenieros y diseRfadores han
demostrado que durante el proceso de vaciado del silo, éste se
ve sometido a incrementos de presiones no explicables por la
teorfa en uso, 1o que a conducido a las diferentes normas de
cédlculo a establecer un camino para evaluar dichas
sobrepresiones.

Actualmente se dispone de numerosas normas de cdlculo
cuyos resultados no son realmente concordantes, por 1o que es de
suma importancia la seleccién de la norma o procedimiento de
célculo.

Debe recordarse que una norma no es un conjunto de
pardmetros y recomendaciones, sino un sistema compacto quse hay
que seguir en su totalidad.

Una vez conocidas las propiedades fisicas del producte
a almacenar, hay que determinar que tipo de silo se ha de
construir. El decir silo metdlico o silo de concreto reforzado
o postensado, depende del costo de la instalacién vy es funcion
del precio en el mercado de las materias primas integrantes.

El planteamiento precedente resime las cuestiones gue
seran analizadas en el presente trabajo y que hemos definido
como: EVALUACION DE DOS ALTERNATIVAS PARA EL DISENO ESTYRUCTURAL
DE UN SILO DE ALMACENAMIENTO DE CEMENTO: CONCRETO PRESFORZADO Y
CONCRETO REFORZADO.

E1 capitulo uno reune los conocimiento bdsicos que
deben poseérse para disefiar un 5i1o de almacenamiento de material
pulverulento o granular,

Nuestra primer alternativa de diseXo aqueda definida
en el capitulo dos: silo de concreto postensado. Siguiendo la
secuencia establecida del disefio estructural se procedié a
determinar las cargas de disefio actuantes en una estructura de
dimensiones previamente astablecidas: acontinuacion se revist el
estado de esfuerzos inducido por las solicitaciones y por Ultimo,
se hicieron algunas recomendaciones de tipo estructural vy
constructivo.

El capitulo tres estd constituido de manera andloga
al que le antecede pero estableciendo finalmente nuestra segunda
alternativa: silo de concreto reforzado.



La evaluacion de costos de cada una de las soluciones
propuestas y el consecuente andlisis comparativeo conforman el
altimo capftulo.

Ltos cinco anexos finales complementan el tema tratado
aqui pues contienen informacién técnica de disefio.

Concluiré citando el objetivo especifico del presente
trabajo de tesis: “Por medioc de un dnalisis cualitativo y
cuantitativo, determinar la alternativa Sptima para el disefio de
un silo de almacenamiento de cemento: concreto presforzado o

concreto reforzado, segun un enfoque estructural, constructivo
y econdmico. " .

MIGUEL MEKDIETA LARINO.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES




1.1 Bosquejo histérico,

E1l uso de los cementos empez6 en 1la mas remota
antigledad y ha sufrido una evolucién algo erratica para 1legar
al. presente estado de su técnica. las civilizaciones mas
antiguas, la egipcia, 1a cretense antigua y otras, hicieron uso
abundante de la mamposteria de piedra en la construccién, en la
que algunas veces se usaba mortero. Podemos presumir que estos
morteros evolucionaron hasta 1iegar a ser concretos toscos
durante un periédo indeterminado en las historias de estas
culturas.

Los antiguos egipcios usaban un cemento que se
fabricaba por un procesc de calcinacién, siendo de esta manera
la primera contribucién a esta industria. Los romanos aumentaron
el conocimiento Yy las técnicas adquiridas por los pueblos
anteriores 1levando los trabajos de ingenieria civil, incluyendo
el uso del concreto, a un nivel relativamente compliicado. Los
primeros morteros consistian de cal ordinaria o de cal hidrdulica
y un material de relleno aqus se deterioraba r&pidamente aun en
los suaves climas mediterréneos. Los ingenieros romanos, sin
embargo, mezclaron la cal y una ceniza volcénica especial para
producir un cementro durable. Numerosas estructuras hechas con
este material todavia estdn de pie como evidencia de la gran
calidad de este tipo de construccién.

En la Edad Media, generalmente, no hubo progresos en
el campo de la ingenieria, por 1o que solamente puede encontrarse
muy poco en la literatura de los materiales cementantes.

Un ingeniero inglés muy distinguido, John Smeaton, es
guiza el primero que estudi6é los cementos. En 1756, fué encargado
de reconstruir el Faro de Eddystone, y se le ocurrid investigar
las causas de) endurecimiento de los morteros hidradlicos que en
aquella época estaban exclusivamente formados por cal y puzolana,
encontrande que algunas calizas arcillosas parecian producir el
mejor cemsnto hidraulico.

En 1796, J. Parker descubrié que se podian fabricar
cementos hidréuilicos naturales calcinando piedras de caliza
arcillosa 1lamédndoles cementos romanos, por sus propiedades
hidrdulicas, aunque no se parecen a los morteros hidréulicos.

En realidad, se atribuye a Joseph Aspdin 1a invencién
del cemento Portland, pues lo patentd en 1824 y, por el parecido
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que adquiere, después de fraguado, con la piedra de la localidad
inglesa de Portland, le puso este nombre. La fabricacién
consistia en obtener primeramente cal, la cual mezclaba con
arcilla, la volvia a coser en hornos anadlogos a los de la cal,
y pulverizaba el producto resultante: pero como la temperatura
era baja, se obtenia cemento de mala calidad. Johnson observd gue
los fragmentos muy cocidos, una vez pulverizados, fraguaban
lentamente, elevandose la temperatura desde entonces hasta un
principio de fusién.

BDurante todo el siglo pasado se montaron fédbricas en
Inglaterra, Francia y Alemania, empleando hornos verticales, y
casi al finalizar este peridédo, con el idinvento del horno
giratorio, se acab6 de perfeccionar el proceso de fabricacién de?
cemento. Sin embargo, e1 mejorar la calidad del cemento ha
conducido a refinamientos en los procesos de fabricacién de este
producto, pues no cabe duda que de esto dependerd que el concreto
de cemento Portland siga ocupando un lugar relevante en 1a lista
de materiales con que cuenta la ingenierfa civil.

1.2 Antecedentes del estudio.

E1 cemento es un material b&dsico para el desarrollo
puesto que generaimente es empleado en Tla fabricacién de
concretos con los gque se construyen obras de las mds grandes
dimensiones y sometidas a las mds grandes solicitaciones; tales
como: edificios, conjuntes habitacionales e industriales, vias
de comunicacién, sistemas de conduccién y drenaje, obras de riego
y de generacién de encrgia, etc. Esto ha conducido a
refinamientos en el tipo de cemento de que se disponia. Antes de
1930, sélo habfia un cemento de uso comiun. Desde esa época la
ingenieria civil ha pedido cemento qQue enduresca rapidamente que
resista a 1os sujfatos que desarrolle menos calor o gue satisfaga
a otros requisitos especiales. Asimismo, la creciente cantidad
de consumo de cemento y su calidad han originado un fuerte y
rdpido incremento de la capacidad de produccién de las plantas
de cemento, derividndose con ello problemas de adaptacién de
techologias existentes y el desarrollo de nuevas. Como ejemplo
a lo expuesto citamos: las exigencias de constancia de
composicién de la harina cruda, el aumento de tamafio de los
hornos, las limitaciones de los sistemas de precalcinacién, las
tendencias sobre los enfriadores de clinker, el manejo vy
almacenaje de grandes cantidades de materias primas y clinker y
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finaimente, e1 desarrollo de técnicas adecuadas para el
almacenamiento de grandes cantidades de cemento terminado.

Durante muchos afios, en las plantas de cemento, se
recurridé a la construccién de un numero notable de pequeiios silos
para cemento, generalmente con fondo cénico y con sistemas de
extraccioén simples, bien mecdnicos o ligeramente aireados, que
resolvieron sin mayores dificuitades la funcioén de
almacenamiento.

En la actualidad, el disefio de un departamento de
almacenamiento de cemento, bien en la propia planta o distante
de ella, esta fuertemente condicionado por el sistema de
fabricacién, su transporte y por la capacidad, forma y via de
ser expedido. Sin embargo, 1os especialistas en 1la materia
afirman que el almacenamiento y mezclado de cemento pusde
realizarse de forma rentable Udnicamente en silos de grandes
dimensiones. Los silos de gran capacidad sirven tanto para el
almacenaje prolongado como para la mejora de la calidad, ademés
de equilibrar econémicamente los gastos de inversioén y los gastos
de mantenimiento.

Luego entonces, al ingenierc civil se le plantea la
custién dirigida hacia un cdlculo y dimensionamiento econdémico
y qué clase de procedimientos constructivos hay disponibles para
su sjecucién.

1.3 Definicién del problema.

Buscando una posible solucién al problema planteado,
el objetivo del presente trabajo puede definirse de la siguiente
manera:

“Por medio de un andlisis cualitativo y cuantitativo,
determinar la alternativa dptima para el disefio de un silo de
almacenamiento de cemento: concreto presforzado o concreto
reforzado; segun un enfoque estructural, constructivo y
econémico.”

Con este estudio se pretende conseguir un vaciado
correcto del cemento, una resistencia estructural de 1la



instalacidon con un coeficiente de seguridad 6ptimo y un costo
minimo de la obra obtenido a través de un anélisis.

El problema presenta dos aspectos fundamentales: uno
puramente técnico que consiste en plantear dos opciones de disefio
estructural-proceso constructivo y otro econémico~financiero que
proporcionaréd los costos y beneficios de cada una de ellas. Esto
nos obliga a analizar algunos aspectos fisicos y econémicos que
permitan:

1. Localizar el departamento de almacenamiento dentro del
proceso de fabricacién del cemento portland.

2. Conocer las propiedades f{sicas del cemento portland.

3, seleccionar el tipo de silo a disefar; asi como el sistema
de 1lenado y extraccién del material a almacenar.

4. Conocer el comportamiento del cemento en estado de
almacenamiento.

5. Determinar las dimensiones éptimas  del silo de
almacenamiento de cemento.

Es importante establecer que al efectuar o1 andlisis
comparativo se pueden considerar como constantes los siguientes
elementos estructurales:

a) cimentacién.

b) Estructura de soporte (fuste).

c) Losa de fondo.

d) Techo del silo.

e) sistema de encofrado (cimbra deslizante).

Por consiguiente, el estudio se dirigira a los muros
del silo de almacenamiento de cemento.

1.4 Cemento.

£l nombre de cemento se cree deriva de caementum que
en latin significa argamasa, y precede, a su vez, del verbo
caedere (precipitar). Antiguamente se aplicaba a los morteros
en general, cualquiera que fuera la substancia aglomerante, y
desde el aRo 1792, en que Parker patentd su cemento natural o
romano, a los productos resultantes de la cocién de caliza y
arcilia.



Clasificacidn. Existen varias maneras de
clasificarlos, segin el fraguado, composicién quimica vy
aplicacion,

1. Con relacién al tiempo de fraguado, se dividen en cemento
de fraguado rdpido (cementos romanos) y lentos, segun que
éste termine antes o después de una hora, respectivamente.

2. Por su composicién quimica se denominan cementos naturales,
portland, grapplers, de escorias, puzoldnicos, aluminosos,
sulfatados, etc,

3. Segun sus aplicaciones de altas resistencias iniciales,
resistentes a sulfatos, bajo calor de hidratacién, etc.

Cemento Portland. Se define como el producto
artificial resultante de calcinar hasta un principio de fusién
mezclas rigurosamente homogéneas de caliza vy arcilla,
obtenidgndose un cuerpo 1lamado clinker, constituido por silicatos
y aluminatos anhidrides, el cual hay que pulverizar junto con
yeso para retrasar su fraguado.

Cuando se habla de clinker de cemento ése quiere
exprasar que éste se ha obtenido por tratamiento térmico de
harinas o lodos, finamente molidos, a partir de materias primas
naturaies.

1.4.1 Fabricacién del cemento portland.

£1 proceso de fabricacién comienza con la explotacidn
de los bancos de materiales.

La roca caliza se suele hacer a cielo abjerto, por
voladuras con dinamita. La arcilla se extrae con picos o palas
excavadoras, cargando directamente las vagonetas transportadoras.
Ambos materiales se dosifican de acuerdo con la composicitn
requerida y se trituran hasta obtener la finura apropiada; para
ello se emplean machacadoras de mandibulas, triruradores de
martillo de campana o de rodillos.

La siguiente operacién es la preparacién de las

mezclas. Se hace por via seca o humeda, segln que la caliza.y
la arcilla se mezclen en dichos estados.
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1. Vvia humeda. Es el método mds conveniente para producir
blandos y permite la obtencién de mezclas muy homogéneas,
proporcionando, por consiguiente, cementos de caracteristicas
constantes y de alta calidad. En este método hay que decantar
la arcilla para quitar 1a arena y piedras que la acompafan,
operacién que se practica en depésitos de forma circular,
provistos de agitadores, movidos mecédnicamente, existiendo un
vertedero con tela mecdnica, a cierta altura, para que salga la
arcilla en forma de papilla muy fluida, y-es conducida, después
de pasar por los dosificadores junto con la caliza triturada, a
los molinos, y de estos a unos silos de pasta que se mantienen
en agitacién continua para que no se sedimenten, mediante
agitadores de rastrillos o de aire comprimido. La pasta contiene
un cincuenta por ciento de agua, siendo impulsada por las bombas
a los hornos.

€1 esquema de fabricacién por este método es el

siguiente:
CAL'IZA ARCILLA AGUA
Trituracion L —.pecantador «}  CARBON
Dos1 ¥ jcador e——-J Desecador
Mo1inos Molinos
Silos Silos
Horno ]
YESO !
b+ Silos de Clinker
Mo1inos
Silos de Cemento
Envasado
2. v{a Seca. Se emplea cuando las materias primas son

duras y no contienen arena exigiendo el secado de la humedad de
cantera y atmosférica antes de su pulverizacion. Los secadores
estdn formados por unos cilindros de palastro, de diez a veinte
metros de largo y dos metros de didmetro, ligeramente inclinados;
el eje horizontal, animado por un movimiento de rotacién, tiene
unas paletas en su interior, haciéndose pasar una corriente de
aire caliente en sentido contrario a l1a marcha del crudo, siendo
calentado por un hogar situado en un extremo y habiendo en el
otro un extractor, el recuperador de polvo y la chimenea. E1
crudo pasa después a 1os dosificantes, formados por unas tolvas
de capacidad determinada, cerrandose automdticamente cuando se
Tlenan y vuelvan su contenido en los alimentadores de los
molinos. Existe un dosificador para la caliza y otro para la
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arcilla. Se almacena el crudo en unos silos o grandes dep6sitos
de seccion circular o rectangular, terminados por una tolva en
su parte inferior y se cargan por 1la superior mediante
transportadores. De los silos pasa el crudo a los molinos, y
después a otra serie de silos, para poder corregir los crudos
antes de la coccién. Por este procedimiento, antes de
introducirlos en el horno, bien sea giratorio o vertical, hay que
humedecerlos para mantener su homogéneidad, pues de lo contrario,
el tiro de la chimenea los separaria. Esta operacién se hace en
unos malaxidores constituidos por un cilindro horizontal
provisto, segun su didmetro, de un &rbol con paletas que agitan
el poivo humedecido, y en esta forma se introduce en los hornos
giratorios o se forman briquetas en los hornos verticales.
El esquema de la fabricacién por via soca es:

CALIZA ARCILLA
Tritdracién
Secado Secado
Dos i f i cador ——I CARBON
Silos sechdo
MoTjnos Molinos
Silos Silos
YESO L
Hosno
Silos de Clinker
Molinos
Silos dé Cemento
Envasado

La molienda es una operacién que se efcta con la
caliza y l1a arcilla, el carbén y el clinker, practicédndose en
unos molinos tubulares rotatorios de palastro que contienen en
su interior bolas de acero o silex, dispuestas en departamentos
cargados con bolas de distinto didmetro. Son de funcionamiento
continuo, entrando la materia a moler por un extremo y saliendo
por el otro. La trituracién se produce porque al girar el
cilindro arrastra las botas hasta una cierta altura, venciendo
el peso propio de éstas a la fuerza centrifuga, originando en
su caida choques que acaban por pulverizar el producto a la
finura que se quiera, Esto sucede en unos compartimientos: en
otros hay bolas o cilindros que actuan por rozamiento. Suelen
1levar también un separador de aire.
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La coccidén representa, quizd, ia fase mAs importante
de la fabricacion del cemento. En ella 10s minerales originalesse
digsocian y luego se recombinan, dando origen a un compuesto de
cal-silice-alumina, denominado clénker. La clinkerizacién puede
efectuarse en hornos verticales o en hornos giratorios.

1. Hornos verticales. Estdn formados por un cilindrc de
8 a 10 m de alto y 3 m de didmetro, forrados de camisas
refractarias y con camara concentrica de aire. Para efectuar la
coccién, se introduce o) material crudo en forma de ladrillos
desecados, colocandose en capas alternadas con 1 combustible.
Estas piezas sufren en 1la parte superior una desecacién,
descomposicién de carbonatos y silicatos en 1la central y
enfriamiento en la parte inferior, del horno vertical.

gEn los hornos verticales hay que practicar una
seleccion del clinker, pues unos trozos estdn poco cocidos, de
color negro o verdosos, duros y compactos, y que constituyen un
buen cliker. Esta operacién se practica a mano, al pasar el
clinker por la cinta transportadora.

tos hornos verticales, por su gran rendimiento térmico,
economizan 81 uso de combustible y los costos de instalacién.

2. Hornos giratorios. Se ha generalizado su empleo debido
a su gran capacidad de produccién y homogeneidad del producto
obtenido. Estéan formados por un cilindro de palastra de gran
longitud de 60 a 150 m de largo y 3 m de didmetro, y gira
alrededor de un eje horizontal que forma con la horizontal una
pendiente del cuatro por ciento, a razédn de dos vueltas por
minuto, esténdo forrado de ladrilio refractario. Por un extremo
se introduce el crudo y comunica con la chimenea, y por el otro,
un inyector de carbono pulverizado o petréleo, y se da salida al
clinker que cae incandescente a otro cilindro inferior, de menos
longitud e inclinado en sentido contrario al anterior. La cocién
esta basada en el principio de la contracorriente, entrando los
crudos por un extremo y, mediante el giro del horno, se
desparraman en forma de espiral, producuiéndose primero una
deshidratacién; luego la descomposicién de la caliza y arcilla,
y finalmente, éstas reaccionan, produciéndose un principio de
fusién. Se llegan a alcanzar hasta temperaturas de 1500°C
mediante la inyeccién de combustiblie pulverizado, si es carbén,
o Y{quido formando un dardo que 1lega hasta la mitad del horno.
El aire se hace pasar por el enfriador, calcinadndose, y se
inyecta después. con 1o que se ahorra combustible. En el extremo
inferijor del horno existe una pieza 1lamada culata que se puede
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hacer deslizar sobre unos carriles y que, ademas de llevar el
orificio para el paso del inyector, tiene varias mirillas para
vigilar la marcha, dando también salida al clinker. Este cae en
el enfriador que es otro cilindro giratorio en cuyo interior
existen unas paletas para agitar el clinker, el cual 1lega hasta
una temperatura de 1200'C, y por la corriente de aire se pone a
la temperatura ambiente.

E1 clinker estad formado por esferitas del tamafoc de
avellanas, de color gris negruzco, transportédndose a unos silos,
en los que permanece algunas semanas hasta su enfriamiento total.
E1 ¢linker, una vez enfriado, se muele en molinos de bolas, junto
con una pequefia cantidad de yeso, el cual incluso conviene esté
sin cocer, pues se deshidrata con el calor desarroltado en los
cilindros moledores. Su objeto es retrasar el fraguado. Una vez
molido a gran finura, se transporta a los silos, en los cuales
debe permanecer el cemento algin tiempo antes de su expedicioén,
con el objeto de que se extinga 1a poca cal viva o libre que haya
podido quedar.

En Jla figura 1 se muestra un diagrama isométrico de la
fabricacién del cemento portland.

1.4.2 Propiedades fisicas del cemento portland.
1.4.2.1 Densidad absoluta.

La densidad absoluta del cemento portland varia de 2.9
a 3.15, siendo, generalmente, mayor de 3.

Una forma de obtener este parametro es observar el
volumen que ocupan 64 grs., de cemento, previamente desecado a
110 ¢, en un aparato llamado volumnémetro. . Ademds, debe
permitirse el enfriamiento del cemento y verificar que el
volumnémetro y el agua empleada para su operacién, estén a una
misma temperatura de % 20°C,

1.4.2.2 Peso especifico.
La densidad relativa o peso especifico es el pesoc de

un volumen dado de cemento, el cual varia segun el método usado
para 1lenar el recipiente, el grado de agitacién y la finura.
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Vertiendo el cemento portland, sin asentar, en un
recipiente, pesa de 0.96 a 1.28 kg/cm?, y bien asentado, de 1.6
a 1.8 kg/cm®, Vertidndole como se le hace en la préctica varfa
de 1.2 a 1.4 kg/cm?.

1.4.2.3 Granulometria.

La calidad del cemento portland, depende
fundamentaimente de su grado de finura. ta finura de molido de
un cemento se detarmina cerniéndole con un juego de tamices
superpuestos, Jlos cuales se tapan por encima y por debajo,
formando una caja cilfndrica. Se agitan durante un cierto tiempo,
a mano, mecdnicamente o mediante tamices vibratorios, y se pesan
los residuos o 1as fracciones que los atraviesan. Segin la Norma
Mexicana, el noventa por ciento de la muestra de cemento debe
pasar el tamiz de 40,000 agujeros por pulgada cuadrada, con
espacios de 74 micras entre los dos hilos consecutivos.

1.4.2.4 Angulo de friccién interna.

Se puede determinar con un aparato de prueba directa.
El procedimiento a seguir es aplicar una fuerza vertical P y
observar la fuerza horizontal F necesaria para provocar la falla
de la masa de cemento. La relacién F a P nos da la tangente del
dngulo de friccion interna. E1 4ngulo de rozamiento interno
obtenido experimentalmente oscila entre 24 y 40 grados.

1.4.2.5 Angulo de friccién con la superficie de contacto.
Este depende del material de que esta hecho el

recipiente que contiene a la masa de cemento; segun sea de
concreto, metalica, rugosa o lisa.

Material en la pared Angulo de rozamiento
(grados)
Chapa metédlica oxidada 38
Pared de concreto 25
Pared de madera 20
Chapa metdlica lisa 15
Chapa metdlica lisa con epoxi 12
Acero inoxidable 8
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E1l valor del éngulo de rozamiento con la pared es
importantisimo ya que es funcién inversa a la presién horizontal
maxima, es decir, a mayor #ngulo menor presidn Tlateral ¥
viceversa, a menor &ngulo mayor presién lateral. Los valores
comprendidos estdn entre 25 y 29 grados. No obstante la finura
o rugosidad de la pared es un factor important{simo para
determinar la variacidn del &ngulo de rozamiento con la pared.

Ensayos hechos en el laboratorio han determinado
valores de dngulos de friccidén en funcitn del tipo de pared,
seglin pudo observarse en el cuadro mostrado.

1.5 Silos.

El término silo tal como se emplea en este estudio,
se aplica a cualquier recipiente vertical empleado para almacenar
materiales granulares y/o pulverulentos a granel. Este concepto
incluye tanto depdsitos profundos como poco profundos en
ocasiones pueden denominarse, a estos Ultimos, silos-bunker,
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Los silos son estructuras construidas con concreto
reforzado, concreto presforzado y raramente son metdlicos. Sus
secciones pueden ser: circulares, cuadradas, rectangulares o
hexagondles. Por su ubicacién pueden ser subterrdneos o aéreos,
Segun su uso se clasifican en silos de conservacién de trénsito
de almacenamiento y de homogeneizacion o mezcla.

Basandose en las dimensiones, un depésito se puede
1lamar silo-bunker si su altura H es menor de 1.50 para formas
circulares, o menor de 1.5a para las rectangulares (para
establecer los valores de H, D y a vdase la Figura 2).

Las secciones mostradas son solo algunas de las
soluciones que han rendido mejores resultados en el disefio de
silos, Sin embargo, las diversas variantes que se presentan en
cada problema obligan a dejar abierta la posibilidad de
implementar opciones de disedo diferentes. La experiencia e
inventiva del ingeniero civil facilitarén esta labor.

E1 determinar qué tipo de silo se ha de disefar y
construir, no implica uUnicamente el decir silo metélico o silo
de concreto reforzado o opresforzado, También es necesario
@stablecer qué tipo de 1lenado y de extraccién se empleard para
el manejo del cemento y qué efectos ocasiona. Por tal motive, a
continuacidén se describen, brevemente, los sistemas cominmente
utilizados.

1.5.1 Sistemas de 1lenado,
1.5.1.1 Sistema de )lenado mecénico.

En este sistema, el producto es introducido mediante
elementos mecanicos como son los elevadores de cangilones y
roscas o cintas transportadoras.

E1 1lenado produce en el silo el efecto'montén’ y si el
caudal es muy importante la cafda del producto puede apelmazar
el material que ya se encuentra en el silo o en caso de
granulometrias diferentes pueden producirse importantes
desmezcles durante el vaciado.
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1.5.1.2 Sistema de 1lenado neumdtico.

El 1lenado del silo se efectua mediante una corriente
de aire que transporta cierta cantidad de material al interior
del depésito; esta semifluidificacién origina que la presién

lateral y vertical aumenten de manera considerable sobre 1las
paredes del silo.

Como puede verse en la Fig. 3, a medida que o1 tiempo

transcurre, el aire se va despreniendo y la presién empieza a
disminuir.
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Fig. 3 Presiones laterales ejercidas por el
cemento en funcién del tiempo de
permanencia-en el? silo.
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1.5;2 sistemas de extraccién o vaciado.
1.5.2.1 vaciado mediante fluidificacién neumatica.

E1 sistema consiste en insuflar aire a través de unas
membranas porosas, con diferencias de presién de 0.4 a 0.8
barias, finamente distribuido en las capas inferiores del
material en el silo. La mezcla de aire y cemento origina una
fluidez del material, permitiendo la extraccién uniforme del
mismo. De esta manera se aprovechan las caracteristicas fisicas
del cemento que permiten disolver o volver a restituir por zonas
el rozamiento interior.

La condicién previa para una expansién superficial
efactiva en 1a capa de fluidificacién inferior es el transporte
de un caudal de aire minimo a la capa de material suelto, asi
como la distensién necesaria de esta zona con una toma de aire
de fluidificacién independiente de la salida del material. Estas
condiciones conducen, en los silos, a perfiles de flujo similares
a caudales en masa, utilizando 1la técnica de cdmaras de
distensién, MAs adelante se describe esta técnica.

Los sistemas que a continuacién se describen se
refieren a silos de grandes capacidades, que es donde se
presentan, fundamentalmente, los problemas expuestos.

Debido a su economia se ha desarrollado el silo de
fondo plano con descarga central. Los equipos de aireacién se
disponen en suave pendiente (10 %) convergiendo hacia el orificio
de descarga (Fig. 4).
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Para evitar la formacidn de la chimenea central
(Fig.5), los elementos de aireacién se disponen en tres &reas
concentricas e independientes. A pesar de estas precausicnes el
vaciado no es total, existiendo una 2zona pasiva en las
proximidades de la paredes.

Basdndose en la experiencia anterior y buscando la
eliminacién de zonas pasivas, se ha desarrollado el fondo plano
con varias salidas, cada una de ellas equipada con conos de
extraccién de perfil hiperbdlico (Fig.8}.

E1 mayor costo de esta
solucién puede Justificarse por 1a
necesidad de vaciar el silo y eliminar
la mano de obra de la operacién manual
de limpieza del mismo.

tos silos de almacenamiento
de cemento, derjvados de los de
homogeneizacién de crudo son los
11amados comunmente de cdmara central.

En todos ios <casos el
material de las zonas activas,
fuertemente fluidizado mediante Jlos
elementos de aireacién del fondo del
silo, pasa a una cémara donde sufre
una descompresién y conserva la
aireaci6én necesaria que permite una
fluencia regular y constante del
cemento. ta rama central actua como
depésito tampén amortiguando las
avalanchas que pueden producirse
debido a una excesiva aireacién y ala
propia depresién producida por Ja
misma descarga del producto.

Fig. 6 fondo plano con
varias salidas.

En la Fig. 7 se muestra un disefio en el gue se observa
que la cémara es exterior al silo propiamente dicho, efectudndose
1a descompresién conjuntamente con la descargsa de cemento.

cuando el nivel del producto desciende dentro del silo
puede formarse una chimenea central por donde escapa el aire de
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fluidizacién. Dividiendo la zona de aireacién en dos o tres
coronas circulares independientes se pusde conseguir
practicamenete ¢l total vaciado del silo.

Existen otros disefos en los que la cémara central
queda localizada en el interior del silo (Fig. 8), efectuéndose
1a descompresién a través de un tubo que conecta dicha camara con
la parte superior del silo; ésto provoca que la cdmara esté en
depresidén con respecto a sus zonas préximas, evitandose la
formacién de chimeneas. E1 material sale regularmente y con la
fluidez adecuada consiguiéndose un vaciado completo del silo.
Generalmente la zona de fluidizacién estd dividida en coronas
circulares independientes, permuténdose las zonas activas en
forma ciclica. Con este procedimiento se evita la formacién de
canales o vias preferentes de dascarga con 1o gue el nivel detl
silto desciende uniformemente.

T ———

i
i
i

Airealife oene aetiycia

cirary aiceasa

Fig., 7 Fig. 8

La Fig. 9 muestra dos opciones para el vaciado de la
cdmara central del silo. E1 fondo situado en la parte inferior
sefalizado por la boca de descarga ubicada en la pared del silo,
o bien, el fondo situado en 1la parte superior mediante una
conexidén an el centro del fondo del silo. Ambos silos tienen el
fondo construido con una ligera inclinacién. Desde e1 punto de
vista de la técnica de proceso, tnicamente es de importancia la
cara superior inclinada del fondo; la cara inferijor del fondo
también puede ser construida plana si se precisa.
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Este tipo de silo se emplea como silo de aimacenamiento
o silo de mezcla continua. tos funcionamientos son similares y

se diferencian principaimente por la clase de aireacién del fondo
del silo.

AL 218

A= B =
D e T e P ety r_\—:—_—-
E) Vaciado standard de ta camara de mezcla del
s1lo. Vaciado lateral (Izq.) y Vaciado al centro (Der}.

Las diferentes formas de los fondos del silo no
producen pérdidas en la capacidad de éste.

El sistema neumadtico de fluidificacién con 1la
instalacién de tuberfas se monta directamente sobre el fondo del
silo, sin ser precisos canales especiales. E1 cowpresor de aire,
asi como 1os conductos y los accesorios para el mando de aire de
fluidificacion, se situaran debajo del fondo del silo, protegidos
contra la intemperie.

"En los silos que disponen de una salida en la pared,
no se precisan revestimientos especiales para la sala de
maquinaria, dado que las instalaciones para transporte de
material, no pasan por la sala inferior.
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€1 funcionamiento sencillo de esta técnica se
caracteriza por:

1. La minima cantidad de conexiones dosificadoras de salida
directas en el silo, a elegir en la pared o en el fondo del
mismo.

2, ta gran cantidad de aperturas dosificadoras de salida
indirectas en 1a pared de la cadmara central

3. E1 volumen relativamente pequefic para la técnica de
accionamiento y mando.

4. E1 transporte directo desde las conexiones de salida del

s8ilo, es decir sin almacenamiento intermedio y dosificacién
segun los puntos de consume en la
instalacién.

1
E1 sistema IBAU (Fig. 10)

trasiada la cdmara central a una tolva
exterior constituyendo una béveda cénica
donde puede ser instalado el filtro que
produce 1la descompresién del material
fluidizado.

En este disefio los canales de
aireacidn son circulares y no radiales
como en los casos anteriores, lo que
permite una aireacién por sectores,
tantos como . salidas de producto,
originandose zonas activas cénicas de
fuerte pendiente que facilitan la !
extraccién del cemento. |

[
FIG. 10 E1 Sistema
IBAU.

1.5.2.2 Vaciado mediante roscas extractoras.

Otro sistema utilizado, en estos grandes silos, es la
colocacién de una serie de roscas que trasladan al material al
centro del silo, donde se encuentra la boca de salida. Estas
roscas normalmente producen un doble vaciado excéntrico que si
no ha sido tomado en cuenta puede originar a mediano y largo
plazo importantes ovalizaciones en las paredes, con deformaciones
permanentes o grietas y roturas.
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1.5.2.3 Vaciado mediante fondos vibrantes.

Desde hace aflos se esta
utilizando un sistema de vaciado,
consistente en un fondo gue suspendido
alasticamente de la tolva, produce una
vibracién en el interior de la masa y
como consecuencia se inicia el vaciado
evitdndose la formacién de bévedas y
conductos de vaciado. No obstante el
diseffo de tolva juega un papel muy
importante , ya que con un disefo
incorrecto de la misma se han
presentado problemas de flujo. En 1la
Figura 11 puede verse una celda con el
dispositivo de Bin Activator.

1.5.2.4 Vaciado por gravedad.

Este tipo de vaciado es el
mas utilizado y siempre que el disefio
sea correcto, es el due mejores
resultados puede dar. No obstante
cuando las dimensiones del silo son
grandes (didmetros o lados 1laterales
de la celda superiores a siete
metros), la tolva precisa una
pendiente minima de sesenta grados, y
la altura de la misma, as{ como su
suspensién en el cuerpe encarece la
instalacién, por lo que este sistema
no se utiliza y entonces se emplean
tolvas con fondo plano o pendientes
minimas y sistemas de extraccién por
fluidificacién neumdtica, roscas o
fondos vibrantes. En 1la Figura 12
puede verse un silo cldsico con salida
por gravedad.
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1.6 E1 cemento dentro del silo.

Con lo que se ha indicado anteriormente, se¢ desprende
que en la concepcidén, disefio y seleccién de las caracteristicas
de los silos de almacenamiento de cemento es necesario conocer
perfectamente las propiedades fisicas del material y los sistemas
técnicos de proceso empleados para su manejo. Sin embargo, el
comportamiento del cemento dentro del silo es un aspecto tan
importante como los anteriores. Reflejo de ello es que 1los
pardmetros comunes de disefioc tales como densidad, 4ngulo de
fricién interna y édngulo de friccién de)l muro, usados en el
cdlculo de presiones, se ven afectados por las condiciones del
material asi como por Tlas condiciones de operacién de 1la
siguiente manera.

t.6.1 Condiciones del material.

La capacidad inicial de fluir que tiene el cemento es
evidentemente funcién de su finura, densidad aparente vy
composicién quimica; la capacidad efectiva en cambio, depende
seriamente de las condiciones de almacenaje.

Durante &1 almacenamiento existe el peligro de una
deshidratacién del yeso en las zonas mas calientes del silo
(centro), fluyendo vapor de agua hacia las partes mis frias
{(paredes) que hidrédta al aluminato tricdicico, 1o cual trae como
consecuencia, la formacién de masas sélidas debidas a la
estructura del C;A y otros componentes. Es evidente que cualgquier
aportacién de humedad al cemento en su proceso de molienda y
transporte favorece este fenbmeno.

Las consecuencias inmediatas son: un aumento de la
densidad y de los dngulos de friccidn interna y del muro con el
material, 1o cual favorece a la formacién de chimenéas y tuneles
por donde escapa el aire de fluidificacién, bajando por ende el
rendimiento de los elementos de extraccién y, no pudiéndose
conseguir por ello vaciados completos de los silos.

Lta granulometria del ¢emento afecta el "acomodamiento”
de las particulas y, por lo tanto, la densidad, lo mismo que los
angulos de friccidn. Mientras mejor sea el acomodo del cemento,
mayores seran la densidad y los &ngulos.

Si el cemento presenta diferencias en su granulometria
se origina el fendmeno de la segregaci6n de las particulas. Este
es producido, en parte, por el proceso de 1lenado y en parte, por
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el proceso de vaciado: y se acentia aun mas si el flujo es de
conducto.

1.6.2 Condiciones de operacién.

E1 cemento, por ser un material cohesivo pulverulento,
pierde aire al estar almacenado, aumenta su densidad e incrementa
los éngulos de friccidn, Por ello, a medida que gumenta su tiempo
almacenado aumenta su grado de compactacién, 1legando a formar
al cabo de un mes paredes verticales que se derrumban cuando se
pierde el equilibrio entre el rozamiento interno y el 4ngulo de
la cufia de deslizamiento, en este momento el cemento fluye como
un fluido viscoso.

Los cambios de humedad en l1a superficie del cemento
ensilado que se producen durante el tiempo de almacenaje originan
un incremento de la densidad y de los &ngulos. La evaporacidn de
la humedad también puede causar precipitacién de sales vy
cementado de las particulas, lo que crea un aumento de los
éngulos,

Los sistemas de 1lenado y vaciado neumdtico, que
consisten en la aplicacién de aire a baja presién, conducen a
la anulacidén del rozamiento interno del material y a aque las
particulas se encuentren mias o menos en suspensién en el aire.
En este momento la presién estatica de 1lenado se ha convertido
en presién hidrostatica. Cuando se insufla alta presion de aire
en un silo, ésta ha de ser tomada en cuenta y se ha de sumar a
la presién hidrostética.

Hemos mencionado que durante el 1lenado, el cemento
atrapa aire en exceso. Cuando la velocidad de llenado es baja,
el aire se escapa y se alcanzan répidamente las propiedades de
densidad y de friccién finales. En caso de que la velocidad de
1lenado sea alta, el cemento se puede fluidificar y sus &ngulos
de friccién serdn cercanos a cero.

si el cemento permanece mds de un mes ensilado,
aparecen tlas bévedas en el momento de iniciarse la descarga
debido al aumento de 1a compactacién y del éngulo de friccién
intarna. E1 desprendimiento de wuna béveda puede tener
consecuencias catastréficas para la integridad del silo, ya aue
en su parte inferior produce sobrepresiones, con deformaciones
y grietas en las paredes, mientras que en su parte superior
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produce una depresién con peligro de hundimiento del techo y
parte alta de la pared.

Otro factor muy importante a tener en cuenta es el
sistema de extraccioén utilizado. E1 aire que se inyecta a un silo
durante el retiro del cemento reduce la densidad y los dngulos
de friccion en la porcién ¥luidificada de 1a masa. En cambio, la
extraccién mediante roscas extractoras produce un vaciado
excéntrico que da origen a sobrepresiones disimétricas que la
mayoria de especialistas califican como desconocidas.

Generalmente, el cemento recién fabricado es almacenado

a una temperatura de 100°C. Sin embargo, no debe olvidarse que

las variaciones de temperatura pueden provocar gue haya migracién

de humedad, lo mismo que cambios fisicos o quimicos en 1la

superficie de la particula, lo gque hace que aumenten 10s dngulos
"de fricecién,

Resumiendo, los especialistas en la materia afirman
que la mayoria de los accidentes ocurridos en silos para cemento
han sucedido por no tomar en cuenta los siguentes puntos:

1. Posibilidad de un vaciado excéntrico.

2. Aparicion de sobrepresiones durante el vaciado.

3, Posibilidad de fiuidificacién del producto y apariciéon de
presiones hidrostaticas.

4. Comprobacién de las presiones en el caso de insuflar aire
a alta presién.
5. Previsién en el caso de formacién de bdvedas con su

posterior desplome.

Por lo tanto, para disefar correctamente un silo de
almacenamiento de cemento se debe de tomar en cuenta que la
aparicién de una de las situaciones anteriores puede dadar
seriamente la instalacién. La aparicién de varias a la vez puede
producir el hundimiento de la instalacidn,

1.6.3 Flujos de vaciado.
Para realizar el disefio de un silo de almacenamiento
de cemento es necesario determinar el patrén de flujo que podria

presentarse durante el vaciado del material. Esto permitird
estabecer las hipétesis de cdiculo, comprobar el &ngulo del talud
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natural .y el #ngulo del plano de deslizamiento y, verificar 1la
influencia de 1a boca de salidad.

Luego entonces, se mencionan brevemente los diferentes
tipo de flujo que pueden presentarse durante la operacién dal
material almacenado.

1.6.3.1 Flujo de masa.

IG.” 13 Flujo Mdsica.

Este patrén prevalece cuando al iniciarse el vaciado
toda la masa se pone en movimiento. El flujo madsico conduce a
grandes sobrepresiones en la parte alta de la tolva (fondo
convergente del silo). Para asegurar que el flujo de masa
ocurrird, se requiere que:

1. La salida sea lo suficientemente grande como para permitir
que el material fluya sin que ocurra arqueamiento.

2. El dispositivo que controla el flujo permita que el material
filuya a traves de toda el area de salida.

3. Las paredes de la tolva sean 1o suficientemente lisas e

inclinadas como para permitir que el material se deslice
(realizando el ensanchamiento completo del canal de flujo
hasta las paredes cilindricas del silo).
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La distribucién de presiones durante el llenado esta
prevista por Janssen. Durante el vaciado aparecen las presiones
dinamicas con un coeficiente de sobrepresién gue puede alcanzar
el valor de 2.32. Ahora bien, en la zona de interseccién pared
con tolva se pueden alcanzar coeficientes de sobrepresién de
hasta 6.00, (Fig. 13).

1.6.3.2 Fiujo de embudo.

Esta es la situacidén mds comun. Al abrirse la boca de
salida se forma un embudo de vaciado o cono invertido que corta
a la pared del silo a una cierta altura. Generalmente las cargas
de este patrén de flujo se pueden encontrar en los reglamentos
disponibles, siempre y cuando:

1. tos parédmetros de disefio (propiedades del material
almacenado se seleccionan de manera adecuada.

2, La salida sea lo suficientemente grande como para asegurar
flujo por gravedad sin obstrucciones.

3. El retiro se haga en el centro del silo.

4, La relacién entre altura y didmetro del silo sea menor de
2.5y,

5, La velocidad de retiro sea suficientemente baja.

FIG. 14 Flujo de Embudo.
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Durante el 1lenado la distribucién de presiones se
puede considerar del tipo Janssen (Fig. 14). Duarante el vaciado
y precisamente donde el flujo de vaciado corta a la pared se
produce una sobrepresién que puede alcanzar el valor 3. Por
debajo la presién disminuye linealmente hasta la boca de salida.
Por encima, el valor disminuye a 2.30 y luego sigue un valor
exponencial hasta i1legar al borde superior.

1.6.3.3 Flujo de conducto.

El flujo de conducto es el estado 1fmite de vaciado de
productos pulverulentos cohesivos como el cemento. En la Fig. 15
puede verse como el silo se vacia a través de un conducto, la
formacién de bévedas es continua y su caida produce importantes
sobrepresiones en la pared baja y depresiones en la parte alta.

FIG. 15 Flujo de conducto.

Cada tipo de vaciado, precisa de un célculo diferente,
en funcién de los coeficientes de seguridad previstos. En muchas
ocasiones el vaciado se realiza excéntricamente y adn se
complican m4ds las cosas, necesitdndose un aumento de Jlos
coeficientes de seguridad.
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Por ultimo, se puede considerar hasta aqui que se
tienen los elementos necesarios para que €1 lector pueda
comprender la secuencia seguida en el disefo, propiamente dicho,
del silo de almacenamiento de cemento,
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CAPITULO 2
SILO DE
CONCRETO POSTENSADO




2.1 General idades.

E1l concreto presforzado se utilizdé primeramente en
tanques para agua; desde entonces se han construido miles de
tanques de concreto presforzado para agua, aceite, gas, petréleo,
drenaje, almacenamiento seco granulares y polvos (silios),
liquidos y materiales quimicos para procesos, pastas y, més
recientemente, para materiales criogénicos. Los raecipientes a
presién para reactores nucleares son una forma especial de
tanque, también lo son algunas torres de enfriamiento.

El objetivo de usar concreto presforzado en o1 disefo
y construccién de silos es mantener un estado de esfuerzos
suficiente para que no se originen grietas bajo los esfuerzos
normales de trabaje, con un margen de seguridad calculado sobre
ia base de las posibilidades de sobrecarga y de 1as consecuencias
del agrietamiento.

Para el almacenamiento de agua, aceite, etc., se
requiere un esfuarzo nulo de tensién bajo las cargas de disefio,

La mayoria de 1los tanques y silos de concreto
presforzado han sido de seccién circular con un presforzado
circunferencial que elimina los esfuerzos tensoriales en cada
anillo.

Los sistemas de presforzado para silos mas aplicables
y de uso mds extendido son: el enrollado de alambres y el
esforzado de tendones.

El enrollado de alambres es un sistema de presforzado
por postensién que consiste en envolver el muro central
cilindrico con acero de presfuerzo (alambres o torones) tensado
por medio de mAquinas especiales de enrollado. El enrollado se
1leva a cabo después de que se ha completado la construccién de
los muros.

El presfuerzo por postensado con tendones puede ser

con:

1. Tendones y recubrimiento protector colocados y ahogados
durante el colado.

2, Tendones en ductos ahogados que se colocan durante el
colado.

3. Tendones externos aplicados al muro central.
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El disefio de los silos de concreto presforzado debe
implicar las cargas interiores y exteriores, las condiciones de
restriccién en los bordes, en 1a junta de las paredes con el piso
y el techo, y los aspectos constructivos, como la contraccién,
el flujo plastico, la relajacién de esfuerzos, el médulo de
elasticidad, las etapas de aplicacién del presfuerzo y los
intervalos de tiempo.

En las cargas interiores se incluyen:

1. La presién del material alamacenado, considerindose la
posibilidad de que se incremente la presién por el 1lenado,
o1 vaciadc del material, la formacién de bévedas en el
material, @1 coldpso de éstas, la aeoreacidén y la descarga
excéntrica.

2. El peso propio del depésito y sus accesorios, incluyendo
1a tapa y la estructura de soporte.

3. Los efectos del cambio de temperatura, de contracciones y
del flujo pléstico.

En las cargas exteriores se consideran:

1. tas cargas vivas del techo y el piso.

2. Deformacicnes y movimientos impuestos a la estructura tales
como hundimientos diferenciales de los apoyos.

3. Efectos del viento. Los efectos del viento se toman en
cuenta mediante presiones y succiones estdticas. Al revisar
los esfuerzos verticales en la pared, se supone lleno el
depdsito cuando actua el viento. Para revisar la estabilidad
general y las posibles tensiones en la cimentacion se supone
que el viento actUa sobre el depésito vacio, asimismo al
revisar las flexiones horizontales de las paredes.

4. Efectos del sismo. Para calcular la fuerza sismica
horizontal, se usa como carga viva efectiva el ochenta por
ciento del peso del material almacenado, pero actuando en
el centro de gravedad del volumen total del material.

5. Efectos del pretensado por postensién. En este estudio no
se calculan las fuerzas internas ( momentos flexionantes
verticales y fuerzas cortantes) derivados de esta
solicitacion y de la relacion de rigidez muro-losa, a
sabienda de que en el disefio de un silo debe efectuarse:
unicamente se analizan las situaciones que se presentan
durante la etapa del postensado, tratando de establecer una
solucion favorable al problema.
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2.2 Presiones det material almacenado.
2.2.1 Método de calculo,

Antes de proceder a calcular las presiones, se dsbe
establecer el criterio a seguir, por tal motivo se realiza la

siguiente verificacién, de acuerdo con la ref.[9]:

validez de aplicacién de la teoria de la asintota.

O, = 14m
®4ne 14

R, = ---—=- = ----=3.6nm
4 4

H = 24.76m !

Comparando H vs R, se tiene: 5R, %= 17.56 m ¢ H = 24.78 m.

Por lo tanto, el silo en estudio cae en el campo de
validez de la teoria desarrollada por la Norma DIN 1055 hoja 6,
ref.[(10] .

2.2.2 Hipbtesis.

Material: cemento Portland.

Peso especifico: w= 1.6 t/m?

Angulo de friccidén interna: ¢ = 35°

Angulo de friccion cemento-pared: ¢'= 26°

Coeficiente de friccion cemento-pared: 4 = tan ¢' = t/a
‘( = 0.49

Relacién presién horizontal a vertical: 1= p/a

a) Llenado: X_ = 0.5

b) vaciado: A, = 1.0

‘Dabida & aque 1a parte superior de la céluls se encuentra cublerta.
2 p s 8/P donds 8:Ares de 1a saccidn transvarsal y P:Porimetro.
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2.2.3 Plano medio de 1lenado.

Segun ref. [10}, el plano de superficie de relleno se
obtiene a partir del enrasamiento ficticio del material
almacenado. Las profundidades se mediran partiendo de aquéil.

Veono =T @4 /12 donde h= &, /tan ¢ = 4.9
Veono = T(14%)(4.90)/12 = 250.51 m® (volumen del cono)
S =% &,,*/4 = w(14%)/42 = 153,94 m* (superficie)

h'= V/S = 250.51/ 153.94 = 1,63 m (altura)

h-n'= 4,90 -~ 1.63 = 3,27 m = 3,20 m (altura efectiva)

_l.B intaia00 i
| fl | !
| ! IR 320
«—t—>» N LN
Huz4.76 l ‘ B
I |
- [
| q . i
SUHITIE -
i |
| [
(a1 thy

o) Preslones del materiol olmocenado
b) Plano medio de llenado
Fig, 16 Planoc madio ds 1lenado.
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2.2.4 Célculo de presiones.
2.2.4.1 A profundidad infinita.

a) Llenado:

w R, 1.6(3.5)
Q 2 —memmee B mmmeem——ee— = . 22.86 T/m* {presién vartical)
- 0.5(0.49)
W R, 1.6(3.5)
p= = = 11.43.T/m* - (prestén horizontad)
. 0.49.

t=wR,=1.6(3.5) = 5.60 T/m?

{friccién muro-material}

b) Vaciado:

w Ry 1.6(3.5)
a-= = = 11.43 T/m? {oreaisn vertical)
v v 0.43
w R, 1.6(3.5)
D= - = = 11.43 T/m? (presisn horizontal)
v 0.49
t=wR,= 1.6(3.5) = 5,60 T/m* (friccién muro-material)

2.2.4.1 A profundidad finita.

Plz] = p dlz] donde ¢[z] = 1 - e"%/™

R, 3.5
a) Llenado: 2o, = =====-= = e emmmemmeee = 14,29 m.
.o 0.5(0.49)
Ry 3.5
b) Vaciado: 20, = —-=-=-=- R = 7.14 m.
v v 0.49

La fuerza de tensién en el muro vale:

Foru = Plz] oQnt/Z
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TABLA ‘I CALCULO DE PRESIONES

oo z z/z, g=1-872/2®  p(z)=gp
5 3.20 0.00 0.00 0.0000 0.0000
G 5,20 2.00 0.14 0.1306 1.4930
L 7.20 4,00 0.28 0.2442 2.7910
L 9.20 6.00 0.42 0.3430 3.9195
E 11.20 8.00 0.56 0.4288 4.9005
N 13.20 10.00 0.70 0.5034 5,7533
A 15.20 12.00 0.84 0.5683 6.4947
D 17.20 14,00 0.98 0.6247 7.1383
(o] 19,20 16.00 1.12 0.6737 7.6997
21.20 18.00 1.26 0.7163 8.1868
23,20 20.00 1.40 0.7634 8.6103
24.76 21,56 1,51 0.7789 8.9019
3.20 0.00 0.00 0.0000 0.0000
5.20 2.00 0.28 0.2442 2.7910
v 7.20 4.00 0.56 0.4288 4.9005
A 9,20 6.00 0.84 0.5683 6.4947
C 11.20 8,00 1.12 0.6737 7.6897
1 13.20 10.00 1.40 0.7534 8.6103
A 15,20 12.00 1.68 0.8138 9.2986
D 17.20 14.00 1.96 0.8591 9.8188
o] 19.20 16,00 2.24 0.8935 10,2119
21.20 18.00 2.52 0.9195 10.5090
23,20 20.00 2.80 0.9392 10.7336
24.76 21.56 3.02 0.9511 10.8700

2.2.5 Influencias incrementadoras de carga.

ta Norma DIN 1055 establece que la formacién de bévedas
y su posterior caida producen mayores presiones sobre el fondo.
Por tal motivo, las presiones sobre el fondo deben multiplicarse
por un coeficiente de seguridad de dos, aunque esta carga no
precisa ser necesariamente superior a wz.
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Para €1 caso de un silo de almacenamiento de cemento
en el que se utilice el aire insuflado como método de vaciado
del material, esta norma establece gque la presién de insuflado
puede despresiarse debido a que no se han apreciado aumentos de
presién considerables.

La ref. {10], establece que no hay que considerar el
vaciado excéntrico siempre y cuando se cumplia alguna de estas
dos condiciones:

a) Excentricidad < &,,/6
En nuestro caso la excentricidad = 6 m
/6 = 14/6 = 2.33
comparando: e > ,,/6 no se cumple.
b)  Altura del silo ¢ 2 o,
En el ejemplo h = 24.76 m
2 oint = 2(14) = 28.00 m
comparando: h <20,

Por tanto, no debe hacarse ninguna consideracién
especial por la excentricidad en aste caso.
2.2.6 Infiuencias reductoras de la carga.

Sequn ref.[10]1, la presién lateral sobre las paredes
y a partir de una altura madxima de 1.2 ¢, o bien 0.75 h, puede

reducirse hasta alcanzar en la parte mas baja de la celda e}
valor de la presisn de 1lenado. Por .Jo tanto:

1.2 &, = 1.2{14) = 16.80 m (distancia reductora)
0.75 h = 0,75(24.76) = 18.57 m
comparando: 1.2 &, < 0.76 h
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‘2.2.7

Grafica de presiones (curva resultante).
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Fig. 17 Grafica de Presiones.
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2.3 Sistema de postensado.

A continuacién se describe brevemente el sistema de
postensado propuesto para el silo de almacenamiento de cemento.

2.3.1 Caracter{sticas del sistema.

Una unidad de pretensado en postensado estard formada
por:

1. uUn cable constituido por un haz de alambres de acerc de
elevado 1{mite eldstico. Su denominacién es 1247 mm y posee
las siguientes propiedades fisicas y mecdnicas:

seccién: 462 mm?
Peso: 3.7 kg/m
Fuerza de rotura: F.=69 T

Esfuerzo de rotura: Ry = 150 kg/mm*

Fig. 18 Cable de postenaién.

Debido a 1a importancia de la obra, del espacio disponibie
y del plazo de ejecucién, se considera necesario que los
cables sean producidos en fdbrica y entregados a pie de obra
por camionas.

2. Un conducto (de fleje laminado, engargolado) destinado a
aislar al cable del concrteo durante la puesta en tensién.
€1 suministro se hace en tramos de 6 m. y el empalme entre
trozos se obtiene con manguitos roscados; la impermeabilidad
de la unién se complementa con un arrollamiento de cinta
adhesiva.
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Pera un cable 1267 es suficiente suministrar un heliducto
de 40 mm de diadmetro, con un peso de 0.42 kg/m.
Sus principales caracteristicas son:

~ Impermeabilidad al mortero.

- Resistencia al aplastamiento y a la vibracién.

- Rigidez necesaria para no flechar entre los estribos.

- Flexibilidad suficiente para curvarse, segun el radio
del proyecto.

- Friccién: f = 0.23 y b = 0.013 rad/m.

- Adherencia elevada por su troquelado profundo,

’ilﬁyiéhs
(o

RECRT
v gihat
W 'kfﬁhﬁiﬁg

Vaina engatiliada.

L.
Fig. 1% Heliducto.

Con el fin de evitar 1a ovalizacién del heliducto se le dara
rigidez introduciendo un tubo de pldstico (poliducto) de
didmetro ligeramente inferior que se quita después del
colado.

Un dispositivo de anclaje que se aplica sobre el concreto
en cada extremo del cable.

E1 anclaje recomendable para el cable propuesto esta
compuesto de dos elementos:

a) Un cuerpo de blioque cénico 1lamado cono macho que 1leva
en su superficie estrias para el alojamiento de los
alambres y un orificio central que permite inyectar
mortero en el interior del ducto después del tesado del
cable. Este elemento es generalmente de concreto
desnudo o revestido de carborundum.
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b)

Un cuerpo 1lamado cono hembra que presenta una cavidad
central de forma cénica; ésta va revestida de un
arrollamiento de alambre de acerc duro con espiras
yuxtapuestas sobre el.cual acthan los hilos del cable.
Su forma exterior es cilfndrica y construida de
concreto fuertemente zunchado.

c) Eventualmente una placa de reparticién de los aceros.
' L]
o
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s 1y l
il fid B
. .
s 3 i
-U’i‘l-
120
Fig. 20 Anciaje.
Equipo do tesado. E1 tesado de los cables se realiza con

un equipo especial adaptado al tipo de armadura en uso. El
equipo estd constituido por:

a)

Un gato hidrdulico da tesado de triple accidn: tesado,
blogueo del cono macho y liberacién del cable. Posee
un sistema de fijacién de alambres por medio de cufas;
ademds de los circuitos de tensién, de bloguso y del
sistema de desacufado automdtico. En la Figura 21 se
ilustra su funcionamiento.
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ig. 21

Las caracteristicas mecénicas que debe poseer el gato son:

Carrera util: 300 mm
Peso: 80 kg
Seccion de tensién: 157.8 cm?
Presién maxima: 490 bars

Ademas debe ser alimentado con agua o aceite.

b) Una bomba de tesado (manual o eléctrica) capaz de
desarrollar presiones de 350 a 650 kg/cm? con mangeras
y conexiones.

Equipo de inyeccion., La inyeccién se harda con bombas

especiales manuales o eléctricas que aseguren una oparacion
continua, bajo presiones gque varien de 4 a 8 kg/cm*.
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2.3.3 Colocacién de armaduras de postension.

En el siguiente esquema se establecen los puntos de

tesado y las dimensiones necesarias para el cdiculo de pérdidas
de presfuerzo.

2.03°

PUNTO DE
PRESFUERZO

P o . -{-- TR« 22.508 m

9w 22.888-12.00¢ 20.5088

Re Tdm
180° {20.588 ° o5 ag®
d~-~—m‘-7—_ﬁ,—-)- +164.086% s 164° 3' 44
Q= T.989°
PUNTO faX-] DISTANCIA
. ® 0.000 0.800
® 8.000 1000
® 82,030 10,294

L.
rig. 22

Disposicisn de la armadura de presfuerio.

57



2.3.4 Pérdidas del presfuerzo.

Para o1 caAlculo de las pérdidas de presfuerzo se
utitizé un programa de computadora y Unicamente se mostraré el
listade de resultados.

XK KKK * %K *okok

ok ok ok ok

PROGRAMA PARA CALCULAR PERDIDAS POR FRICION Y CURVATURA Y
ALARGAMIENTOS DE LOS CABLES EN EL TENSADO.

HIPOTESIS DE CALCULO:

ACERO DE PRESFUERZO.

COEFICIENTE DE FRICCION = 0.2000

DESVIACION PARASITA DEL CABLE = 0.0070 RD/MT.
TENSION INICIAL = 130.00 KG/MM2.

ENTRADA DE COND = 8.50 MM.

ESFUERZO DE RUPTURA DEL CABLE = 160 KG/MM2.
AREA TRANSVERSAL DEL CABLE = 462.00 MM2

% DE RELAJACION DEL ACERO = 5.00 %

CONCRETO.

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LOS 28 DIAS = 350 KG/CM2.
MODULO DE ELASTICIDAD INSTANTANEO = 453488.88 KG/CM2.
MODULO DE ELASTICIDAD DE FLUJO = 226744.44 KG/CM2.
MODULO DE ELASTICIDAD INFINITO = 151162.96 KG/CM2.

CONTRACCION DEL CONCRETO = 0.00025
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CABLE TIPO CIRCULAR

PUNTO DIST X
METROS

0.00
0.80
1.00
10.29

W N -

SUMA X ANGULO

METROS

0.00
0.80
1.80
10.29

M 0 Y

GRADOS

0.00
0.00
8.00
82.03

INFLUENCIA DEL CONO HASTA X =
ESFUERZO DEL CABLE EN EL PUNTO DE INFLUENCIA =

SUMA ANG
GRADOS

0.00
0.00
6.00
88.03

ESF. TX
KG/MM2

130.000
129.854
126.985

94.002

DO.

T.344 METROS

ALARG.
METROS

0.0000000
0.0051971
0.0064210
0.0568711

HARAK AR K KKK
0.0684892
+ 0,0015000

RKERAA KKK K
0.0699892

109.222 KG/MM2

PUNTO SUMA X ESF. TX'
METROS KG/MM2
1 0.00 88.444
2 0.80 88.590
3 1.80 91.459
E.CONO 7.34 109.222
4 12.09 94.002
PUNTO COMP. FLUJO ACORT. CONTRAC. RELAJA- ESF. FUERZA
CONCR. CONCRETO ELAST. CONCR. CION FINAL CABLE
KG/CM2 KG/MM2 KG/MM2 KG/MM2 KG/MM2 KG/MM2 T.M,
1 40.000 3.528 0,882 5.000 0.098 78.936 36.468
2 40.000 3.528 0.882 5.000 0.131 79.049 36.521
3 40.000 3.528 0.882 5.000 0.791 81.258 37.541%
CONO 40.000 3.528 0.882 5.000 5,795 94,017 43.436
5 40.000 3.528 0.882 5.000 1.411 83.181 38.430
KRR NK *u b3 2333
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2.3.4 Fuerza promedio minima de presfuerzo (Envolvente).
CABLE PAR ®
& ®.
ABLE 1MPAR
%
R o)
3 M 2 2 teh
59 b M ¢ a8e
so o
Lo .,.nunllll““““ “[ml llllmmmmm!lllﬂm “m IS
Jalnj_ 5.94. 4,78, { 478 [ 5.8 _JOM_ E, ENTRADA DE CONO
71 i 1 80 ¢
0l0.0] ® ® ® 00,0
et - -
2 - °
o M ] b o
$8% ¢ T @ EEH
tan < 10
sa b s 558
au 5.54 ‘ 4.8 [ 4.75 [ 5,54 II,OIO$__
1T i 1 Bl ] é
[00/e) ® ® ® OO
o
e 2% e
I = o
8@ d & BN
an R T SED
CABLE PROMEDIO mﬂﬂﬂﬂﬁn s
‘gom OE suveitgoﬂq@_J
1/4 DE CIACUNFERENCIA
FUERZA PROMEDIO MINIMA 1 37.4 T
{g. 23
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2.4 Cdlculo del espesor del muro.

Seglin la ref.[12], el espesor del muro de un silo con
tendones ahogados no debe ser menor a 20 cm, ni menor que la suma
de h, calculada con la siguiente ecuacién mds el didmetro
exterior del ducto ahogado més el recubrimiento del concreto.

D(max Py, .,)

hy = m=mmemmmmcee
2(0.6 f’,)
siendo:
D : Didmetro interior del silo,
Pyie,s ¢ Presidén unitaria debida a Ta fuerza de presfuerzo
inicial circunferencial = py, Tq,/f4,
Pgte ¢ Presioén unitaria horizontal de diseiio debida al
material almacenado.
foi ¢ Presfuerzo inicial promedio (antes de las pérdidas
a largo plazo).
fee @ Esfuarzo efectivo en el refuerzo presforzado
(después de considerar todas las pérdidas de
presfuerzo).
f'cy ¢ Resistencia a la compresién del concreto al

momento del presfuerzo inicial.

Entonces, por lo anterior, el espesor debe cumplir tas
condiciones siguientes:
h, 2 20 cm

hy 2 hy+ ©

o + recubrimiento

oxt ducto

Célculo de h;
D = 1400 cm
Pgis = 0.89 kg/cnm®
de la tabla I
= 9129.6 kg/cm?

»e 8111.5 kg/cm?
350 kg/cm?

4
n
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sustituyendo:
1400[0.89(9129.6)/8111.5] ‘
h@ = == =7.3.34:cm
2(0.6)(350) : . :

Pgut ducto = 5.00 cm

recubrimiento r = 2(4.0) cm = a}oo,cm
h, = 3.34 + 5.0 + 8.0 = 16.34 cm
comparando: h, < 20 cm no cumple especificacidén.

Es posible considerar un espesor del muroc de 20 cm;
pero si con este valor se hiciese el estudio de los efectos del
peso propio y del material almacenado, la seccién transversal
seria insuficiente para resistir el esfuerzo normal producido,
siendo éste mayor que el esfuerzo admisible. Por lo tanto, se
considera que el espesor del muro serd de 25 cm, valor que es
aceptable. .

hg = 25 cm
2.5 Efectos de la temperatura.
En el cdlculo de los efectos
de 1a temperatura se considera que el
espesor del muro vale 25 cm, las
temperaturas exterior e interior valen T
10°C y 125°C, respectivamente. — —
be la ref.{11], el gradiente AT ﬂl
térmico se determina con la siguiente ——t
expresioén: Te
h +<AT ho
t = __-_0_ ______
0.35 + h° Fla. 24 Eaposor de wuro.
siendo:
AT = T, - T,
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sustituyendo:
0.25(125-10)

0.35 + 0.25

E1 momento producido por el gradiente de temperatura

es:
ESfra-At-h?
(kg-m/m)
El = AE, : médulo de elasticidad del concreto.
a = 10°% : coef, de dilatacién lineal del concreto.
h, = 25 : espesor del muro.

o
t = 47.92°C : gradiente térmico.
De la ref.{18]), para T, = 125°C, Az 0.8; entonces:
Ef = 0.8(7000)y350 = 104766 kg/cm?
sustituyendo:
M, = 104766(107%)(47.92)(25%)/12) = 2615 kg m/m
Los esfuerzos producidos son:
6 M, 6(2.62)
O, = & —=——m—- 2 & e = & 251 T/m?
b h,? 1(0.25)
81 no queremos que aparezcan tensiones en las fibras
externas del muro tenemos que comprimir la seccién (Fig. 25) con

una fuerza:
Feom = O h, = 251(0.25) = 62.76 T/m

o
2.6 Presién residual.

A fin de lograr una estanqueidad en el muro del silo,
se creard una compresién residual permanente minima de 7 kg/cm?
para mantener el material seco. Para lograr dicho efecto se dara

un presfuerzo adicional cuyo valor serd:

Fest = 70 /m2(0.25 m) = 17.5 T/m
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: ) + _1 251 28 jiraob!erlor
I
hee28¢m + @ =

Cara Interior

Lt v r—

Esfusrzo por Esfuerzo
Temperatura Prestuerzo Resultante
Fig. 25
2.7 Dimensionamiento del sistema de postensado.

En Ja siguiente tabla superponemos las fuerzas de
tension originadas por la presién del material, la temperatura
y Ja presidén residual para determinar: primero, la fuerza de
presfuerzo necesaria para lograr el equilibrio y, segundo, el
nimere de anilios de presfuerzo por metro lineal y sus
respectivas separaciones.

3K KK KK 3K oK 3K 5K KK K KK KK K 3K K 3K 5K KK oK 3K K K 3K 3K K K 3 oK oK o 3 3 oK 3K 3K oo 3 3K K K K K KK ok K
z le Ftul Feav. Ftr Sn NA FE
(my (T/m) (T/m) (T/m) m (cm) )

305K 40 KK 0 3K K o KK A K 0 3 K K 3R 3K 3K KO K K K K S oK 5K 3K 3 3K OK K KK K K 0 o A K oK KoK 5K o 3K 3K K KKK ok

0.00- 3.20 0.00 62.75 17.50 256.80 45 7 261.80
3.20- 5.20 18.63 62.75 17.50 198.56 39 6 224,40
§.20- 7.20 34.30 62.75 17.50 229.10 28 7 261,80
7.20- 9.20 40.60 62.75 17.50 241.70 28 7 261.80
9.20-11.20 43.40 62.75 17.50 247.30 28 7 261.80
11.20-13.20 46.20 62.75 17.50 252,90 28 7 261.80
13.20-15.20 48.35 62.75 17.50 259.20 28 7 261.80
16.20-17.20 51.80 62.76 17.50 264.10 27 8 298.20
17.20-19.20 54,67 62.75 17.50 269.84 25 8 298.20
19.20-21.20 §7.40 62.75 17.50 275.30 25 8 298.20
21.20-23.20 60.34 62.75 17.50 281.18 25 8 298.20
23,20-24.76 62.30 62.75 17.50 285.10 19 8 29%.20

285K 3 K 2K K o 3K O 3K K K K 3K 3K K K K K 5K KK 3K 2K K 3 3K K K oK 3 K K K K K K K K K K XK R KR KKK KKK K
FyoiFuerza total requerida;  S,:  separacion de antllosi N.:  ® da antilen!
Feicapacidad de presfusrae
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2.8 Efectos del! sismo.

Para estudiar los efectos del! sismo, consideraremos
al silo como un tubo de concreto cuya deformacién debido a las
vibraciones comienzan a ser sensibles cuando emerge del suelo.

2.8.1 Cdlculo del pariddo de vibracién.

De acuerdo a las refers,[13 y 18], estdndo la masa
repartida en toda su altura y desighando por:

attura del prisma.
peso por unidad de Tongitud.
: momento de inercia de su seccién.
médulo de elasticidad det material del cilindro (corta
duracién).

m=> X

el periddo de vibracién vale:

W
T = 1,79 h? J(===—- )
gEl
sustituyendo:
h = 32.30m

W = [n(7.252-7.00%)+0.25(1.50)(4)12.6 = 31.73 T/m

I = n(14.50%-14.00%)/64 = 284.17 m*

E = 21090 Jf'. = 21000/(3500) = 392874 kg/cm® (corta duracisn}
g = 9.81 m/s?

T = 1.79(32.30%)J[~=m-mmm-mmmommmo oo ] = 0.101 s
9.81(3928740)(284.17)

2.8.2 Nivel de la base.

Para las vibraciones originadas por el sismo, el nivel
de la base es aquél en cual tlas deformaciones relativas son
despreciables. En nuestro caso se tomard el nivel del suelo, ya
que la rigidez que presenta el cilindro cuando se haya enterrado
es muy superior al del cilindro en una situacion contraria,
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2.8.3 Clasificacién de la estructura.

Segin o1 Manual de CFE, la estructura ses considera
incluida en el Grupo B y es del Tipo 1, por lo tanto, Q= 3.

2.8.4 Espectro de disefio.

Para trazar el espectro de disefio se supone que 1la
estructura se haya ubicada en la zona s{smica B, que corresponde
a un terreno compresible. El1 Manual de CFE proporciona 1los
pardmetros que definen al espectro:

c - a,
a = a; + —-oom—e- T para 0 < T ¢ T,
T|
a=c para T, < T <K T,
T!
a = cl-—--—-]1" para T > T,
T

siendo para la zona B:

- 4@
AP,
n

i
ool

-~

[T L]
~wo0o
®

o w
So

a

€:0.24 4— — —

00=0.06 1

|
|
|
I
l
|
|

T1=0.80 T2:3.30 T

Fig. 28 Espectro de disepo.
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2.8.6 Método de calculo.

Para calcular las fuerzas s{smicas se empleard el
Andlisis Estatico descrito en la ref.[15]. Asimismo, la fuerza
sismica en cada nivel vale:

W, c
Fy = ==—=em- W,h, ~--
wlhi

S$in embargo, si tomamos en cuenta el valor aproximado
del periédo natural de vibracién T, calculado en 2.8.1, y de
acuerdo con la ref.[15], la expresion precedente cambiard a:

W, a8 .
Fy = ==—w—— Why ——-
Wihy Q’
siendo:
c ~ a,
a = a, + ———----- T
7
T
Q' =1+ (Q-1) -~=~
Ty
§i T =0.10 8 < T, = 0.50 5, entonces: a = 0.083 y Q' = 1,251
2.8.6 Cargas.
Tapa del silo = 125 T
Pared del silo = 31.73 T/m
Fondo del silo = 450 T
Material almacenado = 0.8[n(142)(1.60)/4] = 197.04 T/m
Equipo = el peso relativo es despreciable.

Para determinar el peso del material almacenado se
considera el plano medio de 1lenado y, ademds, la especificacién
del ACI-313 referente a la disminucién de dicho peso. ‘
2.8.7 Centroides.

Se supone que las cargas actuan en a la mitad de cada
franja.
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hi
(m)

Wsilo
m

Wiot

Wi*hi
(T-m)

e

m

1 3.00 :

: 3.00
: 3.00

2 G

30.80 :

27.80 :

2:1.80 :

21.80 :

18.80 :

15.80 :

220.19

95.19

95,19

95.19

95.19

95.19 :

95.19

95.19 :

545.19 :

551.71
59112 ;
59112
591.12
591.12 :
59112
59112
149.75

0.00 :

220.19 :
646.90 :

68631, :

68631 : |

686.31
686.31 :
686.31
686.31
69-1.94
95.19

7298 :

6781.85

17963.82 :

17020.49 :

14961.56

12902.63 :

10843.70 :

8784.77 :

6723.84

a4725.59

36172 :

83.93 :

68.61
64.93 :
57.08
49.22 :
41.37
33.51
25.66 '

18.03 :

032 :

25.87

9448
159.41
216.49

265.71

307.08 :

340.59 :

366.25

384.28

385.66 :

385.98

385.98

i 3t 515
i 219
s o
} nésor ;
1857.32

2746.50
3718.01
;s
5904.06 :

7058.97 :

7929.60

9297.29 :

N

5848.06 :

101175.89 :

8'8'e

*seuoioe11ol 0g
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2.8 Efecto del viento.

2.9.1 Problema de resonancia.
La velocidad critica que produce resonancia en las

estructuras de forma cilindrica vertical esta definida por 1ia
siguiente expresidén, segin ref.[16]:

donde:
D, : didmetro exterior del muro.
T : peritdo natural de vibracién,

5 : numaero de Stroudal = 0,20

sustituyendo:

A = 721.30 m/s
0.10(0.20)

E1 valor de la velocidad cr{tica obtenido es muy
elevado en comparacién con los valores normales de la velocidad
del viento; por lo tanto, no existe el peligro de aque 1la
estructura entre en resonancia debido a los efectos del viento.

2.9.2 Presion del viento.

Segun la ref.[13), 1os valores de la presién dihdmica
del viento estda dada por

T = G Bra-D,

donde:
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T. : fuerza de arrastre.
¢ ¢ coeficiente de arrastre.

B : factor de carga por efectos dindmicos.
q : presién dinamica del viento.

D, : didmetro exterior,

En base a 1o establecido por 1a ref. [13]. se. calculan
los valores de c, y 8.

a) Cédlculo de c,.

C = [ ¢y

r= f(Q)
h 32.30
Az mmme iz oo = 2,23
D, 14.50
De la Tabla R-III-10 y con , se obtiene: I = 0.992

(Anexo III).

Debido a que la estructura tiene forma cilindrica de
base circular con nervaduras (puntos para e) postensado), cuyas
salientes estdn entre 0.01 D, y 0.10 D,, se considera que el
valor de ¢,, es igual a 0.75, valor asignado a las estructuras de
la categorfa IV, segin la Tabla VII del Anexo III,

Por consiguiente:

C, = 0.992(0.75) = 0.744

b) Calculo de B.
B = 8(1+$r)

siendo:
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6 .1 coeficiente global dependiente del tipo de estructura.
5 : fraceién del amortiguamiento critico.
T : coeficiente de pulsacién,

Determinacién de © : Segin el Art. 1,511 de 1la
ref.[13], debido a que el silo tiene forma prismadtica de base
circular, el valor de 68 es igual a 1 (Anexo III).

Determinacién de § : En la fig. R-III-3 del Anexo III,
se observa que § = f(T), asimismo con T = 0.10 s y para una
estructura de concreto se obtiene que § es igual a 0.15.

Determinacién de T : De la Tabla R-II1I-4 del Anexo III,
para una altura del silo h = 32.30 m, se obtiene que T es igual
a 0.327.

Sustituyendo valores se tiene:

B = 1[1 + 0.15(0.327)]) = 1.049

c) valores de Q.

En este estudio se toman los valores propuestos en la

ref.[14]. .
Altura. Prasioén.
[m] [ka/cm?]
0-9 75
9 - 15 100
15 - 30 125
30 - 150 150

sustituyendo los pardmetros obtenidos, la fuerza de
empuje por efecto del viento, sea:

T, = 0.744(1.049)(14,560) aq,
siendo:

g, : nivel,
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2.9.3.3 Solicitaciones locales.

La accidn no uniforme del viento origina la presencia
de momentos Jocales de ovalizacién en las paredes del silo. De

acuerdo con las refs.[13, 16], el valor de estas solicitaciones
se obtiene con:

M, = k-q:D.?

En 2.9.2 a), se determind que [ = 0.992; con éste valor
y empleando la grdfica mostrada, se obtiene:

>

T ;
. MERAY
X
i s
o
..:.':.’::.'.‘...'51:",?:: j

P ]
| R<
N
g
LY
T

\ yd
CE TN e o [ 4 g prwe B
a) Fibra exterior en tension: - }\ I/
Ll Ly
- _ (N
Mn = 0.05271(14.502) q 17
b) Fibra interior en tensién: sy
M, = +0.06073(14.50%) q
ALTURA Mp (T-m) Mo (T-m)
(m) Exterior an tenuisn Interior en tensisn
0o~ 9 . - 0.835 + 0.960
9 - 156 - 1.110 + 1.280
15 - 30 - 1,385 + 1,600
30 - 150 - 1.665 + 1,915
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© 2,10 Resumen de solicitaciones.

2.10.1 Efectos globales.

1. Carga axial.

Silo vacio = 920 T

Silo lleno = 6230 T

2. Momento flexionante.
Sismo = 5805 T m
Viento = 520 T m

3. Fuerza cortante.

Sismo = 385 T

Viento = 35 T

2.10.2 Efectos locales.

1. Sentido
Mt

2. sentido
a) M

b) M,

M

vertical.

2.62 T m/m

transversal.
= 2.62 T m/m
= -0,83Tm

= +0.96 T m

(fibra

(fibra
(fibra

(fibra
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exterior

exterior

interior
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en tensioén).
en tension).
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2.11 Verificacién de esfuerzos.

La revisién. de esfuerzos se hace con el Método de
Esfuerzos Admisibles 6 de Trabajo desarrollado en la referencia
{161 (Anexo IV).

Para la revisién de esfuerzos se han elegido las
combinaciones de cargas de servicio que tienen una alta
probabilidad de presentarse durante 1la vida atil de 1la
estructura. Cada combinacién es compatible con alguna de tas
siguientes expresiones:

c, =S
c, = 8§

l+s\l
" + S

+ §

(] v n

siendo:

combinacidn de cargas de servicio.
acciones permanentes (carga muerta).
acciones variables (carga viva).
acciones accidentales (sismo o viento).

o <m .(I) :0

.

2.11.1 Estudio de los efactos del peso propio y del materia
almacenado.

1. Evaluacién de esfuerzos.

6230 T (sile 1leno)
¥n(14.6%-14%) + 0.25(1.50)(4) = 12.69 m*

o
non

6230
g, = —=m-wn- = 491 T/m?* = 50 kg/cm?®
12.69

2. Esfuerzos admisibles.
G, = aBid 0y En compresién pura aBf=1 y 5=0.3, segin

b
2.12 Anexo IV.

G, = 0.3(350) = 105 kg/cm?

comparando: o, < 9,
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2.11.2 Estudio de los efectos del peso propio, material
almacenado, viento medio y sismo.

2.11.2.1 Sentido vertical.
1. Evaluacion de esfuerzos.

Para la determinacién de esfuerzos utilizaremos las
Tablas 1 a 5 del Anexo IV. Estas Tablas se basan en los métodos
cldsicos para el cdlculo de secciones de caoncreto armado sujetas
a flexion compuesta.

Considerando el equilibrio de fuerzas y momentos y en
funcién de las solicitaciones exteriores (M y V), del porcentaje
total de acero w, se obtienen valores de esfuerzos o, en el
concreto y o'_en el acero. El esfuerzo o,, representa el esfuerzo
maximo en la superficie media del cascarén o muro de concreto.

Solicitaciones: V = 6320 T (carga axial)
M = 520 + 5905 = 6425 T m (momento flexionante)
H = 33 + 384 = 417 T (fuerza cortante)

Segln Anexo IV, cuando la estructura no presenta
aberturas en su superficie ( ® = 0 ) el pardmetro = 180", 1lo
que indica que la seccién estd enteramente comprimida. Asimismo
81 esfuerzo en el concreto se determina con:

siendo:
B, : seccioén homogeneizada del concreto = AC + n As
Ac : 4rea de concreto.
As : drea de acero.
n : coeficiente de equivalencia = 1§

considerando varilias 1/2" @ 40 cm ambas caras se tiene:

w cw
% total de rfzo. W, = --——— + e
100 100
W, = 0.127 + 0.127 = 0.254

t

As = (114 + 111)1,27 = 285.75 cm®
Ac = D.25 m (14502-1400%) = 111.92x10° cm?
As/Ac = 285.75/111.92x10% = 0.003
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por 16 tanto'no se descontard.el.drea de acero.
“BRE 111,92x10% + 15x285.75 = 116.21x10°
» " 8320x10? o 2(B42.5x10%)
R (14— } = 70 kg/cm*
: +:116.21x10° 6320x103(7.125) B
£1.-esfuerzo de compresisdn en el dcero vale:

o'y, = 15(70) = 1050 kg/cm*

, Sed FACE
2, Esfuerzos admisibles. B ExTERIEURE
e FACE
Segun 2.12 del Anexo IV se : 100 INTERIEURE
tiene
Concreto: X
ouvERTURE
S, = aBr& g : apr = 1 ot
2M
5= 0.3( 1 4 —~mmmm )
3YRm
5 = 0.3[1 + 0,095) .
o
5 =0.33 |
¥
= 1, ya gue = 180 .
= o - 2 . Y Rem hy
G, = (0.33)(350) = 115kg/cm 4
o
Acero:

Siendo k = 50000 y en funcidn del didmetro del armado,
se supondrd que G', = 2100 kg/cm?.

o', = 9(2100)/8 = 2360 kg/cm?

5 '
comparando: O ¢ 6, v o', <O

s ESTA TESH WO BEBE
SAR BE LA DWLWTECA



2.11.2.2 sentido transversal.
1. Evaluacién de Esfuerzos.,

S$i proponemos al siguiente armado transversal con var111as
3/4" @ 40 cm ambas caras se tiene:

% total de rfzo. W, = —--—-- + s
100 100
W, = 0.285 + 0.285 = 0.57
con c=1 ¥y h/ho = 0.8

a) Efecto de los momentos de ovalizacién.

c=1 (armado simétrico) de)

Con w = 0.285, h/h, = 0.8 y
a=0.285y F = 54,

Abacos 1 (Anexo IV), se tiene:

al). Fibras exteriores en tensién.

M, = 835 kg m/m

MF 835(54)
Ky & ===e= = —em—meeee = 2.89 kg/cm?
ho3 253
o, = Kah = 2.88(0.219)(25) = 16 ka/cm?
h
o'y = nKpho(———— - a) = 15(2.83){25)(0.8-0.219) = 630 kg/cm?
hn
h
g, = nKho(a+---- - 1) =15(2.89)(256)(0.219+0.8-1) = 21 kg/cm®
ho
.
100 | 7
£ ‘= Y. = Gq
ohg n
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az). Fibras interiores en tensién.

M, = 960 kg m/m
MF 960(54)
Ky = =rom= 2 mmmmmmooe = 3.32 kg/cm®
hg? 253
O, = K,ah, = 3.32(0.219)(25) = 18 kg/cm?
h
G'y = NKh(---- - a) = 15(3.32)(25)(0.8-0.219) = 723 kg/cm®
hy -
h
O, = nKpho(a+~~-— ~ 1)z 15(3.32)(25)(0.219+0.8-1) = 24 kg/cm?
hﬂ
cQf b:‘
10 b
1:-_1 --JG'Q N
othyp 7";T
Tu Kp )“v
—WQ—J lTu'
100 n
b). Efecto del esfuerzo cortante.
100 H 100(420000)
o' = = 1293 kg/cm®
c). Esfuerzos madximos de tensiédn,

Superponiendo 1os esfuerzos por momentos de ovalizacién
a los esfuerzo por cortante, se obtiene:

1). Fibras exteriores en tensién.
o', = 630 + 1293 = 1923 kg/cn®
2). Fibras interiores en tensioén.
o', = 723 + 1293 = 2016 kg/cm?
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2., Esfuerzos admisibles.

Concreto: G, = 115 kg/cm? segun 2.12 Anexo IV

Acero: o', = 2360 kg/cm?

comparando: o, ¢ &, a', ¢ 3,

2.11.3 Estudio de los efectos del peso propio, material

almacenado, sismo, viento y temperatura.
2.11.3.1 sentido vertical.
1. Esfuerzos de Trabajo.

a). Cara de sotavento (compresién maxima).

E' t 104766(107%)(115)

= 4.82 kg/cm?

Ky h, 4.82(25)

De 2.11.2.1 c=1, w=0.127 y h/ho= 0.8. Del Abaco No. .7,
se obtiene gque a = 1.06 > 1; por lo tanto la seccién estd
enteramente comprimida (Caso B).

g, = Keah, = 4.82(1.08)(25) = 128 kg/cm*
h
Op = NKih (at-—-~) = 15(4.82)(25)(1.06-0.8) = 470 kg/cm*

o
= Kgho(a-1) = 4.82(25)(1.06-1) = 7 kg/cm*

Oba
h
g, = nKghyla+-=-~ -1) = 16(4.82)(25)(1.06+0.8-1) = 1554 kg/cm?
hO
b). cara de barlovento (compresién minima).
.
considerando g, 39 kg/cm’
Tomin 39
——————— = —memmmme—- = 0,32
Ke hy 4.82(25)
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Con w = 0.127 y c=1 se emplea el Abaco No.7,
obtenidndose a= 0.80 < 1; por lo tanto se considera que la
seccién estd parcialmente comprimida y parcialmente tensada (Caso
A). La distribucién de esfuerzos seré:

g, = Kiah, = 4,82(0.80)(25) = 96 kg/cm?
h

o'y, = nKkhy(-—— ~ a) = 15(4.82)(25)(0.8-0.8) = 0 kg/cm®
h,

©

h
O, = nKh,(a+--—= -1) = 15(4.82)(256)(0.8+0.8-1) = 1085 ka/cm*
hc
tAs B : CAS A
(\n, . -'/-\n.
UBISKRIHLN LT HIHUN TR
%y : G-
[7] LN
b I |i 'Il - 6 0
|,! I:HI; I: 3 [ mmn\ Ky )
£
ot ha oche .
1ok 4
oo 7] L1 ERTT Bk h [ 00
- | —
® b ® ® — e ) ©®
L

2. Esfuerzos admisibles.

Se ha supuesto que T, = 125°C > 100°C; en consecuencia
so se deben disminuir Jos esfuerzos admisibles previstos por la
ref.[16] mediante un factor igual a 0,94 ,

Concreto: aBr=1; =0.33; =1; con w=0.127 y a=1.06 de la fig.
3.4 Anexo 1V &,= 1.38

G, = 0.94 afrs,5 o,
G, = 0.94(0.33)(1.38)(350) = 150 kg/cm®

n

Acero: g 2360 kg/cm?

comparando: g, < Gy o
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2.12 Efectos del pretensado por postensién.

Siempre que un tendén es tensado se origina un momento
flexionante vertical, debido al movimiento del muro hacia el
centro del silo en la porcién del tendén, en tanto que el muro,
a cierta distancia arriba o abajo del tend6n no resulta afectado,
relativamente. €1 momento flexionante vertical también es causado
durante el presfuerzo por la restriccién al movimiento del muro
hacia el centro del silo, originado por la cimentacion, losa de
fondo, techos no corredizos, etc., Estos momentos flexionantes
deben considerarse en el disefo.

Sin embargo, lo visto hasta agui no toma en cuenta la
conexién que existe entre el cilindro de concreto (paredes) y
1a losa de fondo cuando se producen las solicitaciones.

A titulo de ejemplo se considera una presién de tipo
hidrostédtica actuande sobre un cilindro con una losa de fondo.

i

Loamea |

Muro

—

- H
\ Losa de Fondo

Fig. 30 Presiones Hidrostdticas.
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De la ref.[20), se sabe que se pueden analizar dos
casos’:

Caso 1. Si el cilindro estd articulado al fondo se presentan
los momentos flexionantes verticales y fuerzas cortantes
mostradas en los diagramas siguientes:

0.014
= 0.208

0.322

L M v
-1

k-

ARTICULACION

DEFORMACION MOMENTO FUERZA
FLEXIONANTE CORTANTE

Fig a1, 8110 articulado.

Las solicitaciones maximas estén determinadas por:

Po
Mgey = 0.322 ——-—--
2 B
Po
Tuax =~
2 p*

siendo:
My : momento flexionante vertical mdximo.
Tax - fUerza cortante méxima.

Po : presién de tipo hidrostdtica.
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Eh,
B =(------ 114
4Dpr?
E : m&dulo de elasticidad del cencreto.
h, : espesor del muro,

D : rigidez a la flexién de una placa =

12(t-v2)

relacién de Poisson = 0.20
r : radio interior del silo.

Caso 2. 8i el cilfndro estad empotrado en la base de una losa
r{gida se obtiene 1o siguiente:

ozoez%%
M T
L (el

DEFORMACION MOMENTO FUERZA
FLEXIONANTE  CORTANTE

Fio. 32 81)o empotrado.
Po 1
My = ==——-- (1 - -—=-]
2 p* 8H
Po 1
T & —m==—= [2 - —=--1
2 B* 8H

La estructura en estudio presenta una realidad
intermedia entre los casos descritos de acuerdo con la relacién
de rigidez muro-losa. Es decir, si se proveé en el sentido
horizontal de la cantidad de presfuerzo (anillos), necesario para
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ademds el silo se encuentra vacio entonces se presenta el estado
de solicitaciones del caso 2; si acontinuacién actia la carga
interior (silo lleno), la estructura se eauilibra internamente
presentandose asi el estado de solicitaciones del caso 1.

Pa
0.014 3 B2

-
__._!..+
|
|
i

Mo

. SILO VACIO S1L0 LLENO
{PRESFUERZO) (PRESION DEL MATERIAL)

Flg, 33 Presfuerzo total,

Ahora bien, existe otra forma de manejar la situacién
descrita. Primero, estando el cilindro y 1la losa de fondo
desligados, se proporciona cincuenta por ciento del presfuerzo,
1o cual no origina momentos verticales ni cortantes. Luego, se
1igan @1 cilindro y @1 fondo y se completa el cien por ciento del
postensado. Entonces se tiene, por un lado, el cien por ciento
de presfuerzo para contrarrestar la presién del material y, por
el otro, un estado de solicitaciones andiogo al del caso 2, donde
el momento vertical derivado del presfuerzo vale la mitad del que
se presenta en la primera opcién, cuando el silo esta vacio.

(Qué pasa cuando se llena el silo? La presién dael
material ensilado es contrarrestada por el presfusrzo en forma
de anillos; al mismo tiempo aquella disminuye al momento vertical
derivado del presfuerzo hasta que lo equilibra, presentdndose la
situacidén del caso 1. Luego, al continuar 1lendndose el silo,
la presién del material origina un momento vertical que alcanza
un valor similar al derivado del presfuerzo, pero de signo
contrario.
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Esta segunda manera de proceder se 1lama presfuerzo
por fases y se caracteriza por la forma en que varla el grado
de hiperasticidad de 1la estructura, al mismo tiempo que se
obtiene algun beneficio cuando se apltica el presfuerzo en
postensién, E1 diagrama de solicitaciones de esta opcidnse
muestra a continuacién:

} v Y
]
H 0.208 _Po
| 2z z8
|
|
; M M
i Mo
§IL0 vaCIO S1LO LLENO
{PRESFUERZO) (PRESION DEL MATERIAL}
Fig, 34 Presfuerzo por fases.

Resumiendo, la diferencia que existe entre la primera
manera de proceder y la segunda, radica on el valor extermo de
las solicitaciones; es decir, el momente flexionante vertical
méximo en la primera opcién es mayor que el de la segunda en un
cincuenta por ciento.

2.13 Puntos para el postensado.

En el apartado 2.3.3 se especificd gue los puntos para
el presforzado por postensién se ubicaron en pilastras verticales
en @l exterior de los muros., Sin embargo, es importante hacer
algunas consideraciones sobre el disefio de estos elementos
estructurales.

En la Fig. 22 se aprecia que los puntos para el
presforzado se han distribuido alrededor de la circunferencia,
tratando de que la presién causada por los tendones sobre el
mura circular sea lo mas uniforme posible.
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Para diseflar una pilastra vertical se consideran todas
las fuerzas originadas por el sistema de postensado durante y
después de la operacién de tensado. Colocandc amarres hoizontales
en las pilastras se pueden contrarrestar dichas fuerzas. En la
siguiente figura se muestra una posible disposicién del armado.

Pilastra

Amarres
Refuerzo horizontal
no presforzado
Refuerzo vertical no
presforzado

Fig. 35 Armado de pilastrag,

En este estudio no me detendré a disefiar el armado de
la pilastra, Unicamente hago hincapie en 1a importancia que tiens
el efactuario.

Por 0ltimo, es importante sefialar que en cada pilastra
deben colocarse alternadamsente los tendones, de tal forma que se
anclen no mds de 1a mitad de los tendones en cada pilastra.

2.14 Requisitos de construccién.

La ereccién de los muros del silo de concreto
presforzado se efectuard a través del coladc en sitio,
proporcionado posteriormente el presfuerzo. Aunque las técnicas
para la construccién a base de concreto colado en sitio son
similares en el caso del concreto reforzado convencional y del
concreto presforzado, existen varias consideraciones especiales.

Al usar 8l concreto colado en sitio es posible hacer
curvas y transiciones; en donde se presentan juntas de
" construccién s&lo necesita prepararse una de las caras, en
comparacién con las dos caras aque hay que preparar en 1la
construccién a base de segmentos precolados. E1 colado en sitio
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también reduce al minimo los pesos que tienen que manejarse; e)
concreto se puede transportar a las cimbras deslizantes por
medio de cubos pequefios o de bombas, las cimbras pueden manejarse
con gatos o malacates pequefios y con gruas. Por consiguiente, el
colado en sitio puede adaptarse a la construccién del silo que
os motivo de este estudio.

2.14.1 Calidad del concreto.

EY concreto para el presfuerzo debe ser de alta calidad
ya que debe resistir durante algunas etapas de su vida de
servicio una combinacién de esfuerzos de compresidn ocasionados
por el presfuerzo y por la carga muerta. Este requisito significa
automdticamente que se tiene que fabricar una mezcla mds seca y
dspera. Para ello, el tamafio médximo 6ptimo del agregado grueso
se limita a 1.9 cm (3/4") y o] tamafio de los agregados finos
puede ser mayor que en el concreto comun y corriente, ya que con
los altos factores de cemento que se utilizan en el concreto
presforzado no se requiere una graduacién perfecta. En cuanto al
cemento, existe una tendencia a utilizar moliendas razonablemente
finas, como de 4000 Blaine proporcionada por el cemento portland
tipo II modificado. Debe emplearse un factor muy rico de cemento
de hasta nueve sacos por metro ctbico. ta relacién agua-cemento
debe mantenerse en un intervalo de 0.3 a 0.4. Ademds, es
necesario emplear un aditivo para reducir el agua, que sea
retardante y redusca la contraccién; la relacién de fraguado
puede controlarse variando la captidad de aditivo durante las
diferentes etapas del colado.

E1 mezclado debe ser completo especialmente porque el
revenimiento de la mezcla es bajo B8%2 cm. La mezcladora
horizontal de turbina es preferible definitivamente para lograr
un mezclado con estas caracteristicas; unicamente debe procurarse
que las hojas de 1a mezcladora no giren demasiado rapido porque
se perderia la uniformidad, resistencia e impermeabilidad del
concreto.

2.14.2 Detalles y colocacién del refuerzo.
E1 acero debe fabricarse, colocarse y mantenerse en su

sitio con precisién durante el colado; como un impacto accidental
de los vibradores puede moverlo, antes del colado, es conveniente
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marcar la localizacién de las varillas sobre la cimbra, para que
el operario que realiza el vibrado pueda notarlas claramente.
Ademds, no debe omitirse e) amarre de las varillas horizontales
a cada varilla vertical alternadamente.

En la construccién del silo de concreto postensado
colado en sitio es de gran importancia que las caracteristicas
del acero concuerden con los dibujos y requisitos de disefo; por
lo tanto, se debe confirmar y verificar la precisién del acero
de refuerzo,

2.14.3 Musstreo y prueba del concreto.

Para las pruebas de resistencia se haran y probaran por
1e menos un grupo de tres especimenes del concreto colado cada
ocho horas o fraccién de ese tiempo; empleando para ello el
método de la prueba acelerada para reducir el tiempo de 1a prueba
dado que se emplea cimbra deslizante en la erecccisdn del muro.

Es importante tomar en cuenta que el concreto es de
alta resistencia y por tanto, la fractura puede ser explosiva;
esto hace necesario el uso de una malla protectora.

2.14.4 Cimbra.

La cimbra deslizante debe ser rigida o de suficiente
seccién para reducir las deformaciones eldsticas al minimo. Estas
deformaciones son causadas por el vibrado mds intenso que se
requiere para consolidar una mezcla mds seca y aspera de lo
comin; esto también ocasiona esfuerzos muy altos en las cimbras,
inciuyende esfuerzos de fatiga, lo que requieren una mejor
construccion y fijacién de las mismas.

Las técnicas del concreto presforzado reguieren una
localizacién adecuada de la fuerza de presfuerzo con respecto
al centro de gravedad de la seccién transversal, 1o que significa
que las cimbras deben construirse con mayor praecisién que lo
normal.

El uso de la cimbra deslizante exige proveer el trabajo
en equipo y asegurar dia y noche la continuidad de la obra;
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aunaue el colado se puede interrumpir, ello ‘supone el
consiguiente encarecimiento y pérdida de tiempo.

E) problema mas dificil de resolver para este tipo de
cimbra es asegurar una progresién igual en todo el perimetro. Si
se producen diferencias de nivel, el enconfrado no puede
continuar, resultando laboriosa la tarea de colocarlo de nuevo
en su sitio. Para evitar este inconveniente los gatos deben estar
sincronizados, siendo 1a mejor solucién utilizar gatos hidralicos
mandados por un s&lo grupo, Y unos niveles de contactores de
mercurio que permitén parar las maniobras.

Por Ultimo, el uso de la cimbra deslizante obliga a
emplear mano de obra muy calificada.

2.14.5 Colado del concreto.

A causa de la mezcla que se empleard en la construccién
del silo, es necesario un vibrado intenso para consolidarlo a
fondo y asegurarss de que no haya huecos, especiaimente en &reas
congestionadas. E1 vibrado interno se hard con vibradores que
proporcionan frecuencias de 9000 rpm o mayores.

Al colocar en 1las c¢imbras un concreto de bajo
ravenimiento, es mejor vaciarlo en el lado de avance del colado
donde recibirid los efectos totales del vibrado, esto acalterard
el colado y se obtendrd mejor consolidacién.

La mejor calidad de la mezcla de concreto se obtiene
si al colocarla su temperatura es cercana a los 16°C: las
temperaturas ambiente por encima de los 32°C ocasionaran pérdidas
de resistencia.

2.14.6 Curado.

E1 concreto colado en sitio para construcciones
presforzadas requieren un curado mds completo que el concreto
convencional colado en sitio; por lo tanto, deben especificarse
y hacerse cumplir los medios adecuados para el curado. La
contraccién es muy severa debido a las secciones delgadas y las
grandes 4reas expuestas; esto justifica la afirmacién anterior.
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Inmediatamente después del colado, la superficie fresca
del concreto, expuesta al sol o al viento puede perder tal
cantidad de agua que ocasione su fraguado y contraccién, aun
cuando el cuerpo del concreto esté todavfa en estado pldstico;
esto puede evitarse utitizando algunoc de los siguientes medios:

a) Rociando la superficie con niebla de vapor de agua; esta
solucidn se adapta especialmente a superficies grandes y
planas.

b) Cubriéndola con yute o polietileno: este Ultimo material es
preferible debido a que el calor del sol genera vapor dentro
de la cubierta, y esto mejora el curado.

c) Cubriendo la superficie inyectando vapor a baja temperatura
y baja presién.

En la construccion del muro del silo es muy conveniente
acelerar la relacién de incremento de resistencia en las juntas
coladas lo cual se puede hacer por medio de camisas de vapor
colocadas alrededor de la junta de concreto.

Resumiendo, el curado debe sumunistrar suficiente
humedad para permitir la terminacién do las reacciones quimicas
que producen un concreto resistente y durable. Es escencial
continuar el curado por un periodo suficientemente largo para
permitir la conclusién de todas las reacciones deseadas y no
solamente hasta gue el concreto alcance una resistencia minima.

2.14.7 Sistema de postensado.

Como en todo 1o referente a postensado, es ascencial
que los ductos esten localizados correctamente, sin aberturas
en los empalmes y sin obstrucciones. Los anclajes deben estar
perpendiculares a la fuerza de tensado y el concrteo
completamente consolidado por debajo de las placas de apoyo.

En particuilar, es escencial que los ductos no se
perforen a causa de un contacte accidental con los vibradores:
esta consideracién puede 1levar a la seleccidn de calibres més
gruesos para el metal de los ductos o a ductos rigidos o a la
inserci6én de un tubo inflable dentro de los ductos durante e!l
colado. Esta Ultima operacién resuelve el problema de rupturas
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y 81 de las juntas o empalmes de los ductos: comoc en el caso del
acero de refuerzo, puede marcarse la localizacién de los ductos,
como una gufa para el operador del vibrador.

En la mayor parte de las construcciones coladas en
sitio los tendones se insertan después del colado; los ductos
deben enjuagarse con agua y sopletearse con aire comprimido. Los
tendones se pueden insertar empujandolos dentro del ducto,
colocdndoles una proteccién en el extremo; como una alternativa
puede meterse una guia de alambre sujeta a una bola de hule que
se empuja con aire comprimido o bien con una qufa de alambre
similar a la que utilizan Tos plomeros.

La aplicacion del presfuerzo para transmitir el
esfuerzo de disefio debe realizarse hasta aque el concreto hava
alcanzado la resistencia especificada, de otra manera se tendrf{a
un flujo pldstico excesivo. Sin embargo, a menudo es conveniente
aplicar un peguefio grado de presfuerzo poco después del colado
(por ejemplo, de doce a veinticuatro horas después); con esto se
elimina la contracién y se evita que aparezcan grietas por este
concepto, Después, cuando el concreto alcanza la resistencia
especificada para el presfuerzo, puede aplicarse a los tendones
el valor total. Por 1o general los valores de presfuerzo
mencionados son muy bajos (probablemente un diez por ciento del
asfuerzo final del tenddn). También es recomendable no dejar los
tendones colocados en su sitio durante el curado con vapor: si
esto es necesario deben tomarse precauciones extremas para evitar
la corrosién, incluyendo el polve VPI, el sello de los extremos
de los ductos y la posible inyeccién de grasa soluble en agua o
una solucién inhibidora.

‘2.14.8 Proteccién de los tendones.

E1 método que se empleard para confinar los tendones
en los ductos del sistema del postensado consistira en rellenar
dichos ductos con lechada de cemento. Con este rellenc se logran
varios propésitos: confinar el acero en un medic ambiente
alcalino, protegiéndolo contra la corrosién: 1lenar el ducto para
que el agua no entre ni se congele dentro del mismo; asegurar la
adherencia necesaria entre los tendones y el concreto sstructural
y complementar la seccién transversal del concreto.
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El relleno debe hacerse dentro de las cuarenta y ocho
horas siguientes a 1a colocacién del acero y veinticuatro horas
después de la aplicacién del presfuerzo.

Es importante que la lechada de cemento limite su
relacion agua-cemento a 0.45 (diecinueve litros de agua por saco
de camento) complementada con un aditivo retardante. E1 mezclado
debe ser mecdnico y para su colocacidn se emplea una bomba que
produzca cuando menos una presién de descarga de 150 tb/in? (10.5
ka/cm?). E1 flujo éptimo para el relleno del ducto es de cinco a
doce centimetros por minuto; sim embargo es preferible rellenar
con velocidades menores para reducir el nimero de huecos,

Concluyendo, si se balancean y se programan debidamente
las proporciones entre los materiales, el método para agregarios
a la mezcla y el tiempo de mezclado, se obtendrd un relleno que:
sea fdcil de bombear inicialmente no fraguard antes del tiempo
planeado de relleno, tendra una buena resistencia final.

2.14.9 Juntas de censtruccién.

Muchas de las dificultades que se presentan durante el
uso del concreto postensado colado en sitio tiene su origen en
las juntas de construccién; las caras de concreto de dichas
Jjuntas deben prepararse adecuadamente, para que presenten una
superficie 4spera que pueda transmitir el cortante. EY1 chorro
de arena (hUmedo) es uno de los medios usados para lograr esto
dejando a la vista el agregado. En otro de los métodos
utilizados, se pintan o rocian las cimbras de la Jjunta de
construccién con un retardador, el cual se elimina con un chorro
de agua después del descimbrado.

El uso de 1a cimbra deslizante evita la formacién de
Jjuntas de construccién pero en caso de gque Se presenten serd
importante tomar en cuenta las opciones descritas.

2.14.10 Descimbrado.

En la construccién del silo de concreto postensado
colado en sitio debe medirse con exactitud la contraflecha, el
acortamiento, las fuerzas en los tendones, etc., después de
aplicar el presfuerzo; con objeto de comparar el funcionamiento
real de la estructura con respecto a 10s cédlculos de disefio; séle
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después de verificar completamente dicho comportamiento puede
despiazarse con seguridad la cimbra deslizante. Lo anterior es
especialmente critico en el caso de los muros de silos, que son
miembros delgados, debido a que si se han cometido errores de
colocacién se pueden derivar problemas de inestabilidad o mal
funcionamiento  del elemento. Por debe implantarse un
procedimiento estdndar para verificar el funcionamiento de los
miembros antes de eliminar los soportes temporales (cimbra
deslizante y obra falsa).

2.14.11 Tolerancias.

Las tolerancias para ta colocacién de conductos o ductos
para tendones de postensado, respecto a la posicién mostrada en
los planos, no debe exceder de: verticalmente % 25 mm vy
horizontalmente * 20 mm .

La tolerancia por ovalizacién, en el didmetro debe
mantenerse en * 75 mm. £) espesor de las paredes debe conservar
una tolerancia de + 6 mm y todas las transiciones deben ser
graduales. Las paredes deben ser verticales, con una tolerancia
de *+ 10 mm por cada 3 m de altura.

La ubicacién vertical, en construccién con cimbra
deslizante, es completamente fédcil de controlar mientras que el
control de la ubicacién horizontal es mds diffcil.
desafortunadamente el control de la ubicacién horizontal es mds
importante; a ello se debe que la tolerancia sea menor.

96



CAPITULO 3
SILO DE
CONCRETO REFORZADO







3.1 Generalidades.

En el diseflo de silos de concretoc armado deben
considerarse las cargas mencionadas en el inciso 2.1, exceptuando
las debidas al presfuerzo.

Debido a que el silo de concreto reforzado tendra un
diametro interior de 14 m, se puede tomar el andlisis de
presiones del apartado 2.2 como parte de este capitulo.

A continuacién se efectuard un estudio de espesor
minimo de las paredes segun varias consideraciones; de tal manera
que nos permita establecer las dimensiones y cargas del silo.

3.2 Cédlculo del espesor del muro.

3.2.1 Espesor de la pared en funcién de las caracteristicas
de los materiales utilizados.

Segiin 1a ref.{12], el espesor vale:

mE + f, =~ n-fn p:D

fn fctln
donde:
h,: espesor de la pared en cms.
m: coeficiente de contraccién del concreto = 0.0003
€,: médulo de elasticidad del acero = 2039000 kg/cm*.
f,: esfuerzo permisible del acero = 1685 kg/cm®*, ref.[18].
n: relacién modular eldstica = E,/E, = 15.

cton:  @8fuerzo permisible del concreto a tensién = 0.1F° .

p: presién mdxima del material almacenado tomada de)
diagrama de presiones de llenado y vaciado en ka/cm?.

D: didmetro interior del silo en cms.

99



sustituyendo:

[0.0003(2039000)+1685-15(35)1(0.89)(1400)
hy = - =19 cm
16856(35)(2)

3.2.2 Espesor de la pared en funcidédn del didmetro del silo
a construir.

De la ref.[8]

siendo:
D : didmetro medio del silo en metros.
si suponemos Dm = 14.25 m, entonces:
2.5(14.25~3)

hy = =-v—sm—mmenee + 10 = 19,40 cm
3

3.2.3 Espesor de la pared en funcién de la altura del silo
a construir.
De la ref.[8]

2.5(H-8)

siendo:
H : altura del silo en metros.
considerando H= 35.80 m, se tiene:

2,5(35.80 - 6)
hy = —=s=mmm———— e +10 = 16.2 cm
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Segin los valores de espesor obtenidos, h, = 19 cm
cubre los tres incisos satisfactoriamente. Sin embargo, tomando
en cuenta que la presién del material almacenado no esta afectada
por @1 correspondiente factor de carga, podemos redondear e}
valor del espesor de)l muro & 25 cm. Esto nos permite emplear el
resumen de solicitaciones del apartado 2,10 para e) disefio de las
paredes,

Se puede pensar que el hecho de tomar el resumen de
solicitaciones del inciso 2.10 nos lleva a un célculo erréneoc.
$in embargo, sucede tode lo contrario, estas acciones resultan
favorables al disedo del silo de concreto reforzado. Es decir,
debe considerarse que la seccién transversal del silo de concreto
postensade es mayor que 1a del sila de concreto armado, con lo
cual las cargas también son mayores en aquél que en éste Ultimo.
Por lo tanto, se observa que las cargas consideradas para el
disefio del silo de concreto armadc son ligeramente mayores que
las solicitaciones que en realidad actuan sobre l1a estructura,
favoreciendo asi a la resistencia de la misma,.

3.3 Solicitaciones de disefio.

3.3.1 Efectos giobales.

1. Carga axial: Silo vacio V = 825 ton
$ilo 1leno V = 6135 ton

2. Momento flexionante: Sismo Ms = 5905 t~-m

Viento Mv = 520 t-m

3. Fuerza cortante: Sismo Hs = 385 ton
Viento Hv = 35 ton

3.3.2 gfactos locales.
1. Momentos de ovalizacién (efectos del viento).

Fibras exteriores en tensidn: Mp = 835 kg-m
Fibras interiores en tensién: Mp = 960 kg-m
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3.4 Verificacidn de esfuerzos.

Para la verificaciéon de esfuerzos se utilizaran las
combinaciones de carga especificadas en el apartado 2.11t.

La evaluacion de esfuerzos se hard de acuerdo a las
especificaciones del Anexo 1V siguiendo el método de los
esfuerzos admisibles.

3.4.1 Estudio de los efectos del peso propic y del material
almacenado.

1. Evaluacién de esfuerzos de trabajo.

P
o, = -~-
A
P = 6135 T : A = Iw(14.62-142) = 11,19 m*
6135
0, = —------ = 548 t/m?
11.19

2. Esfuerzos admisibles.

6, = aBTd oy
En compresién pura aBf=1 y 5=0.3, segun ref.[15].

G, = 0.3(3500) = 1050 T/m?*

comparando: g, ¢ Oy

3.4.2 Estudio de los efectos del peso propio, material
almacenado, sismo y viento.

3.4.2.1 Sentido Vertical.

1. Evaluacidén de esfuerzos.
Considerando en la seccgén mds critica:
Rm = 7.1256 m

v 6135 ton
M 5905 + 520 = 6425 t-m

won
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Como la seccidén transversal del
aberturas en su circunferencia, 8 = 0°
cual

siloc no presenta
y por ende ¢ = 180°, lo
indica que la seccién estd enteramente comprimida. E1 Anexo
IV recomienda calcular los esfuerzos para la condicién descrita
mediante la siguiente expresién:

siendo:
B, : seccién homogeneizada de) concreto = Ac + n As
Ac : érea de concreto.

As : 4drea de acero.

n : coeficiente de equivalencia = 15

Supondremos el siguiente armado vertical: varillas #1/2" @ 40 cm
ambas caras

% total de rfzo. W, = ----- 4 e
100 100
W, = 0.127 + 0.127 = 0.254

As = (114 + 111)1,27 = 285.75 cm?
Ac = 0.25 m (14502-14002) = 111.92x10° cm?
As/Ac = 285.75/111.92x10% = 0.003

por lo tanto no se descontard el area de acero.

B, = 111.92x10% + 15x285.75 = 116.21x10° cm?

6135x103 2(530,5%x10%)
Oppax = ~—="mmmmmemee [1 4 ——=-mmmmmemme e ] = 67 kg/cm?
116.21x107 6135x103(7.125)
6135x103 2(590.5x10%)
Opnipy =~ (1~ --- 1 = 39 kg/cm?
116.21x10? 6135x10%(7.125)

€1 esfuerzo de compresion en el acero vale:

O',= 15 Oppyy = 15(67) = 1005 kg/cm?
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2. Esfuerzos admisibles.

= F
Seqgun -2.12 del Anexo IV se 5 extémicure

O fact

tiene: . oo mrew

Concreto: G, = aBfé o,

OUVERTURE =,

apr = 1 C
2M
5z 0.3( 1+ =—msmm )
3VRm
5 = 0.3{1 + 0.095] = 0.33

1, va que = 180°.
G, = (0.33)(350) = 115 kg/cm?

Acero:

Siendo k = 50000 y en
funcién del didmetro del armado,

se supondrd que G', = 2100 kg/cm?.

', = 9(2100)/8 = 2360 kg/cm?

comparando: O ¢, ¥ ', <T

3.4.2.2 Sentido transversal.
1. Evaluacion de Esfuerzos.

$i proponemos al siguiente armado transversal con varillas
®1" @ 40 cm ambas caras se tiene:

W cw
% total de rfzo. W, = ---—-- + =
100 100

W, = 0,507 + 0,507 = 1.014

t
con ¢c=1 y h/h, = 0.8

a) Efecto de los momentos de ovalizacién.

c=1 (armado simétrico) detl

Con w = 0.507, h/h, = 0.8 y
a =0.265 y F = 36.

Abacos 1 (Anexo IV), se tiene:
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Fibras exteriores en tensién.

M, = 835 kg m/m
MF 835(36)
Ky = ==mmm 2 mmmmeeeee = 1,92 kg/cm’
h,? 25?
o, = K,ah, = 1.92(0.265)(25) = 13 kg/cm?
h
o'y = nKh,(---- - a) = 15(1.92)(25)(0.8-0.265) = 385 kg/cm?
o
h
o, = nKgh (at--~-~ - 1) =15(1.82)(25)(0.265+0.8-1) = 47 kg/cm*
ho
a2). Fibras interiores en tension.
M, = 960 kg m/m
MF 960(36)
Ky, = —==== Bttt = 2.21 kg/cm®
ho? 25%
o, = Kah, = 2.21(0.265)(26) = 15 kg/cm?
h
o', = nKhy(---— ~ a) = 15(2.21)(25)(0.8~0.265) = 443 kg/cm?
ho
h
g, = nKho{at---~- - 1)= 16(2,21)(26)(0.265+0.8-1) = 54 kg/cm?
hb
ctf . cW °
700 ] O w0 ] Oy
s e AT F ———17 0q
oihp n ’ biru ?7 n
hﬂh Kp )MP hﬁh Kp )Mp
= T ~ =
w ]| & w | &
oo Iy 100 n
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b). Efecto del esfuerzo cortante.

100 H 100(420000)
o', = = = 727 kg/cm?
1.6 W, h, D, 1.6(1.014)(25)(1425)
c). Esfuerzos méximos de tensidn.

Superponiendo los esfuerzos por momentos de ovalizacién
a los esfuerze por cortante, se cobtiene:

1). Fibras exteriores en tensién.
o', = 385 + 727 = 1112 kg/cm?

2). Fibras interiores en tensién.
', = 443 + 727 = 1170 kg/cm*

2, Esfuerzos admisibles.

Concreto: G, = 116 kg/cm* segun 2.12 Anexo IV

Acero: G', = 2360 kg/cm?

comparando: o, < G, o', <G,

3.4.3 Estudio de los efectos del peso propio, material

almacenado, sismo, viento y temperatura.
3.4.3.1 Sentido vertical.
1. Evaluacién de esfuerzos de Trabajo.

Considerando ho = 25 cm, t, = 10°C, t, = 125°C, t = t -

t,, =10"%, E, = 104766 kg/cm*, se tiene:
a). Cara de sotavento (compresién maxima).
EbArat 104766 (107*)(115)
Ke = = = 4,82 kg/cm?

(]

h 25
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Cpmix 67

K, h 4.82(25)

)

De 3.4.2.1 c=1, w=0.127 y h/ho= 0.8. Del Abaco No. 7,
se obhtiene que a = 1.04 > 1; por lo tanto la seccién esta
enteramente comprimida (Caso B).

g, = Kah, = 4.82(1.04)(25) = 125 kg/cm?

g,, = nKh(a+---~) = 15(4.82)(25)(1.04~0.8) = 434 ka/cm*

ho
Ope = Kehola=1) = 4.82(25)(1.04-1) = 5 ka/cm?
h
g, = nKih (a+---- -1} = 15(4.82)(25)(1.04+0.8-1) = 1417 kg/cm®
ho
CAS B
N
[T i
& .
X
‘b,’ e G
B~
o hg
1=
100 N M- -2
100
L
® e ©
b). Cara de barlovento (compresién minima).
Considerando o,z 39 kg/cm®
Opain 39
—mmem—— I e = 0.32
Ke Do 4.82(25)
Con w = 0,127 y c=1 se emplea el Abaco No.7,

obteniéndose a= 0.80 < 1; por lo tante se considera que la
seccién estd parcialmente comprimida y parcialmente tensada (Caso
A). La distribucion de esfuerzos serd:
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0, = Kah, = 4.82(0.80)(25) = 96 kg/cm*
h

o'y = nKthn(—-— -:a) = 15(4.82)(25)(0.8-0.8) = 0 kg/cm?
.
9, = nKeho(at==—='~1) = 15(4.82)(25)(0.8+0.8~1) = 1085 kg/cm?
Ty
CAS A
N\
CIEIEHETIHTIIR G
G
& | L1
\ _{i
oche 1
=2 h "
® T b ©

2. Esfuerzos admisibles.

Se ha supuesto que T, = 125°C > 100°C: en consecuencia
se se deben disminuir los esfuerzos admisibles previstos por la
ref.[16} medijante un factor igual a 0.94

Concreto: apr=1; 5=0.33; =1; con w=0.127 y a=1.04 de la fig.
3.4 Anexo IV 5= 1.38

G, = 0.94 aBlr&,5 oy
0.94(0.33)(1.38)(350) = 150 kg/cm?

Acero: G', = 2360 kg/cm*

comparando: o, < §, o', <3,
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3.4.3.2 sentido transversal.
1. Esfuerzos de trabajo.

a) Efecto combinado de los momentos de ovalizacibén y de
temperatura,

al). Fibras exteriores en tensién.

Se considera que: a = 0.265, K, = 4,82 y K, = 1.92;
sustituyendo:

o, = (K +Ki)ah, = (4.82+1.92)(0.265)(25) = 47 kg/cm?

h
o', = n(K K, dh,(--— - a) = 15(4.82+1.92)(25)(0.80-0,265) =
hO
= 1352 ka/cm?
h
g, = n(K+K dhg(a+—== - 1) = 15(4.82+1.92)(25)(0.80+0.265-1)=
h
Q
= 164 kg/cm?
az2). Fibras interiores en tensidn.

Se considera que: a = 0.265, K, = 4.82 y K, = 2,213
sustituyendo:

g, = (K,~K dah, = (4.82-2.21)(0.265)(25) = 17 ka/cm?
h
a'y = nlK K h(--=~ - a) = 15(4.82-2.21)(25)(0.80-0.265) =
hD
= 524 kg/cm*
h
0, = n(K~K Ih(a+-=~= = 1} = 16(4.82-2.21)(25)(0.265+0.8~1)=
h
o
= 64 kg/cm?
a3). Efecto del esfuerzo cortante.
100 H 100(420000}
a', = —ow = e oome——m—ee—o e = 727 kg/cm*
1.6 W, ho D, 1.6(1.014)(25)(1425)
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ad). Esfuerzos méaximos de tensidn.

Superponiendo los esfuerzos por momentos de ovalizacién
a los esfuerzos por cortante, se obtiene:

1). Fibras exteriores en tensién.
o', = 1362 + 727 = 2079 kg/cm®
2). Fibras interiores en tensioén.

a'y = 524 + 727 = 1251 kg/cm®

Fibres extéricurrs tenducs,

Fibres imérirures tenducs.

2. Esfuerzos admisibles.

Concreto: G, = 116 kg/cm* sequn 2.12 Anexo IV
Acero: G', = 2380 kg/cm?
comparando: 0, < 3, c'r< o',
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3.5 Acero de refuerzo.

E1 muro del silo de concreto armado debe resistir todas
las cargas de tensi6n, compresién, flexién y las combinaciones
de carga que puedan presentarse. Por tal motivo, a continuacién
se define el armado que debe equilibrar las presiones producidas
por el material almacenado, el cual deberd adicionarse a)l armado
transversal propuesto en 3.4

3.5.1 Por efectos de la presion del material almacenado.

Se considera que el muro circular del silo estd en
tensidén directa debido a 1a presién radial que ejerce el material
almacenado. La fuerza de tensidén Ultima del armade y el drea de
acero por unidad de altura de muro, Unicamente para presiones
radiales uniformes del material, se calculard mediante las

ecuaciones siguientes, segun ref.[12]

Fu= % 1.7 Py D

F,: valor altimo de F en kg/m

Paet Presion de disefio tomada de la grafica de presiones
de 1lenado y vaciado (apartado 2.2.7), en kg/m*

D: didmetro interior del silo en m.
A,: &rea de acero de refuerzo requerida en cm®/m.

@ : factor de reduccién de resistencia para una carga de
tensién = 0.9, ref.[18].

f,: resistencia a 1a fluencia del acero = 4200 kg/cm?.

E1 4rea de acero de zuncho proporcionada debe, en todos
los casos, ser igual o mayor que el drea de zuncho requerida. El
acero horizontatl adicional mayor que el requerido se
propercionard para los efectos de temperatura y para todos los
momentos flexionantes o fuerzas de tensién que existan.
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3.5.2. Detalles y colocacién del refuerzo.

E1 armado horizontal y vertical propuesto en 3.4
cumpl1id satisfactoriamente la verificaciéon de esfuerzos; por lo
tanto, se detalla a continuacién el armado de refuerzo.

3.6.2.1 Refuerzo horizontal.

Si el Adrea de acero proporcionada por tension directa
obtenido en 3.5.1 se superpone al armado horizontal de 3.4, se
obtiene el d4rea de acero necesario por unidad de altura, capaz
de resistir los efectos combinados de las siguientes cargas:
presién del material, temperatura, sismo, viento y otros tipos
a la que pueda estar sujeto. Luego entonces, el muro del silo
quedara estructurado de la siguiente mansera:
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3.5;2.2 Refuerzo vertical.
Cara exterior: Vvarillas 1/2" @ 40 cm.

cara interior: Vvarillas 1/2" @ 40 cm.

3.5.3 Consideraciones especiales.

E1 empleo de cimbra deslizante obliga a procurar que
tos detalles y la distribucién del acero de refuerzo sean 10 més
sencillos y prdacticos posibles, para facilitar la colocacién e
inspeccién durante la construcciodn.
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La tensién horizontal del zuncho (o tensién mas
cortante y momento flexionante) no cesa abruptamente an la parte
inferior de la zona de presién (esa zoha que esta sujeta a
presién directa ejercida por el material almacenado o por el
relleno granutar que soporta la losa de fondo). La porcién
superior del muro que esta debajo, presenta deformacicnes y
desplazamientos compatibles con los muros de encima. Por lo
tanto, el patrén de acero principal horizontal (exceptuando el
acero por temperatura) se continta abajo por una distancia igual
a seis veces o) espesor h, de)l muro superior,

ta posibilidad de falla por adherencia, con
resquebrajamiento es mayor «cuando las varillas tienen
separaciones pequefias, como en l1os empalmes, El1 escalonamiento
de los empatmes aumenta el promedio de separacién entre varillas,
Cuando los empalmes estén adyacentes, la falla de uno de ellos
puede provocar 1a falla del otro; si los empalmes estén
escalonados esa posibilidad es remota. Por lo anterior,
recomendamos que los empalimes de las varillas, tanto horizontales
como verticales vayan alternados. Los empalmes de zunchos de
refuerzo adyacente que se encuentren en la zona de presioén, se
alternen horizontalmente por una longitud no menor de un traslape
ni de un metro y no deberdan coincidir en la distribucién vertical
méds que en cada tercera varilla.

La longitud de trasiape del refuerzo harizontal en la
zona de presi6n d2 los muros del silo con empalmes escalonados
se determinan con la expresion:

1.3 L, + 16 cm 2 30 cm
siendo:

L, : longitud de desarrollo por tension segun ACI 318.

Al determinar las longitudes de traslape, se consideran
a las varillas como del lecho inferior dadoc que el muro del silo
se erige con cimbra deslizante.

Para evitar que haya agrietamiento paralelo al traslape
se proporcionard un refuerzo adecuado.

Para muros que se construyen con cimbras deslizantes,

se recomienda una separacién de las varillas horizontales mayor
o igual a diez centimetros cuando el muro es doblemente armado;
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el usar una separacién menor dificulta la ubicacién y el amarre
de las varillas sin reducir el movimiento de la cimbra deslizante
a una velocidad baja que resulta poco econémica, Por lo tanto,
las separaciones verticales propuestas son correctas.

La separacién entre varillas verticales no debe exceder
de cuatro veces el espesor del muro ni de cuarenta y cinco
cent{metros. Esta afirmacién ha sido respetada segin se muestra
el apartado 3.5.2.

En la unién del muro del silo con la losa de fondo se
debe proporcionar acero vertical para resistir los momentos
flexionantes originados por aguellos. La siguiente figura muestra
algunos patrones tfpicos de refuerzo en intersecciones de muro
y losa de fondo.

Morodestto [z
30.5 em|
min.

Tolva Talva X

/
/4R

F"l!!llf ”~

* omura

Fig.3s Datalles ds armado.

Por altimo, ha sido necesario colocar mayor cantidad
de acero en la cara exterior del muro porque es posible ejercer
un mayor control del ancho de las grietas. Asimismo, debido a que
con frecuencia es ésta la superficie mas frfa, el acero colocado
de esa manera estd en mejor posicién para resistir l1os esfuerzos
térmicos. No obstante se ha tenido el cuidado de proporcionar un
recubrimiento adecuado de concreto sobre tas varillas de la cara
externa, para evitar fallas por ruptura de adherencia.
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3.8 Requisitos de construccidn.

El control de la calidad del concreto, el método
empleado para determinar la resistencia del concreto, }as pruabas
de campo, las proporciones y la trabajabilidad del concreto, el
mezclado y colado, el cimbrado, ilos detalles del refuerzo y los
elementos estructurales deben de ajustarse a la norma ACI 301
cuando esto sea aplicable, excepto cuando se especifique lo
contrario.

3.6.1 Calidad del concreto.

E1 concreto estructural utilizado para la construccién
de) silo de concreto reforzado tendrd una relacién agua-cemento,
por peso, de 0.45 en concreto con aire incluido. Al agregado
grueso {(grava) de 3/4" le corresponde un porcentaje por volumen
del contenido total de aire de 4 a 8 por ciento. El revenimiento
del concreto serd de 10 cm + 2,5 cm, dado que se colocard con
cimbra deslizante.

La resistencia a la compresién especificada para el
concreto serd de 350 kg/cm® a los veintiocho dias.

La temperatura del concreto en el momento del vaciado
no debe ser menor de 18°C ni mayor de 32°C.

3.6.2 Muestreo y pruebas dael concreto.

Para las pruebas de resistencia se hard y se probaréd
por lo menos un grupo de tres espaci{menes del concreto colado
cada ocho horas o fraccién de ese tiempo. Dicho grupo deberé
obtenerse por cada 75 m®, aproximadamente de concreto colado.

Se aempleard el método de la prueba acelerada para
reducir el tiempo de la prueba dado que se empeard cimbra
deslizante para erigir el muroc del silo. La prueba acelerada o
prueba o prueba de ebullicion permite aque 1la prueba a 1ta
compresién a los veintiocho dias se someta a prueba a sélo
veintiocho y media horas, después de haber preparado los
cilindros estdndar de prueba.

3.6.3 Detalles y colocacién de acero de refuerzo.

Las varillas horizontales deben amarrarse al refuerzo
vertical o mantenerse en su sitio de alguna otra manera (aue no
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sea por soldado), para asegurar que haya buena cobertura vy
ubicacién. Las varillas sin amarres se pueden mover durante la
vibracién o incluso tener un desplazamiento en la colocacién
inicial de la cimbra deslizante.

3.6.4 Cimbra.

La cimbra debe ser hermética para evitar fugas de
mortero y rigida para evitar aque el concreto terminado exceda
las dimensiones especificadas., Es preciso tener especial cuidado
para asegurarse de que la cimbra deslizante esté rigida con
objeto de evitar pandeos que causarfian presiones en el muro,
provocande la precipitacion o la elevacién del concreto de 1a
cimbra en movimiento.

Los yugos aque soportan las partes internas y externas
de la cimbra deslizante deberdn ser lo suficientemente rigidos
y estar separados de tal manera que mantengan alineadas las
cimbras y eviten gque haya una deflexién excesiva.

Una parte importante del sistema de encofrado 1o
constituye el subsistema de gatos que proporcionan movimientos
precisos simultdneos de la cimbra en pequefios incrementos. EI1
conjunto de gatos desarrolla una velocidad maxima de avance mayor
que la velocidad de fraguado de la mezcla especifica del concreto
que se estd usando. Ahora bien, l1a velocidad de avance en la
cimbra deslizante debe controlarse de modo que el concreto que
surge del fondo de la cimbra sea capaz de soportar el peso de la
cimbra, las cargas de construccién y el concreto fresco gque se
vaya a colocar sobre é1.

El encofrado desltizante también posee los medios
necesarios para establecer y controiar el nivel de toda la
cimbra.

3.6.5 vaciado del concreto.

E1 colado del concreto debe realizarse en una operacioén
continua entre Jlas Jjuntas de construccién previstas en los
planos.

Si e1 colado del concreto se retrasa y el concreto gue

estd en las cimbras se ha endurecido total ‘oparcialmente, es
necesario limpiar la superficie del concreto fraguado para
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aquitarle la lechada y volverlo a mojar de inmediato antes de
colocar la siguiente capa de concreto nuevo. Es importante evitar
las juntas de construccién en el muro del silo hasta donde sea
posible.

Para la compactacion del concreto se empleardn
vibradores de inmersién con una frecuencia mfnima de ochocientos
ciclos por segundo (133 hertz). E1 manejo de los vibradores
deber4d hacerse con todo cuidado para evitar la formacién de
cavidades y planos de debilidad. Al aplicar la vibracién debe
evitarse el desplazamiento del refuerzo, el dafar al concreto
parciaimente fraguado o causar segregacién de mezcla.

E1 concreto deberd depositarse 1o mads cerca posible de
su posicién final, de tal manera que se evite la segregacién; no
debe permitirse que el concreto se trabaje o vibre a distancias
mayores de 1.5 m del sitio que se deposité inicialmente.

3.6.6 Curado y proteccién del concreto.

Si existen determinadas condiciones atmosféricas que
permitan que el sangrado normal del concreto, tal y como fue
colado en las cimbras, sea suficiente para mantener htmeda la
superficie del muro recién formado durante un tiempo menor de
cinco dias, no es necesario aplicar disposiciones adicicnales
de curado. En caso contrario, se aplicardn rocio de agua o vapor
para mantener la superficie constantemsnte htmeda, regulando con
cuidado la cantidad de agua para evitar que haya un dafio por
erosién. En ningin momento se debe permitir que el concreto tenga
una superficie seca hasta que haya 1legado, por lo menos, a la
edad de cinco dias.

Inmediatamente después de aque se hayan levantado o
quitado las cimbras verticales conviene comenzar todas las
reparaciones pertinentes del concreto. Estas incluyen &1 resanado
de cavidades y orificios con un mortero gque contenga una parte
de cemento por dos partes de arena fina. A continuacién, las
superficies se frotan hasta lograr una textura Tisa y uniforme.

3.6.7 Tolerancias.
La desviaci6én horizontal mdxima (que puede constar de
componentes de traslacién y de rotacién) de cualauier punto de

la estructura relacionado con determinado punto correspondiente
localizado en la base de la estructura no serd mayor de ocho
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centimetros para cualquier sitio y a cualquier altura hasta
treinta metros de, ni mayor de diez centimetros para alturas
mayores de treinta metros.

ta variacién de un corte transversal circular exacto
en un silo circular y la variacién del didmetro prescrito no
serd mayor de #2.5 cm o 24 mm/m, el que sea mayor, pero en ningan
caso serd mayor de *7.5 cm,

La variacién del espesor prescrito para los muros se
ubicard dentro del rango de -1 cm a +2.5 cm.



CAPITULO 4
ANALISIS
ECONOMICO







4.1 Introducién,

La estimacién del costo del construccioén de una
obra civil es un indicador significativo en la elaboracién de
todo proyecto de ingenierfa civil. Actualmente con el avance de
la tecnologfa y por ende la técnica es posible realizar cualquier
tipo de obra civil por grande que esta sea; sin embargo, el costo
de ésta puede definir cudl es la factibilidad de 1a obra.

Asimismo, en éste capftulo y de acuerdo con el objstivo
del presente trabajo, se trata de confinar en lo posible e]
elemento costo, partiendo del disefioc sstructural y de las
técnicas propuestas para la eraccién el silo de almacenamiento
de cemento, segln lo incan los capitulos 2 y 3.

Con la determinacién de cada una de las técnicas
propuestas (concreto postensado y concreto reforzado) se completa
el conjunto de pardmetros necesarios para elaborar el andlisis
comparativo,desde un punto de vista técnico y/o econémico, que
permita establecer el grado de factibilidad de cada apcién.

Previamente a la estimacién del costo de construccién
se discute de una manera m&s objetiva sobre la construccién y
operacién de la cimbra deslizante y se enlistan los rendimientos
de las cuadrillas de trabajo que participan en la construccién
de la estructura.

4.2 Cimbra deslizante.

En los apartados 2,14.4 y 3.64 se hizo alusién sobre
algunes puntos importantes que no deben descuidarse cuando se
emplea 81 encofrado deslizante. Se ha mencionado que las cimbras
deslizantes han sido usadas con éxito en la colocacién de
concreto en muchas obras incluyendo estribos de puentes, grandes
edificios rectangulares, tineles y silos. En este Ultimo tipo de
obra, 1la experiencia indica que para que éste método de
construccioén sea econémico, la estructura sea lo suficientemente
alta para justificar el costo inicial relativamente elevado de
la cimbra y del equipo. Aunque no es absolutamente necesario,
las estructuras erigidas con este método deben disefiarse con una
seccion transversal uniforme en el espesor del muro y en las
superficies.
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4.2.1 Construccién y operacién de la cimbra,

Al construir una estructura con cimbra deslizante, el
piso de apoyo, la dala de liga o el cimiento del estribo se
construyen en la forma convencional y la cimbra se ensambla sobre
esta base. La cimbra consiste en paredes de duelas machimbradas,
o triplay conectado a puentes o nervaduras, usualmente de madera,
como se ilustra en la Fig. 37, que se extienden completamente
alrededor de la estructura.
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Fig. 37 Dstatles de la platafores de trabajo y andamiaje para cimbra
deslizante.

Los yugos colocados de 1.80 a 2.40 m de separacidén
conectados a los puentes, transfieren las fuerzas de
Jevantamiento de los gatos a la cimbra. Los gatos de tornillo se
operan a mano, mientras que los gatos a la cimbra. A cada yugo
se le conecta un gato de tornillo hueco o hidradlico. A medida
que se hace trabajar el gato, sube sobre una varilla de acero
1isa empotrada en el muro de concreto jalando hacia arriba el
yugo y a la cimbra. Los gatos de tornilloc se operan a mano,
mientras que los gatos hidradlicos se operan por medio de 1a
presién de aceite suministrada por una sola bomba. Se acostumbra
conectar a la parte inferior de cada gato una delgada tuberfa de
recuperacién, como de 1.20 m de longitud y de didmetro
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ligeramente mayor que la varilla del gato, a través de ia cual
pasa esta ultima . Esto evitara que el concreto se adhiera a la
varilla del gato, y permitiendo la recuperaci6n de las varillas
de los gatos una vez colocado el concreto. La Fig. 38 ilustra
una instalacién tipica utilizando gatos hidrdulicos.
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F1a. 18 Montaje de gatos hidradiicos usado para levantar forman
deslizantes.

Se instalan polines y tarimas en la parte superior de
1a cimbra interior para servir como plataforma de trabajo durante
la construccidn.

A medida que se coloca el concreto, se van elevando las
formas a una velocidad que debe estar sincronizada con el
fraquado., Como la velocidad a 1a cual fragua el concreto esta
influenciada por la temperatura, debera tomarse en cuenta esto
por adelantado para variar la velocidad de colocacién. Deberan
comprobarse periédicamente puntos marcados en l1a cimbra para
asequrarse que el alineamiento de la estructura se mantienga
correcto. La operacién de gatos individuales restaurara el
correcto alineamiento.

Debido a que la obra civil en estudio requiere un

acabado superficial del drea de concreto expuesta, serd necesario
colgar una cufia debajo de la cimbra.
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4.2.2. Colocacién del acero de refuerzo.

El acero de refusrzo se coloca a medida que la cimbra
se mueve hacia arriba. Las varillas verticales usualmente estan
limitadas a una Jlongitud de seis metros, con traslapes
escalonados que pueden amarrarse o soldarse. Las varillas
horizontajesse colocan por debajo de los gatos.

4.2.3 Colocacién del concreto.

E1 concreto puede elevarse por medio de una qrta, de
una torre de malacate o de una piuma montada en la cimbra. Una
vez iniciada la colocacién del concreto deberd continuar sin
interrupcién hasta quedar terminada la estructura. Debido a los
rigurosos requisitos al construir una estructura con este método,
es bueno mantener continuamente en la obra varios obreros
adicionales que puedan cambiarse de una operacién a otra. Ademis,
debera haber en todo momento varios sobrestantes.

4.2.4. Costo de los gatos y yugos.

Los montajes de gato y yugo pueden alquilarse para toda
la duraci6n de la obra.

E1 costo de alquiler de gatos hidraulicos, yugos y
equipo de hombeo es de $ 4,500.00 por gato-metro de altura.

4.2.5. Costo de construccion de una estructura con cimbra
des)izantae.

Al estimar el costo de construccion de una estructura
con el método de cimbra deslizante, es necesario hacer una lista
completa de materiales, equipo y mano de obra reaqueridos.

Un obrero experimentado y dos ayudantes deberén
instalar un gato con su correspondiente yugo en dos horas. Un
carpintero y su ayudante deberdn instalar la cimbra a razén de
15 m¥/jor. §i se requeren costillas circulares, un carpintero y
ayudante, usando sierras mecanicas, deberdn trabajar como 1000
PY¥/ior. Un carpintero con su ayudante deberédn construir cufias o
andamios colgantes a razén de aproximadamente 8 m/jor.



4.3

Estimacion del costo de construccitn :del. silo’ de
concreto postensado. ' o :

Hipotaesis:
Didmetro interior = 14,00 mte :
Ecpssor dol muro = 25 cm
Altura del aquro = 2418 m R 2500 m
Circunferencia intarior = 43,98 =
Circunferencia exterior z 45,55 m

€1 acero da refuserzo no presforzado se indica en el apartado 2,11.2

€1 acero de presfuerzo se indica en el apartado 2.7

Se utilizars concrato premezclado f'c= 350 ka/cm? THA 3/4“ R.MM. 8 ¥ 2 cm.
Lta velocidad media de colado sera de 0,20 m/hr.

La duela de contacto de Ja cimbra sera de 1,20 m de altura con drea de superficie
combinada en los dop lados del muro igqual a 100 m“.

E) costo sera:

Cimbra:

Dueia de contacto

Dusta de 1%/," X 4 X 1.20 m
Humero requarido para el {intorior = 433 pze.
Humaro requaerido para el exterior = 443 pze.
Total = 882 pze. 1114" X 4" X 1,20 m = 1447 PT
$ 4750.00/PT x 1447 PT= § 6'873,250.00

Contillan de 2" X 8” X 1,80 m, 2 pza./costilia
Navero por costilla, interior 2x43.98%1.80 = 48
Himero para 2 costillas = 88 p2a.
Nomero por costiila, exteriors 2x45.5571.80<51
Humero para 2 costillas = 102 pzs.
Total 200 pza,, 2" X 8™ X 1.80 m = 1575 PT
$ 4750,00/PT x 15875 PT = § 7'481,250.00

Clavo 20 kg a $4000.00 = § 80000.00
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Hano de obra de construccién de dusla de contacto.
Carpintero 108 m2 + 15 m2/jor = 7.20 jor.
% 54,758.00/50r x 7.20 jor = § 394,256.00
Ayudante
§ 34,747.00/30r x 7,20 jor = § 250,178.00

Hano de obra de construccion de coatillas.
Carpintero 1575 PT + 1000 PT/jor = 1.575 jor
$ 54,758/jor x 1,575 Jor = $ 88,244.00
Ayudante
$ 34,747.00/30r x $.575 Jor = § 54,727.00

Gatos y yugos
Homerc requerido = 44,77 a + = 20 gatos

Alquiter 20 gaton x 25.00 » = 500.00 m-gato
$ 17,550.00/m-gato x 500.00 m-gato = $ 8°'775,000.00

Flete = § 1°318,250.00

Hano de obra colocecidn de gatos ¥y yugos,
Obrero instalando 20 gatos * 4 gatos/jor = 5 jor
$ 60,250.00/80r x 8,00 jor = § 301,250,00
Ayudante instalando
$ 34,747.00/30r x 5.00 Jor = § 173,735.00

Varillas para los gatos,

Alguiler 500.00 m
$ 1,185,00/m x 500,00 m = § 532,500.00

Instalacién,
Obrero 25.00 m ¥ 0.2 m/hr ¥ 8 hr = 15.825 jor
$ 60,250.00/Jor x 15.625 jor = $ 941,408.00

Remocidn 20 varillas ( 20 gatos).
20 hileras x 2 hrs/hilera * B hrs. = 5.00 jor
$ 60,250.00/ior x 5.00 jor = § 301,250.00

Plataforma de trabajo.

Cubferta = 154,00 m2 x 1'7," = 2072 PT
$ 4,750.00/PT x 2072 PT = $ 9°'842,000.00

Polén 27x10" @ 80 cm = 1443 PT
$ 4,750,00/PT x 1443 PT = $ 6°854,250.00

Armadura 8 pza., 2"x12“x13.50m = 709 PT
$ 4,750.00/PT x 709 PT = § 3°387,750.00

Contravientos
32 pzs., 2" x 8"x 1.50m = 210 PT
32 pze., 2" x 8"x 0.80m = 112 PT
12 pzs., 2" x 8"x 6,00m = 315 PY
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total = 637 PT
$ 4,750.00/PT x 837 PT = § 3°'025,750.00

Barandales 51 pzs.,2"x8”x1.80m= 301 PT
$ 4.,750.00/PT x 301 PT = § 1'429,750.00

Clavos 30 kg x § 4000.00 = $ 120,000,00

Hano de obra armadc do plataforma de trabajo.
Carpintero 154 m2 T 15 m2/jor = 10.30 jor.
$ 54,750,00/jor x 10.30 jor = § 564,007,00
Ayudante
$ 34,747.00/jor x 10.30 jor = ¢ 357,884.00

Andamios.

Homero do marcos requeridos @1.80m = 45.55 ¥ 1,80m= 26
Hadera por marco
t pz., 2* x 8" x 5.00m = 22 PT
1pz., 2° x 8" % 2,50 m = 11 PT
1pz., 2" x 8" x 1.20m T PT
2pz., 2" xB" x 0. 40 m = 2PT
total = 53 PT x 26 marcos = 1378 PT
$ 4,750.00/PT x 1378 PT = ¢ 6'545,500.00

Piso, 5 Tablones, 130 prs. 2" x 8" x 2.50m = 1421 PT
$ 4,750.00/PT x 1421 PT = § 8'748,750.00

Barandales, 52 pzs 2" X 4* x 3.60m = 410 PT
$ 4,750.00/PT x 410 PT = § 1°947,500.00

Clavos 25 ka x § 4000.00 = § 100,000.00

Mano de obra armadc de andamios.
carpintero 50 m2 < 8 ®/jor = 6.25 jor.
$ 54,758,00/3or x 0,25 jor = § 342,238,00
Ayudante
$ 34,747.00/jor x 6,25 jor = $ 217,169.00

Sobrestants para cimbra, con base en 4 carpinteros.
$ 60,250.00 x 7 jor = $217,169.00

Sierras y equipo.
$ 5,450.00 x 224 hre = § 1°220,800.00

Costo total do ‘& cimbra = $ 58°326,015.00
Menos valor de rescate de 1a madora $ 54'116,754.00 ¥4 = § 13°529,180.00
Total = $ 44°796,027.00

Descimbrado = 25% de) costo de mano de obra de cimbrado.
2'688,465 ¥ 4 = § 672,118.00

Costo neto total = $ 45'458,943,00
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Costo/m2 de cimbra §$ 43°488,943.00 ¥ 108.00 m2 =% 421,008.00
Costo/m2 de muro § 45°468,943.00 + 2238 =3 20,317.00

Costo total de alquiler de gatos = $ 127401,391.00

Acero de refuerzo: se agrega 8 X por traslapes,

Vartical con #1/2 @ 40 cm anbea caras
Himero de varillas = n(14.385414,115)70.40 = 224 pzas.
Longitud total = 224 x 25 =7475 x 0.886 ka/m = 5578 + BX = 8024 kg
$ 1'875,000.00/t x Tt = § 13°125,000.00

Circunfersncial con #3/4" 940D cn ambas caras.
Nunero de aniilos = 25 m ¥ 0,40 = 83 pzas.
Longitud dal anillo = n{14.414414.14086) = 89.71 m
Longitud total = 63 x 89,71 = 5652 m x 1.552 kg/m = 8772 + BX = 9474 kg
$ 1°842,000.00/t x 10 t = $ 168°420,000.00

Pilastras : 4 pzas,
Vart1lan verticales 10# /2"
Longitud total=z 4 x 10 x 25 = 1000 m x 0,898 kg/m = 996.00 + B% = 1076 kg
$ 1'842,000.00/t x 1.1 t = § 2'026,200.00
Varilias trangveraalus £1/2" # 25 ca
Humero de varillae = 25 ¥ 0.25 = 100 x 4 = 400 pzas,
tongitud total = 400 pzas. x 6.5 m = 2600 m x 0.996 kg/m = 2590 kg
$ 1°'842,000.00/t x 2.8 t = § 4'788,200.00

Acero para amarrre = 20 t x § kg/t = 100 kg
$ 1,995.00/kg x 100 kg = $ 200,000.00

Hano de obra
Fierrerca : 20 t + 0.6 t/jor = 33.3 jor
$ 54,758.00/Jor x 33.3 jor = § 1'825,267.00

Comto totsl del acero de refuerzo = $ 40'385,687.00

Acsro de presfuerzo. (ver anexo V)

Hamaro de cables = 88 anilios x 2 cablea 1267/anfllo = 176 cablesn,

Longitud total = 176 cables x 22 m/cable = 3872 m x 3.70 kg/m = 14,320 kg

Anclajes vivos 1267 = 176 cablos x 2 prae/cable = 352 pzas

Costo por o)1 mervicio de postennado incluyondo acero de presfusrzo, materiales do
postensado, mano da obra técnica, 8l squipo do tensado e inyeccidn y mano de cbra general
(Anexo V) = $ 10,122.00/kg

$ 10,122.00/kg x 14,326 Hg = § 145°007,772,00 ¥ 1.5 = ¢ 96'671,848.00

Costo del presforzado = $ 96°'671,848,00
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Concreto:

Volumen = {n(7.282 - 72) + 0.25 x 1.50 x 41 25 = 317.3 n?

Desperdicio 3 % = 9.5 m3

$ 295,000.00/m% x 326.8 m3 = § 96°408,000.00

Hano de obra adicional.

Tiempo de colocacién ds concreto.

25w $0.20 m shr = 125 hr

Operador malacate : 15.625 jor

Oparador gatos t 15,625 jor
Oparador cubsta : 15,825 jor
Operador vagones : 15,625 jor
Carpintero + 15.825 jor
Albaiil : 15.628 jor
Ayudants Albadi1l : 15,025 jor
Picador + 15,825 jor

Paones : 3x15,825 = 46.875 lor

x
x
x
x
x
x
x
x

x

P R )

= 15,625 jor

51,358 = § A02,484,00
80,747 = $ 1'417,922,00
09,307 = § 1'082,922.00
57,528 = § 801,531.00
54,7%8 = §  855,594,00
54,758 = § 855,594,00
4,747 = 3 542,922.00
34,747 = § 542,922.00
31,302 = § 1°467,281.00

Costo de mano de obra

Conto tota) del concreto =

Equipo y Maquinaria.

Halacate = 125 hre x § 28,185,00/hr

Luces ¥ #lectricidad

Coato total de mrquinaria y eaquipo

Resumen de Costos.

Cimbra

Gatos

Acero de refuerzo

Acero de presfuerzo :

Concreto

Maquinaria y equipo :

Costo total
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= § 6'469,173.00

= $ 3'520,625,00
= § 4'810,801.00

$ 45’468,943.00
$ 12'401,391.00
$ 40'385,667.00
$ 96'671,848.00

$ 104°875,173,00

$ 8'131,426.00

$ 307'934,448.00

$ 104°875,173.00

$ 8°131,428.00



4.4 Estimacién del costo de  construccion del silo de
concreto armado,

Hipdtesis:
Didmetro interior = 14.00 ats
Espesor del muro =25 cm
Altura del muro = 24.76 m = 25.00 m
ci;-:unfor-ncln interior = 43,88 m
Circunferencia exterior s 45.55 m

E) acero de refusrzo ss indica en el apartado 3.5
8¢ utilizard concreto premezclado £'cz 350 ka/ca? THA 3/4* R, 6 %2 cm.
La valocidad madia da colado sera de 0.12 m/hr.

ta dusla de contacto de 1a cimbra sera de 1.20 m de altura Con Ares de superficie
combinada en 108 dos lados el muro igual a 108 m2.

Para 1a estimacién de) costo de construccidn del 8ilo de concreto armade se nucesitard
dénicamente establecer el costo del acero de refusrzo y del concreto dade aque el costo de
1as partidas restantea puede tomarsa dal andlinis precedente.

E} costo sora:

Acero de refuorzo: se agrega @ X por traslapes.

Vertical con ¢ 1/2 @ 40 cm smbap caras '
Nomero do varitlas = n{14.385¢14,115)0,40 = 224 pzas,
Lonaitud total = 224 x 25 <7475 x 0.%98 kq/m = 5578 + 8% = 6024 kq
$ 1'6875,000.00/t x 7 t = § 13°125,000.00

Gircunferencial con:

# 1/2" 940 cm anbas caras.

liimero de anillos = 3.2 m ¥ 0.40 = § p2es.

tongftud del anillo = m(14.414414.14088) = B9.71 m

Longitud total = 8 x B9.71 = 718 m x 0.996 ka/m = 715 + BX = 772 kg
§ 1'875,000.00/t X 0.772 t = § 1'447,500.00

# 5/8" 940 cm ambas caras.

Humero de anillos = 2 m ¥ 0.40 = § pzas.

Longitud del anillo = n{14.414+14.14086) = B9. 71 o

Longitud total = 5 x 83,71 = 449 m x 1.552 kg/m = 697 + BX = 753 Kg
$ 1'856,500.00/t » 0,753 t = § 1°389,450.00 .
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#5/8" 20 cm ambas caras,

timero ¢s anillos = 6 m ¥ 0.20 = 30 pzas.

Longitud del anillo = M({14,414414,14086) = 69. 71 &

Longitud total = 30 x B89.71 = 2881 m x 1.552 kg/m = 4177 + BX = 4511 kg
$ 1'858,500,00/t x 4,511 t = % 4'383,654,00

#3/4" 820 cm ambaw caras,

Numero de anillos = 6 ® ¥ 0.20 = 30 pzas.

Longitud del anillo = m(14.414414,14086) = 83.T1 m

Longitud total = 30 x 89.71 = 2691 m x 2.23% kg/m = 60%4 + 6% = 6495 kg
$ 1°842,000.00/t x 8,495 t = § 11'863,780.00

#£ 1" @40 ca ambas caras,

Hosaro ce anillos = 33 m + 0.40 = B3 pzas.

tongitud del anillo = n(14.414+14.140856) = 09,71 m

Longitud total = 83 x B89.71 = 7446 m x 3,973 ka/m = 29583 + 6% = 31950 kg
$ 1'809,000.00/t x 31,950 t = § 57"797,550.00

Acero para amarrre = 52 t x 5 Kg/t = 280 kg
$ 1,895,00/kg x 260 kg = $ 518,700.00

Mano de obra
Fierreros : 82 t ¥ 0.4 t/lor = 130 jor
$ 54,758.00/4or x 130 Jor = $ 74118,540.00

Costo total del acero da refuarzo = $ 87°754,224.00

Concreta:

Volumen = n(7.252 - 7%) 25 = 219.8 w3
Desbordicio 3 x = 8.4 m°
$ 295,000.00/m3 x 288.2 3 = § B5°019,000,00

Heno da obra adicional,
Tiempo de colocacién de concreta.
25 m ¥0.12 m /hr = 209 hr = 26,125 jor
Operador maiacats : 20,925 jor x § 51,359 = & 1'341,754,00

Oparador gatos i 26,125 jor x § 90,747 = § 2°370,785,00
Operador cubeta ! 26.125 jor x § 69,307 = § 1°B10,0645.00
Operador vagones : 26.125 for x § 57,698 = ¢ 1°507,380.00
Carpintero 1 26,125 jor x § 54,758 = ¢ 1°430,553.00
Albaiiy 1 26,125 Jor x § 54,758 = § 1'430,553.00
Ayudante ATbaASY @ 26,125 Jor x § 34,747 = § 907,765.00
Picador 28,125 jor x § 34,747 = § $07,765.00
Poones ! 3x26.125 = 78,375 Jor x § 31,302 = § 2°453,294.00
Costo de mano de obra z § 14°160,454.00
Costo total del concreto = $ 99°179,454.00
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Equipo y Maquiraria.

Malacate = 209 hra x § 28,165.00/hr = § 5'886,465.00
Luces y electricidad = § 7'709,259.00

Costo total de maquinaria y equipo =

Resumen de Costos,
Cimbra H
Gatos :

Acero de refuerzo :
Concreto :
Maquinaria y equipo :

Costo total
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$

$

45'468,943.00
12'401,391.00
97'754,224,00

89°179,454.00

13'595,744.00

$ 268'399,756.00

$ 13'595,744.00



4.5 Anglisis comparativo.

Procederemos a evaluar los resultados de nuestro
estudio segin un enfogue estructural, constructivo y econdmico:

a) Enfoque estructural.

En el capftulo dos seRalamos aue el silo es una
estructura soinetida a esfuerzos de tensién originados en gran
medida por las presiones del material almacenado y 1a elevada
temperatura con la que se ensila el cemento. La forma en que se
busca el equilibrio del estdo de esfuerzos descrito es la
principal diferencia estructural.

En la primer opcién e) eauilibrio se logra mediante el
presfuerzo apYicado a la estructura. En la segunda, la adherancia
del acero de refuerzo y el concreto es el factor que da el
equilibrio.

Otra diferencia estructural es la presencia de grietas
en los muros del silo. Es mAs probable que el fenSmeno de
agrietamiento se presente en el silo de concreto reforzado que
en el de concreto presforzado. Asimismo es importante revisar que
el ancho de grieta actuante sea menor due el admisible, siempre
y cuando se eliga aquella solucién.

Podemos afirmar que los procedimientos de célculo son
muy similares segiin lo pudimos constatar en Jos capitulos
anteriores.

b) Enfoque constructivo.

Existe por naturateza una diferencia entre el concreto
reforzado y el concrete presforzado, no solamente por 1los
materiales que se emplean para su fabricacién sino por las
técnicas y técnicos empleados durante el proceso constructivo y
otros aspectos que fueron discutidos oportunamente en Jos
capitulos dos y tres. A esto debemos de agregar la no menos
importante diferencia entre tiempos emp leados para 1a
construccion del silo. Es obvio que .el concreto presforzado
permite desplantar en menor tiempo una obra de esta naturaleza
pero no sin ello verse reflejado en otro aspecto: costos.
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c) Enfoque econdmico.

Los indicadores econémicos de este estudio fueron
citados en los dos apartados precedentes. Las partidas que
reflejaron mayores diferencias fueron: acero de refuerzo vy
maquinaria y eguipo, debidas intrinsecamente al comportamiento
estructural del silo y a los procedimientos constructivos,
respectivamente.

Segun nuestro andlisis econdmico el silo de concreto
reforzado origina 1los menores costos. $in embargo, podemos
afirmar que a largo plazo los costos por mantenimiento son
mayores en ésta alternativa que en la otra, lo cual disminuye la
diferencia de erogaciones.
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CONCLUSIONES




C O N C L U S I O NE S .

De acuerdo con el objetivo establecido al inicio de
este trabajo hemos realizado un estudio estructural, constructivo
y econémico que nos permitié determinar la solucién adecuada al
problema de disefio de silos de almacenamiento de cemento:
concreto presforzado o concreto reforzado.

Las conlusiones en detalle fueron expuestas en el
apartado 4.5,

Por (ltimo, la ayuda que en un momento determinado
pudiera prestar este trabajo a la solucién de un problema andlogo

nos llenaria de absoluta satisfaccién y compensarfa las horas de
trabajo dedicads a la elaboracién del mismo.

KIGUEL MENDIETA LARIHO.
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Translated from Annales de I'Instiput

TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX
PUBLICS, XX (1970), No. 261-268, pp. 55-79

by courtesy of INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT
ET DE; TRAVAUX PUBLICS, Parls

Reywords: silos, lateral pressures, structural analysls,
structural design, slip-form construction, reinforced
- concrete, reinflorcing stecls

; L Introduction.

L1, Object of Present I

The present investigation deals .with the numerical de-
termination of the loads applied by granular materials on
the walls of cylindrical silos,

It is assumed that

—the height of any hopper at the bottom of the silo -

is not a Iarge fraction of the overall height # of the silo!

— the norma! crass scetion of the cylindricatl part of
the silo contains two axes of symmetry?

— the walls of the sito ure rough?®

—the materinl contained in the silo is in principle diy;

— cogsidering the substance in the silo as pamular
implics that its intrinsic curve may be represented by
two straipht lines passing through the origin of coordi-
nates* (Fig. 1).

We introduce the following notation:

-

@ isthcangle of internal friction of the materinl (in %)*;

*Mining Engincer

and Basic Hypotheses.,

Numerical Dectermination
of the Loads Applied by
Materials Stored in Silos

¥ s the ungle of friction of stored material on silo wall
(in°);

o isthe bulk specific gravity of the material [in t/m®
(1b/n%)

T=G1g @ (Ga, 6o}
66 Joa. [
Fig. 1.

No initinl assumptions are made on the forms of the
variations of @, ¢, and  with the other parameters of
the prablem for o given silo and material stored in it.

We shall consider the casc in which the sile is not

. . . . . n 7
equipped with antidynamic devices serving to reduce (hb.
stress increases during discharge, referred to the stresses
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during Glling. Cells cquipped with such systems will not
be considered here.

‘The different coeflicients und numerical values given
below form o complete set: any partint use of these ele-
ments will yield u safety margin differing from tha
which it is desired to obtain,

1.2, Analysis Procedure.

We shall first consider the influence of the di

paring two usual p
erials {Fig. 2):

storcd

of the cells on the validity of the *asymptotic™ theories.*

After this we shall consider thwe variations of ¢ and
in a given silo,

We shall then propose our system of given magnitudes
and safety cocflicients, which pzrmits numerical determi-
nation of the loads, after having stated the hypotheses
forming the basis of the “asymptotic™ methods and
referred to the corresponding thearetical formulas,

The additional loads (such as those duc 1o temperature

i or the i i of T air) and
design measures (e.g., to ensurc tightness) will be indicated,

“The analysis will be concluded with a comparison be-
tween the numerical resolts obtained by us and those
yielded by the German Stendards (DIN 1055) (Ref. 30).

2. The Influence of the Sito Dimensions

2.1 The Problem of Limit Slewderness, and Allowing for
the Condlitions at the Ends,

Silos itre al present Licing built with inereasingly large
dimensions in plan, without the height 4 of the structure
always being raised in proportion. Cells of circular sce-
tion with diameters of 10, 12, or 15 m(32.8,39.40r49.2 f1)
are frequently buill, the height v.xryuu, between 15 and
20 m (49.2 and 65.6 ft).

Under these conditions we must:

1) define an arbitrary slenderness, which may be the
tatio of the height 4 of the silo 1o the most representative
parameter of the horizontal section (from the aspect of
the loads applicd by the stored material,) i.c., the hydrautic
radius ry:”

2) determine whether there is a lower limit for the
tatio Afr, below which the study of an average region of
the silo dacs not make any sensc. This problens is a matter
of principle, both in the casc-of filling and in that of
discharge.

1t furthermare appears (hat the conditions in the lower
zone during discharge have a perturbing effect aver a
certain height from the hottom upward: this is found hy

86 LO minathly [ Vol 1T Ny

Fin 2 Lower parts (schematical) of bwo silas of 12 m (394 1)
diametes.a) Discharge by gravity; by Discharge by means of fluidica-
tion theaugh btowing-in air.

—simply sliding along a hopper (actual hopper or
slope);

-~ Muidification near the bolton, obtained through
blowing-in air {rom pipes arranged on a Nat botlom.

Discha has the eflect of creating a stressed state
which near the bottom need not be the same in the tw
cases just mentioned (scetion 4.8}, This stressed state may
thus in at least one of these cases be different over a
certain height from that found by using one of the formu-
las of the general theory of dischurpe.

We must therefore define a set of structures which
highenoughfarus 1o assure that the pressures in 5 centra
region Af of the structare are independent of the condi-
tions ot the ends; this refers not only ta the lower end
and the method of discharge, but also to e slope on top.*
(Fig. 3).

Tiiis hypothesis, which reeathe Sadn- Ferant®s principle

¢

“refercing (0 beams but is more restriclive, is generally

accepted for the case of filling®. 1t is also implicitly
accepted for the case of discharge in several of the Jutest
theoties:

—ar i ey
Tmuc Sy IFLUENCED BY FRLLING
METHOO AND SLOFE ON 10P

J204E W COUSILILD dioerENDENT
1OF CONDITIONS AT EWCS

zouE I IHILUENCED OY SHABE O
o pant s DY SOHARGE ME1HOD

Fig. N,

Pivper und Wenzel (Ref, 28 and the German Standards
(Ref. 28, 30) recommend in the case of flling the adop-
tion of a law of stress variation, which dependent of
the conditions at the cads, over the entire height of the




silo: they assume that the stiesses during dischutege are
reduved aver u certain height, measured From the botiow;
above this height the bottoin does not influence the stress
distribution, according to hcir theory, except possibly
through the cceentricity of the discharge opening (Fig. 4),

- afy) nte)
]
function of leve!
T
(k) 3
[ In {120.0730)
nt - -

2 .
N\ sraight connecting tnes
depending on posiion of

bottom in relation to

@)

e

Fig. 4. Reduction of stresses near boltam, acconling to DIN
1055-6. a) Scpl, 1962 edition, b) Nov. 1964 cdition,

Jenike and Jolwmson (Ref. 40) investigated in detail
the stresses in a happer duringdischarge when the opening
is central. They distinguish between two different dis-
charge processes, according to the type of happel
however, they assume that above a certain height niwea-
sured from the boltom (which varies according to the
inclination and the angle of friction of the hopper wall)
the pressures no longer depend on what happens in the
lower part of the sile (Fig. 5).

pen |
it discharge
- tunnel
T L en
3
Fip. 5 Distribution of normal stress component on will during
discharge tacconding 10 Jenike and Johamon) a.) Discharge “en
masse™, by Discharge “through Gemnel™

{1t should be noted that K approximalely rel
the proportions of 1he original skeich in which hfr,
is ol the order of 10),

Cuynotand Kerisel's theory of discharge, as given in the
fourth edition of their book {Ref. 35), is an exception
-since it is based on the principle that the influence of
the depth of the dischiarge apening is noticeable over

the eative height of the sile: e principal pressures at
it point M depend mainly on the distance ol this point
from the lower end © and on ry (Fig. 6).

| .
| PR
i i o
H | " i | wsesrm (sman)
| [ ar asnm (28
“tof = { = 32m (1049}
| 1/ E ;
L ' /j:
' it

Lo}
nym? ost]

Fig. 6. Caquot and Keriscl's theory of discharge, accanding to 4th
cdition of “Traitc de Mecanigue des Sols” (Treatlse on Soil Mecha-
nics). Example of silo of 20m (65.6 Mt} dinmeter and 32m (105 N}
height.

2.2 The Exp I Origin of the * Asgmptotic™ Theories

and the Sife Dimensions

It will be seen that two ways arc possible in order to
develop un “asymplatic™ theory of stlos, We may either
consider the equilibriunt of a slice of the stored material
and introduce & hypothesis (arbitrary or empirical) on
the relationship between the mean pressures; such a
hypothesis will be justified by the results to which it
leads (section 4.1.1L). Alternatively, we may proceed di-
rectly fromthe b afthe exit
of limits n,, (sections 4.1.2 and 4.1.3),

The experimental base of the theory is indisputable in
cither case.

However, tests to establish cleatly the limits n,, during
filling, which we shall consider as “experiments of group1,”
have mostly been carried out on small-scale models, or
on full-size silos hiaving the following two characteristics:
a hydraulic radius 7, of the normal section, which is
less than 2,0 m (6.56 f1);

a ratio hfr, (height 1o hydraulic radius) which generally
is Jarger than 15,

Table | indicates the claracteristics, from this aspect,
of somne experiments,

In wur opinion one should distinguish between the two
piven nugnitudes, i, e, the eight and the hydraulic radius,

2.3 The Limit Stenderness.
231 The Definition of h,

Consider as horizontal reference plane the upper sur-
face of the cell il the kitter is closcd. When the cell is
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TANLES.

Experiments of Grup 1

Author!o Nature of Esperiment
Prante Circular stecl cclls,
wheat
Jamieson Square cefls of cor-
sugated sheets, wheat
Lu Cireular reinforced
~concrete cells, wheat
Plissner Rectangular reinforecd-
concrete cclls, wheat
Reimbert Octagonal cells with
cotrugated walls, wheat
Picper and Wenzel Cells with smooth or
rough walls,
wheat and sand

Year ha n hiry
(m) [} (m t
"I'Ilnl-l- 7 -
16 524 oys 1w a2
. v
19032 20 656 00 015 =26
1903 150 492 ot 2 174
1905 =170 557 om 236 =2
1953 20 n2  ims 4@ 150
1961/62 3.08 0r 018 05 206

open, the reference plane delimits, above the upper level
of the cell walls, a volume ¥ which is equal to that of
the cone on top in the most unfavoruble case. We may,
in order lo determine ¥, assume @ = 1.5 arc tan 9, where
@ is the angle of repose,

The origin is located in the reference plane; the positive
direction of z is downward. The tatal height 4 of the silo
is measured between the origin and the discharge opening
(Fig. 7.

V VOLUME OF CONE

Fig. 7.

1T may be noted also in this case that the approxima-
tion, in which the real shape of the upper surface is
neglected, is only justificd if /1 is sufficiently farge in com-
parison with the parmeters defining the section, so that
there is an intermediate zone which is not influenced
by the shape of the upper surface.
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2.3.2 Limiration of the Slenderness

We must now indicate the limiting value of /ijr,,
whosc necessity has been proved in sections 2.1 and 2.2,

‘We shall assume that the “asymiptotic” theory applics
only to silos whose height is at least five times the hydrau-
Jic radius r,.

We need only compare the schematic elevation of a
silo for which /i = § r,, with those of 1wo cells considered
in the experiments of group 1 (cf. scclion 2.2) in order
to sce that this condition leads to a quite wide applica-
bility of the theory, once its experimental bases are
repiembered (Fig. §).

Ielow the limit slenderness we may employ for each
level the more unfavorable of the following two compu-

] o

CRCULAR CELL

PILPER AND WENZEL'S
wiTH WS

MASNERCS CELL EXPERIMENTS

Fig B a)—circular ccll with bfry = 5 b}—Mansieres cell, €)—Ficper
and Wenzels cxperiments, (different scales wete used o the
three shetches.}



Gution methous: that which is based on comideration
of the cell us o silo, and that in which the walls and
bottom ure unulyzed as retaining walls during filling, and
as a hopper during tilling and discharge.

24 The Influcnce of the Hydraulic Radius.
2,41, The Nature of the Problem.

We have scen in scction 2.2 that the experiments, which
clearly indicated the limit values n,,, were mainly carried
out an silos having a maximum value r, = 2m (6.56 f1),
which formed a faicly limited group, .

Mensurements on circular silos with diameters of 8 to
20 m (26 to 65 1), which might be collected in a second
group of experiments, are less numerous; the interpre-
tation of these results is more difficult,

Thus, the diagrams duc to Vandepitre and Rathe {1961,
Ref.42)" and to Petrov (1958, Ref, 20)'* for cenent silos
of 10m (32.8 f1) dinmeter, built of reinforeed concrete,
show clearly that the pressurcs vary little at large depths
during filling. On the other hand, the diagram duc to
Rowe (Ref. 23} for a cement silo of 9.15 m (3011} dia-
meter has a maximunt at one third of the height (meas-
ured from the battem) in the casc of filling.

At least one cxperimental study has been performed
on a silo of more than 20n (65.6 1) diameter. This was
carried out on the silo at Corbehem (Ref, 31),

24.2. The Sugar Silo at Corbeliom.

Maldagire (Rel. 27) has shown that the experimental
results obtained for this silo arc perfectly obvious if it
is ussumed that the distribution of the lateral pressure on
the wall is a lincar function of the depth.

He referred 10 the law proposed by Prof. Wasiund,
which in our notation is n = 0414z,

Fig. 9 shows the values given by Prof. Wasthaul, those
obtained experimentally by Maldague, and those compuled
by mcans of the German Standards DIN 1055,

It is scen that the law proposed by Prof. Wastlund is
in beiter with the results for
filling sic] than the German Slandards, since the latter
correspond to a safety factor which is constant over the
entire height of the silo.

A thedsetical explanation of the pf indicated
by the experimental results obtained by Mahlague, may
give rise to severul comtradictory hypotheses.

It is possible to assume that the results abtained by
Maldague, i. c., thaythe stresses viry lincarly with the
height, are valid only lor sugar silos.

1t may also be observed thal the r.mo Niir, is small for
the silo at Corbiehem, since it is npprox-umhly RRTIN

Fig. 9. Sugar silo at Corbehem, of 35 m (FLLR ) diameter, with
inicraat column of 3.600 (11.8 1) diameter,

, less than the value of § which we have considered
as a quite Jow lower t
It is in our opinion cqually plausible to assume that
the pressure onthe silo witlls no longer obey the **asympto.
tic" Iaw above a certain horizontal section, irrespective
of the total height of the silo.

243, Limitation of Nydraulic Rudius,

Wi propose 1o fix a value of 3.50 m (115 1) for the
hydrirulic radius, above which it is no longer obvious
that the curve of the pressures on the silo wall during
filling has an asympiote paraflel to the z-axis.

2.5, Canclusion ~— The Influcnce of the Silo Dimensions,

We sem up the results of the above discussion as
follows:

We only comider silos whose height is larger than five
times the hydraulic radius of the normal section; the
safcty factors defined in section 4.5.1 correspond to cells
whose hydraulic radius do not exceed 3.5 m (11,5 ft).

We believe that outside this domain the applicable
physical laws wre no longer exactly the same. Itis therefore
preferable to do without any “asymptotic™ theory above
a diameter of the erder of 20 to 30 m{65.6 t0 98.5 f1)'3,
(cl. section 4.5.3).

3. Variations of Basic Characteristics of Stored Mateeial

A0 Real Shape of Intrinsic Curve, aml Varlous Faclors
Influcncing ¢,

1.1, Cohesian.

The definition in scetion 1.1 presuppases that the mas?
terinl stored is cohiesionless. In reality, certain reports
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of tests made with stared material show that, while the
intrinsic curve is straight, it intersects the axis of ordinates
at o smali distance from the origin. In other words, there
is o small cohesion in some cases, and nothing forhids
its bemg taken into account in the theory. Jenike and
Johansen (Rcf, 40) explicitly mention the possibility of its
existence. We betieve, however, that the error introduced
through neglecting coliesion is not significant, provided
thatitis really neglected and is not included in the nominal
angle of friction'®. The wall-friction angle would in fact
be inceeased arbitrarily in this case, since we may assume
that, except for some matcrials like cement, even n slight
cohesion in the interior of the stored mass nced not
cause measurable “sticking™ to the wall (Fig. 10).

1 MEASURFD

RESULTS —_
‘ STRAIGHT LINE D' SHOULD
OE USED 1N PREFERENCE
/o' TO STRAIGHT LINE O,

Tig. 10.

3.1.2. The Real Shape of the Imrinsic Curve,

Tests of granular material do not nlways indicate the
angle go shown in Fig. 10, or even the angle (o, a,)
defined in Fig. 1.

Despeyroux (Ref. 19) in particular has noted that “in a
rotary shear-test apparatus, .. . .. the intesnad friction in-
creases rapidly up to a maximum which is reached at
a displacement of several mm....... When the test is
continued, the angle of friction decreases and tends to
minimunt which is reached at a displacement of the order
of 20 to 30 mm (0.8 to 1.2 in.). Onc is thus induced 10
define a maximum angle of friction, corrcsponding to
small relative displacements, and a mlmmum angle of
friction, corresponding to large dispt

Furthermore, the angle & varies with the void ratio:
Caguot und Kerisel relate the internal friction angle of
sand 1o the void ratio ¢ by the following averaged law,
valid for fairly uniform sand and gravel (Ref. 16);

0.55
¢ = arctan ——=

Tests, carried oul by Reimbert and Reimbert on various
substances stored in silos, such as wheat and crushed
superphosphates (Ref. 15), have shown that the variation
of @ with o (and thus with ¢) for these malerials obey
a different law than that for sand, where g increases with
the compaction. The same was ohscrved by Fumagalli
with clinker (Ref, 25).
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Vigure 11 shows the results obtained by Relntbert and
Reimhert for wheat, as well as those obtained by Fumigallt,

o K o.n

3L

WHER [ACCOROWG 10 FUMIGALLY)
4
! -

fras_was lwm v )
(ACCORDRG 10 REWDERT)

L, -
E

We can sepresent the resulis shown in Fig, 11 in terms.
of 1(0) instead of tai g{a). 1 is then found that the curve
in Fig. ! for wheat is given by several sepments corre-
sponding to intesvils {g,0,) 07 0.1 to 0.2 bars (1.4 I, 8 psi)
Clinker behaves in the imterval 06 (0.5,1.2) as if p were
2cro, with the cohesion ¢ 2 .5 bars (7.1 psi). Considering
the angle g is then only a convenient fiction for lh: ’

caleulation (Fig. 12).

T(E) FROM tag t6)
R LR
T+Glang (€,
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LOW THE DEIINI"O*
Of ¢ M FIG,

1 (s} FrOM .gm n
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Fig. 12

The consequences of the dependence of ¢ on ¢ arc
important in view of the dimensions of the herizontal
sections of the Jargest silos at present in usc.

In fuct, the maximum sections ul’ cells for a piven

L have been i i 1y lor ihe last
ten yenrs.

Howeves, the maximum vertical pressures during fiting
of wheut silos of 3.5,7, and 14 m (11.5, 22.9, 20d 45.9 f1)
diameter and respectively 30,35, and 40 m (98.7 114.8
and 131.2 i) height are respectively 0.37,0.73, and 1.37
bars (5.3, 10.4and 19.5 psi)* . Thus, the value of tang min
on a given veetical vary by approximately —~15%) in a
silo of 3.50 m (11.5 (1) diameler, but by approximatcly




=307, i a wheat sda ob 7 m 23 1) diameter, and by
up o =345, A grain sito of 14 om ({59) danie,
referred to the value ol tan g, near the origin (n e
reference plane on top), Fhe region of the fowest values
Of 1N ¢y is N0t oF negligible extent in the fast case.

Similar considerations  are possible for materinls like
cement, il the results of measurements of @ us function
of o are available,

Cement, however, has o bulk specific gravity varying
between L1 and 1.4 (/m* (680 and 870 Ib/ft*), which is
5097 mote than that of cereals. The vertical stresses at
the hottom of a modern large silo of 1210 15 m (39.3 to
49.2 f1) diameter exceed 2 bars (28.4 psi). This gives rise
to the suspicion that the range of variation of tan ¢ with
the height is even larger than for wheat silos'®,

In any case, the variation of tan @' for clinker is
probably larger than --57%, as indicated by Fumagelli's
curve, since the latter is limited to o = 1.2 bars (17 psi)
whereas the vertical pressures near the botlom may attain
210 3 bars (28.4 10 42.8 psi) in large silos for clinker.

It may thus be stated that at present it is preferable
not to neplect the variation of ¢ with the height, This will
cause us to assume angles ¢, in the caleulation, which
are smaller than the measured angles, when we waal to
retain the assumption that ¢ is independent of z, We may
call them “conventionad angles of internal friction.”

303 The tnfluence of Muvistwre on .

Weassumethatthe materinlsare stored in dry condition,
This is actually the case in mest modern installations.

Nevertheless, mwoisture may appear under two cir-
Cumslanes;

—due to interanl reactions, like the growth of microbes
and the breathing of grain N & A. Reimberf (Ref. 15);
~—due to a possible prrmeability of the latesal cell walls
when tlie silo is not protected or has an external water-
proal coat,

1t should be noted that a silo wall may nol be water-
tight withaut being due to poor construction. In fact,
slight cracking of the coating is normal unless the contract
has stipulated a reduction of the permissible design stresess
in thesteel (chsection 5.4.) In particular, thereare compara-
tively many wheat silos for which waterproofing of the
walls during construction was not specified,

Moisture within a mass of stored material {even when
itis insufficient to form a_phuse whose pressure is added
to that of the granular material) causes

132 reduction of the uctual ungles @ and §, whicl in
our opinion may attain 109, lor 4 and even more for ¢;

2) fnthe case of cereals, it translormation process within
the stuck, which causes aduitional mcisture, without
mentoning the comsequences of any swelling ol the
Brainsg

3) the reduction of ¢ and the increase in the pressure
aggravate the cracking and lower the water-tightness.

The muasures Lo be tuken involve, on one hand, selee-
tion of the conventional ungle of internal friction g,
and on the other hand, suitable dispositions for thé
operation of the silo. It is only in certain cases possible
to rely on the low probubility ol all unfavorable condi-
tions being d simul ly (by introducing
more oplimistic cracking cocflicicnts k for the reinforced-
concrete walls than for rescrvoirs) if watertightness is to
be ensured solely by the concrele, the stresses in the steel
being reduced.

3.1.4 The Influence of the Statistical Variation of p.

The existence of a scatter of unknown magnitude, but
which probably is considerable not only ina given sample,
but ulso with the Tapse of time, is a further argument for
selection of low values of the angle of internal friction
¢ In fact, there is a difference between measurements
carried out on samples of conerete and on samples of
substances to be stored in silos. The tests are in the first
casc performed on samples actually located in the struc.
ture, whereas in the sccond case an idenl material (wheat,
coal,ecment) is measured, which need not resemble greatly
the substunces which might be stored in a silo during
the decades of its service life.

Let us consider wheat. The conditions of the treatment
of wheat n ten or twenty years cannat be forescen, but
may considerably afect the intrinsic curve of the wheat
considered. Furthermore, cven apart from any special
treatment A harvest may in certain regions yield wheat
having abnormally Tow angle or internal friction (this
appears to have happencd reeently).

The exact values of the angle of internal friction are
not known during the construction of a cement factory
where new equipment is to be used.

This is the morc so, since the values of ¢ and ¢ arc
not always known far the coment produced in the factories
nearest to that which is being built.

3.1.5. Case of Estimated «-values.

‘We cannol pass over in silence the very frequent cases
where the calculation has been carricd out with optimistic
initial data. :

Thus, Leonhardt, Boll, and Spicgel (Ref. 24) cite an
uecident which occurred in o cenent silo?" of 9 m (29,5 ft)
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diameter, designed for the correct value of m] 1445 t/m?
€905 /L), but with ¢ = o = 35° and & reinforcement
153, Jess than the design value in the cracked zone,

1t may be assumed that one cause of the accident was
the selection of a Loo high value of ¢ (our method yiclds
a value of i1, , which is 2.5 times larger), and that the use
of Jansseir's formulas is not o be blamed.

This is confirmed by citing the cement silo at Borgo
S. Dalmazzo, described by Samferclly (Ref, 12) and de-
signed according to Koenens method with © = 1.3 (/m*
(810 1b/f1) and ¥ = 16.70° (values similar to those pro-
posed by us), which was built before 1951, The same
suthor in 1953 recommended {Ref. 13) the use of Koenen's
method, fargely employed at that time, but corrected
in the upper part by twa straight sepments,

We conclude this argument by citing Blevot (Refl. 41):

“The silos designed in accordance with the methods
of Koenen and Janssen, using the correct values of the
coefficients?t and adopting sound construction meusures,
have not usually failced.”

3.2, Variations of the Bulk Specific Gravity
3.2.1. Compressibility.

We have in section 3.1.2 indicated the high values of
the vertical pressures g” in large wheat sios. These
pressures are even higher in the casc of cement and sand,
“as shown in the Table below, valid for a diameter of
12 m (394 )

2m(m ] 15 30
g fbars (pe ] {19.2) {9841
wheat 0.83 Los

{11.80) (18.95)
cement 145 20

20.62) (28.44)
sandi1 180 24

(25.60) 341

“large silos which afe now becomi

We have found that @ for malt and ground rice in-
creases by approximately 1057 at 0.5 bar (74 psi).

We assune that the bulk specific gravity of cercals is
510107, higher (probably much more in the case of malt)
at a pressure of T bar (14.2 psi), thun at zero pressure.

simple effect of vibrations (vibration tuble) cuuses
the twlk specific gravity of “crude flour™ of cement fac-
tories to increase from 0.83 10 1.22 t/m® (520 to 1220 16/F%)
Little information is availible on the appatent bulk
specilic pravity of cement under pressures varying between
O and 2 bars (0and 14.2 psi) & however, we believe that
the corresponding increase of w s greater than 109,

. Friahility and Segregation,

‘The fines in materials like clinker, which are composed
of abrasive prains and have pores, tead to increase in
quantity during handling and (o become concentrated at
the bottom of the silo. This causes an increase in the
bulk specific gravity in this zone. \We have tested this with
various mixtures, starting with u sample of clinker having
an apparent bulk specilic gravity of 1.48 prem’(920 1b/01)
and coptaining pacticles of sizes betweea 0 and 33;
we found in particular® that i s 1.75 plom? (L1kips/fi®)
when tiie mixture contains 595 pariicles af sizes 4 to

5, and 31 fines below 0.8 mm (0.03 in) size; this is
. more thun @ of the ociginel mixtvre.

3.3 Conclusion. Conventional Values of v wnd Coefficients
of Partiche Behavior,

The ranue of variation of g and & particularly in the
common, induces
us to advice against the unchecked use of the ineasured
values of ¢ and mA(\Vc shall allow for decrcases of @
and inurenscs in @, which are different for each substance,
by introducing:

However, cells having diameters of 12 m (39.4 ft) or
more are becoming common especially for cement.

The influence of (hese pressurcs, varying between 0 and
2.5 bars (0. and 35.5 psi), on the bulk specific gravily &
is considerable.

Rousseau (Ref. 37) has shown for sand that the actual
value of @ increases by the order of 1.3% belween
0 and 0.5 bar bar (0 and 7.1 psi), und of 2.7% helween
0 and 3 bar (0 and 2.8 psi)?*,

Despeyroux {Ref. 19) estimates that & increases by 3
10 5% lor 1y d wheat and [
sions of 0.5 bar (7.1 psi).
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| angles ¢, which differ from the measured
values according to the substance considered (uf. sec-
tion 4.3);

—safety factors k, and k; for filling and discharge -
spectively, which we shalt call “cocflicients of Particle
Behavior™ (cf. section 4.5).

4. Formulas Used and Numerical Method Proposed.
4.4, Fundamentals of “Aspuptotic™ Theories™®.

We can establish a theory leading ta a curve having

L aspmptade (0= ) in twe ditferent ways,



4L, Methmds Involeing the Meun Peessires in 1o, ol
Planes.

Consider  slice of materinl between 1wo horizontal
planes sl an inftnitesimal distance from each other, (g 13)

<P N 1g®

=S {apydam}
Flg. 13.

The mean vertical component of the pressures acling
on un clement of the horizontal sections, of area S, is 4.
The mean horizontal component of the pressures aicting
on the wall, along the perimeter of length p, is n_(2).

The equation of equilibrium of the components in
the z-direction is

= Sdqgn ~ nf2)g¥pdz + &Sdz = 0 [8}]
Introduction of the hydraulic radius ry = Sfp leads 10

- 2 iy s =0 e

We thus oblain the classical differential equation which
we integrate in ussiming,

—that the ratio of g(2) 1o u,(z) is constant and equal to
1/7%; in principle this magnitude is not the same for
discharge and for filling; that  and @ arc also constant
{incompressible material).

AMowing for the conditions at the upper boundary
) = 0, we thus obiain the known resubt

i,
N
tgw

glircter: y e
From this we conclude in particular that there exists
S e

a limit stress o, .

However, this s been proved under the guite arhitiary
wssumption that 1/2 = g7 ()i (2} is constant, although
divisor und dividend are functions of = in each of the two
cases considered {filling and discharge sespectively).

We cannot easily detcrmine 4 on the basis of the laws
of sqil mechanics,

In Faet, there is no piool that w it equilibraan exists
atany point of (3, and even it we tind e rtio of ¢ to i,
authe wall, we still ave 1o determine the relationship
between ¢, and gy

Cuguot and Kérirel showed in 1949 (Rell 10) thay
Keenen's hypothesis

Galty = KA0) = tan’(nfd + ¢f;)
is incorrect.

Camiz (Ref. 14) computed g/, ot the wall*? as func-
tion of ¢ and ¢ however, he then assumned g, =g,
although he stresses that this hypothesis is arbitrary and
even inexact, Several modern authors overcome this
difficulty by assuming that  is not constant but a function
of z, which they attempt to determine by experiment,

Reimbert (Ref. 9) obtained curves of 1/4(z) for various
cell shapes in the case of filling. These curves have minima
quite close to the origin. He assumed that the limit of
12, as = tends to infinity, is K (o); this is strictly speaking
impossible, as was also shown by Despeyroux (Ref. 19)*%,

Picper and Wenzel (Ref. 28) carvicd out tests on small-
scale models and obtained curves A(z) which for
discharge arc somctimes quite dilferent from straight
lines; they then assumed 2 = const during filling and
M=) = a + f(z) during discharge, with f{z) = u= far the
greatest part af the height. >

The German Standards appear to follow the same
exparimental path, since the Seplember 1962 edition
(Rel 28) stipulates 4 = 0.5 for (fling and 2 =1 for
discharge. These values are in excess of those abtained
experimentally by Pieper and Wenzel®®

There is thus no doubl that the “asymptotic™ theories
considered here have experimental foundations, farther
removed than the method used in sections 11.2 and 11.3,
but also more restricted since the quite delicate measures
ments of 4 were performed an smallscale models, while
cerlain (ests indicate that an asymplote exists (at Icast
during lilling) up to a diameter of 10 m (328 ft) (Ref.
24wl 42).

Besidus, it is possible to construet theories with func-
tions 2 (2) which are physicuily pussible, but which lead
1o curves which have no asymptotcs,

Thus, Fricdrich (Ref. 26) studied in detail the function
X == J0nf100—n* with n =="/r,*® The origin O'(z" = 0)
is tocaled ot a distance of at least 10 r, from the botlom.
The verlical pressure al 0° is @iz, where 24 is the depth
at which the origin is located beneath the upper face of
the silo, Frivdrich obained o serics of curves for #(z),
which have maxima.
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4.1.2. The Experimentally Extablished  Existence of n,
as Basis of an *' Asymptotic™ Theory,

Another method of developing a theory of silos is
1o proceed from the fact, well established for high silos
having small hydraulic radii (cf. scction 2.2), that a
constant'pressure #, exists at larpe depths, and to derive
from this the corresponding relationships between the
pressures,

4,1.3. Caquot and Keeiel's Theory™!

Caguot and Kerisel procecded from the existence of
a value nr, in considering sitos (Ref. 10, 16). They con-
sidered surfaces conjupated to the vertical dircetion and
the rope-polygon equilibrium at infinity in order to es-
tablish the correet relationship between the vertical pres-
sures on inclined surfaces and the pressures on the wall

4.2,
Wens

Experimental  Results Obtained by F:cpcr and
1 (Ref. 28).

Pieper wnd Wenzel have investigated experimentally
the variation of #/u, i.c., of tan ¥, with the height for
discharge and for filling of varius types of sand and
wheat.

The resulis obtained by them on a model of 0.60 m (2 (1)
diameter and 3.08 m {10 ft) height for dificrent materials
are presented in Table 13229,

Comparisan af these resulls with the requirements of
the German Standards for the selection of the ratio ¥fy
shows the following:

Picper and Wenzel's tests prove that there is a clear
difference tetween smooth und rough walls, which is
not menliencd in the Standards;

the differences between the values of /¢ for discharpe
and filling respectively were not as large in the tests as

at infinity. This cnabled them to find the
relationships at any depth (cf. formulas in scction 4.4).

As siated by Despeyroux (Rel. 19), “Caquot’s theory
is free from the abjections raiscd against the Koewen-
Janssen methad, since it omits the unnccessary (and
incxact) hypothescs on which the latter method is based.”

4.2, The Ratio of the Angles \ and .
4.2.1. The Impaortance of the Ratio $fp.

The magnitude ¢, and thus the value of ¢fy, is given;
it is of fundamental importance for silos since o =
wryftanyy in all “asymptotic® theories, and thus depends
solely on the angle .

1t is known that this is not so in the case of retaining
walls for which the coeflicients of earth pressure vary
little when /g increases from 2/3 to 1.

ding to the Standmds; this indicates that for par-
ticles h.wmy a mean dismeter exceeding 0.2 pun (0.1 i
which is the case here, W/ equals 0.75 during Gilling .md

0.6 dischasge. The values of ¢, ylvu» below, are apparcatly
thase lin a C
4.2, The Variation of ylg with the Particle-size

Disrribution,

The German dards distinguish between ik
having & mean particle dinmeter less than 60 g, for
which they specify i/ == 1 both during filling and during
discharge, and substances having a mean particle diameter
exeeeding 0.2 mm (0.1 in) :

Wa balieve that the ratio o)/ for a given ease (filling,
discharge, or testing of sumples} may depend also on
other factors than the particle-size distribution. In par-
ticular, (his rntio tends to decrease at a given particle-
size distribution when the angle of friction increases.

TADLE II,

Values of wlp according ta Pleper and Wenzel.

wle for smooth wall

vl for rongh walis

Filling Dischorge  Sumple test
Sand 0.7-1.2 0.69 0.66 0.575
Sand 1-2 amn 0.655 0518
Sand 22 Y oms 0.66 0356
Gral 076 05 a7

Fittw nhrlm,e Sample test o
0R6 0.16 086 £
091 0.75 081 388
aRe 076 078 9.0

an 082 094 n6
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1A Values Buooenuiendid in this Sty fisr Bty 4

According t the above, the relitionsip wtwean g ool
¥ is certitinky very comples even if only roaph winlls ave
considered,

We believe that it would he illusory snd not i ace
cordanee with the present stale of knowledpe wl the
relationship between o and ¢ for stored materials (his
also applies 1o the variation of g and @ with the stress
tensor), if we were to characterize cach malerial, Tor a
given type of wall, by means of three independent para-
meters ¢, ¥, and w,

On the other hand, making w depend both on p and
on a third characteristic of u granular or powdery materisl
(apart from w and ) would again lead us to the sclection
of three paramcters,

We therefore prapasc that only (we parameters be
retained, namely . tthe conventional angle of internal
friction) amd w. The angle ¢ is deduced from ¢, by
means of & onc-to-one relationship in the case of rough
walls. We shall use the formula given by Caguot und
Rerisel (Ref. 16):

tan ¢y = 0.8661an @

The concept of “rough wall” hasto be defined preciscly.
Weunderstundunder this term primarily a concrete wall,
The nctual roughuess of a concrete surface depends not
only on the state of the surface of the sliding formwunh
used for building the sito, but also on the hardness of
the particles of the material stored in it. We must there-

fore presume that the angle of friction between the cons,

crete and o very abrasive substance may change alier
a farge number of filling and emptying cycles, since the
surfuce protruberances may beecome evened-out. This is
u further peviurbing factor whose influence is diflicelt
to estimate. Conversely, the angle of internal friction (y)
will tend 1o replace the angle o in a material whose
patticles are smaller than the average dimensions of the
susfuce irregularitics. Tt is therefore preferable to allow
for all these fuctors by sclecting a conventional angle
of internal friction {y) for each substance.

4.3 fasic Numerical Data on oy, and @,

Belot we indicate the valucs which we recommend
for the angle of internal friction (p,) and the bulk spevific
gravity @ of certain materials in common use. These
vatues shuuld be used in conjunction with the constant
ratio tan witan ¢ =,0.866 and the behavior coeflicients,
which appear 10 us 10 reptesent most closely the real
phenomena accurfing in silos (el section 3.3) and ure
given in scction 4.5, "

VAR

Camentinaal
gl ot
intérmal
friction

Wl ypéitic pravity

1. Cereals

Wheat
Malt
Maice

Grvend tice R AL
03 to tOmm P8 098 L
{0.01 10 0.04 in) N iee :

2. Materials stored in cement factorics

Cesment 20 1.40 83
*Crude” for clinker kiln
(857 < 0.1 mm(0.004in)§ 22" 135 85

4.4 Definition of Basic Loads.

We present below the formulas derived by Caquot and
Kerisel (Ref. 16) for an incompressible material**

The origin is located as stated in section 2,3, The posi-
tive z-direction is downward.

We introduce the follawing notation (Fig. 14): ¢" is the
verticle pressure on a plane tangent at M to the sucface
MMM of parabolic scotion, which intersects the wall
atlevel zand ma napgie ¢ with the horizontalat M

-+
! o VERTICAL
PARABOLIC .
1 < SECTION
z -
ns - -
TP e

Fig. #4. Note: we hase and  we  write

a" = qfeos .

g is the pressure on the wall at level 7, and n s its
forizontsl projection.

“The values of ¢* {g and n) arc called g, (g, and #, respee-
tively) in the casc of filling, and g, (g, and n, tespectively)
in the case of dischurge.

The normal stresses are:

\J
during filling: o, = 1, (=) “)
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during discharges #, = n (1 —e"tir); (5}
where

n, = wrftan ¢ is the limit normal stress;

~ 1y is the characleristic depth during Glting:

o2 KD

=g (®

1, is the characteristic depth during discharge:

o= (&)

Ky(¥) is the ratio (g'}g or 4fy") of the larger Lo the smaller
of the two stresses qandg';

K(§) = aslg, during flling, and /KAL) = q/fq,
during discharge.

K, () = sin (y + )fsin (y =), where sin y == sing/sin

Fig. 15 shows the rclationships between the conjugnted
stresses: the ratio g'fg is the same as that of the projections
of ¢’ and g on the ¢ axis, which equals K () in the case
illustrated in Fig. 15.

£

a4

¥ig. 15, Mohe's circle at the wall (lling); relationships bstween
conjupgated pressures,

4.5 Bedavior Cocfficients and Loads on Walls, to be
Taken into Account,

4.5.1. Behavior Cocfficivnts.

We have in scetions 8 to 10 demonstrated the important
role played by the variations of p and &. This has led us
to suggest, apart from the choice of the conventional
angles g, the introduction of the hehavior cocflicicnts
k, and k; which are the same for alt inls. We can

We propose a sccond behavior coelMicient in order to nl-
low for the unfavorable effects of an increase in the
diameter on the values of ¢ and @; this coeflicient is a
function of the” hydraulic radive and also reflects the
probably unfuvorable influence of chunges in the funda.
mental physical laws in relation © those observed in
hiph silos. We do wot want to combine safety factors of
dilferent origin, and shall thesclore take this second
particle-hehavior coeflicient &, as equal to unity for hy-
draulic radii r, not exceeding 1.50 m (4.9 (0 Wis coelli-
cient will be introduced in the case of discharpe. his upper
bound is given by the limit valwe o, of the pressure n,
correspanding Lo the asymplute of the theoretical curves
without safety factor,

ny =0l hyn, n,) L)

{the symbol inf denotes “not ware than tie lower of the
two values piven in parentheses)

with &y = 100 for r, £ 1.5,

Ly 1p000n - 1.5 for 1.5 < r, S 3,
Ay = LISTord < r, 535
The value of 7, in these expressions is given in meters.
The values of », and n,, which have to be used in the
determination of i, und i, are computed from the con-

ventional angles of internal friction (), with W == arc
tan 0,866 tan 3% (el seetions 4.2 and 4.3).

4.5 2 Loads 10 be Taken inty Aveount.

The envelop of the cerves ny and n; is considered in
all anatyses of walls: #y = sup (1, n1;)*® {Where “sup™
denotes the higher of the twu values in parenthescs).

The two nomograms (VFigs. 16 and 17) pive the
values of a,fdr, and nyfk;ir, as functions of zfr, for
angles of internal friction (7} varying between 16 and
30737

The Table below gives the values of » féin,.

therefore apply the theory developed for incompressible
muterials to real compressible materials,

We may allow simultancously for the increase of the
bulk specific gravity in a silo and for the incvitable dy-
namic eficcts during filling by o first particle-behavior
cocficient &, which is used only in the case of hilling,
and which is equal to F15:

e LS, ®

un LCE monhly "ol 1 No. 9. 197172

" 1o 820 22 24 20 28 30

nfor, 4027 3,553 3,173 2858 2.594 2.368 2,172 1999

The part of the curve [ur the sane between the upper
silo surface and the origin is included i there is 2 cone on

top, s that the ggigin lics ahove the silo edpe (Fig. 18).



RS S

S I S e

. . f = iA
- £
| e e
: o
: g
-
i S SO e DR
i -
Al =
1
[ S
A. 3
) ] )
: [ :
| E :
| !
T ”
i i
i | :
———— e ciee —— ﬁ!::lolﬂ
R R
. . 4 3 o
- ~ ..“ —_— ~

T

Ty

I3
£
[
<
£
5
2
x
3
A
g
5
<
2
E
€
H
<
£
<
s
£
2
5
£
£
H
z
2
2
H

397

1.C.E. monthly / Vol 1 No, 9. 1971/72



08

1.C.E mowuihly

(g A
'm L4
-
1
" 1
-s.—i
i
i

{

NlE k

i

25| -1

i

i

(

|

E
115 o i —1—

|

t

i

20,
!
i
!
UES OF #* {10 J2a 15
225 = i
{ ‘
i
:
n
r__Z.
Bl

Fig. $7. Nomogram of #y'k.r,
Emplying, 16* S ¢

TVOL I N0,9.1971, 72

(8

us function of z/ 3 100 w = 0866 (any.



A
Fig. 1.

4.5.3. Ohervation. Cuse of ry > 3.50 m (11.5 f1).

We believe that it is possible to extrapolate the
system of numerical dats, defined in sections 4.3, 4.5.1,
and 4.5.2, up to r, = 5 m (16.4 ) through u suitable
increuse of the behavior coellicients.

Above this valuc it is in our opinion preferable (cf, sec-
tions 24 and 2.5), until the contrary is proved, to do
without any “asympiotic™ kiw, One may then use i curve
which is either a straight line or consists of straight
segments, for the case of filling, and a relationship like
that indicated by Caynot and Kerisel (Ref. 35) for the
case of discharge; the equilibrium during flow ata point
in depth is (hen considered in the same way as for tunnels
(Fig. 6).

4.6. Variation of the Normal Pressure n along a Given
Paralle].

4.6.1. Variations of direct Geometric Origin.

1 are valid

The formulas derived by Caguot and Keri
only for plane or axisymmetric silos.

The stresses in reclangular silos having sides a and &
(1 < b) are according to Reimhers and Reimhert (Rel 15y,
at large depths with o = p and in our notation:

on the small side:n,,, = #_ (42 + 1/2p) {10
on the large side: n,, = n, (0 + 12p=1i2pY) (1)

with n, = @nftan

The error intraduced in setting n,,, and m., cqual 10
n always increases the safety of the small side but Jowers
it on the large side:
latter ease is -+ 12.

We believe that the error introduced by wsing only
the paranister 7, for defining the horizontal seetion may,
when wing our aumerical method be assumed as not
bring superposed on viher errors. The German Standurds
appear to make the sine assumption implicily.

On the other hand,.in the case of cells in the form of
dimond sces it is best 10 consider @ seetion derived from
the theoretical section by the introduction of suitubh
angles at the corners of the diamand. -

however, the maximum eror in the

et g A .
el Variation?™ due o Variae Caina,

Tests, performed in the LGSSK and refeered o by
Leshardt, Boll, wnd Speidel (Ret, 24), indicited consider-
able variations of n along a given parallel (Fig. 19).
However, the stress distribution in a cylindrical celt con-
nected to neighboring cells is not ly uniforni,
and this may be the cause of the results presented in
Fig, 19. Confirmation of this assumption by other test
resubls would indicate that the moments tending to mahe
oval cireular cells connected to neighboring onts are
much Larger than those determined by otibiges and Lt
broso (Ref. 44) who assumed # = const.

Another us ry of indi [} tends
to occur when disclarge is off-cemter. Tt will be seen in
seetion 5.2 what hypollicsis we propase in order to tuke
tltis into account.

b)
) it

Fig. 19, Tests carried out in USSR on cement silos. 5) Amyansk
silo of 8,1m (26,6 1) diamter and 16.9 m (55.4 R} helght, Pressures
at Teight of 4.90 m (160 1) above bottom, with 12m (39.4 1) high
column of cement. by Octobyer sito of 10 m (32.8 f1) diamiter and 25
m (82 ft) hoigh, Pressures at height of 4.50 m (14.7 fi} above bottont.
Tull celt, Pressuees i in 1ffm? (psi) during lilling, accoiding ta rewlls
given by Py (Ref. 200,

4.7 Loads Acting on the Hopper.

The vericle pressure appearing near the bottom during
discharge is ¢, (defined in sectivn 4.4) which gencrally
is smalter than the stress ¢, during filling. However, this
stress q; does not appear immediately; the most unfavor-
uble case is that when the fictitious vavhts (formed by
Wic surfaces on which the vertical pressures ¢, act during
fitling) are actually formed and collapse. These possible
shachs are taken into account during discharge by basing
the desipn of the silo bottem on the pressures during
filling, multiplying them by @ dynamical can[ﬁclicnl.

The German Standad! ta cocllicient of 2;
it is permiticd 1o omil this safety Gictor i it hus-been
proved experimentally that na such vaulls are formed
in the stored nsaterial,
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We believe that it is prefarable to employ co-
efficiecnt of 1.5 (in conjunction wilh the conventional
angles of internal friciion, the behavier coeflicients, and
the ion procedure oxy fed in the ing,
sections).

L.ct the bottom be formed by a hopper or by a plain
slab, Complianee with the French rules on anchorin
on the determination of the shearing foads acting
reinforced concrete structures chsures the stability of the
structurcevenif loads areslightly targer than thecomputed
values, In fict, the shearing strengih of the various cle-
ments of the structure is decisive in the case of shocks.
On the other hand, it would be dangerous to sct the
coefficient equal to unity and rely on experimental resulis
which may not apply to materials other than thosc tested,
after the lapse of five or ten years. [t should be noted,
as mentioned in scction 1.1 that cclis equipped with
vacuum columns for the purpose of regulating the empty-
ing process are not being considered here.

We may thus in practice use the approximative method
expounded below.

Consider the case of filling.

We may assumie that the total vertical load acting on
the hopper is the sum of the three terms defined below,
multiplicd by a behavior coeflicient ky = 1.5 (Fig. 20):

nd

on

TERAM 2

~TERMA 1= qid
TEAM 2
2-TERM 3

1) The product of the stress gy at level z; (at the bottam
of the cylindrical part of the cell) by the area S of the
normal section of the cell, with

V=gl VRRRAL L LA
qu = gifcosp =m oSy

2)
qi = kg ny o= kyn, ko= LIS
2) The weight of the upper cone if the cell is open on
top; the weight of the material stored between the surface
MM M], having a vertical parabolic section and lo-
cated nt level 25, and the horizontal plane wt the same
Tevel 2y if the cell is clased on top.

Son LOF monthly Vol 1 Na 9, 197172

3) The weight oiher material stored in the hopper.
The Table below gives the values of gy/n, for different
values of , with tan ¢ = 0.866 tan ¢

9 16 18 20 22 24 26 W 30

-

h 140 1A% LS5 164 174 1LR4 105 208
'

Furthermore, we can apply a horizontal prassure #, to
each inclined hopper member having a unit vertical pro-
jeetion. It should be understood that this procedare is
an approximation permitting us 1o omit a complete
athematical analysis of the loads acting on the hopper
h particular case.

A8, Lovtds Acting on Lower Part of Wall when the Bottom
Is Flar.

4.8.1. Principles of Caleulation.

The values of uy, given in section 4.5, are not valid
for the lower part of the wall if the bottom of the cell is
flat and if cmptying is cffected by blowing-in air at a
comparatively low pressure (this case differs from that of
homogenization silos considered in section 5.1). In fact,
the fluidification causes a uniform transmission of the
pressures g” in all directions; the pressure on the wall lics
between g,fcos and g fcos ¥ in the zone agitated by the
air. We may assume that the normal pressure on the wall
near the bottom has an upper limit g over the entire
“fluidilication height™ i (Fig. 21).°°

e

o h E{Lég::;lcrznon
I ],

TIaR BLow N
Fig. 2t Transmission of vertical pressuncs during fluidifization
(when il is sovall).

The pressure on the bottom is the sum of the first
two terms in the approximative calculation given in
seclion 4.7, with z; = /1.

4.8.2. Remarks.

Al the present state of utilization of this procedure
it is impossible to give gencral indications of the vatue of
hy. which in each specilic case has to be agreed upon
with the contractor. However, the method expounded
is no langer applicable if i, is a large fraction of &, and
the procedure proposed in section 5.1.1 hasto be employed.



Addivional louds near the botion, caused by empiying
with the and ot wn bivwnan at a pressure Poate somin .
tithen into account by udding 10 4y ond iy a b dustang
pressure varying lromkqp (o 0 over a height Bt e
botiom upward. The vulues of pk,, and hy have 1o be
agreed upon with the supplicr of the emptying installation
and the operatar.

4.9. General Remarks,

We believe it 1o be preferable to retain the particle-
behavior coellicient &, = 1,15 for the total load when the
supporting members and foundations are being designed.
The pressures (in particular ay and g7) shoutd be mulli-
plied by u safety fuctor of 1.2, allowing for the luds
virying with the time, in the case of reinforced canerete.

4140, Pesigs

xample...

Consider a wheat silo with rough walls, closed an op.
it is empticd centrally and has a circular cross scction of
7 m (23 N) inside diameter; its height ish = 25m (B211).

Discharge is by gravity, and the il is equipped with o
Bopprer wt 1he bottw,

fi = cTossssectional areajcircumierence = 74 = 1.75m
{574 1)

n<IS ML) b > 5 x 1,75 m (287 fu); our method
is thuy applicable.

Furthermore, the walls are rough. We can thercfore
use the nomograms for ¢ = 227, @ = 0.8 t/m* (0.05 kips/
%) wheat: .
iy = D8 x 175 = 140 tfm? (287 Ibyfi?)

ky =14 010 (1.75-1.50) = 1.025
Kyiiry = 1025 X 1.4 = 1.435 tym? (2.05 psi)

We multiply the ordinates determined from Figs. 16
and 17 by 1.75 and the ubscissas by 1.40 (for filling) and
1.435 (for discharge) respectively, and obtain (wo curves
(Fig. 22). The envelope yields the pressure in (fjm? (psi)
as function of the depth in m (f1).

The pressures have in addition to be mukiplied by 1.20
if the walls are of reinforeed concrete,

225

a5 Lo )
m0

ny AND 0y [UmZ (pst)]

Fiz. 22, Practical cxample a) and ny as functions of 2.

WHE AT
ROUGH WALLS
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40, Vertical Load on Hopper o be Taken into Accannt,
1) g} ubove conjugated surface, obtained from , - curve
#forz = 22 and from Table of y}fi, -vatues in section 4.7.;
4.IQX 1.64 = 7.05
2) Weight of paraboloid of revolution, referred to unit
surface area of section of cylinder:
0.61/2 x 08 =024
3) Weight of wheat in hoppar, referred to unit s 1. ce
aren of section of cylinder: -

V1 L 086
)] <os e

Total toad acting on hopper, alter multiplication by
1.5 and S: 8.15 x 1.5 x 38.48 = 470 ¢ (1070 kips)

‘This vertical load has to be added vectorially to the
pressure of 4.30 t/m? (6.1 psi) ucting on cvery inclined
hopper smember whase surface has a verlien! projection
of unit area. These loads must be multiphed by 1,20 if
the structure is of reinforced conerete.

5 §pcclnl Cases and Siructural Dispositions,
5.1, Additional Loads due to Introduction of Compressed Air
S.0.1. Homageni .

The installation. contractors gencrally assume that the
agitated material beliaves like a liquid whose bulk specifie
gravity @, is less then that of the material ot rest,

The German Siandards specifly @@ = 0.6@, but the
correspending values of i for certain subatances arc higher
than those given by us,

liiscommon practice toassumew” = 1 /m? (624 1byft’)
for the homogenization of “crude flour of cement
factories.

This procedure may be inapplicable to certain modern
homogenization processes in which the air is blowa-in
asymmetrically (successively over cach quarier of the
surface at the battom). This cavses n nonuniform distribu-
tion of the pressures on the wall along a given parallc,
so that moments appear which tend to give an oval
shape 6 the ceil.

Silos: He

5.1.2. Design of Homogenization Silos,

Consider the envelope of the pressure curve in the
preceding case and in section 4.5.2. (filling and discharge).

ICis mostly assumed that the mxaterial fills the cclf up
to the inner surfucs of the caver stab.

4n2 LOE, mong b L IINe 0 107170

5.1.3. General Case,

Dctails of the pracess have 10 be examined in all cases
whereairatu pressure pis introduced over a large fraction
of the height /r, without the stored materfal being agitated
of complelcly. This check is nccessary in order to deter-
mine whether it is sullicient to add i constant or lincarly
increasing pressure to .

8.2, boands due 1o Eccemricity of Discharge Oprg
"
5.2.8. Rectungudar Silos.

Buisson (el 8) recommends (o assume that emptying
of n silo through an cecentric opening causes the same
effects as in “a symmetric sito whose outermost walls
are ut a distiance which is twice the distance between the
discharge opening and the opposite wall.”

The German Standards consider an “ideal™ ceil de-
rived from a real cell by reiating the lurgest part of the
surface of the section about an axis passing through the
discharge opening. The aniimneliic pressures, equal 1o
differences between the normal pressures of ideal™ and
real cells, are cquilibrated by wall friction.

The German Stanpdards extend this procedure 1o all
types of silos, snd pariit the eccentricity of the discharge
openings to be neglected M it amounts 1o Jess than df6,
andif the heightisless than 24 (where o is the diameter of
“the largest circle which car be inseribed in the section).

Circlur - Silos with  Discharge Openings at - the
s or gt Large Eccenricition.

This is a partizularly frequent cre.,

We may here assume that normal pressures &ym,,
corresponding to the case of dischurpe, appzar over a
parts of the citcumference, while the nurmal fifling
pressures ko1, continue to exist o er il rematnder of the
ciconerence. The differential pressue & (i, —n,} on the
Ppait of the circumference considered is balanced by the
friction on the wall, whose distribiustion s supposed 1o be
the same as (hat of the shearing strcsses.

This hypathcsis enables us, in the abuence of new ex-
perimental data on this problem, to estimate the moments
tending 1o give an oval shape to o circulac celt with dis-
charge opening at the side (Fig. 23.).

We may also assume

—thal the arc As may be lociied anywhere on tlic
circumferent
—that the origin of the curves &yn, and &y, for a given
vertical may be located al any paint between the reference
phaee and the discharge openy.




Tiwe
every specilic cuse is Functaan of
For the design, “Hiis shoukd be wone in such a way that
the unfusorable influences ire not superpored unnecessari-

nitle Az abouukd i ow opinivn be delined
sther initiad data

" ly, without, however, neglecting uny factor causing mo-

ments tending to inducc un oval shape.

Fig. 24 indicates the values of these moments for
Aa'= nf2,

1

Eig. 24, Variation of migr as function of 0 (cf. Gig, 33) for An = =f243 with g = k 27k, (¢, — ). sinAaf2,

8.3 Temperature Gradients in Walls,

Itis p to allow for e gradicnts in
cases where they exist, even if water-tightness is not re-
quired*!, Such a gradient frequently causes considerable
increases in the tensile stresses in all weakly reinforced
zones, or in zones provided only with & single hiyer of
,cinforccm‘cnl.

The loadd induced by lemperature gradients lead to
the climination of single reinforcement layers in the
center of the wall thickness,

The lemperature dilference of A® between the vuside
and the material stored’in the silo has to be agreed upon

temperatures of the inner and outer surfaces of a re-
inforced-concerete wall, assuming the sum of the surface
[6lm] thermal resistances to be 0.20 m*A°Cfkeat and
the thermal conductivity or reinforced concrele to be
1.35 kealim.i°C:

where ¢ is the walt thickness in m.

We maty use the long-time deformation inodulus E,
nsteud of the longitudinal deformution modulus E when-
ever Lhe temp of the material stored in the silo

with the operatory, allowing for the climatic
From this we obwin the difference AD* between (he

varries sufliciently slowly (which is usually the case).
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54, The Watertightuess of the Vertical Walls,
SA.1. The General Problem of Watertightness.

The tightness considered here is that against outside
~influences.

The cells are frequently located in open air sl not
inside a hall, and the outer walls are not treated. Con-
sidera circular situ of reinforced conerete. Unfess tightness
is expressly demanded by the owner or specificd, it is
usual that in a desipn accarding to the BA 1960 Rules
the computed stress in the steel is approximately 0.60,,
when & = 150,000 and the reinforcing bars are of small
diameter. Whena the CCBA 1968 Rules are upplied, the
stress in the steel will be of the order of 2/3a,,, ulso for
k = 150,000 and the bars of small dinmeter.

In fact, there are at present no specifications valid in
France for silos, as for reservairs (Refl. 36), and the crack-
ing cocflicient & has not officilly been fixed for sifos.
We therefore belicve that it would be straining the CCBA
1968 Rules il we were to interpret them as requiring a
cocflicient & between (C0.000 and 50,000 for silos, if
tightness is not expressly stipulated: ¢.g., & = £0,000
would increase by mare than 409 the quantity of steel
to be placed in the walls of « circular reinforced-concrete
silo if 12 mm (0.5 in.) diameter Fe E 40 A reinforcing
barsare vsed. *?

However, the principal nim of a numerical method of
computing the loads exerted by the stored material is to
define an upper limit of the loads which are in fact applicd
during the service life of the silo; this limit may be attained
more than once {and may even he slightly exceeded from
time to time).

1o suffices that cracking occurs once: experience sliows
that the cracks do not become completely closed again
even if the loads on the strecture decrease below the
Ievel of those which caused the first cracks.

We conclude by stating that in our opinien the silo
will probably not be watertight if this is not ensured at
design stage through selection of a suitable cracking
coeflicient.

Tt is, however, alsa our opinion that the cocflicient &

thicknow, similar 1o that adapted for the “Specifications
for the Constrution of Reinforced-concrete Tanks and
Resvisnirs™, Such i procedure would make it possible
0 uetent oo thin walls. Mceisures 10 reduce the eflects
of puesible shrinkage should als be considered.

S L duthuence of Moments Temding 1o Give an Oval
Shape 10 a Ciecnlar Cell.

o . .

We beliove that it is pecessary in every ease where
walenliphtness is uliied, to consider carefully whether
bendime moments might not be indeced by

—connections catsing it variahle distribution of the pres-
sures along 2 parallel (cf. section 4.6.2; this problem hus
not yet been clariticd), or drrectly by additional memznis
with uniform stresses (Rel, 44y

~homogenization effected by means of an asymmetric
installation: the eccentiicity ol (he discharge opening, lsn
causing nonuniform stresses gection 5 2.2);

-—temperature gradients (sedtion S

in faer, neglecting the factors tending to give oval
slapes to circular cells does not appear to lune caused
SerioNs
cessary (@ take thent into geconnt I watertightness of
the widh is to be ensused.

accidents until aow. I duoes, however seem ne-

6. Comparison of the Nuawsical Methad with the German
Stundards,
6.1 Comparivon Procedurc.

The Geiman Standards 112710557 (Miuch 1963) and
1055-6 (November 1964) for

The same i true for the sy:ten of numerical values
propused by us

e ol

The enly true cemparisan thus conuists in pecforming
a complete computatian of the Juds  piven set of
silo dimensions and a given material siered.

6.2 Cave of Cement.

) Initial Data.

for-the silo be specificd at the present state of the law, by
the owner who has to choose between additional first
costs, which are often considerable, and higher aain-
tenance costs (drying of slored malcerials), or find some
intermediate solution.**

is desired, 1
e the wall

Tt is furthermore nsely, when tightness
define in the contract o method of vhecl

4nd 1LON me bl N U N0 Tl

Geeman
Standand.

Peopued
Me-d

sf interaal frivtiva 20

Angd

Angle of wall friction 0 1.8
Hulk specific gravity % LES €140 « 1.6
< Ethas e 6 it
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b) Comparison of Results.

The results are shown in Fip, 25 for a cement silo
having a diameter of 10 m {32.8 1) and o height af 50 m
(i6d fo).

The method proposed pives u value of the horizontil
compantnt of the pressure on the wall, which is approxi-
malely T2, higher on the average than that given in the
German Standards. This difference is of the order of
10%, in the Jower and upper thirds of the silo, and neghi-
gible in the centrai zone.

tn fact, we beliese that the cxcess presswre in the upper
zone of the sifo, which appears during discharge, is of
lundamental importance; modern methads of discharging
materials stored in sifos, in pacticular cement, necessitate
consideration of pressures near she bottom, which tend
to exceed those near the top (cf, scction 4.8).

Even in the case of discharge by gravity it is not ad-
visable to reduce the (design) pressire at the bottom
in France, where the reduction of the horizontal (ensions,
in the screeds duc ta the rigid fixation of the cover in the
bottont stab, are frequently taken inte account,

The vertical component of the stress on the bottom,
determined accosding to the meihod proposed, is 34%
smalles than that obtained by means of the German
Standards. The reason for this is that the German Stan-
dards recommend a dynamical safety fuctor for the stiesses
at the bottom, which is cyual to 2, while we belicve thut
a safety Tactor of £.5is sufficient, tking inta unt the
French CCBA 1968 Rules (ef. section 4.7) in panticufar,

We can stute inconclusion thit the dilferences, inether
sense, between the pressures an the wall and hottow,
determined according to either method, mutually com-
pensate almost completely in the case of cement, and
are negligible when a true comparison is made.

6.3 Casc of Wheat
a) Initia) Data.

German Peapased
Staadards Method
Angle of inteenal friction 36* : n
filfing 250
Angle of wall friction 193
discharge 130
Bulk specific gravity at filling
(uny o4 115 2 08 <052
bty E] ]

406 X o EAPRIN) S AU HA TR Ly

»

B Cumparison of Results.

The results are gives in Fig. 26 for a wheat sito of
6 m (19.7 11} diamerer and 30 m (984 1) height, The
hocizantal component of the pressure an the wall, com-
puted ding 1o the method~prop , cxceeds by
approvimately 7% on the averape the vatue obtuined on
the basis of the Geiman Standurds. The differences be-
fween the two sets of values §s practically nepligible if
in the camparisen we ipntie the teduction af the pres-
sures, permiticd by the Gernan Standaids nedr the bote
tom of the wail (Fip. d).

FILLING
~“DISCHRRGE,
"

at
i
FILLING
19; - BTNl
\ /DISCARGE,
Y
pu A
Lo \
[}
H t
1 i
< PHESSURE TO BE TaxEN |
INTQ ACCOUNT \
—— = GERMAN STANDARDS{H
PROPQSED METHOD uil
)
1
25, !
|
{
_}/
- 3T [
afvm? ]
Fig. 26, Normal component 7 of pressure on wall,
Vertical stiess German Propesad
Standards Methad
comipanenl at 14 164
Lottam fifin? {psi) } (] (143

Cirain <ifo, Gt (1.7 1) siameter, 30m (UK 4372 height,



“The verteal compument of the pressure v the g
s 17 sundisr wécending to-the method prog { e
the value obtidaed by upplying the Gerntn St
The reusan tor this is, as before, the reduction 1o 13 of
the dymamical safety facior at the hotom,

7. Convlusion,

The theory of silos advanced decisively in 1956 when
Caguor and Kerisel, who alecady in 1949 had given the
correct retitionships between the pressures showed, on
the basis of the Laws of soil mechanics, that two dilferent
curves exist for the pressures on the wall: these apply
to filling and 1o discharge respectively,*®

A second fundamental stage was reached by the publi-
cation, between 1962 und 1964, of the German Standards
DIN 1055-1 and 6 in which an entire system ol numericut
vabues was coditied. Without these values u given set of
formulas can give resulis (and thus quantitics of rein-
forcement stecl) varying by 100 or even 2007, depending
on the values selected for o, ¢, und ¢ (ef. section 3.1.5).

The method proposed hy us is important from 1wo
aspects,

A. We ticlieve 10 bave shown, from the theoretical
wspect, thut

1) a limived region has 1o be defined for the applicability
of any computation methad in whicl the pressures n,
enter; @i upper limit should be given for the hydrawlic
radius and a1 lower limit for the height.*®

2)the compressibity is not negligible in Targe silos;
a conseqquence of tis is that modet tests lose much of
their value;

3)the scatter of the uctual data (Friction angles and bulk
specific gravity) is so lurge that it is necessary to Gx athi-
trary values und particle-behavior cocllicients.

fi. From the practical aspect we have proposed 4 nu-
merical method for certain common materials. This me-
thod, spplicd in conjunction with the rules existing in
France, ensures a sulety which is comparable with that
provided by the Germun Standards*™*® in their proper
conteat, and allows for technical progress since 1964,
We also bulieve to have correctly treated the problems of
the watertightness of silos and of the mamenis tending
1o giveoval shapes to circulur cells.

The anthor thanks to Mr. Albiges, Chicl Engincer
of SOCOTEC, Director of CHEC, for his advive and the
assistance rendered Lo us in vhe development of the pro-
posed method of numerically computiig the luids,

NOI

no(2)
»

i
9%

o

1

ATON
= long-time dalunmaion nocuan
Tumer egion of e sy
= central tegion of the silo
== ana of hovizontal crosssextion of the sily
== upper region of the ity
— vulume af cone in top
— diameter of circle which can be inscribed In the,
Crosvsetivin .
~ void ratio
— wall thickacss
— oxcral height of the sito
— Ruidification height
— cracking cosflicient
— safety factor for filling
— safety factor for discharge
— characierislic depth during filting
— chameleristic depthy wering discharge
== bending mament per unit height of the wall
— lateral unit pressure
-= Hmit value of lateral unit pressure
= mean kateral pressure
~ perimetee of the sito
—~ macan vertical pressure
~ vertical ptessure on the sito wall
-~ vertical unit pressnte
- hyidraukic ruliug
— tangential component of pressere
— depth bwlow top of silo
— angle of internal friction of he material In degrees
- conventional angle of internal friction
— angle of friclion of stored materia) on silo wall
~ butk specific gravity of the material [tim3, ib/itY)
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FOOTNOTLES

Cf. sectian 2.3, 1. Tor exact definition of 4

It is generally assunicd that symmetry exists in two pempendi-

cular directions, bolh fragy the pcometrical and from the mechanical
aspect {sectian 4.6); humever, section 8.2 describes an approximative
method which makes it possible to estimate increasc of the luads
on the walls when discharge is off<center,  ”

3

3 Thitis usually the case with reinforced-concrete walls.

4 Cf.sction 3. 1. I.forthe possible influence of cohesian.

The angle

isassumed to depend on the bounds of the inltn‘ak;

(7, 3} which form the ficld of dchinition. {cf. section 3.1.2.).
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b This expression wil! hencefuirth denote any theory n wiich the
cune n (2 for filling hus an asymptate n -~ n, , where n ia the nor-
mal camponent of the pressure on the wall, and 2 is the level of the
polat considered (e scction 2. 3.1 for the definition of 2},

T CF. section 4.6 for the justification of the choice of ry a8 sole
paramcter defining the harizonatal scction,

4 cxcept as regards the eccenlricity of the dischange opening whose
influence is generally considered over the entire bieight (cf. section
52

?  However, Cagior and Kevisel in the sccond edition of their
book (Ref. 10) specify corrcetive terms to be used in their farmelas,
in order to atlow for the influcnce of the upper slope over the entire
height of the sito. Furthermere, in the fourth edilion of their baok
{Ref. 35) they reporoduce an experimental curve (for the Mansieres
sito) which shows that the zonc 5, cxtends over approximately half
the total height.

#® Sce Rel. 2 to 5, 15, and 28,
N The above /=

which in certain cases may diffcr slightly from th:at given in setion
230 -

lues correspond to deflaitions of the height 4,

Year of publication

Year of publication.

According to Leonkandt, Bofl, and Speldet (Ref. 24).

At Jeast at the present state of expzrimental inve

€ This refers to malerials which have smull cohesion and an
Interisisic curve which is almost straight. Sec section 3,12 for

ollicr cascs,

1 Calcutations performed according to our methad (scctions 4.3
10 4.10), with a dynamical safety factor of 1.5,

18 Samserella (Ref. 12) cites the silo at Madugno, of 6.90 mf22.6 ft)

diameter, designed as retaining wall under the assumption that ¢

varies from 15° at the top ta 40° ot tlic bottom, with ) = 1.4 1}

(57.5 i) Leonhurdt, Boll, and Speidel (Ref. 24} asc also of the

opinfon that the angle of repose of cenent inereases with the com-
. paction.

1 This relers 1o the fictilious angle ¢ (e},

3¢ This is the accident Jescribed by Rowe (Ref. 23).

3 Emphasized by us. The cocflicients refesrcd Lo by et e
@he, ond v

410 LC.E mombl Vol 11 No. 9, 197172

22 The computation was performed for sand having @ = 25* and.
a bulk specific gravity @ = 175 t/fm? (110 b)),

B We oblained these results by employing the formulas given by
Rousrean, using average values of Ihe coefMickents,

-
24 Thew experiments were carried out by the “Soils and Founda-
tiom™ Division of Socotec,

2 Weare cansideriag here only the central part of the silo, defined

insection 2.1, .

2 Weare here using the symbol 2 which is frequently employed by
CGierman auttiors.
I oty for filling, with 4 being the value of ¢+ near the wafl,

M Deweyroux notes that the dilference between g fm,, and K, (0)
appears 1e be 207 for a cytindrial sila.

¥ Approaimately. In fact, dyring filling: 0.5/2 measured (1, 1.4);
during emptying: 1.9/ measured (075, 1.4).

8 And ws (0,10).

M As established in the 3rd clition of their book, (Ref.16), and
partly applicd in the 4th edition (Ref. 35).

32 The smunth wall consisled of sheel, A rough inncr surface was
abtained by glucing sand on paper.

30 Presentation of the Table in te

1s of @iy and the compatisons

Wilh g hae been casticd e by us, whereas Pieper and Wense! pive
the values of tan 17 Fa ticit ook, They state that these values for
height of 250 w (8.2 f0) while, the vatues

arpey correspond o

filling are averaged over o

" aacimuen prssure i and 1, where ¢ is

the tangential component,

34 Qurnatation il ez siightly fron hat used by Ggunt aud Kerfre
We have, howaver, reiained sinall Latin jiastead of Greek fetters for
denoting the piessines on (he wall; in fact, the prestures an the

wallaredl edfoadsin 1!

35 For rough walls, whivh alune are considered here.

36 The additionat loads as given in sections 4.8, 5.1, and 5.2 are
token into oecount, if necessary.

37 These nomograms could oy be evablished since there is a
one-tn-ane relationship hetween ¢ and v

» puring filling.

¥ Ve we this eapression in order to designate the domain of the
atoevd atns fasicde which the mateal tends to behave tike a quldii,



s thie handing i

vty i it fisight of the satl, 1+

4 Ga e uther i
gradiens to be
sible.

the Gieroan Standards peomt fougs e
wd i this s i€ micrucracking w e

43 According 10 the formules gisven by Afbiges and fubiso
(Ref. 44).

4 Detgrmination of & on the basis of the corrosion of stex! iv ot
comidered here, (cf. CCHA 68 Rules).

4% Cawes where the entry of moisture into the stored materig!
might kave serfous consequences lune to be considered specially by
thase invahed.

45 Without this one must intraduce “dynamical cocfficients™ of

the ordet of 1.5, detiving the enrve for discharge from that far
filling (ef. in particular O, ¥, Theiner (Ref. 18),

44 nonse theoties do notenply 1

it e L for Silling in paticus
L0 ET) and Goarra (R 221 at sartain
~a st paretees, e

ars thone off Nooni

l

+ Ahese theotivs appear to be valid
ot any value of ry, whereas we beliese that it has been prosed ex-
gicrimentally that n,, exisls during Hlling of high silos laving small
diimcters.

47 We probably stiess more than the German Standards the
general nature of the initial data, We also belicve that olhers laws
than exponcrtial ones (cf. sections 2.5 and 4. 5. 3) should ke wEed
outside the field of definition. :

4t Eacept where stwted otherwise, the expression “German

Standards™ in the text refers to DIN 1055-1 of March 1963 and
1055-6 of November 1964,

LC.E. monthly / Vol. TI No, 9. 197172 a1t
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RESUME

L. rrucle donne une traduction de fa Yangue allcmands
DIN o8y feulie 6 permerzant d'évaluer les eflarts dans
Jes ecliules des sitos dut aux maticres ensitees.

A titre dappbration cousante on en » déduit snus forme
de cuurcer b echelles multples, les efiors dans e oas
panticuher des mlos & bic. Le calcul a porié sur det cellules
A sechion cartée, crculie e heasgonale de difiérentes
dumensions. On ¥ calcule fouc ces diffézerts cas Jex rvont

et Jes cfors & ni
D b ement dex coutbn Damiant b etiarst o o
de 1a profondeur.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Astike) pibt eine Obersetzung der deutschen
Norm DIN 1055, iistt b, 2ur Briechnung der in den Silo-
sellen durch dic Waren

Spannurgen.

. Al pelisfige Anwendung wurden die Spanoungen
inn Snme T dee Getreidesidas, in der

e verschadrnes Maniben, abpelriter.

betrafen Zellep mit reckiechipem, rundem und sechaechigem

rundriss in verschizdener Grosse, For alle diese Fille
wurden die hydraulischen Radien somie die Spanmungen
1 unendhicher Tiele, dit zur Aufzeichnung der Kurven,
die <ie Spannungen aly Funktion der Ticle sngeben,
Benatig werden, berechnot,

SUNMARY

The articl: pes » translation of she German standard
055, sheet 6, fot estimating the streses in the eclls
b +il0y due 1o the emilaged ontter. R

In the way of curitm wpplication the stresses in the
special ease of wheat wluz have been deduced in the form
of rwlupie-scale curies The calcolation was applied to
el having square, circular and hessgonal sections of
different dimensions. The bydrauhs radic and the infinite-
depth stresses nerded 1o establisch curves gnang 1 stiesics
in terms of depih have bieen caleulsted for these different
caten.

RESUMEN

En esie asticdlo figurs una traduccidn de 1a norma
alemana DIN 1055, folio 6, que permae evaluat los esluerzos
en las cimagas de Joy !llu; esluerzos debidas a las pateriay
depasitzdas en Jos tnismes.

A timin de apheacion cortiente, se deducen en farma
de curvar de fsralas matunles, tay exfuerzos oni los cang
panticulzres de Jus silos de tnpo. Eb cileulo se ha referido
a lis Camaras de teccwn cusdrade arcular y hexaponal
de distinias dimensienez  Pars esios duhintas caton, se ha
calcutado el valor de oy radios hidriuhcos y fos efuerzos
de profundidad infinta, Gue se precisan para f establecis
imiente de lar curves que indiean los eslusrzos en funcion
de b profundidsd,
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'EFFORTS S'EXERCANT DANS LES SILOS

par Michel AUBRY

<, 2u pemplissage
4, & Ja vidange

rince intéricure de la section drolte de 1a cellule

eflort de frollement contre o parei 3 urc profondeur

remplissags

), AU
IP, la  vidange

NOTATIONS
& masse spleifique de 1a matiére ensilée
® angle de frotlement irderne de la matidre ensilée
v angle de frottement de Ly naativre | £
cnsilée sur la paroi de ta cellule
d diametre du plas zeand cerde inscriptible dans la
section dreite de 1z cellule
2 Jiatiteur totale de la cellule trémic comprise
4 périmétre intoricur de la section drofte de Ja cetlule
R u_\'nng)‘drauhqne de 1a section droitc de Ia cellule,
R
fa  efforl de frotiement contre Ja pared & une profondeur
infinje
t
P~ pression horizontale A une profendeur infinie
Id pression harizontale & une pro-
fendeur finie
ga  pression veglieale 5 une profondeur ininic
q pression verticale & wnce profondeur

c
prafondeur di myeau constiay cumpte 3 partir du

plan de surface de l: maticre one

INTRODUCTION

Pendant plusieurs diécennles, les effurls s'excrant
dans les ailos ont €t traditicnncliement calculés 2 lalde
des lfurmules de Janssen el de IKancre, Toutefols depuis
langtemps déjh Vinesactilude de ces formules éftmt
conpue des fugénicurs ce qui a donnd naissance 4 deux
tendances. L'une a consisté & établr une methade de
czleul entitrement diffierente de celle de Janssen, tant
par les hypothéses Jailes que par les paramitres de caleul
emploxés; par exemple en substituant 12 notlon de butée
4 celle de poussee relenue par la mithode classique.
L'sulre tendance & conserve dans 'ensemble les formules
@ Janssen, en palliant ses isuflsances évidentes par des
«rclouches de delail » élablies dé Jagons empiriques.

Notons que le désaccord eatre les valeurs des cfforts
risullant des difirentes méthodes de calcul ne concerne
pas les pressions & profondeur infinie, celles-ei n'étlant
dailleurs que des valcurs fictives.

Dans V'enscinble Ios reproches falts 2ux fopnules de
Janssen visaitnt Ja croissance avee Ja profordeur qui clait
infirivure A celle ohservie dang 1a realite,

Lo France, A 'heure actuelie, 1o plupast des Luoreany
@eiudes techpiques disposeal de andliudes de caleal

17271

officicuses plc ot moins ¢prouvées tablies par des orga-
nisines privéi. .

En Valnener d'une synthise revélue d'un caractire
natlonal sur la
Jgpl.‘:nllnn de la
rles o Efforts dans les
os & be. L.cs courbes

siloy », au cas t
suivent ont <t
ment Telenus paut 13 masse spi
ment interne de ce matériau (0.8 t/n el 250). Ells sont
égalemens applicables par shuple proportionnalité 3
1onte autre maticre grangiense de pronds specilique diffe-
rent mais d'angle de frottement interne sensibloment
egal, par exemple :

Mosse spécifigue |
Charbon de bois humide 1,0 tjm®
Carbure ..... . . 08 —
Sable cl ravier sec o humide ot peu
compuct 1,8 -
Antlzacie .. 0,835 —

Harieols voerviennianenay .. 01 —
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Fis, 1.

haut). A cctte cate correspond, sur 1a courbe des pressions
herizontales en vidange p, un point B La drolic AB
¢e par les courbes de pression 2 la vidange cons.
t vourhy tea pressians horizantaies p i reteair pour
I caleul

EXEMPLE NUMERIQUE

ctute exdivdrique de 6 m de dlamétre ot
1ot tntale, hauliur neesenc topuds le s plan
ce v b daoaantiae onvibee, 1ol guil est define
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Fic. 1L
au paragraphe 2,1 de la norme, jusqu'a lorifice de $.a valeur 1.2 d (patagraphe 4.1)
vidange, =12 % 6 = 120 < 0,75 x 20,

Le rayom hydraulique de Ta section transyersale est : s fizures 1

sug les R
a

Ln reportant ces vl

8 2.3 el eh e sment les cbelles Cotrespondantes a
Regeliom 271,00 e obtal los eoustios de chan pes cherche
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ANNEXE

CHARGES A ADMETTRE DANS 1,

.5 CONSTRUCTIONS

DIN 1055 — Feuilie 6 — Novembre 1964
Efforts s'exergant dans les ccllules des silos

Reproduit avec Poutarisativn
teiitefoiz

de Normalisafion sans
fraduiction.

Les ¢ thiories clasdques des silos s présenties par la
plupart des nianucls techniques aboutissent i des cfforts
dus aux matitres ensitees senvblemnent inféricurs aux
cfiorts secks. Cot ctat de elinses & (é. ces derniires annees,
A lnn"mr de toule une siric de désurdres praves, 11 est
urgenl de mettre 4 la dispasition des ingcnicurs

pm}murs el des services de contrdle, des bases ot des
des effarts

princpes améliores, permeitanl Je caleul
dans Jes cellules des silos.

Nars cetle norme on a réuni sous e
nent, les résultats dessais connus jusquict. ainsi guc les
considirations theoriques publices en Aliemagne el a
I'étranger. Les connaissances actuclies pésentent toule-
fols dct lacunes ot néeessitent des s ullcricures,
Dans un domaine ercorc insuffisamment connu une pru-
denee toule parliculiére ost de rigucur.

SOMMAIRE

1. Terminulogle or domaine de validité.
1,1, Cellules des wilos
1, 2. Natlire csilée
1, . Efforis
2, Calcul des cflorts.
2,1. Grandeurs caracléristiques
2, Cas de charge A conshdérer
23, Efforts & une profendeur Infine
7. . Eftorts % une profandeur finle
. Gas de majoration de efforts.
3 1. \ odtes de décliarge dans 1a matitre cnsilée
\idangs t\cu:nlrnc
3, Soufllage d'aiy
d Cas de lnlnor:lmn drs efforts.
4.1, Fand.de ¢
4, K D}spnslllls p:rumhcrs de vidange
5. Cas partenlier.
5,1, Silos d'homogéndisation
5'2. Silos A foutrage
6. Sollichiations dues aux variatians de température,
7. Utllisaton de données nouvelles.,

1. TERMINOLOGICT ET DOMAINE DC VALIDITE
1,1. Celiules des silos,

Les cellules des silos sont, au sens de 1a norme, des réser-
voirs cylindriques ou prismatiques.

Les rapperls cotre les efiods de différentes natures
dans les trémics ainsh que dans Jes volumes de stockage
ne présentant pas ric parnis vertieales, ne sont pus bicn
connus & Vheure oMo Ide teiles TES HC JLATTVOIr
nemtrent dons as te demane e validite de b
notme ol pour Févatuation des efforts une prudence
toute particuliire est de xigucur. .

?

127

du  Comilé  Allemand
sa garanfie peur la

1.2, Matitre ensitée.

Les mativres ensilics sont, an scns €6 1a nonine, des
walibres franulcoses ou pulveilentes dany lesguelles la
cohesion est faible par rappait au Brotiement interne,

Pouz que Ja notme soit applicable, la maticre ensilte
ne doit subir dans Ja col # ntarinn G
Volume. Ainsy porl Chumdite pect” enbrzing un
gontlzniont de la maticre eusilue, provoguant des cfforts
rés supérieurs a coux donnés par la norme, -

Les eas partieuters suivants tambent dans de dum.nvu
dapplication de ta norme

—— wélanges L de matiire pulvininte dans des

Iz 1),
ier ue duns les
silos a luuym;c un\r p‘\v'v"r apthe 5,25,
1,3, Eflerts  (6g. 1)
¢ pression ves ngivsamt sur da sectisn
{ransversale matiere ensilée
£ opuession limjzentaie cn tym' agesant sur Jes pareis
1
4 effort de frottcnent sur 1 parel] effopt vertical en

frottement A 12 parol du sile,

1 /m transmis pia

Fic. 4.
2. CALCUL DES LFFORTS

2,1, Grandowrs caractéristiques,

La scatlon Ir:.ms\crnl d'une cellule est caraclérisée
par Ja rappurt S /1% § o nant b surface intdricure dela
scetion droite de Ia nllulr et P Ic pirimétre interieur,
Les cellules inteseataires constituent utte exeention pour
taquelle on prendra des valeuse S ot P d'une crilule carrée
ayant mime surface de sectiog dinite.

La profondeur = st entvulée o pandin du plan
Ae rface o lr Dt de sulace est
suit un plan adel s 1l nel oliteny par
Fhrasciient fetil de 12 mitiere ensifce,




——=—7- THLOMT ET-METHODES Di CALCUL §o

I TABLEAU 1

Angle de froltement contre
1es parois on degrés

- . Matikre cnsilée
A . an um)ni_ungu 3 vidange
. v G
}‘ Slatitre ensilic granulensc 'un diamitre de grain moyen > 0,2 min 0,.75 3 0,60 ¢
t
rélre de grain moyen < 0,06 mm 1,009 1,00 ¢

Fic. 2.

La muasse spechfigue & en kgp /m? e;t A relever dans Ja
pepme DIN 3035 feuille 1.

L'angle de frottement ¢ de la matiere cnsilée sur 1a
parol du siiv est Jéfinl par:tg § o Ljp = u. -

Get angle st indépendant de la rugosite des parois et
égal & vue fuclion “de V'angie de frottement interne o
donnd dans la norme DIN 1055 fewille 1 conformément
au tableau 1 cl-dessus @

1our un diainétre de grain moven campris entre 0,06
et 0,2 pun on jwocédera par inlespaolation entre Vangle
de Irotlainent contre les parols des maliéres granuleuses
et Vangle de {rottement contre les parols des matiéres

ulvérulentes. Quand, sous Vinfluence de Vhumiditd,
‘anple de frottement contic les parois devient in:
aux valours du tabicau 1, on reticndra Jos vateurs ré
el non celles (u tableau 1,
Le support entre Ja pression horizontate #t 1a pression
verticale

r=plg -
sera suppusc constant sur toute la hautear de la ecliule.

Au ramplissage, > currcspond i peu prés au coefMicient
de pression des tepies au repos de ka mecanique des sols
ot jicul ¢lre pris cgal & :

3y = 0,50
A la vidunge, l2s cflorts horizontaux et verticaux sont
sensiblonicnt cZatN & ¢
39 = 1,00

2,2, Cas dc charge a couskdérer,

En général lcs cfforts maximaun correspondent avx
cas de chiarge donnds dans le tableaw 2;
caeficients de majoratian ct deaninaration fixeés aux para-
graphes 3 et 4 peuvent condulic & des modifications des
ounntes  privédentes.

TABLEAU 2
f : N
‘] Matitre ensilée granuleuse Maticre ensilée pulvérutente
3 Charge
l! Profondeur Profondeur infinie = Profondeur |+ Sgpondeur infinle
1 !
” Charge .
1 \'nrl!:‘;\le i ¥ plissag ¥ i I\cr\nplhsagc
i q
!1 charge B .
I nonzontale Vidange Vidange Vidange Vidnnge = Remplissage
P
1
g Tharge de . -
frottement Vidanpe Vidange @ lemplissage Viginnge Vidange = Remplissage
t N

tuuleluls, Jes *

17
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2,3, Efforis & une profordeur infiie,

A une profundens jnfinic, des efforis attelgnent’ des

~aleurs musimales upgrioclives sulvantes §

au rerplissuge

[ of B§"
Ga = frad Po = el te = by
& la vidunge : Y.
temsES poa 88 i8S
ferminy Py e

2.4, Efforts b une profundeur finfe,
les ch.ugu varient en fonction upomulu Ne avee ta

- profeadear 5
pl)=pat

avee 4 = {f—c-r)

au remplissafe t 2e @ =——g
cnplissage Sfe o ool p .

aAlavidango iz, = \—iT'

bl. CAS DL MAJORATION DLS ESTOLTS
A1, Voites de dicharge dans 13

undrement . des  wufites se
ensitee peat weegares fes off
sur Je fond de collule sora

dany la
sl

|~rm!ui\-‘m|
Avab by
lie aiee iga

deus Fois In piéssion an repliaape . sans dipasser

toutelols Ja
O ne renieera & eotte Tisk gac los<que 1o possibi.
3t de formation e vodtes avra oy Lablic eaplrimega.

lement.
3,2, Vidange oxcentréc.
La pasition excentriv de Vorinee 9°¢vacurtion pira

|r de by vebeie,
s S6s i primdlic
wnce .auauhc Juge's

Iuss de la vidange, sur toute b lan
eflurts hat o
Pour tenir vampie de n\,..
senl en désgnant par
pe=la ession horizontate 4 la vidanae d'
réchle, diterminde suivany Jes prragraph
p'=py o= pla presion \.mm tale sntiétti
qmr '1 I evlluleadelle ¢ - schiina g
1 qui est fquilibeee par o roitement dv la
ensiice sur Ies pareis de s celtule

I zeliuis
2 4,

{3

i n 0 1 2 3 4 5 ¢ 7 5
o 0,00 0,10 018 0,26 0,33 01 0,45 050 06,5 [T
o ——
1 0,63 067 | 070 0,73 075 078 | o | os2 0,53 0,55
i
s 0,86 085 | 089 0,90 094 0,01
3 0,95 0,96 0,96 0,96 03¢ 095 U

pre—

) frivite
Py s
! S ativie
B s
~p-



o prersinn huioraitiole & b vidanee dedermindt silvant

fr; patagraghes P el A0 pour e cobde Briise
phienue en o sabatiand b plus penaic sucleee 80 Jp
webon trowsvusale autowr de l'ase passaint par
Turifice,

On afonters aux soMicitatinns provesant de p les
Sehations prosesant de pt dans tous {es cos e il en
coulte dos valenrs plus défavoralbles,

On pent s'alatearr de tenit compte de Vesoontriclld

W Nidunige, qiand edie niestede pas €6 /e quand Ja
andenr de ba cetlule & @7est pas sapencure A 27 o dany

dlamdlre du plus prand cerele Wedriplifie dans b
ction dimite de la ectiule.

1. Sunthage duir,

On disttbipucra dans ket slos munds dlan dispesiif
o sendltaze dlais, fe cax des maticses vnsilves gianulouses
ot evtut dus ntiines ensifées peivérulentes,

Pans le ons dos matidres pranulcutes on delt s'alien-
'die & une aupunntation des eflorts horlzontatis,

§ ¥ conséGuenee Veflort horizortal au rom ||I\s:;c\\
Fawalt suivant Jo prragraphe T sera, sut taute I hautey

- evlule pourvir de” trows de soufilage, trajure de in )

wenton de Vair soufé, . <

A parlic des trons de svulllane Tes phas havts {usqu‘nu
1ehord suA-(-r(cur de la celiule, cetle majaral
fepppnale dicrolssaut Téanensen) jusgu’d 7éro.

dans o cac de miaticres vusilees pulvérulentes, loy
mestirey vnlicpristy jusqutict u'ant 325 appavaitie atcite
ampiierdation sonsthile des cftorts,

Les eolhulon des <itos & matieres puhvérutenies rort sov.
acnt pantaacs un dispeagnd de’ vicanae pivonietique
wamellanl de duninier i corpeibe de i maticee eisi-
]\-r nu vebagge de Ponfice. Thny re vas dgalement
AW U a@tgnemabion de pressiuie appréciable dond i
failie teiir Camipte n'a pu e juaquticl constatec.

.
(o ety e

pa--¥
Z B

e

i

4. CAS DL MINORATION DES LFFORTS

4,1, Fond de eedlole,

L'influence du fond de eeltule pennel conforméinent
(A1 fizure 4 01 jutquih une hauteur de 3.2 d (ne déprssant
“pas tawdtefois 050 W auedessus de Vorifice de teair
eomple d’une pressian Larizonlaly variaut Huésrement
drpuis Wa prossion prendant le remydissage auw nivesw de
Yorifice Jusqu's lw pression pendant fa vidange @ Ja
auteur définle cl-avant.

4.2, Dispositifs pardculicrs de yidange. .

Quand un ditpnsitl! de vidange, prruettant Featraes
tioh des couches supéricures, 80 la matitre cnsilée, tos
caichios Inférieures restant au repos, cst incorpurd 4 la
cellule, e peod ne pay tenir curhiite des pressions pendant
ta ~idaipe. Tonles Jes précautions ndeessalyes doivent
slues ftre prises pour eviter 1ceouitinent der couches
nforieures par sulte d'une cereur de inanceivee.

5. CAS PARTICULIZRS
5.0, Sifoy d'homogéndization,

Taigene des sitou 0'homu
& P camminm

atian dent Je conteny est
franng e 1cdeer Jeomdang du i

HwEe ehndve prdertente, e enteul dec ellorts <t
Wz Lant dapees b furagraphe 2 Que diages ks sy

pwmguw00n:

on sera 1)

e
—
1
7

S

ik

on rriiendra afurs dey deux valewrs-

trousees.

ta plus Inric

§.2. Sitas A fourrage.

et tain plae
il o et
Gant dEy tioe
ean ar s v
fprentatian.

coe sitos fiffivent de velies des
URNUR NGRS IEN TSN RO NI

o h ar e 1z trprur oen
sRliepuMy U adu pricesiey  de

1w



H 3% STFTEMBRL A0t

) & d . -
TANLEAC 4705 .
i . e rar e e e e e s ot
. i Classe 1 Classe 1 Clanse 311 )
. i
Matiire vnstlie ° Malitre ensilée Matiére ensitiv )
Surlement présg preséclice aie
Masse séche on 2, de pedds de Ya matiére fraiche > 35 23- 3% <23
, — - -~
| Maase spici ar cale iire enslli
i Muase spicifique dr «3 ent v de o matiire ensliée 050 100
Eflort vertica) pen tin? oz %3 oz
“~h
I2fiort horbrontni g en t/m? 000z 0i0e 1000z A
; —
i Lfort de frotlement coatre les parots L en tfm? 0,16q 6,14 g 0,10 ¢q 3

15 sunt donnés par e tablean 4 conforaiément aus résul-
s vessal oblenns jusgu'led.

Soutiticatlan de ces valeurs ne peut se faire que s :

1¢ pour tous les silos i Souriage = il est prevys une ine-
eriptivi ckire ob unnible wetivnuant & gaelle chsse de
maticre ensilée de silu est desting,

20 pour les silos & fourrage des classes 1et 115
) 1 est prévy une Inscription supplémentaire indiguant

que e »ilo ne peat ftre rempli qu's maitic d'une matiere
d'un depré d'hnnldite superieur & celui meationne

b) i1 esl préva un trop jcin évitant Paccumitation de
nBiguide sur plus d'an wctfe au-dessus du fond de cc

6. SOLLICITATIONS DUES AUX VARIATIONS
DE TEMPERATURL

Ces sollicitations sont dues principalement soft au
reiplissage des celtules pag une nustiére chaude, solt a vn
réthauflage ultéiicur de Ja matlére ensiice, soit a des
variatiuns clwnatiques.

Elles peusent Elee limitées & des valeurs admissibles
par les dispaditlons canstriclives adéquates (mobitile
dans 1 plan herizontal de la semnclle sous i de fonda-

tion, mise en place d'vne bolativn Urrmiguy,
les silns en biton wme e
fissures capilinmes, oy cas diunpossibilite unc veri
an par | teub sl péveseaire [N CTULTN
el o 1on 1 presente pas de fiesures
Hilaires

Pour caleuler Yo difGenee de tempdratare entre fes
paruiy intenenres of vstepeires on wtilise bes pincipes de
Lransimission de Lo chalaue (DN 4108).

et o
bl

summie des résistinees 3 la transmission catorifique
dofl Fre prise dpale A<
1

- 0,20 m* *Cfical

1
¥4,

Dans Ios sites 3 foerrage on adimet que ta plus grands
difiérence de temperature entee la motice ensice el

Yair extéricur est de 35°C.

7. UIILISATION DL DONN NOUVELLES
.

Aln de rendre possible Futilisal b de dannades nou-
velles, 1 o5t admia qus ok pieut avoir feeaurs 3 des veleurs
s'ecartaul de celles fivées par Ia noeme si elles resultent
de mesures prieises efleciiées par un oreanieme ofticiel
et peuvent Etre appliquécs au cas cunsidéré.
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P - X REGLES 32
TABLEAU Vi
Coelficients
Constructions & base polygonale -
Catégorie réguliére ou circulsire ¢
"
i Prismes de trols ou qualre cbids 1,30
Prismes de plus de quatre colés et | cing cbtés. 1,05
m de dix c6és ou plus avec ou sans | six cbtés . 1,00
nervuses arrondies. huit cotés, 0,95
dix cbiés . 0,85
Prismes de plus de dix cbtés et de vingt cbtés au
plus, avec ou sans nervures arrondies (1) (n étant
le nombre de cbiés).
d .~ 0,28 115—0,03n
1 d <028 _
d\'q:‘_1,5 1,15—0.035
05<d\Gcid 0,85-0,02d\ g
_ {n —10)
d\q<05 0,95—0,0tn
Cylindres & base circulaire avec nervures minces
v ou épaisses & arbtes vives {saillies comprises 0,75
entre 0,01 d et 0,10 d).
Prismes de vingt cétés et plus, avec ou sans
nervures arrondies
Cylindres rugueux & base circulaire sans nervure (1),
d> 0,28 0,55
v d<028
dyg =15 0,55
05<dyg<15 085—0,20d (g
d\'g< 05 0,75
Cylindres lisses & base circulaire sans nervure
et possédant un poli spéculaire et durable ().
d> 0,28 0,45
Vi d < 0,28 _
dyg~ 15 0,45
3 05<dyg<15 0,90—0230d\ ¢
dyq< 05 0,75
("} Dans les inépalllés d est exptimé en métres et g en décanewions par mbtre corrd.




33

33 COEFFICIENTS v

331 PRISMES ET CYLIN-
DRES A GENERA-
TRICES VERTICALES
REPOSANT SUR LE
SOL (v), OU ELOI-
GNES DU SOL D'UNE
DISTANCE e > h (yn)

PRISMES ET CYLIN.
DRES A GENERA-
TRICES HORIZONTA-
LES REPOSANT OU
NON SUR LE SOL (y,)

Les coefficients v, et
vn Sont lus sur ['échelle fonc-
tionnelle (fig. R--10) en fonc-
tion du rapport de dimen-
sions A,

Pour les prismes rele-
vant de la catégorie Ilf, v, ou
1n st obtenu par interpolation
linéaire en fonction du nombre
n de cbiés entre les coelficients
correspondant & n == 10 (caté-
gorie |1} et ceux correspondant
& n = 20 (catégorie V).

Fig. R.IM0-10. —  Constructions

r‘rilmnliquu @ hase poly gonale régu -

itre ou circulaire. Cocfficients ¥,
et va

PRISMES ET CYLINDRES

] 5
Qankratrices|gbnbratrices!
vaerticales [horizontates
Bleignaes |éloignbes
du sel, 0

d du sot,

= Yo el
v B
L]
exh avelcongue
A

L.
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I et TX| X etTL

kX
w
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- REGLES . . ' 15

15 ACTIONS DYNAMIQUES EXERCEES PAR LE VENT

Aux effets statiques précédemment définis, s'ajoutent des eflets
dynamiques qui dépendent des caracléristiques mécanig ot aérody
de la construction.

1,54 ACTIONS PARALLELES A LA DIRECTION DU VENT

1,511 Cas des surcharges normales

Pour tenlr compte de I'eflet des actions parallles & la direction
du vent, les pressions dynamiques normales servant au calcul de ['action
d'ensemble, sont multipliées a chagque niveau par un coefficient de majoration au
moins épat & l'unité. Ce coefficient £ est donné par la formule 8= 0(1 +E7)
dans laquelle :

£, cosfficient de réponse, est donné en fonction de la période T du
mode fondamental d'osclllation ot pour des ouvrages de divers degrés d'amorlis-
sement, par 'un des diagrammes de la figure R-II-3.

— 81 —



1,51 COMMENTAINES

1,511 ® Peuvent étre considérés comme présentant une densité normale
de parois, les bdtiments ¢ usage d’habitation ou de burenur & un ou plusicurs
dtages dans lesguels :

— les murs et cloisons présentent une rigidité au moins égale & celle d'une
paroi de brique creuse de & cm d'épaisseur enduils compris of restent fizes défi-
ntivement,

—~ le quotient de la longueur totale des murs et cloisons exprimée en métres
(supposée sensiblement constante @ tous les dlages) par la somme des surfaces
de tous les étages erprimées en métres carrés n'est pas inférienr 4 0,05,
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ovec osgature en acler ou en béton armé.
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Fig. R-T11.3.

Coefficient de réponne 2,

7, coefficient de pulsation, est déterminé 2
chaque niveau considéré enfonction de sa cote H au-dessus
du sol‘ par |'¢chelie fonctionnelle de la figure R-III-4.

0, coefficient global dépendant du type de
construction est défini ci-aprés :

— pour les constructions prismatiques & base
polygonale régulidre ou circulaire dont les caractéristiques
sont données en R-111-3,1 a I'exception des constructions
4 usape d'habitation ou de bureau et pour les ensembles
prismatiques des constructions ajourées et des construc-
tions en treillis dont les caractéristiques sont données en
R-I-5,21, 6 est pris égal & 1

— pour les autres constructions, 0 est donné
en fonction de 1a cote Hi de leur sommet par
0,70 pour Hy < 30 m
0,70 -+ 0,01 (Hs — 30) pour30 m < He < 60 m
1 pour He> 60m

—. 83 .-

1,51

M- 0,10 400

[ T 200

T
vopvgbee o fiayeliranl

180
Lo,zo - 180
f‘ 140
120
- 7
- —— 100 —|
— 0,25 —- 90 -
L < 80 -
o ~+ 70 H
T o0 A
}_ -~
%o,so—» 50 —
a .-L. 40
- a4 a0 A
- 20 A
- 0,35 —|
- 0,36 <~ 10
et
<10

Fig. R-I1.4, — Ceeffi-
cient de  pulastion <.
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RESUME ! SUMMARY
L présent mémoire snniyse les effets séparés <t combinés The present paper snalyses the separute 1nd combined
de Ia tempénature, du vent et du poide propre sut les che-  effecta of vemperarure, wind and d

forced concrete chimnevs, The evalu:
sllonable stresses 10 the verucal and crom sections has

vertical et tranwenal wont traues uccessnement, Certans been treared successively. Some  problems proper to
problemes spécifigues aux chemines ont eté abordes tel  chimneys are discussed, us, fof insiance, the problem of
que Ic probléme posé par I presence dee ouverturss Des  the fue opennes, Tables and chars have been drawn wp
tablesux et des sbiques ont été établis en vue de iclner  in view to facihiate pumerical computations.
les spplications numériques. Tn the appendiz, the efiects af tempersture and wind
En annexe, les sctions de ln température et duvent 3wt an chimoeys sre srudied with the purpose to elsborate
fer chemunées som étudices en vue de dégager certamy  some principles of practical dessgn. The sction of the Kaze
principes de esloul pracique. L'acuon des tourbillons de man voreses has been carefully inventigned, a8 well as
Karman a €1 pamticulierement examinée, sink que laction  the local sction 6f the wind on the cross scction of the
focale du vent dins le bens transvenal {oralisation). chimneys.
Un cxemple numérique précise e mode dwtilisstion A numzn(d ceample explains how to ue the formulas
des formules et des abaques. and the charts
ZUSAMMENFASSUNG . RESUMEN
Vostiegender Aufsstz behandelt die Berechnung der En este estucho se analizan los efectos sepsradon y combi-
Sushibctomschomstene unter dem Eanflusy der geweant  nades de l tempenrurs, ded vienta y del pesn propio
und Gherlapertbeteachreren Lafalle T mp:rlmr,“mﬂund cjercidos tabre las chimencar de hormigdn srmado. La
icht. Der e 3- de las temiones electivas y ¢l cilado de fa
und Q folpe die der temiones en los sentidos verical y trnsversal
Were, Sonletiragen, wie 0, dat Vorhandensein von 3o wiatadas sversisamente, Ciertus problemas especificos
Offnungen, werden  erortert. Zur  Erlachierung  der de s clumrness han 1do sbordados rh wre estudio, camo,
Anwend sind Zaht d 1 pot ciemply, €1 problena planteado por I prevencia de
berritgestellt, . aberiuess, Se han elaborado tblas y ibacos con objsta de
T Anhang wird dee Einflus der Tempersur und der  facilitar T aplicaciones numénicas.
Windlavt nwt Hinblick aul e Awisarbvitong einiper En aneso, b acaiancs de la temperatars y del viento
- Der Einfluss des,  sobre Ias chusencas o estudiadas fon obyeta de poner
Karmaaschen Wiehe! aawie jener der onlichen Windlast  dr manifirstu cienias princros de exiculo pricico. La
(Hingmomente) werder. besonders untersucht. accian de Jos torbellinos de Karman ha sido objrto de

examen partcular, avi €omo 1 accicn local del viento en

o sentido trans el (ovalisacidn).
Dic prabuische Apwerdurg der Farmeln und Tafeln ist Un cjemplo numinza precisa s furms de utilizacion
srthang einex Zahlenbeispieles erérert. de Yax formulss y sbacos, .

posstien odyuiny
sprd devg

fos heetes arovaine paints de sue habielloment admis,
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INTRODUCTION"

La eréation de groupes thermiques de plus en plus puissants dans lc domaine de I'indusirie, ef particulié-
rement dans les cenirales éleclrigues, a rendu nécessaire, depuis quelque temps, la construction de cheminées

élepées, . -

Etant donné I'importante croissance des efforls qui résullenl dans ces ourrages de I'augmenlalion de la
hauleur, il n*éail plus évident que les méthodes de catculs simpli fices habiluellement adoplées pour le caleul de
ces slructures permeliaient de garantir une sécurité convenable, quelle que soil cetle hauteur.

Gest pauzquoi il nous a paru indispensable de reprendre les nombreuses éudes théoriques el expérimen-
tales qui ont éle effectuées dans le mande & ce sujel pour faite le point drs connai cs acluclles. Le probl
pasé par la définition des caractéres minimaur géomelriques ¢ nicamiques des élemenls résistants d'une
cheminée est Irés complexe en taison de Uincertitnde sur la disiribution ¢f I'inlensité des sollicitalions qui doirent
&re prises en comple ¢! de Uévaluation des efforls que ces sollicitations peuvent crécr dans la struclure.

M. Diver, Ingénieur Chef de Groupe au Service Ceniral Technique de ta SOCOTEC, a dudié
parliculiérement 'action mécanique due aux varialions ae'temperature el a Uefjcl du vent.

En remerciant vivement M. Diver, nous espérons que son mémoire, qui esl complélé par de nombreuz
lableaur of abaques, facililera la ldche des bureaux d'éludes dans le caleul des cheminées de grande hauteur en
bélon armé, )

A. BRENIER,

DE&Ngud Géndéral du Buteau Securltas,
Directeur de la Socotec.
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NOTATIONS FRKNCH‘AL%S

_Les notations dés Rigles BA 60 et NV 65 sont respec- M, = momenl flich "ovalisati g
|!¢$;‘|‘.l|csl\c seront plus mentionndes dons tatiste :ulvn‘r’nz. ‘ du v:nr; mrllcn }3::!‘ Govalisation dd & Tuctlon

. A, =~ mament Nichissant 4t & Yectisn de Ya différence
de température

Emplol des Indices . . -
. N = force axiale dans une bande verticale de largenr
e pour critique - unitaire
e pour exiéricur . N,. = fréquence propre de vibration de 1o cheminde
e pour extréme P fosce d'inerlic (excitde}
i pavr iptérieur R = ravon du {2 cn biton armé
i E:ur‘uzx paint quelcongue sur fa hautenr de la T = foree dedrainee du vent
cminée . v force verticale due aus char m
- E 3 anents
m paur 1a fibre moyenne de 1a section annulaire (poids propre et revélement) kes pe :n.a
: pour l“,;";ﬂL « fechissant drocal X = hauteur de ta chaninte
P patr 'eflel du moment féchissant d'ovalisation -
{action du vent sur la parol) & = nombre de Regnulds
' pour Vefiet de la difiérence de températuge  °  Dombre de Stroual
{rxeeption : dans 'anncxe 1, , signifie coeflicleat .8 = pourcentage d'acker de la nappe  extérisure
de trainte) un {verlicale ou annulrire) -
A pour le sqmmet d¢ la cheminée ' €@ w pourcentage d'acier de 1z nappe  Witddeure
8 pour a base de [a cheminde 00 {verticale oy anbulaire)
B, = pourcentage 1nta) d'acier dans une secllon ver-
;‘n""om . 160 icate o annulyire :
- . : 2¢ = angle définissant fa zone comprimfe de |3 1ection-
P = dizmdire du (31 en béton grmé annd
28 = N

& = cffort de glissement dans 13 section annulabre ;ﬂsle définfssant Fenverture pratiquée dans le

H = cflort tranchant dd & action d'ensemble du vent .
. = madule de ditatation Nintaire

K = penle du diagramme de contraintes [
Wb e force Jatérate (0e dérive) du vent B = épatssenr au 0t en bétan armé .
"M = moment fl¢chissant 00 & Vaction densemble di { w difference detemplratre clllnlcséncu Intéricure

¢t extéricure du fit ea bdton arm

1. ETUDE DES EFFETS DE LA TEMPERATURE P .

1.1. SENS YERTICAL (pour je hilon armé u = 10-4}. Cet allonpeinent n'étant
s zéne dans fe sens vertlcal, f#t alen resulte auesste

Considéions un rngon de cheminée de hautenr {,  Conlrainte dansla cheminée. .
Nt par deux plans horizontaux, dant Ja température 8} Une diformation non wniforme due 4 {a diftérence
pitinde @ subi un arcrofssement f, sur la parni inlé-  de temperature d = -
uve oL L, sur fe parei extériense (f > 41 Nous sim- i cette délarn ion Wit pas géace par1a continuité
phificzons le problume sans commetre dlerseur apprécia- horizomate d tupr circulaite, eile provaguerait un alions

itc en rempragant in forme tronconique du trungon de che- - N
inée par un cyhindre de méme épaisscur f,. Le gra- gement des fibres intésichres de "il el un raccourels-
| dirnt thermique est supposé tintalre (voir annexe 1) 7

sement ddes fibres oxtérienres de wz {5 Peflet de celte
. Lau vanation de lempérature @ pour ¢flet de produice . 2 .
dans le senis vertical . A tannatien se traduirail nar 13 transfarmation 0u tron-
. oun evhndnigue e yeline de révnintion decril par un
secirut e couraaus rcolilre avant b concavité toumee
h gy ) A ) vrrs entensour de fa chemmée,
Al ob 8= ( 5 ) 1,  désignant Je module de dita- Paur rarmener Jo Ltoncon A sa forme initiale compatible
\ation linéaire du matériau qul tonstitue fa cheminie avee la furme de Vensemble de fa cheminee 1) est nécessare

3

a) Un allangenicn! unilorine du frongon, 4’ anphitude
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Etat de
défopruation fibre.

.
i X : —~
: Etat de
© défarmintion
7 empichée.

T i
Fic. 1.4

R g

et sufisant d'appliquer sur toul son contour des couples
M,. Nous nous proposons d'évaluer Jes contraintes pro-
voguées par cos couples (ig. 1.1).

Soit une section d'épaisseur A et de largeur unitalre
ayanl un ferraillage double dissymétrique. Le pourcci-

P, .

X 100
pourcentage d'acier de la nappe intérieure est

tage d'acler de 1a nappe extérieure est - i_x_lu:: le

L A
100 ™ TxF
Avec les notalions de fa figure, K, désignant 1a pente

du disgramme des contraintes, 'équilibre de la section
s'exprime parles relations (fig. 1.2):

.y N K,m(%'-(».v)-o.

02 o
ol

1.3 .v:n%[&(:—«l?-}-n(:%—l)—:]-
ORI ,f-'-;)[{,‘:(t+‘);.(e_1)-'z]-

Dans les eas courants que nous avons spéclalement
£tudlés, & et L prennent les valeurs sulvantes ;

Armature simpic ¢ = 0.
== R
(-3 R

Armature double dissymétrique ¢ o=

)
S

5

ven S (3,0 1
- on 3 2"

05

K Arnistuse doulile symitrique ¢ e 1,

ot

oo o

a
o6 2=~
St - - o
100\, ~ 2Ry :

Nous pouvans trouver unc troisicimie équation, basée
sur la relation entre ic gradient thermique et les défor-
mations qu'il engencre.

La variation de da température dans la scction est ;

;2:_’)~ .

Les variations linéaires qui en résultent sont :

= n

{(x) =

el les contruintes cngendries @
. u(x)-lz...,'z'('%’-x)- T

N La peate do diagramine des contraintes est Ains tgale

(1.5)

I cn résulte que, tlans 12 cas de ia seclion soumise
uniquement o Paction de ia diflércuce de tenpérature,
1a pente 13, du mme des conteaintes o unc valeur
donnée.  Gétnraletnent, Vaccroissemient de In tempéra-
ture peut {lre considére cmumghnrmnn:n\, doncE, = E,).

Fac. 1.2,

— Tempieatures.
Varistion unutaite de la lungueur.
Cantraintes.
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Latclation (1.1} pevl #re écrite sous Ia forme :
£1.6)

e nous permet d'¢tablir In position de Vaxe neutre,
qui ne depend que des cararlinstigues geomélriues
de fa section (fepraiflage conprisy. On retrouve dane
Fiquation ciassique de 1o théorie du Betun Armé pour fes
sections soumises A fa llexlon shmple,

Les valeurs de @ pruvenl &tre calculées 2 Valde des
shaques pumeéron 1 et 25 a2 redation (1.2) perme! de
Qeterminer e moment M, du couple qui dait &ire deve.
loppi nux deux extrémiles de fa :gtmmét.

NOTA. — La dflerence de tetnperature § peut présens
ter fes variations brsgues Al dans le plan vertical,
nutainment au drolt de ta ceinture géndratenient prévue
autour du plancher servant de cendrier,

S5t 12 ecinlure est sufllisamitnent ralde pour que 1z défor-
matica de 12 cheminde souts Paclion du pradient therrals
que pulsse étre consideree commme négligeable, 1a ceinture
sera semmise 8 un montent Nechissant @axe horizontal

tgat s
M, = AM, R,

.
TN =0,

ol

~— R, désigue le rayon moyen de 1a ceinture.

- & M, désigne Ju dillérence entre les moments produits
r ) P ur J € i a

pa £ )a cefnture
BM, = b K} [“7' {:', - §) + .x,].
— AN, correspand 3 AL AL, = E“"“ at
2
1.2, SENS TRANSVERSAL : ‘

Cousidérons une hande découpée dans la coque ot
dimitée par deex plins verticaux fajsant entre eux
tangiz ¢ Le ravan moyen est R,. St I'0on rxpase cetie
hande & des temperatures diflerentes sur chacune de ses
Iaces, les defarmations qui en résultenl auront le méme
enraciicre gue dans e cas procédent, clest-A-dire

a Ur L\IlnIn‘pcmml uniforme Sibre, transformant le

rayon R, en R,

2. ETUDE DES EFFETS DU

La délermination de Vaclion du ven! 2 prepdee cn
cowpite os) Mudite dans Panpexe 11, Nous n'cavisapeons
it yue tes effets produits par cetle action supposée connue
dans les handes verticales et les trongons horizontaux
de b ehemunes : comme hypolhieses de base novs avons
accerte fes bypotheses acuiars par les flugies DA 60 et
en patticubs tes Jos de Viooke et de Navier, I ne semitde
s aar, dans Pétat actuel de nos connarssances sar e
rompedteinent des sohues § sechon annulaire, un ealeut
A I-A’ Tupture grusse nflrir une gatantie de securité aceep-
table,

2.1, SENS VERTICAL
2.11. Evaluation des contraintes.
Loattion d’encetable 0y venl agissant su7 da chemmnee

praduira daus une section horuzontale des momenty
Heviissants M et des vilorts tranthants ¥ (v\:aluie» au

B Ve @itocmation non-uniforme qui dounera lew
A des muments intericurs M, ranenant & coque & sa
formne cisculaire (18, 1.3).

Les contraintes dans Ie bidon et {‘acier serant dder.
mindes par les mimes exqpressions que précédemment,

£1ar miria

b oc .
BLFORMATIOH
[

drat or
DEFIRHATION
FNFLCHER

st LR

Fic, 3.3

YENT ET DU POIDS PROPRE

parseraphe 120 4% Les cantraiites dues 3 Pactivn
stmulianee du vert ot des eharmes pertianenles ¥ seront
determitiees 2vec us nivthades rlassigues utilisées dans Te
cajeul des sections de heton armeé soumises 4 fa fexlon
cumposee. tatdeans 14 5, déterminds h partir des
equations d'equitin e des Jarces el e wwrsteats, donnent
tes valeurs des €Ontrainles c,., dans Je beélon et o) d3ns
Yaoes en funiction des sollicitations extiricures Met V,
2B e

Too = 1
coefMcient d'équivalence & &1 priv ézal 3 ¥5; o,. veprés
senfe $3 contrainte manimale b Faplomb de 1a surface
mox enne de ba coque, .

Cos tabhoux tont dannds en foaction de Pangle 2 6
Aetaisanit Vonserture pratiquer dans e Bl pour per-
el e passase drs rarneays,

St 5151 subs auvertare} ap relruuve les voleurs
wmdiquees  dans le Iopunlaire gu elon Armd
MM Chamband et Lebelie {5ig, 2.1).

o D
et gy pourcentape 16131 Gagier —L = o
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= ovack
06 £xfEMILURE

oun(nwnt-
540
oy

thh

e
Fiz. 2.4,
Larsque la  seclion  est  enliéremenl  comprimie
(s = 1800}, I conlrainte dc compression maximale

dans le bétan scra ealculée d'apres Ja farmule approchée
utilisée paur Ics matériaux homogénes, cest-a-dise

2M

Vita,

‘ =g (12

ol :

H., = lerayon moyen du [0t cn béton armé

B, = la section de beton homogéndisie,

V = ]a somme des charges permanentes (verticales)
au niveau pris en consideration.

2. 12. Contraintes admissibles,

18 s*agit d'un problemic de flexion composée. La cons-
tructiun supportunt fes cflcts du veny, les contraintes

sdmissibles en service pourronl étre majordes de g (voir
Higles BA 60, paragruphe 2.0). !
u} Bétop. ~— La contrainte admissible est
5, = afyStay.

Le cucfficient &. Bien que la seclinn horjzonlale présente
un évidement transversal. on poura adimellre que Ie

cutflicient & peul itre evaiue 4 parl ‘eapression
donnéde par fes Hegles BA G0, paragraphe 2,21, H ot résulle
2M
803 (l +3 \'n..)'
a1 saoptant la nutation des tableaux 1 4 5, ai+
M
o= o

on whitient :
B 0.3.(1 +§ n)

807

Le corfficient ¢ est égal & } IL‘—“"—“ .
v sing — cos p

(volr djugramme ne 1).

00,8
[T
>
- =
I [ g
s s0° 100" 120° o 180 "
o= 1
iagi me de déterminer ¢

Dans lcs cas courahts ady = 1; lu eantrainte admlissible
du bétun sera comprise entre les bornes suivantcs :

0,30 0,0 < B = bray G 0,60 ey

&) Acler. — La contrainle admissible &, de 1'arma-

. X 2
turd dovra ftre au plus égale 4 5 = 5 ohi on devra en

autre vérifier que les conditions de fissuration prévues
par tes Reples ot pas pour efel de Jimiler la contrainte
a unc valeor infericure, Saul justification particulicre
1 oest @ notre avis prudent de Hmtter 1a valeur de k
definile au ;)an"rnplm 2. ll" des Rigles BA 60 A 50000
(voir aussi Annexe 1§ 1

Etat Hmlic. Lrs nlglu BA 60 prévoient vn caleul
A Yétat Hhnite, tonant cumpte de 1a pression extréme du
venl. Les contraintes admises dans ce cas serunt ©

Bélon : 5, ya = 1,55,

Acicr 35 4. = aly.

o e ra

Avec lapparition des Rigles NV
nale

pression catréme vl la pression il

de 5 :—’ (Hegles BA G) 4 1,55, En conséquence un nonbre
plus important de chentinees risque d'&tre dimension-
né d'apres Fétal hinute, lout su moins cn €€ qui concerne
l'armature.

J’pun entre la
u venl passe

2.2. SENS TRANSVERSAL
2. 21, Evaluation des contraintes.
221, Effet des momeats d'voalisalion.

i anneay honizantal est sollicite par les mmncms
fiechiseants d'osabinatinn judiques aw chapitre 11, § 2
Arvee les notations debnies dans le chaqitre 1, les équ'mmu
g'équilibee en exion sniple s cervent (g, 2. 2): "

N LK (’E “ .v) .

- o)

2.

@2
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Fic. 2.2.

‘L' Tmllon (2.1} permet de ftetrouver ba relatlon
{1.6) T+ A = 0 el les abaques numéres 1 et 2 correspon-
dants,

rs miémes ahaques donnent Ics valeurs de K,, en
||llhsanl Je cocfllcient sans dimensions :

M
Lapente K, = T:‘! F (2.3) ct les contralnies dans le
béton ct V'acier en résultent immédiatement :

- 24 o, = K,ahy
(2.5) o = Ak, Ny (_ T .)
12.6) @, = Nk, A, (u + 'T‘ - .)

NOTA L. - Ulilisation des abaques ne 1 et 2 aans
lc cas de fiexion simple.

. Les abaques net 1 el 2 permettent de déterminer les
contrantes dans le béton et l'ucicr en fonction dy &
€ dle I, Les ahaques onl é4¢ ctablis pour une bande
de elreninée de tarzeur onitaire; il osl toutefols facile de
les reconvertir on uluqucs umiversels pour Ja vérification
des sections de Jargenr b soumises @ 1a flexion simple.
1l suthe.Fen eflet de prendre ¢n cousidération le moment

ar uwivé de largeur M, (M, représente un moment fié-
chissant quelecanque).

2212, Effeisde Peflort lranchant d'ensemble.
Faute d'un ealcul plus précis, on pourra procéder de 1a
Fagon suivante :

L'eflart de glissement G sera évatué & partie de In
relation

G = Tl en admeltant que x = 0,8 D,,.

11 en résultera une contrainte de traclion dans les
cerces égales a2
100 H

“ T k0

,_ 100G
%= Tan,

2.213. Conlrainles marimales de traclion,

Theoriquement, Ueflet du moment d'ovalisation n'est
o superposabile & 1efiet de Petlort tranchant densemble.

sourtant. dans Ir caleul pratique, an a Fhabitude d'ajou-
ter les contraintes delerminees § 2.211 et provo-
quées par les moments d'ovalisation o celles déterminées
an £ 2212 et vrn\uqures par I'eflort tranchant. L'appro-
xlmation vinsi cffectuée ne dépasse pas Ies limites géné-
rah:ré‘nrnl admises dans le caleul des struclures en héton
armé,

2.22. (.omr’nnu. admissibles.

Les conlraintes admissibles serunt cclles dont on tient
comple dans e cas de flexion simple. Les contraintes
adintssibles en service |murmul élre affeciees d'un coefM-

= \l( En ¢e qul cunterue les condi

cient de liajorat
“tions de Nssuration uc Vacier, voir § 2.2, &

w =0l

A Véras lmbte o0 adinclra g e = 1,55 et

2.3. PRESENCE DES OUVERTURES. ~

La présence des ouverlures au droit des carneaux pose
des problemes dilficiies A résoudre par un calen) exach
Nous nous boricrans a indiquer 1 approché
capable d'ahoulir a des dispositions constructives conve-
nables.

On a Vhabitude de prévoir autour des ouvertures des
renforts tels que 1a seetjon et Ic moment d'inertie du fat
on perce soient retahlis,

Y}
: <=2

n ohtient : Ko F Etude du renfort. Le ronfort doit particiver & Ja
transmission_du moment Néchissant M et de la charge
ans ies abaques i suffica de remplacer permanente V', produisant Ies cantrainles o dans I sec+
tion du fit now perce an-dessus de  Pouverlore, ainsi
<M par K Mg que de Pefiert tranchant Wenscrubie H évalug dans 1a

i ;T méme seclion.
P L s Nous considérerons surcesslvement trois h;;olh!su
Leeapression  des restera ¢ nen Juperpos: concernanl 1a disection vent

inchangée. (ﬁ 2,3).
2 2.

NOTA 2 dravaliation “Hivpothise « s, Le calcul panra $1re cflectué en consi-

res, thed utibe
qu

enstrant des Srartione sur e

Fapeler que Yo paureen

Dans le cas du n\mn\‘lll
[ e
RYRRIS

ae
clre s en cuncideration en Uhiisant 1es sl ques

= 0 le calen] ne peul pas élre cfectud

]
1
)
0 pay X6
e 2 st 166 Siec = !
avee Jes méthodes usuelles de 13 Résistance des Mal
naus wpphquec au bitun armé,

68

- un cadre ferme, devanl équi-

dirand Ie renfort ¢
provicuces par la force horizon-

Naer Jey soltiibati

- (L suppuse

tals

lue da force horizontale restante -

sers equilibree par 1a cuipie au niveay de Uouverture).
On tiendra aussl Conyjie des contranles o, dans 12
mesure vu drur valeur esl assez impuortanic. On devra




SCHEMA
REEL

“seNs DL uA’
PRESSION DU VENT

s'assurer que les éléments verlicaux e horlzenalaux du
cadre sont caps de résister aux  moments fléchis.
sants et aux cfforts tranchamts gqui résullent de l'ac-
tion des forces dihinies ci-dessus.

Dans _cerlains cas, un caleul simiplifié du  cadre
pnurra Etre effeclud cn adnmlanl des nrh:ulahuus fle-
tives placies & ani-haulcur des Eéments verticaux. En
néghgrant l'action dcs conlrmul:s o, on trouve dan

T . d étant 1a nau-

teur du cadre. {Ce calzul s|mpllﬁc csL neltement dans
Ie sens de la sécurité).

Hypothise « b o. On prendra en comple les contramtes
maximales de compression ¢, disttibuces sur toule
1a largens de louverture el calciles A Iaide du tableay
w5 (0 ~ 0) La transinission des forces élasliques dues
2 ces con\ramlm jusgutaun ¢léments verlicas Ten-
fori A Clre eavisagee on supposant quc les ¢lements
lwnmnnu\ du cadre snndanses avee Ja cogue, consti-
tuent une poutre-parns sur une hauteur du ful au muma

CEICEN ] pnmt de Pouverture (voir Reples BA 6o,
:r.mhz A ). Les cantramtes supplimentstres nppurlcrs
par Peflet de la cousbure de la coque pourront &tre negh-
fres sl 22,

Vangle du cadreM, ~ S d et

5 pemisen de Veflort tranchant ‘M est assurér
Par 1a partie de coque nos 3flcctee par Fovvertute.

Hypothese » ¢ v. OUn prendea o compie Jes contramnles

maximales de Lraction ol gt distribuics sur loute la
largeur de l'ouverture et caltultes 2 Faide du tablean

0%

BLTON. BETON ARME 83

. SCHEMA .
DE CALEUL
§ eane
W Fypothise @ o o,
9 .
[
(TN} Gorm POUTRES
PARDIS
Hypothise « ba.
(T} e .
[N -6 53
| POUTRES
PAROIS  gypotbisc wen
[ - 6% .

‘- Fic, 2.3,

S = 0). La cumlmlo du enleu! sera analogue & celle
o mqu.n pour Ihypothése s b s, Lew clements verlicaux
et horizontaus o bordent Vouverture dovront fésister
aux anccs Llnanucs provoquées par les contraintes de
traclion.

Ellull: de 1a cogue su niveaus de l'ouvertur
les ilements verlicaun du renlert sont capables d’équi
nhbrer les compressions fhapothese o b ») ou les tractions
(hypothise » ¢ ») tepresentant les réactions des poutress
0is, R POUTH considerer que los contraintes engens
drees dans 1a cugue au mvean delouserture pe different
pas sensiblenicnt des contromtes o, et caleulées au-
dessus de Pouverture, Dans I vas contiaire, 13 conue
en dehors de la zene des renfarls devra €tre vénfige.
Les cantrauntes maxunales du cuinpressiun seront évalyée
dans 1’ ¢ « b » avee les tahleaux not 1
(0 intes mavimales de traction pourront
ment ¢ y

étre approximati
avee le tablens
trer de past
saires (pratiquement ¢
I'ouverture).

La section des corces destners 2 énuiibrer Veflort
tranchant o l‘n\\ullllk pourra ére ¢ A celle qu‘ et
necossaire o fe fut tow perce.

nummu-c Tes burres hices-
uivilentes dux airres coupees par

mnmenty dlavalicution dr\w &ire
4 Vewsiape e Puuvertute par e

I

nulun

NOT.4
& 450 dispros

a deppmiré Putililé des basres
£s die ouverture.
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3. ETUDE DES EFFETS COMBINES

DE LA TEMPERATURE, DU VENT ET DU POIDS PROPRE

3.1. SENS VERTICAL
3.11. Evaluation des contralntes.

La section de béton armé est sumcnrc par les cnom
suivants ;

Les eflorts exléricurs dus A l'action combinée du
\eul ct du poids propre, corcrélisés sous la forme d'une
ression umforme o, ou d'une traction concentrée dans
es armalures o Dans les calculs qui suivent, cetle
traction localisée scra unlformiste sur toute Ia section.

est e pourcentage

- '_‘ﬁ, &
On poscra d,. % 1o o 100

total d'acier 'ITO_ +
b. Lecs moments de liaisan M,

Le raisonnement antéricur qui nous a permis de trouver
1a \al'*ur de la pente du diagranuic des contraintes
El continue 3 étre valable. En effet, la pré-
sence d'une pression extéricure ne fait que transiater
Je disgraommc, arde ta nidme penle constante K,
Indépendante des solll:llalmns extéricures.

| Lo

Les trols cas suivants peuvent sc présenter 3

+ 0 <z <1, Section particllement comnprimée et
p:\rllnllcmcnl tendue,

Cas B : 2> 1. Seclion entitrement comprimée.
Cas C : & < O, Scction entitrement tendue,

t Nous_écrirons les équations d' Equlllbre dans chaque
cas, cn fonction de a et de 1a pente Ky (Rg. 3.1).

Cas A.

cm retrouve es équations (1.1) et (1.2); dans 1'équation
1PN = 0 sera évidemmenl ranplace par N = oabhy.

cas B
Hy

cas
i

N
[uinussinnuin s

Cas B.
G Koo Kb ( —34w).

@3.4) T = K (1—21. .u.)- '
Casc. T .
3.5 N = apuhy = K

@6 M, = KN &

oit A" ¢t . ont Jes valeurs indiguées dans les relatlons
(1.3) et (1.4),

drssads pesmettant le calewt

‘iae neulre (abaques n* 3
A 7). L'entrée s'eflectue avec la valeur 1%'.?7.' o oy
prend le sigae -~ dans le cos de 1a traction.

Dans les trois eas envisagés (A, B et C), les contraintes
duns Ic biton et Vacier seront immédinlement établies
en fonction de K, i de 2. Les notations sont indiquées
dans la fig. 3.1.

Des abaques onl €1
rapide de 1o position dr

@n o = Ky,
(3.8) elors nK D (hﬂ. - .).
3.9 0 e 01, (H - —). )
(3.10; o Koy fa = 1),
@t e = Ak, (: + '% —p); 4
@12) ol akih (1= ).

ase

LY

5
2
V-E'Hb "y
%
orhe B
s = s )
@ { N @

810

Fic. 3.4,



Cas particufier. Les contraintes enpendrées par 1o difle-
tence de tempirature arissant seule seront détcrminees
pvee 1es micmies vualions, les valeurs a étant fournies pur
s abaques nee 1 et 2 (Varr § 1.1.)

Au caurs de 'ftude d'une cheminée it v 2 licu d'eflec-
tuer deux verificalions pour chaque niveau

a} La vénfication de la compression maximale, dans
12 section correspondant A lu tuce sous le vent (o,. po-
sitif).

M La vérification de 13 traction maximale, dans Ia
seclion corfespondant 3 1a face au vent (o). négatin.

NOTA. — La lace exiésicure {froide) de la cheminée
tlant soumi x_contramles maximales de traclion,
on a intérdt, dans certaws cas, & prevoir un ferrailtage
extéricur pits important que le fenaillage intérieur.

3.12. Contraintes admissibles.

La flexion composce d'ensemble est superposée A la
flexion cemposéc localiséc.

o} Bétoo. La valeur de 1a contrainte admissible scra
aflectée d'un coeficient 3, quitient campie dela dite Nexion

M,
N o été

caleuld pour les divers cas usuels, et sc trouve sur
Yes figures 4.2 3 3.4, 11 ost O noter gue si 1a diflérence
de temnperature ¢ o= 0, W résulte M, e 0, dunc 3, = 1,
et on retrouve la contrainte admissible indiquée au pars-
Feaphe 212, Le cocflicien! ¢ a déjd €1 valug au méme §
2,12, Dans les cas courants agy = 1; 1a contrainte ndmis.
sible €y hiéton sera comprise entre les bornes suivantes:
0,306, 25 8, & 300,y < 0,60 oy,

b) Acler. On ndmettra les contraintes évaluées an § 2,12,

NOTA. — St t, > 10 les contralntes admissibles
en service pour lo béton ¢t Pacicr scront afleclées des
coellicients de minoration prévis dans les « Régles appli-
cables 4 la constiruction des cheminées on Héton Armé s
(Volr Anncxe I).

localisée. On obtient : o, = a%y88,c0p: 8, = 1 +

A Uétat Bmite 0 admettra Gy ym = 1,5 5 L Bagm = 0h.

32. SENS TRANSVERSAL
3. 21. Lvaluaton des contraintes.
3.211. Effet combiné des momenls d'onglisation ef de la
_ lempérature. 4
La section de héton armé est sollicitie par les eflorts
suivants :

a) Les eflorts dus A "action du vent, concrélisés sous
1a forme dun moment de flexion d'ovalisation Hl,.
b) Les moments intéricurs de limson M,

Nous adapterons Phypothise énéralement admise
dans les calculs de Resistance des Matcraux, selon
faguclle fes moments d'orisme thermique sont superpo-
i o nte exteTionrs. Nous supposons que b
torde nuriake - . Then resulie que ©

) 1.a position de Vase neutre (conune dans tous les
prodlémes dle flexion sinple) depena uniquement dus
caracléristiques geametriques de 13 section (ferrallage
compris).

&1

BLTON. BETON ARME 8%

& 02

100 T T T
j/\ i '%I‘L t | i !

Ry e o PRI

— |‘| [ P il R

w . V: I | e !4 L

s R BN ““ .

oo — o T N
iy
° o3 [ 0,8 o 1,0 Ve

I e e g
el L
[ L wntumspr e
NN RN
3 o1 w I
B o 68,i0y] (afy 1) gm0 - m 1,

Fie, 3.2, 3.3, 34,

permettant do diterminer &,

b) La prate du dinzramme des contraintes sera 1a
somme des pontes By et IK, (1K, = la pentr du disgramme
des coutreaies produites par le moment fidchissanl
extepicur N

La lipne de fermeture du diageamme des contraintes
aura done B peate Ky, 4 K, et tournera auteur d'un
pomnt tixe par la position de axe neutre (Bg. 3.3).

Les equations d'éyuilibre s'terivent ;

GBI N (G4 KO (313 + .\~) o,
. n P T - \
@14 M, My (0, 5 KR ['f7 (; - “) 5 .u.J-
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- L'équation (3.13) permet de retrouver 1a relation (1.6) l UTILISATION DES AGAGUES $ 37 —-I
£ + &* o0 et les abaques n~ 1 et 2 J -
Utilisation des abaques 1 et L,
 Les valcurs de K, et de K, ont &té délerminges anté- Se reporter dircclement aux schémas sur les figures,
ricurement; elics sont respectivement exprimées par Utilisation des abaques 3 3 7,
les relations R Données. K, Euut
. el
Ay
wn  k=Eaeyk -Fr . fot 1,
- . B 10,
Les contraintes dans le béton et Vacier en sésullent * L3
jmmédiatement 1 R A o A .
B 0™ Tl 100 ™ T fy
@.15) o = (1 + I8,) ah, Les abaques permettent de déiterminer a.

Og obtient. o, = I{ah,

o = il (£“ )

@16) . o=n (K +1K)h, (hl‘_)

i h

@17 om0+ Kby (a4 - 1)- PPN A A

Au cours de Petude dune cheminge 1l ¥ a lew dreffec- o, = Kby (s ~ ‘)’L
tucr deuX vérificatlons pour chuque anneau pris en consl- . - Nkt b _g),

_dération 1 b oa o Alhy (" + 3 ’)

a} La vériflcation dc la Jace extéricure, tendue simulta- oy = Ak, (l b u) -
nément par Veflet de la température ol par le moment h N
d'ovalisation du vent. (Les pentes K, el K, sont de méme . [ "
signe.) o f @ T io

2 E
i i

He

Fic. 3.5.

b) La virification de la face fnléricure, tendue par le
<oment d'ovalisation ct_comprimeés par Vellet de la
smpérature, (Les henles K, et 15, sont de signe contraire.)

3212, Efjel de leflort tranchant d'ensemble.
(Vuir paragraphe 2.212)

3.213. Conlrainles matimales de lraclion.

-
(Vuir paragraphe 1.213)) i ~
= 1
=3 %

.22, Contralntes admissibles, - |} -
.

Les contraintes admissibles sont colles dont on Lient
comple dans les cas de ledon simple, De plus, sit, > 100,
ar appluuers aux coptraintes admissibles en service R [
1=s cocllicients de minoralivn prevus par les Regles.

612
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UTILISATION
DES TABLEAUX 13 5

Donntes. *
PR %
- VR,

M = le nioment d'ensemble au ni.

veau pris en considération,

Vs la force verticale permanente
au miveatt pris en considéra-
tion,

o a en
o5~ 100 F 706 = 1 powrcentage
total des aciers,
b5 by
Le tableaux permettant de déter-
miner g7 b; 2.

On obtient,

v,
G RS

ol = N3O

£ Face

o6 extémrueg
8 Face
30’ WTLmEURT,

DUVERTURE )
tavg e
rot
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NOTA CONCERNANT
LES TARILEAUX 1 a5 B
Deux " ligues sont groupees pour chaque M
pourcentage; 1a premicre donne Ja valeur )
de g, et Ia scoonde Ja valeur de b, N : .

TABLEAU Ne 1
8= 350

\ o " £ Llod 100° e 1200 130 140 150 160 170 180
01 a = 1,57 0.62 0,50 048 042 0,38 0,33 0,29 0.26 0,24 0
b = 342 0,98 0,62 0,71 0.63 0,57 0,53 0,50 048 0AG 0,46

0.2 . 4.90 0,67 0.57 0,50 043 0,38 0,33 024 0.2 024 023
841 1,00 0,62 0,71 0,63 0,57 0,52 0,49 0,47 0,46 045

0.3 0.73 0,60 0,51 0,44 0,38 0,34 0,29 0,26 0,2.( 023
1,03 0,83 0,70 .62 0,56 0,52 0,49 046 0,45 043

0.4 0,78 0.62 0,52 0,45 0,39 0,34 0,30 0.26 0.24 0,23
1,05 083 0,70 0.62 0,56 0,51 048 0,46 0,44 0,44

0,% 0.84 0,65 0,53 0,45 0,39 0,34 0,30 0.26 0.24 023
1.07 0,83 0,70 0.6t 0,55 0,51 0,47 045 0,44 0,13

0. .90 0,68 0,55 0,46 0,39 0,3¢ 0,39 ,26 0,24 0.1
1,10 o084 0,70 0,60 0,5¢ 0,50 047 045 0,43 0,43

0,7 0,87 670 056 0,47 0,40 0,3t 0,30 0,26 0,24 023
113 0,84 0,69 0,60 0.54 0,49 0,40 0,42 0,4 042

* 08 1,04 0,73 0,57 047 0.40 0,31 0,30 0,26 024 023
116 0,85 0,69 0,59 053 0,49 046 0,34 0,42 0,42

09 141 { 075 | 058 | 048 | Odo | D34 1o | o2 | 024 | oz
1,19 0,85 0,69 0,59 0,53 048 045 0.4 0,42 041

1,00 118 0,78 0.5% 048 0,40 0.34 0,30 0.26 0,24 0,23
1,22 0,85 0,68 0,54 .52 0.48 0,45 0.4 043 0,41

1,25 1,33 0,85 0,62 0.50 0,4t 035 0,30 0,2 024 ) 033
151, | 080 | 068 | 087 046 | 043 | o041 | o4a’] 240

1,50 1,63 ) 052 9,65 | 051 0,38 0,30 0,26 02% | o1
1,41 | 087 | 0,67 | 056 0.45 | 042 | 040 | 039 | 035

175 1,50 0,99 0,68 0.52 0,42 0,35 0,50 0.26 0,24 023
1,53 0.88 0,66 0,55 0,48 0.44 0,41 0,39 0,38 | 037

200 * 223 | 106 | 071 | osa { 041 | 035 § 030 § 026 ) €24 ) 023
167 | 0.89 | 066 § 054 | 047 | €43 040 | 038 |.0,37 | 036
- «r00) 2813 ] 198 o33! 0677 0379) 02u4) o4al 0050 | oun| 0008 0,003
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TABLEAU Ne 2 -
. ' 6w 300

3 . T
i 60" 700 80 oo | 1000 | 1300 | 1200 | or30e | odaoe | asee | 20600 ] 1700 | ot80e
01 aw=128 | 090 | 075 [ 065 { 050 | 053 { 047 | 042 03 | om | 02 | o
bew238 | 146 { 1,00 | 088 | 075 | 065 | 059 | 054 047 | 045 | 04t [ 043
y 0.2 239 1,14 084 0,79 0,61 0,54 048 | 0,42 0,34 0.3t 029 0,28
368 | 1,65 § 104 | 083 | 075 | 065 | o5k | 0353 o640 | 044 | 043 | 00
0.3 617 | 1,45 | 085 | 0.7 063 | 055 | 046 | 043 63 [ 031 [ 629 | 02
813 | 19 | 12 | om | 075 | o6 | o8 [ 052 o5 | 044 | 043 | o2
X 1,87 | 106 | 079 | 068 | 050 0,43 oxt | 031 | 0 0,28
1 225 | 1,26 | 093 { 075 [ o064 0,52 045 | 043 | 042 | 042
] 249 | 110 | o8¢ [ o83 | 057 0,43 o3 | o031 | a20 | o038
2,75 1,33 094 § 0,75 1 0064 0,51 045 0,43 | 042 | 041
0,6 345 [ 1,33 | 089 | 070 | 038 0,44 034 031 f 029 [ 0,28
- 853 | 1,41 | 096 ] 075 | 06 0,51 041 | 042 | o4t } o4t
0.7 5,18 149 095 | 072 | 059 0,44 3 oM 031 {029 3 0,28
494 | 1,50 | 098 | 036 { 063 050 | 046 Foott | 042 | edt | o4
(%] 9.2 1,67 1,00 0,74 0,60 0.44 033 0.3¢ 031 4,29 0,28
100 | oo | 076 | 063 |ross | os0 | o046 | eds | o | 040 | oo
L2 188 106 | 077 | o6t | 052 | o4s | e3s | o3 | o3 | 029§ 828
1,72 § 1.0t | 07 | 063 § 055 § 048 | 0 | o4 | a4t | vae | 039
1,00 212 | aar ] oo 063 | os2 | eas | ooaw | om | oo | 022 028
185 | 103 | 076 | o6z § o5t | oas | ues f oa2 | oso 029 ) 03g
1,25 200 | 127 | oss | een [ 053 | 045 [ o3 { a3 | o3t} o2 | 028
L2391 108 | 076 | 062 047 ] o4t | oq | o3 | 038 | o037
1,50 426 | 23t ) 0w | o6 046 | 039 | o3¢ | o3 | 029 | o
3,05 | L1 0,61 046 | vaz | 040 | 038 | 037 [ 0%
175 686 | 1,63 070 046 | 039 | 03s | 03 [ 029 | 028
450 | 1,20 0,60 045 [ 08 | 033 | 037 ] 036 1 038
2,00 was §o1ss | oo | om AT | o4 | 035 | 0¥ ) 029 | o
861 | 127 | 038 [ 029 v4s | o040 | 038 § o ) 035 | 63
1~ 4095 2361 | 1,895 1385 | 0795 ] 0543 0366 0343] 0077 | 0033) 0008{ 0000
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TABLEAU N+ 3
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0 = 259
\ 4 e s | e0o | t000 | t1oe | 3200 } 1300 { 240 | 1507 | 100 | 320 | 2EO°
o1 am=1,6 | 090 ) 077 | 060 [ 062 [ 056 [ 05 | 045 | 04z | 038 [ 035 033 032
b~ 1,83 4 | 096 | o3¢ | ves | o6 | o5 | 050 | 047 | 044 | 043 | vaz ] 04
0,2 197 | 1,08 | ogs | 073 | o6 | 057 | o052 | 047 | o4z | 036 | 035 | 033 | 032
241 1,36 1,00 } 080 0,68 0,60 0,54 0,50 0,45 044 0,42 | 041 | 041
o 2,95 | 1,30 093 | 0,77 | 066 0,58 052 | 047 042 | 038 | 035 | 033 { 052
3,52 15! 1,03 0,8t 0.68 0,60 0,5¢ 0,49 0,46 0,43 0.43 | 0,40 | 040
04 - 1,58 1,03 | 081 0,68 0.60 053 | 047 042 | 038 | 035 | 033 | 032
169 | 108 | o2 [ o6s [ 059 [ 053 [ 048 | 045 | 043 f odl | 040 f 040
0,5 1,93 1,12 0,85 070 0,61 0,53 0,47 042 0,38 0,35 0,33 0,32
293 | 1,02 | 083 | 068 | 059 | 053 | 045 | 045 | 042 | 040 | 033 § 038
0,06 L[ 240 32 ] 089 | 0,72 0,62 0,5 0,48 o42 ) 035 | 035 | 033 | 032
225 | 1a7 | o | o6y | ose | os2 | 047 | oas j o2 | 040 [ 032 [ 035
07 305 | 1as | 0wt | 074 | 053 | ose | 048 | 043 | 038 | 03s | 0337f 032
2,68 1,23 0,86 0,68 0,58 0,52 0,47 0,44 0.4 044 }.038 | 038
0.8 4,02 148 098 0,76 0,64 0.55 048 043 0,38 0,35 { 033 [ 032
3,33 1,28 | 087 0,68 | 058 0,51 | 045 043 | 043 0,39 | 0,36 | 038
09 560 | 1,62 | 1,03 0,78 0.6¢ 0,55 | 048 043 | 049 | 035 | 033 | 032
4,39 135 { 088 0,68 0,58 0,51 0,46 043 | o040 | 038 | 037 | 07
1,00 866 | 178 | 1,07 | os0 | o5 | o6 | o4s | os3 | €39 §.035 ) 033 0,32
644 § 142 | 089 | 068 | 057 | 050 | oas | 042 | 040 | 038 037 | 037
125 a26 | 120 | o8 | oes | 009 | o4n | og3 | 02w 0as [ 433} 032
16t | 002 | oo | ose | o4n | 044 { 04 { 035 [ 037 036 | 036
150 29 | 133 | 000 | 070 | os8 | oso | 043 | 030 i 03v j 032 | 032
Toe | vos | oo | 056 | o048 | 043 | 040 | 037 | 036 | 035 1 033
1,75 286 | 348 | 095 | 072 | 059 [ 050 { G4 § 039 043 | 032
237 | o9 | o6e | oss | 047 | oaz | 039 | 036 034 | 034
2,00 525 | 1,63 | 101 | o | oeo | ozo | ogs | 030 035 | 033y 032
306 | 100 | 060 | 058 | o046 | 041 | 038 | 035 | 034 | 033 | 033
' - seoz| 2378 | reo2} 03] o7es| os27| oans] v2sr| omo| 0070] 003 0,008{ 0,000
¥
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TABLEAU Ne 4 .
: 0 = 200

o [ 0 800 90 | 1000 | mee | a20v | g3 | paoe | t50e | 1600 § 170 | 180°
. 0.1 a=110 | 0% | 079 | o752 | 065 | 060 { 055 | 050 | g4c | 042 | 030 | 037 | 036
buatdg { 3,07 | 085 } 07 | 063 | 056 | o051 [ 047 | 044 | 042 | 040 | 039 | O3

| 0,2 151 | 1,05 | 086 | 075 | 067 | 061 | 055 | 050 | o4 | 042 | 039 | 037 | 036
380 | 115 | 088 | 073 ] o063 | 03 | 050 | 047 | 05 | 041 | 0d0 [ 03% | 033

0,3 21¢ | 322 | 093 | 079 | 009 | 062 | 056 | £51 | o046 | 04z | 039 [ 037 | 038
220 | 1,25 ] 091 | 053 | 063 | 0551 050 [ 046 | 043 | 41 | 033 [ 038 | 038

04 32 | a2’ 1o 082 | 071 | 063 | 036 | o5 [ ouc [ o2 | 022 4 037 [ 036
36 | 196 | 094 {075 | 063 | 055 | o49 | 046 | 043 | od0 | 0233 § 038 | 037

X 567 | 166 | 1,00 | 086 | 073 | 061 | 037 | 051 { 0d¢ | 042 | 023 | 037 | 036
503 | 149 | 097 | o35 | o2 | 055 [ o049 | 04n | ou2 | vz | oo 037 { 0,57

0,6 195 | 1,38 | oge | o7 | o6s | o057 | 051 | o046 039 | 037 | 036
1,65 1,00 07! 06z | 058 | 049 |'0as | o1 0,3¢ 037 | 0,37

0,7 231 ] 1,22 ] 093 ) 0767 Qu6 | 0,58 | 051 | 046 03s | 037 | 038
186 | 3,03 | o7 | o062 | 054 | 048 { ods | un 037 | 036 { 036

o8 278 | 1,37 | 097 | o8 | 066 | 038 | 052 | var | 042 | 039 | 037 | 036
212 1,0? 0,77 0,62 0,53 0,48 0,43 0,41 038 0,37 036 { 0,36

0.9 340 | 1,47 | 1.0 | o80 | 067 | 050 | 052 | 047 | 042 | 032 { 037 | 036
2,46 L1 0,78 0,62 0,53 0,47 0,43 0,40 0,18 0,36 0,35 | 0,35

1,00 4,25 1,59 1,08 0,82 0,68 0,59 0,52 0,47 0,43 |-030 037 | 036
290 | 115 | 078 | o6z | 053 | 047 | 043 | o0 | 037 | 036 | 035 ) 035

125 920 { 1,02 | 115 | o6 | 070 | oso | 053 [L047 | 043 | 039 § 037 | 036

N 572 | 128 | owp | o062 | 032 | 046 | o041 | 03s ) ous | 635 | 034 ] 034

1,50 233 | 126 | 09 | 072 { 061 | 053 | 047 | 043 1 030 | 037 | 036
143 [-os2 | 062 J o5t | 048 | 040 | 037 | 035 | 034 | 033 | 033

175 . 28¢ | 138 | 085 | 0% | 062 | 05 | 047 | 043 | 039 | 037 | 036
1,62 | o8 | oot | 050 | od¢ | 039 | 836 | om 1 033 | o3z | 032

2,00 353 | 150 | 099 | 076 | 063 | 054 | 048 | o3 | 030 | 037 | 036
1.8 | o087 | oor | 0as [ o043 | 038 ! 035 [ 033 { 032 | 03t { 431
5. san | zas| 1saz) onose| o] ostal 0aim| 06| 0s37| oon 0,008 | 0,000
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TABLEAU Ne 5

0w 00 .
\ 60 700 80* 90° | 100+ | 1100 | a26° [ 230 | 140+ | 250+ | 16ue | 1700 | 180°
01 2= 1,00 | 096 | 087 | 081 | o7 | 01 | 066 | 062 | 058 | 055 | 053 | @5 | 050
b= 078 0,65 0,56 0,50 0,45 0,42 0,39 0,36 0,35 0,33 0.32 0,32 on
0,2 1,20 {.3,02 | 091 { 08 | 0377 { 022 [ 0.67 { 062 | 05 { 055 ) 053] 05 | 030
085 | 067 | 657 | 050 | o¢s | 041 | 038 [ 036 | 03¢ | 033 ] 032 | 031 | 03
0,3 1,3 | wo | ops | oBs | ovs | 072 | 067 | 083 | o509 | oss | o33 | o5 | 0%
092 [ 070 | 05 | 050 { o4s | 041 | 03% [ 036 | 04 | 032 | o3 | o3 | 03
04 162 | 119 1 100 | 068 | om0 | 673 | o068 | 063 | o059 | 035 | 053 | o5 | o0

10 | 072 | 635 | 0% | o4s ) o1 ] 038 | 035 | 033 | 032 | o3 | y3o | o

0.5 1.90 1.29 1,01 0,40 0,84 0.7 0.68 .59 0,55 | 053 0,51 0,50
1,12 0,25 0,59 0,50 0,44 040 0,37 0,33 0,12 LA 0,30 03¢
0,6 2.4 1.40 1.09 0,93 0.82 0,75 0.68 .03 0,59 0,55 0,53 0,51 0,50
1,26 0,78 0.60 0,50 044 0,40 0.37 0,33 033 wn 0,30 0,30 0,29
07 2,68 1,51 114 0,95 0,84 0,75 0,69 0,63 0,59 0,55 0,53 0,51 0,50
143 0,81 0,61 0,50 044 (X1 0,36 0,34 0,32 03 0.30 0,22 02y
08 3,20 1.63 1,19 0,98 0,85 0.76 0.6y 0,64 0.59 0,55 0.5 0.51 0.50
1.65 | 085 0,62 | 0,50 041 | 039 036 | 034 | 032 | 030 | 629 } 029 | 029
0,0 4,00 1.97 1.24 1,00 0,86 0,77 0.69 0,64 0,59 0,55 0,53 0,51 0,50
1,96 | 088 0,62 | 0,50 043 | 039 { 036 | 0I5 | 0,31 630 | 029 | G268 [ 028
1,00 522 1,92 1,29 1.02 0,87 on 0,70 0,64 0,59 0,55 0,53 0,51 0,50

242 0,93 0,63 0,51 0,43 0,38 0,35 0.33 0.31 0,30 4,29 0,28 0.28

1,25 2, 1,43 1,08 0,9 0,79 0,71 0.64 0.59 0,56 0,53 0,51 0,50
1,05 0,66 | 051 043 | 0,38 03: | 032 | 030 | 029 | 028 | 0,27 | 027
1,50 2,93 1,57 un : 0,93 0,80 on 0,60 0.56 0,53 0.51 0,50
1.7 0,68 0,51 0,42 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26 020
175 an 1,73 121 0,86 072 0,65 0,0 0,56 043 0,5 0,50
1.4 0,70 0.51 0,42 0,33 040 0,28 0,27 0.20 0.26 0,26
2,00 ! 4.83 1,90 | 1,27 0,00 073 | 06s | oo [ 05 | 053 | 081 | 080
1L 0,73 0,51 0.41 032 0.20 0,28 0,26 0.26 025 0,25
3 - 3,000 2,040 1,420 | 1,000 0,704 | 040} 0333 0,332 0072} 0031} 0,008| €000
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ANNEXE !

ACTION DE LA TEMPERATURE

I.i. GRADIENT THERMIQUE

L'action de 1a température sur la coque en béton armé
de 1a cheminge dépend esseaticliement du gradient ther-
migue. Dec nombreuses mesures ant demontré que ta
chute de température & Pintéricur de la chieminée entre
Je paint d'entrée e te point de sortle des gaz est négll
grable dans 1a plupart des cas |7); on cansidére done geneé-
ralerient que 1a température des gar T, demcure cons-
tantr sur toute Ia hautcur de la cheminée, sauf indica-

fon contraire. Le gradient dec 1cmpérature "gans 1a_paroi
o1 bitun armé dercnd deT,, ainsi quedes caractérisiiques
péomélrigues ¢t thermiques de la coque, du revétement
et de Pespace d'air prevn entre les deu r simpli-
lier irs calculs, on considére gencralement que le gra-
dient thermique est linéalre Irs demnictes recherches
iduns ce domaine semblent  prouver que smn
on péclle est beaucoup plus complese. En fail
adient st pon-linéaire, et, de plus, § dépend dL
état de Fssuration des matéflaux.

Les Ridgles en vigueur |6) indiquent les formules A uti-
Hscr pour le ealcu) du gradient thermique. Unc autte
méthode (8], extrémement simple, pourralt servir paur
les avant-projets.

Soit ¢
e 1a température des gaz;
1a température de I'air amblant;
13 température de la parol interne de Ja coyue
cn béton armé;
ia température de la parol exlerne de Ja coque
en bélon armé;
V'¢paisseur de la coque;
I'épalsseur du revitement,

b =
(S
On_trouve expérimentalement (les expériences ant
e tﬂtcluﬁu sur -deux cheminées en 1957) ¢

oty —1,=08(T — T.)m'

BETOY aRMb

REVETUHENT
{BRICUES REFRACTAIRES)

(25

Cetle méthode suppose lewluuc d'un espace dair
ventllé entre le revitement et 13 coque cn béton ammé,

Le revélement pris en considération est canstitué de
brigues rélractaires ordinaires (Gg.
)

1.2. INFLUENCE DE L'ACCROISSEMENT DE
LA TEMPERATUHRE SUR LES PROPRIE-

TES MECANIQUES DU BETON ARME

1.21. Module d'élasticlté,

Le mundule d'élasticité du héton duniruc sensiblement
svee Paupmeniation de la températine dua milicu envi-
ronnant. Cette diminution varic on fonction de '3ge du
Bbétan et surtout en fonction dun]vlmn eau feiment (la
variatien du module d'c autant plus hnpar-
tante que 1a valeur durapport canfeiment ost phas tlev
d'ou intérdt d'atiliser des hétons ymllu.mrm sm l
résullats des cssals efiectues en France (1), b
[3) £t en URSS (4] sont assez voisins. En 'lllrud-ml d(.s
résultals plus preas, i conviendrall d'aficcler les mo-}
dules d'élasticite instantané el difléré d'un cocfilcient de
minoration & dépendant de 1a température 4, de 1a face
chauflée de Ja chemlnde,

Lordre de grandeur de ce coefficient pourralt 8tre te
sulvant :

20:C

1.22. Coefficient de dilatation thermique.

La valeur du coeflicient de dilatalion 'llxcm\lqut du
heton o5l comprise entre 0.8 ol 1.2 x 10 fonclion
du dosage ¢l de la nature des pranulals utilisés, Le corfM-
cu-u\ de dilatation thermique de 1acier ost d'eaviron

1.1 ¢-*. Ces cuedlicients ayant des valcurs \ohmu,
1a I-ounc adherence des armattires est assyree 3 une tem-

iew ehvironnant ne deépassant e .
litatation du bwtan est contrariie |
Vevapoeation de Feau. Des decollen

=n

retrast
proventalurs se praduire 11 v a douc licy de prendse des
mesures assuroit 14 bonne adhitenee des barres (pévoir
de préfirence des aciers de petit diamitre aves des lon- °
gucurs de tecouvrement Jurgement dimensionnées).



Le coeflivient de dilatation thermique de )'ensemble
Liéton-acier varie en foneton de da température. Pour.
tant, étant donné e nombre hmite des essas effeciues,
on admet dans Jes caleuls 1a valeur constante de p = 1070,

123. R

L"élévation de la température du milicu environnant
affeele In résistance mécanique du biton armé, La varia-
tion de fa ressstanee du bédon A la teaction est la plus
lm;mrl:mlv {reduction denviron 25 9, a la température

2). Le réglanent en viguenr lhl ticnt comple des
tenls intersenus dans ey réastances meécaniques
s de réduction des conlizintes

istances mécaniques.

chan
en unposant dey cocellic
admissibles,

1.24, Processus de corrosion.

Le ot de la cheminée peut étre sonmis A Yaction du
milieu agressif constitué de gaz qui s'échappent par les
fissures du:revétement. Des mesures de protection spe.
ciales contre la corrasion sent A prendre, dont les détails
sortent des limites du présent article.

Le pracessus de corrosion est acedléré par I'accrolsse-
ment de la température (3,

Les rivques dn corresion du fat en hiton anné scran!
diminues par les mesures sulvantes :

a) Eviter autant que possible 1o risque de fissuration
en limitautles contrainies dans les aciers. Certains auteurs
estiment sque la latmtenr lmate 'uluusslblc des fissurcs

est de 0.2 mm, cc qui correspondrait A un coefliciont
L e 100 000 (voir Iicgles BA b0 paragraphe 2,112J).

ANNEXE Il
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Toutclais, dans le cas des chemintes trés fmportantes
ou seamses & Paction d'un mificu pam:u'nruumt
agressil, les Cahiers de Charges huposcul k=

$) Ftudier 4 fond Ia technologic du lulun‘ u carro-
sion depend de plusieurs facteurs dont le plus important
est la porusilé du bélon,

€) Prévoir un enrobage sullisant des armatures (au
mains 3,5 cm).
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ACTION DU VENT

‘Taus les problémes posés par I"action du vent sur les
cheninées sont loin d'étre résolus, et de nombreuses
recherches expernnentales et théuriques sont en cours
A ce sugel. Lians celle annexe nous essaverons de faire
le point de tactuel de nos contatissances, et,  défaut
dactrine universellement admise, de d(-gagtr cer-
tans pruseiprs de eslenl pratique.

Ce caleut aboutira a ta détermination des sollicilations
florls tranchants H) aus-
Ia chemance duit resister pour que sa stabilde
s Fartion du vent,

S0 et @ v e lo timinution de by temuerotire et aus:

o1, en dequ dune toperature dendiron
. utirine el sntjurens sc condensert fum:
¢ 10 putror of olioquent te ciment La fneride avee lugueite
e llu.u,xum-:l en atrde sutfurigue fes tend entore plut nacifs.

.

Lril

I1.1, SENS VERTICAL (ACTION D'ENSEMBLE)

11,11, Compuriement de 1a cbetninte sous action
du vent (fig. IL.1).

Directlon paralléledl'action du vent. Dansla due:hun
paralidde o lwmnn o vent, Je comportement de la che-
minee o3t cclni ¢une consnte vertaale enc lrl'r dans le
el SOHMSE i U PIESsiull FepATLe AU Su b
fasbies  esses vent, b pezime estog

IR nrl Freo ralaies sent & erann arlir
(X une vt 1 eles o, prodinsated des s pratums dans
la chensi ( thratinns devie H M dungercuses sy
le 12 m [u-nnlnuuxs ot sita afales o5t

s o
Vol e Ja petiodte prupre de vibration de 14 chennmice
(sque de resanance).
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< MaceaMyer

Yavyy

vorcr
DE TRAINEE
(31

Fic. 1LY, — Représentation schimatique de Paction du veal,,

Direction perpendiculaire & Iiction du vent. De
nombreuses ohscrvalions ont inis en évidence le phéno- |
mene-de vibralivn des cheminies dans la direction per
pendiculaire & Yactinn du vent. Ces vibrations appa- |
raiseent potr une vitesse du vent relutivoinent faible. et
uniquesnent e régime stable. La vitesse du vent corres-
pondant aux vibrations maximales est appelée vitesse
eritique.

La Mécanique ﬂu‘nrlquc des Fluides el en particulier
la théarie de KARMAN ctudient, du moins nrlirllcnunl.
ce phénamene spécifinue aus structures dancées ayan
une formie apprachce du eyl lmdrc ct placn's dans le cuu-
rant dun flude ins,
elc.). Le phénomene pent se llrconumsrr m quauc phases
qui s‘enchainent au fur et A mesure que la vilesse du
vent s'uccroit ¢ .

o) Ecoulement régulier du fluide :
latérales.
Y b) Deux toushillons svmetriques se forment A Parriére
<tle 1o chennnde (lourbillons de Karman) : pas de vibra-
tions latérales.
. ¢) Les deux e détachent
en pardanl entre eux un intervalle constant (environ 4 a
4,5 fois Ie diambtre de Ja chnmlnu) vibrations latérales
d’amphitude croissante (fig.

} Turbulence irrégulitre derritre Ja chentuée & les
vibrations s'atténuent.

pas de vibralions

1 aees0, ] 1ais0, 1
B!
DiTcIoN ™ ! I
BU YINT i H ’
B R a—
v, H
| \‘[/ - [

Fie. T1.2. — Les tumbillons shernés de Karman,

(3]

..

11,12, Expression de Ja force du vent) .

Direction parailite A P'action du vent. La force
du vent (force de traloer) par u-mc dc lnnuucur sern, en

utillsant les notutions des Rigles D
Ly T = 2D,
ol : 4, = le coefficunt de trainée, dépendant de Félan-

cemeiit de ta chizinine, o4 de I3 cugasite do a surlact.

1

= lo cevthcient de majoration dynunique, (lf[mndzn\-

prop

a perinde te vihration de ba chemiinde, et de
sa hauteur, .
g r= la pression dynamique du vent, dépendant de la

g en Kg int etven m/fs),

vitesse duent ;g -

it
= ie diamétre extértenr de la cheminée au niveau
pris ‘e considération,

Direction perpendiculaize 3 Vucdon du vent.
Pour conserver 1a méne forine que dans i ¢as précédent,
exprimer la force du vent par uuiid de on-
la redatlon

L = af'sD,

oir £; {coeflicicnt e derive ou lateal) ot B' (coefficient
dynamique) sont de méme nature quz ¢, el 8

I1.13. Action du vent aux vitesses critique, nor-
male et eatrime.

Tour évaluer Jes sollicitations dans 13 cheminde
tmoments fleclnscants ¢t eflarts franchants) nous, &u.
dicrons sucversivnent Faction du veat cotrespondant
BUN MHtees Crug, nermale ot extréme,

8} Larstens ondig definic au parageaphe 1L 11

b) Lo rihosve npurmals du vent est par delinition la
itesse de pomte instantance (puinte de rafale) qui n'est
utleinte 08 depassee que truis Jours sur 1 000,
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La wvitesse normale sero établie d'aprés des relevéds
météorologiques |5), surloul dans le cas des cheminées
importantes. Sa valeur nc dépassera pas 52,6 m/s,

A défaut de releves météarologiques, les Régles NV 65
permettent de détermuncr direclemnent la pression dyna-
mrigue du vent par la relation g ve g, &, 8, 001 g, w 18 pres-
sion dynamique reglrmentaire ot nIveau pris en considé-
ration, k, = Je cocilicient de site et 5 = le coefficient de
réductlon. La valeur de ¢ ne dépassera pas 173 kg/m',

<) La vitesse exiréme du vent est par définition la plus
grande vitesse Instantande 34 laguelle la construclion
peut ¢tre soumise durant sa vie narmale.

a vitesse exirdme du vent sera évalule d'aprés les
Hézles NV 65 et ne dépassera pas la valeur limite de
69.5 m /s (correspondant’ 4 g = 303 kg/m?). Le rapport
prevu par les Repies NV 65 entre la pression dynamique
du vent a la vitesse extréme el la pression dynamigue
4 1a vitesse normale est de 1,75,

11131, Action du venl a la vilesse eritique.

- 11. 131.1. Evaluation de ta vitesse critique.

La vitesse critique du vent dépend du nombre de Strou-
hal 5 (nombre sans dimensions) ¢ )

Lz pression dynamique correspondante est 1 ¢

) =T

© Au§ 1115 ngus Indiguans plusieurs méthades pour éva-
fuer N,,. N

11.131.2. Sollicitations dans la direction paraliéle & lattion
du vent. .
La relatlon (1L1) s'éerit ¢
Te = €390, °

Le caleul des moments Néchissants M, ct des eflorls
tranchants M, s'efleciue selon les méthodes usuclles
de Ja Résistance des Matériaux,

17.131.3. Sollicitations dans la

direction perpendliculaire
@ Paction du vent (g. 11.3).

La relation (I12) s'éerit ¢
Ly = ¢,8'q.D,

‘N,D, Ci lent ¢, Ladétermi Xpér ale du coef-
.3 &= cient de dértve ¢, a fait 1'objel de nombreuses études.
Parmi les chifires avancés nous cilons :
ol e == Ja vitesse du vent 4
D, — le diamétre extérieur de Ja chemt exh i 00 propust par Davenport (2], correspondant
N, e« lafréquence excitatrice (du vent)

Le nombre de Stronhal varic avec le nombre de Rey-
nalds £, Cette variation ¢lanl asscz limitée, on retient
gintralement pour Je culewl des cheminées une valeur
constante de § = 0,20. 1 est paurtant bon de se rngpnlcr
que certains chercheurs ont obleny pour M s 10¢ une
valeur du nombre de Stroubal voisine de § = 0,40.

On considére que la cheminle entre en résonanee snus
Y'efiet des tourbillons de Karman au moament ob 13 fré-
quenre cxcitatrice du venl N, eoineide avec la Iréquence
propre de vibraton de la chenuade N, (). En rernplagant
dans 1n relation {11.3) N, par N,, on oblicndra 1a vitesse
di vent carrctpondant & 13 résonance, donc aux vibra-
tiony neoximales de in chemince dans la direction perpen-
diculatre 3 Uacllon du vent. Cetle vitesse est, par défini-
tton, (voir § 11.31) la vitesse critique du vent.

N,.D, _ N.D,
(L) Do m S ST
“—g Leaw
tae 0,
x .

Tery

Fic. 1013, Forees excitatrices Amsplitudes

‘ibratoires

625

¢

by ¢, = 0,20 propesé par Osker ct Smith {8);

¢) ¢ = 0,25 proposé par les Méglements soviétiques
ol .

En Frunce
= 0,20 ou O,

1a tendance actuelle est de prendre

Cocffictent ¢, LecoeMcient dynamique 8° a la valeur
déterminée par 1 Théorie des Vibratons [3,13) pour
tes oscillations en étal de resonance. On dcmuu.lrt fue

B = T ol sest le dictément logarithmique de awore

tissement visqueux,

1) Cette hupatliése it supile & divcssivl i i ¢
Osker et Snuthy [3] Pourlcnt, fes contequenees prubiques €commspo +

dant & I relaieon (LLA) ie 3onf s Mitses en cause.

@

Ters
aos beaZl
[A

Yorens
(excitées)

|
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1.2 valeur de 8 varie en fonction de nomnbreux para-
milres dont les plus impartants sont @ 1'amortissement
|n|rm!rr|ur propre aux divers materiaux de construction,
mortissement adradynamigue dd ac [rottement de )'atr,

Uéncrgie dissipe dans les fondations, elc. La valeur

exacle de & ne peut élrc connue qu'a posferiori sur la
base de mesures, Les &udes expérimentales effecluées
n vue d'dlablir une valeur ronventionneile de caleul
our & donuent des résultals asser dhpmcr pourtant

1l semble que Yordre de grandeur de 8 soit de 0,30 pour

1es cheminces en béton armé A reviélement Inurd (brlqucs).

et legerement nféricur & 0,30 pour les chemintes en

belon armé sans revélemenl ou avec resélement Mger
* (tube d'acier).

k.

L'expression 8 = T du mnmclen\

résonance, correspondant A une excitation périodique
sinusoidale pure, devrail dtre frappée d'un facteur de
minoration du_caractére coinplexe des Vibrations
latérates qui diminue le risque de resonance. Parmi les
valeurs envisagées par divers auteuors on pewt citer @

dynamique &l

B o= 7"3 proposée par Davenport {2}
8 = 3 proposée par Woodrut [8];

p=0By

celle dernltre valeur offre le plus de sécuritd,

Z proposée par e Reglement sovictique 111);

A partir des valeurs des coeflicienls déterminés précé-
deminent on peut evaluer la farce eritique de dérive L,
Cetre (nm., qui ]Du: par rapport 3 Uosciliateur constitié

ar la che rdie de force exaitatrice, est propor-
lonnelle en chnque polnl A Pamplitude du mode fonda-
mental de vibratia: 2 valew
su sommel de 12 chemlné: est e -

L5y Las = a3'92D,.

La ficche an sommet de 1a cheminée pourra ftre ealeulie,”

d'aprés le Riglement sovidlique {10], par 1a relation sui-
vante §

(1.6} Yen

ol : X = I2 hauleur de 1a cheminée;

= te moment d'ivertie d'une barre cylindrigue
measizée A 1 base, prescntant, sous Vactlon d'une
eharge horzantale wnitaire ol uniformément répartle, I
méme feehe 3 san extrémite que la cheminée réelle’ de
section varable : .

= le module instantané d*élasticité du béton. (E = Ey)
La valeur mentinnnéeci-dessus dey,,, correspend appro-

xfmativement @ une varation parabolique des forces
excitatrices de dérive. )

Les forces d'inerlic {excitées) par unilé de longucur
pm-lmm par les vibrations dans la direction pupmun»
ulaire 3 Faction du vent seront, en chaque point @

‘wy
Quim, =

11a coque en beton armé abnsi que Je res@lement (V==
Yaccéleration de 1a pesan-

Py = mpaty,,

< ta masse g Gratigon unltaive « f », compre-

na
I poitds du trongan s f s el g ==
leur).

526

Yoy = Samplitude osclllatoire au droll du contee de
gravitd du\roncon o  »

w = 25N, = o pulsation du mude fondamental,

A parlir des forces d'inertie 1%, on pourra calculer Jes
moments M,, et Jes dilorls tranchants Hy,, pour chaque
niveau de la chewinte.

Calcul sl Lrs.
un faible fruit (masies nun unuurmémcnl Té arllu)
pourronl étre calculées approximativement sur la base
drs hypothises suivantes :

a) A la cheminde téelle on substitucra une cheminée
cxlindrique. La sectinn dit exhodre équivalent sera égale
A"l seclion du trouc de cone, cvaluee environ au tiers |
de sa hauteur 3 partir de 1e base. - ‘

'

riation parabotique de Iampli-

3) On admeties une
tude vibraloire 4.
épalement parabiof

une répartition
La valeur
de m, calculée deaptes le elindre équivalent élant
canstante, on pose m, - M.

ol N vésulera
ue des Torces (Vinertie P,

Ll force \!mrrh’ an somet de Ja clieminée est !
- Mty “ituant & ta pulsation o sa valeur .
e au s Bk (relation 10.8), et & 1a fikche g,
Ic\prﬂsinn (11.6), un obtient posr P tine valeor assez ¢
rupprochée de L.

Dans le calcul pratique on pourra poser 1 w Lo,

Le calcul des moments Niéchissants el des eflorts tran-
chants pourra danc étre eficclu sans avolr b passer par
F'évaluation dv 13 Néche Y,. )

Les ¢lagpes de caloul seront les suivanles @

1. On caleule 1a force d'inertic o1 sumizt de Ya chemi- &2
e Py = Ly = 68"

2. La cheminée sera soumise A Vacting
dinertie reparties paraboliquement.

La force d'inertic l’“ en chaqus point « § o de 1o cheml-
née sera By = P, (%) ol 2 et 13 cote du point « s
comptéc & pastir de la base,

3. Les moments flichissants M, el les ¢florts tran-
chants H,, 4 chagae miveau de 1a cheminte  setont

#values 'uprés les méthades usietles de la Résistance des
Mutérisux, Par exemple, 3 13 hass on obliendra ¢

des forces

.\I,"-%P,.,v

TSR P

11.131.4. Sollicitntiuns résullunics @ la vitzase critique.

Naus composerens les vecteurs représentant les imoments
fNéchissants M, el fes efforts tranchants H,,, engendrés
dans la direction parallele a action du vent, respective-
inent avee ies moments Héelhssants M., ot avee les eflorts
Uranchants M. enqendrés dans b diecction pespendi-
culaire a Paction du Vot

N, =

H,, = VREE L.

- VR




11132, Aclion du ven! & la vilesse normale.

La relation (18.1) s'¢csit o
. Ta = 80.D,. - .
La relation (11.2) s'écrit M
L.=0.

Le caleul des sollicitations M, ct H, s'effectue selon les
méthodes usuclies de la Resistance des Matériaux.

11.133. Action du vent & la vilesse exlrime.

La relation (11.1) s*terit ¢
Tys = £3,,0,.
1 relation (I1.2) s'derit ©
L, =0

Le catcul des sollicitalions M,, et 3, s'eflecive sclon
1es methodes usuelles de la Résistance des Matdriaux.

¥1.14. Sollicitations retenues pour le calcul sln-w
t

2.

On reticndra dans Ie ealeul des sections en béton armeé |
les sollicitations sulvantes @

a) Pour le calenl de 1a cheminée en serviee :

Moments Néchissanls : Ja plus grande des deux valeurs
M, et M, .
Efforls tranchants : la plus grande des deux valeurs H,,
et H..

our 1e caleut de Ja cheminée A 1'¢Lat Nmite < les

b) P
wvalenes M, et 1
—

' 11.15. Evaluation de 1a fréquence propre de vibra-

tion de la clierminée,

La fréquence propre de vibration N,, d'unc choninde
de formi quelconque ot fondéc de manitre quelconque

BETON. BETON ARME BS

sur picux par exemple) pourre #tre calculée avec les
méthodes classiques de la theorie des vibralions (mcéthode
encrpétique, méthode des ngpm\lmﬂlmns successives,
eic). Nous nous hornerons sdiquer tes méthodes &
utiliser -dans les eas wsuiels des cheminees eyhindrigques
ou avant une forme de tronc de cone et parfaltement
encastrées A Ix base, ;

Cheminées cvlindriques = 3 .
: ., w _ 056 /Tl R
s Mg e SE/E Teids

oi1; m = lamasse
compte du poids
revétement,

e 1a coque en beton arme ainsi que du

1 = le moment d'inertle de a section Lransversale de la
coque en hiton armeé.

E = le module d'élasticité instantané du béton (E=Ej.

X = la hauteur de la cheminée.

Cheminées tronconiques (Ng, t1.4).
On pourra utitiser 1a relation suivante :
FRCINENS ,\/77‘151-_

=T 2wV Grxs

ol : Iy = Je momentG'inertie de la cogue & 1a base.

I3, - In tection transversale de cogue b la base.

1a musse volumique moyenne de la cheminée
compte tenu de la-presence di revitement (r = la
masse d'un trongan de cheminée revétement compris,
rapporiée su volumie da trangon de cogue enn hiflon armé).

0 = un coeflicient sans dimensions fonclion des
caractéristiques geomeétriques de la cheminée,

D.,, Rou (voirT
o= G b= ot (volr fg. TLA).

&

T

Fie, 114,

417

ar unité de longneur,calculéeentenant’
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Avec I'autorisation des aulcurs, M, Rissone et Williams

{14}. nous reproduisons Ic diagramme nt permiel-
tant de déterminer Jes valeurs du coefliclents QF,

SUR LA PAR
1121, Pression sur la parol.

112, SENS TRANSVERSAL (ACTION LOCALE
o1 .

st |

DINECTIDN
DU vEWT

2
B v e e

Pour le calcul des seclions transversales (;

P
R S L L
i T T
——— ! Jro-d
dy vent - :

de 13 cheminée, on ulilise 1a pression dy
»

"ﬁ correspondant & 13 vitesse pormale v, ou

Les coefficients de tralnée ¢, ou de dérive
nintervicnnent pas dans te calcul, La vibration dr&
sections annulaires des cheminées en béton armé n'est
pas b crabtdre; aucun coclliclent de majoralion dyna-
mique ne sera pris et comple dans le eas des cheminées
de dimensions courantes,
On obtient en définitive une pression unitalre sur la
parai p = c,q, ¢, tant le coeflicient de pression indiqué
p'lr les Tieqics X\\' 65 en fonction de l'ctancenent de ln
cheminée, Les deux courhes représentant In variattan
de ¢,, donndes dans les Heples NV 64 cotrespondent aux
tm:lhri:nls ¥ = 1cty « 1,3 L'interpolation est lintaire.
ce_qul concerne Jaction inicrieure du vent, les
Huuns NV 65 prévoient une drpmm-n uniformement
répartie sur la paroi p =0, La traction engendrée
par celte dépression esL négl gt.:lblc dans 1a plupart des
cas usuels.,

122 M flock s d'ovalisatl

Dans chaque trongon cheminde, action du vent
sur 1a parol est équibbree par les cisaiftcrents t enpendrés
dans 1'épaisseur de la eoyue. La valeur des contraintes
de cisailleiment dans chaque point est

=

5
t-'—é—‘—ﬂcosq,’

H, ¢ant Veflort tranthant dans la scction

T
I LS
TAT

o/ 1oipe | oapae

Pression nnitaire ; p = €,q.

Mement fechesant d'ovalisation : M, == kgD2

(é%al & tn somme des projections des pressions radiales p
sur I'axe seprésentant la direction du vent) et B éllnl
Taire transversale de la coque (fig. IL5).

CIRLCTION DU VEHT

Pecat

Uirgeanume (2) permettant de déterminer M,

OIRLETION DU VENT

Fic. 118,

Diszramme des petians
ettéricures sut a paroj

{actious

Dragramme des
intysiewres de civailenient
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Les efforts g i
d'ovalisation M,, qm ont tlé ul:nlu pour les deux cas
envisagés dans les légles 1et = 1,3},
et quisont représentés dans Ic diagramme n*2. On obtient
les valeurs suivantes & prendre en compte dans 'étude
d‘unce cheminée :

a)y= 1.

Fibres extéricures tendues : M, = 0,053 g DL
Fihres intéricures tenducs : M, = 0,061 ¢ DL

by = 1,3.

Fibres exléricures tendues : M, = 0,064 ¢ DY
Fibres intéricurcs tendues : M, == 0,071 ¢ DL
Les cforts normaux ct les efloris tranchants sont,
dlam 1a plupart des cas, négligeables dans le caleul pra-
tigue.

11. 3. DIPLIOGRATHIE DE L'ANNEXE 11,

[] BL.; JUMINA, ZAHARON : + Constructlons élancées
cgll;drlqucs soumises & lncllun du vent », Moscon
1

[2] DAVENPORT : « Wind Induced vibrations of cylin-
drienl columns ». Fronsactions of the £.1.C. (Canada),

Y dicembre 1950

Dunnbrs Soit une chemninde de 200 m de havtenr, exé-
cutée avee du béton cantrolé prounlanl um: résistance
a Vécrasement sur cylindre o, = i/cm' et de

Yacler A hauie Im:lle élasllquc oL, - 4 200 g Jem®.
. Les caractéristiques d la dase sont les sulvantes ©
Diamitre extérieur D, = 18 m,
Epalsseur de la coque by = 35¢cm. 7

Le ge vertcal de p
esl dlxgusf dlss\mélriqucmml
—5 Tcl 1a nappe lnlér::urc

o, 0.6
total 155 = 100

In nappc cxlérleurn
oh

=10
[£ ire) de pourceniage
est dlxposé x)mb\rlquem:lll : la nappe

-Le

total m " ﬁ'ﬁ

0,3
extérieure I_OT) = 150

L'enrobage des aciers verticaux et annulaires est
d'environ 7 n—r.;x' = 0,5 (ig. E.1V.

ct )a nappe inlérieure == 100

i eelie qut v #lé

) Lo numirotalinn dzs
adoplét our chuptres 1,2 ¢ 3.

619

31 DEN HARTOG : « Vibrations inécaniques »,-Dunnd,

= Vibration of steel

[4) DICKEY, WOODRUFF
e Struciural Divisfon,

stacks s, Procedings A.S.
novembre 1954
(5} ESQUILLAN : « Pvlénes du Pont de Tancarville ».
Annales de I'L.T.1.T.P,, Janvier 1961,
16} I::QUILLA\' 'SCHUTON, GUERIN : + Conférence
 Internationale traitant des cflets du vent ». Annales
de 'L.T.0.T.2., décembre 1963,
[7) HOUSNER, KEIG:ITLEY s \'lhr.’lllnn nlt:mlllh
ver beams ». Pr
piston, avril 1962.

18) OSKER, SMITH : « Tall stacks under the Influence
of the wind », Transactions A.S.M.E., aodt 1956.
{9] RAUSCH : « Maschinenfundamente ». VDJ, Berlin.
110] Riglement sovidtique, « CN.-40 », 1958, )
(11] Reglement soviftique « S.N.J.P.-AT1 v, 1962,
(12] Reples NV 1946, Paris.
[13] Reégles NV 1965, Paris.

{14] “leO\r WILLIAMS : « Vibrations of lincarly
tapercd beams ». }’mndnng: ASCE, Mechanfcal

Dipision, avril 1962,
[15) TIMOSHENRO : ¢ Thénrle des Vibratlans », Béran-
rls.

ger,

EXEMPLE DE CALCUL®

tm

D

'

I s

.

|

il ¢

! _
R

.

[ -
e Fe. B, .

Actlon de la température. { = 8, —{, e 552 C.
-

Actlon du vent A Is basc.
Sens vertica) {aclion d'ensainble) @

M e 50 000 tm; °
i = 460 L
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Probléme, Evaluer les contraintes dans Ie biton el dlnl

Sens transversal (actlon sur la parol) :
l'l:lcr ) la base de la cieminte (seclion hon percée) et
. W sera qnenlon

Fibires extéricures tendues 1 M, w= 2 600 kgm jm Tes. x
* de et de
en service.

Fibres intéricures tendues : M, = 3 250 kgm /m

1. ETUDE DES EFFETS DE LA TEMPERATURE

Ewf _ 115000 x 10~ x 55 s
e 55 = 1,8 kgfem",

La ltm‘rérnlur: de I:l face Intérieure de la parol 4, se Kym.
situe nu-dessouts 0 C. On admet un coeflicient de
minoration du mnduled élnsllcllé de 0,95 (Volr Annexe I). L'¢tude des contrainles produiles par la Icmptmlurt‘;
seule ne présente pas d'inlp &t pratique.

Parsuite: E, = 0,95 x 121 000 o 1150 0 kg fem,

2. ETUDE DES EFFE'TS DU VENT ET DU POIDS PROPRE

2.2. SENS TRANSYERSAL
221, Evaluation des contralntes.
2211, Effel des moments dovalisation.

2.1. SENS VERTICAL

2.11. Détermination des contraintes.

Alabase: Ry = 8825m i
.V e 5800 (revitement comprls). Avec © = 0,3 et ¢« 1 1l résulte duns Vabaque no g,
M 50000 a=02etF = 52 v
@ = YR " 500 x 8,925~ 0% a) Fitires extéricures tenducs.
Seetlon non percée : © = 0. On utilise Je tableau ne 5, ¥y - % Fe 2;:0 X 57 = 3,2 kgfem®,
Avce @, = 0,6 on trouve @ = 87°; b = 0,53; » = 1,13,
v p—— n,=K,an,-=32xoz2x35—25Lg]:m‘
" b= x :
Bl (o b ¥ gk 1 ) ) =K h, (}T ~ ) =15 % 32 x 35 (080 - 022) =
: x 0,53 = 1 000 t/m? = 100 kgfem, = 970 kgieinh,
. R
of N30 = 15 % 1,13 x 100 == I 690 kgfem, - nkh (n +r_ |) 15 % 32 % 35
(0,22 + 0,80 — 1) T 0.

b) Fibres lnldmum tendues.

320 ¢ 52 = 3,9 et

K,a.h. =38 x 0,22 x 35 = 30 kgfem®,

2.12. Contraintes admissibles.

u) Béton, Nous supposons que npj_ - 1.
5=03 (1 +§u) =o,3(1 +%x o.sa) - 0,5,
-nk)r.(——u)-lsxaaxsﬁ

Avec 3 = B7° on trouve dans le diagrammene 1 |
e = 0,77, (0,50 — 0,22) = 1 190 kgfer?,
2 % 0,5 x 0,77 x 300 = 130 bgjer >

a.-i;s;u,.-a 1)-1.-x:9x3"
> 100 kgfem®,

6, = Nl (a +
(0224 050 - a0

M Acier. Avec X = 50080 el ¢n h\mllml du dumittne
des urimalures nuus suppostns que & = 20K

= 2 x 2 mn es 2 360 kglen® > 1630 kg/em®. =2 750 kgfem?,
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Fic, E.2. — Face au vent,

2.213. Contrainles inavimales de lraclion.

QOn superposc les contrainles dues @ Vovalisation et
le.

celles ducs A 1'cflort tranchant d° enscmb
a) Fibres extérieures @
o) = 970 + 7B0 = I 750 kyfem?t.
B) Fibres intérleures : L
of = 1190 + 760 0 1 970 kyfened.
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Face sous le venl.

2.22. Contraintes admissibles.

G, m X 0,6 X 300 = 202 kgjemd > 30 kifera',

& = 2360 kyfem? (Vair § 212 b)) > 1 970 kg/ent®,

3. ETUDE DES EFFETS COMBINES DE LA TEMPERATURE, DU VENT

3.1. SENS VERTICAL
3.11. Evaluntlon des contraintes,

a} Face sous lc veut (compression maxhualc).
100

<35 1,6, On utilise I'abaque ve 6,

Avec o = D,4on trouve a & 2,0 (scction entitrement

cumprhnéz).
o Kyah, = 1,8 X 2,0 x 35 = 126 bglem,
o= !\,h. (a = 1) = 1,8 x'35 (2,0 — 1,0) = 63 kg/em,
—nh,h,(s-i-r—l)nl.:x 16 % 35
(2.0 + 0,8 = 1) = 1700 kgfcm?,
..nnk,h,(n——-)-l.’:x 1,8 x 35
(2,0 — 0,8) = 1 140 kgfem?.

b) Face au vent (traction maximale).

Wi

431

ET DU POIDS PROPRE

Avi = 0,1 on trouve @ = — 1,2 (scetion cnfidre-
ment luulm)

b e Al (— - u) w15 % 18 x 35
(0.8 + 1,2) = 1390 kg'em?,
ol = alh, (1 - ,T"'— =) 15 % 1,8 x 35
(1 — 0,8 4 1,2) = 1320 kglem?,

3.12. Contraintes admisslibles,

Wous avens supposé que & < 1009 C: en consequence
on ne tiendea 1 comnte de la minnration des contraintes
aumissibles prevue par e Koples pour les chentinies.
soumiscs & une temperature f, > 1000 C,

a. Biton. aby v 1, donc 3, = 9 83ye0,, " )

Avee O o 0 3 on trauve sar la n"ure 33,8, =1
La issi a fa mime
ﬁut celie Qe nuus avons lrou\r nu § 212, usl b~

G - g % 057 > 05 = 1> 400 = 730 kgfem®

CL s
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3.2, SENS TRANSVERSAL
3.21 Evaluation des contralntes.

I Effet combing des moments dnvnlunlmn el de la

lempérature.

. Vibres extéricures tendues.
On connalt : .
a = 022; K,.=1, N kglem®; li, = 3,2 kgfem®,

n.=(l\,+|\.)=.h,=(18+ 3,2) % 0,22 x 35 =
= 38 kp/em?,

(K, + K by (_ - u) - 15 (18 + 32) x 35
(0,8 — 0,22) = 1520 kyjent,

0 = 1 (I, + K by (. + £ - 1) =15 (18 + 3,2) x 35

. (022 4 08~ 1) = 0.

&) Fibres Intéricurcs lenducs.
On connalt :
20 022; K, = LB kglem’; K, = 3,0 kg/emt,
I8y ahy = (3,9 ~ 1,8) X 0,22 x 35 =
= 16 kglem®.
o) n (K, — K.)h.(——-n)— 15(3.9 ~ 1,8) x 35
(0.8 ~ 0,22) = 640 kyfent,
0 = n (K, - Kb (.+,'£— 1) - 15 (3,0 - 1,8) x 35
022 + 08 -1) >0,

o = (K, ~

3.212. Effet de I'eflorl tranchani d’ensemble.

(Voir § 2.212)

6" = 15200gremt
. "

™ her
%lem

Fibres extéricures tendues,

Fre. E3.

3.213. Contraintes nazimales de lractivn.
.

On superpose les contraintes dues & Yovalisation el
celles dues & Peflort tranchant d'ensembie.

a) Filires extéricures lendues,

o) 2= 1 520 4 THO = 2 300 kyfemb.
b) Vilires intéricurcs tendues.

of = 640 4 T80 = 7 420 kgfem.

3.21. Contraintes admissibles.
(Volr § 2.22)
8 = 202 hglem?® > U8 Kglem?, |

5w 2 360 kgfem > 2 300 kpfens

OTA. -~ Dans ‘cet excluple on & canstalé Faoginen.
H i suivanle dey conteainies dans le biton ot Facler,
die 3 Ja diliroice dr températuse eutre les faces inlé:
rluuru cl exténcure de 1a coque.

Sens verlicals

acarait de - - 11,8 9%,

1690 ~ 1690
Y

xp-k1at

nsOkpm/m

133

Filires iutérieurga trnducs,

632




NOTATIONS PRINCIPALES

1. ETUDE DES EFFETS DE.LA TEMPERATURE.

1.1. Sens vertical,
1.2, Sens transversal.

2. ETUDE DFS EFFETS DU VENT ET DU POIDS
PROPRE.

2.1. Sens vertical.

2.11. Lvaldation des contraintes.
2.12. Conlralntes admissibles.
2.2. Sens transversal.

2.21, Evaluation des contraintes.

2.211. Ejjet des moments d'ovalisation.
2.212, Effet de l'cflotl lranchant d'ensemble.
2.213. Contraintes marimales de traction.
222, Contraintes admissibles.

,2.3. Préisence des ouvertures,

3. ETUDE DE.S EFFETS COMBINES DE LA TEM-

PERATURE.DU VENT ETDUPOIDS PROPRE. *

3.1, Sens vertical,
3 11. Evaluation des contraintes.
.12, Contraintes admissibles,

3.2. Sens transversal.

3.21. Evaluation des contraintes,

3.211, Effel camnbiné des momenls d'ovalisalion ¢f de 1o
température.

3.212, Effel de Peffort tranchant d*ensemble, .
3.213. Conlralntes marimales de traction.
3.22. Contraintes sdmissibles.

ABAQUES ET TABLEAUX

BETON, BETON ARME 85

. TADLE DES MATIERES-

ANNEXE 1 : ACTION DE LA TEMPERATURE

1.1. Gradient thecmique.

1.2, Influence de 'accralssement dela température
sur les proprietés mécaniques du bétan srmé.

121, Module d'élastictré,

L.22, Coelficicnt de dilatation thermique.

1.23. Résistances mécaniques,

1.24, Processus de corrasion.

L3. Bivliographic de Vannexe 1.

ANNEXE II : ACTION DU VENT

11.1, Sens vertical (action d'cnsemble).
1111, Comportement de la cheminée sous 1’aetion du
vent,

112, Expression de la force du vent.
1113, Action du vent aux vitesses critique, narmale ct
extréme.
15131, Action du vent d la vilesse critigue.
114311, Evaliation de la vilesse eritique.
i Snlultllnlml" dnns ia direction parulitte & Caction du
ent.

dans ta direchon & Caction

10131.4. SollisHations rdsultuntes & fa eitesse eritique.

11132, Aclion du vent 4 la vifesse normale..

11133, Action du vent & {a vilesse exiréme.

11.14. Sollicilations retenues pour e calcol statique.
1115, Evaluation de la trequence propre de vibration.

11.2, Sens transversat (sction locale sur la parol).

11,21, Tression d'ovalisation,
11.22, Moments fléchissants d'ovalisation.

1.3, Bibliographie de Vannexe 11,

EXEMPLE DE CALGUL

L'avleur désire exprimer sa tecannaissance o
Béton Armé du Service Central de la SOCOTE!

dnd Ies conseals et les encourugements

onl opporté une irds imporionte contribulion i 'fluboration du préscnl mémoire,

M. ALBIGES, Chef de la Division 1
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L gouss 3 % col. antures €.p. 11GO0 méxico, d.f, tol:260-7C .- lax; 256.0166 J

o )
E‘royssmet

“México;-D.F., a’3 . de junio de 1991

PYASA, INGENLEROS CIVILES, S.A. DE C.V.
Insurgente:s Sur No. 1877 4° piso

Col. Guadalupe 1m

01020 déxico, D.F.

A1, LK. FAULD SAMDOVAL LOZRN

Estimado lLirjenicro:

De acuerdo con su atenta solicitud de que 1es sea cotizade el vervicio de
presfusrzo para dou silos on Teptziigo, Mor., ws es nuy grato presalar
les el siguionte presupuestos

1} - PloYL Cantidades sproximadas interpolando con otros siles.
—_— N '
1 nilo AB.05 sal,
to interior .00 mt,
sor e parad 0.35 nt,

Lag cantidades aproximads serfans
190 anillos, cada uno foimdo por 2 cables 1287, 1o anterior ros dis

My cables 1207 conuna Jongilwl do 29 mb,

* jeero de presiuverzo §7 nw. en servicio,
3ou valsles x 29 mbtl/eable x 3,70 kg/mt. o 2 sifos = Bl,5 Jog,
* clajes vives 1007 -

38U cables x 2 pzdJoile

silog = 1,520 po.

TULULIIIU PRUVISIG N, sl

Frayssinit de Mérico, S.A. ds C.V.
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£l Lt L

LRESPULSTO:

Por’ el servicio de postensado, incluyends avcro de presfucrzo, maleria-

les de postensado, mano de cbra ténica, el equipo de tensado e inyec-

tado y mano de dora gencral, nucstro presupuesto sin 1VA serfa de:
81,544 kyg. x § 10,122,000 = $ B25'428,85G,00 + IVA

(OCHOCIENI0S VEINTICINCO MILLAAIES CUNTROCTRINOS VEINPIOCHO HUL OQUOCIEH
03 CINCUINTA Y SEIS PESOS 00/100 M.M.} + 1IVA,

PRICIOS UILTARIUS:

Ll precio unilario por el servicio de poslensado de $ 10,122.00/ky. de
acero de prestuerzo ge puede desglosar caio sigues

1.~ hcero de presfuerzo 87 ma. en abra. $ 4,699.00/ky.
2= Materialey de psotensado en obra. . $ 2,088.00/ky.
3.~ Mano de obra especinlizada de 40 -

<. tananas-téonico de 48 hrs/sauwana y $ 827.00/ky.

15 saunag-Léenico de 84 hrs/san,

4.~ Fenta de cyuipo do tonsado ¢ inpee- 93 .00/ ke
tado durante 7 sasanus. i 393.00/ky.

5.~ tno de obra no especializada on -

Toz Lrabajos de postensicdo, D/ky.

$ 10,122.00/ky.

Les conceptos 1y 85 los podvfan preporcicnar ustedes sioast lo descan,

Conceplos 1y 28 0% de anticipo a la fimma del contrato o pedido.
502 a la entrega de los sateriales cn cbra.

Coneeptos 3, 4 i
¥5 ¢ 30% de anticipo a la firma del contratn o podiddo,
70% on estimaciones nensuales por avance de dora.

.,

Fieyssinet de Mérxico, S A de C.V. Tel. 250 2000 Fax: 26¢ 01065
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EL payo de focturas sc entivde o 15 dfas caludario de su presentacion.
V)= ALCNR'LS:  (Esle presujucsto {ncluyel:

Cancepto Mo. 1: Suuinistro on cbra del acern doe presfuerzo B7 mm, con
sus puntas de tensado y desperdicios,

Concepto Mo, 20 Suministro en dora de los materiales de justensado re-
queridos cano: anclajus vivos 1287 tijo Feeyssinet, -
asi cam ducto, coples, manguera de inyeccifn, cinmas
de aislar y aditivo para inycceiln,

Coneepto Ho. 3: luner g dicpoaicitn doe tsted tlonicon Froyssinet -
espocializados oo los eperaciones de: habilitado de -
cables, colocacion de ductes y anclajes, insertado, -
tonsado ¢ inyectado de Jos cables durante un lapso de
40 sunos de 48 hes/son, y 19 ¢
distribuidas en la fonu siguicnte:

a) T&enico en acoplamicnto de ducto y
colocacitn de anclajus durantues 15 susas A
b) Un tlenico en huabilitndo de cobles
t durantue: 10 sasaas B
c} Un téenico wn insertado de cables
durante: 10 sauanas B
d) Un témico en tensado de ibles -
durantes: 10 samanas B
¢) Un tf&enico en inyecoion de eables
durante: 1V suwuuay U

15 sawmas A
40 sanmnas

Pueden existir varincianes on estos Linwpos Qo acuerdo al programa de -
obra y cn la Gltima estimelbn se ajustm 4 al ticnpo real omsumido,

/.
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La sawna-téenlico adicional se cobrard a razon de:
Sumana-téenico tipo n

{turnoa 12 hirs) durante el deslizado,
{suanna de 84 hrg) ., $ 1'637,781.00/sum-t6c.

Semanma téenico tipo B

(turnos B hrs) durante el resto de los
trabajos.
(sviana nomal de 48 hrs) . $§ 1'072, 000,00/ s00-Lle.

Al tiemjo luborado con cbra se le agregan 2 dias por LCanico, por cada
traslado de la ciudad de México a la cbra y viceversa.

Coneeplo No. 43 Runta de los equipos de presfuerzo necesarios para ol
tenvado de los cobles de presfuerzo, durante un lapso
do 10 suanas, censiderando ¢l tiempo desde el nawen-~
to de la solida de mestra planta de los euipos y -
hasla su regreso a la miswa (e consideran 2 dfas en
cada traslado). Y asuniends que el ticgo adicional -
s cargard a razbu de § 444,054.00/dfa calendario.

ELl equijo serfa:

[ERUILY) e b )
Gates [ara Loensado U-5. 2
by bidedulica para accionar

los gau 2
Baba para inyeecitn de lechada, 2
Mgitador para mezclado de lechada. 2

Coieeplo No. 5: La o de obra o especializada consistente on 1364 -
jornales de ficrroros y ayudontes para auxiliar o los
téeninos on Jag ctopag Jo colecaciOn y reatizacitn dul
postensado; la sunna adicional se cargard a razon de
$ 80Y5,130.00/surficrrero o ayudantes.

by,

inet de Mixice, 5.A. duC.V. Tel 250- 7000 Far, 284 016
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Vi~ LIMUTACLONES:

Este presupuesto no incluye algunas partidas que serfan proporcionadas
por ustedes, y que son:

a) suuinistro en obra de agua y aceite soluble para mantenimicnto del
acero de presfucrzo.

b) Bxdega para abicenaje de acero y calzas de wsdera (gotiies para la
estiba de acero, antes y despu@s del habilitado).

c) Ixxleja y vigilaneia para almaconaje de los mteriales y wuipos de
prectuerzo.

d) Agua en cantidud, calidad y oportunidad requeridas para Tas inyec-
ciones.

e} Emnyfa elbetrica trifiisica 220 volts. al pid del silo,

£) Habilitado de las silletas de varillas para soporte de ducto y el -
alanbie recocido necesario,

g) Swuinistro, habilitado y awado del acero & refuwrzo trds los an-

*clajus (zunchos) .

Cunento para las anyeeciones (32.5 Ton. aprex.), connto tipo 1.

i

Swninistro, habilitads, cinbrado y descinbrado d»
anclajes, asf caiwo el selle de las wisnas despud
tew de la inyeccifn, incluye fijacion de les anel:

lae cajas de los
det tensado y an-
s o las cinbras.

jb Corte de Tas natgneras de inyeceion,

k) El euipo de izaje e insercion.

-

Epipo para elevacidn de materinles, wataoites
o al lugar de trdiojo, ya sea con axdaaion, home b
asi cao el (guipo de corte o planta para soldor para cl c.xbu.co dc
Cables.

W) Peniobras de carga y descaryga.

n) i 152 del 1WA,

.

Iteyssinet de Meéxico, S.A. de C.V, Tel 250-7Y0U Fax: 255 0167
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168 precios de ¢sta cotizaciGn son al 3 de junio de’ 1991;7§ il ciin de
variar los preclos de mweslros instios Dislcos, tendrams fun repoeros-
tirles los incraventos seyln £6inulas de escalacifn siguicnles:

Coneeptos Nos. 1y 2t P = Po (AD/Al'o)

Calicepto No. 3 ¢ P = Po {5/S0)

Conceptos Hus. 4 y 5t P o= o (0.0 MYAPO + 0,30 S/50)

bouDL:

v = P'recios actualizados al facturar.

' = Precios de Gsta cutizacin,

AP = Valor del acero de presfuerzo §7 nm. al facturar.

AFo = Valor del acero de presfucrzo 97 nm. actual
(CAHEGA § 2°853,802,00/7T00.) .

s = Salario minino nl faclurar en el D,F.

So = Salario minin actual en el b, h

(§ 11,900.00/dia),

Agradeciendn su Lina abeneitn a Lo presente, reciba un cordial saludo,

Atentaenter,

&G, JWE 8. CELLO CUEVAS
CLRETYE ZUUA CENTEO

¢ 1njy. Jiem Pedes oo
1ng. l'lr‘l([‘lk Santedn
HOB - Alcarm
1oy Cangos
Avshive Gt

sinelde Lldaice, § A do CV Teb 200 7oun

TulGy
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