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I N T R o D u e e I o N 

El almacenamiento y mezclado de harina de crudo y 
cemento puede realizarse en la actualidad de forma rentable 
únicamente en silos de grandes dimensiones. El desarrollo 
dirigido hacia parQues de almacenamiento de gran volumen va 
acompañado 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 ingeniero civil se plantea por tanto la 
cuestión dirigida hacia un cálculo y dimensionamiento económico 
Y Qué clase de procedimientos constructivos hay disponibles para 
su ejecución. 

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

Comportamiento de los materiales ensilados. 

Procedimientos de cálculo. 

Silos metálicos. 

Silos de concreto armado convencionales. 

Silos de concreto postensado. 

• Existen numerosas teorfas acerca de los empujes oue 
los materiales ensilados someten a los silos, teorias en fase 
de experimentación y oue manejan un gran número de factores de 
dificil cuantificación, tales como forma de los fondos, sistemas 
de llenado y vaciado, caracteristicas del material ensilado en 
función del tiempo y de la presión a oue está sometido, etc., por 
lo que es frecuente tener que renunciar a un conocimiento preciso 
del comportamiento del cemento en los silos. 

Las primeras teorías datan del siglo XIX y consideran 
oue los parámetros Que influyen en el reparto de presiones son 
exclusivamente, el ángulo de rozamiento interno del material. el 
ángulo de rozamiento entre material y paredes del silo y el peso 
específico del material. 
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Experiencias recientes de in~enioros y diseñadores 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, lo Que a conducido a lus diferentes normas de 
cálculo a establecer un camino para evaluar dichas 
sobrepresiones. 

Actualmente se dispone de numerosas normas de cálculo 
cuyos resultados no son realmente concordantes, por lo Que es de 
suma importancia la selección de la norr1la o procedimiento de 
cálculo. 

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

Una vez conocidas las propiedades físicas del producto 
a almacenar, hay Que determinar Que tipo de silo se ha de 
construir. El decir silo metálico o silo de concreto reforzado 
o postensado 1 depende del costo de la instalación y es función 
del orecio en el mercado de las materias primas integrantes. 

El planteamiento precedente resúme las cuestiones que 
serán analizadas en el presente trabajo y aue hemos definido 
como: EVALUACION DE DOS ALTERNATIVAS PARA EL DISEÑO ESTRUCTURAL 
DE UN SILO DE ALMACENAMIENTO DE CEMENTO: CONCRETO PRESFORZADO Y 
CONCRETO REFORZADO. 

El capitulo uno reúne los conocimiento básicos que 
deben poseérse para dise1iar un si lo de almacenamiento de material 
pulverulento o granular. 

Nuestra primer alternativa de diseño aueda definida 
en el capítulo dos: si lo de concreto postensado. Siguiendo la 
secuencia establecida del diseño estructural se procedió a 
determinar las cargas de diseño actuantes en una estructura de 
dimensiones previamente establecidas: acontinuución se revisó el 
estado de esfuerzos inducido por las solicitaciones y por último, 
se hicieron algunas recomendaciones de tipn estructural Y 
constructivo. 

El capítulo tres está constituido de manera análoga 
al que le antecede pero estableciendo finalmente nuestra segunda 
alternativa: silo de concreto reforzado. 

12 



La evaluacion de costos de cada una de las soluciones 
propuestas y el consecuente análisis comparativo conforman el 
último capftulo. 

Los cinco anexos finales complementan el tema tratado 
aqui pues contienen información técnica de diseño. 

Concluiré citando el objetivo especifico del presente 
trabajo de tesis: "Por medio de un ánaJisis cualitativo y 
cuantitativo. determinar 7a alternativa óptima para e7 diseño de 
un si 7o de a 1macenamiento de cemento: concreto presforzado o 
concreto reforzado. según un enfoque estructura 1. constructivo 
y económico. " 

MIGUEL HEHDIETA LARIHO. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



1.1 Bosquejo histórico. 

El uso de los cementos empezó en la más remota 
antigüedad y ha sufrido una evolución algo errática para llegar 
al presente estado de su técnica. Las civilizaciones más 
antiguas, la egipcia, la cretense antigua y otras, hicieron uso 
abundante de la mampostería de piedra en la construcción, en la 
que algunas veces se usaba mortero. Podemos presumir Que estos 
morteros evolucionaron hasta 1 legar a ser concretos toscos 
durante un periódo indeterminado en las historias de estas 
culturas. 

Los antiguos egipcios usaban un cemento Que se 
fabricaba por un Proceso de calcinación, siendo de esta manera 
la primera contribución a esta industria. Los romanos aumentaron 
el conocimiento y las técnicas adquiridas por los pueblos 
anteriores llevando los trabajos de ingenieria civil. incluyendo 
el uso del concreto, a un nivel relativamente complicado. Los 
primeros morteros consistían de cal ordinaria o de cal hidráulica 
y un material de relleno que se deterioraba rápidamente aún en 
los suaves climas mediterráneos. Los ingenieros romanos, sin 
embargo, mezclaron la cal y una ceniza volcánica especial para 
producir un cementro durable. Numerosas estructuras hechas con 
este material todavía están de pie como evidencia de la gran 
calidad de este tipo de construcción. 

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

Un ingeniero inglés muy distinguido, John Smeaton, es 
qui za el primero Que estudió los cementos. En 1756, fué encargado 
de reconstruir el Faro de Eddystone, y se le ocurrió investigar 
las causas del endurecimiento de los morteros hidraúlicos Que en 
aauel la época estaban exclusivamente formados por cal y puzolana, 
encontrando oue algunas calizas arcillosas parecian producir el 
mejor cemento hidráúlico. 

En 1796. J. Parker descubrió que se pod{an fabricar 
cementos hidráui 1 ices naturales calcinando piedras de cal iza 
arcillosa llamándoles cementos romanos, por sus propiedades 
hidráulicas, aunQue no se parecen a los morteros hidráulicos. 

En realidad, se atribuye a Joseph Aspdin la invención 
del cemento Portland, oues lo patentó 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 fabricación 
consistía en obtener primeramente cal, la cual mezclaba con 
arci 1 la, la volvi'a a coser en hornos análogos a los de la cal, 
Y pulverizaba el producto resultante: pero como la temperatura 
era baja, se obtenía cemento de mala calidad. Johnson observó que 
los fragmentos muy cocidos, una vez pulverizados, fraguaban 
lentamente, elevándose la temperatura desde entonces hasta un 
principio de fusión. 

Durante todo el siglo pasado se montaron fábricas en 
Inglaterra, Francia y Alemania, empleando hornos verticales, y 
casi al finalizar este periódo, con el invento del horno 
giratorio, se acabó de perfeccionar el proceso de fabricación del 
cemento. Sin embargo, el mejorar la calidad del cemento ha 
conducido a refinamientos en los procesos de fabricación de este 
producto, pues no cabe duda Que de esto dependerá que el concreto 
de cemento Portland siga ocupando un lugar relevante en la lista 
de materiales con que cuenta la ingenierfa civil. 

1.2 Antecedentes del estudio. 

El cemento es un material básico para el desarrollo 
puesto que generalmente es empleado en la fabricación de 
concretos con los que se construyen obras de las más grandes 
dimensiones y sometidas a las más grandes solicitaciones; tales 
como: edificios, conjuntos habitacionales e industriales, vías 
de comunicación, sistemas de conducción y drenaje, obras de riego 
y de generación de encrgi'a, etc. Esto ha conducido a 
refinamientos en el tipo de cemento de que se disponia. Antes de 
1930, sólo había un cemento de uso comUn. Desde esa época la 
ingeniería civil ha pedido cemento que enduresca rápidamente que 
resista a los sulfatos que desarrolle menos calor o que satisfaga 
a otros requisitos especiales. Asimismo, la creci~nte cantidad 
de consumo de cemento y su calidad han originado un fuerte y 
rápido incremento de la capacidad de producción de las plantas 
de cemento, derivándose con ello problemas de adaptación de 
tecnologías existentes y el desarrollo de nuevas. Como ejemplo 
a lo expuesto citamos: las exigencias de constancia de 
composición de la harina cruda, el aumento de tamaño de los 
hornos, las 1 imitaciones de los sistemas de precalcinación, las 
tendencias sobre los enfriadores de el inker, el mane.io Y 
almacenaje de grandes cantidades de materias primas y clinker y 
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finalmente, el desarrollo de técnicas adecuadas para el 
almacenamiento de grandes cantidades de cemento terminado. 

Durante muchos años, en las plantas de cemento, se 
recurrió a la construcción de un número notable de pequeños silos 
para cemento, generalmente con fondo cónico y con sistemas de 
extracción simples, bien mecánicos o ligeramente aireados, que 
resolvieron sin mayores dificultades la función de 
almacenamiento. 

En la actualidad, el diseño de un departamento de 
almacenamiento de cemento, bien en la propia planta o distante 
de ella, esta fuertemente condicionado por el sistema de 
fabricación, su transporte y por la capacidad, forma y vía de 
ser expedido. Sin embargo, los especialistas en la materia 
afirman que el almacenamiento y mezclado de cemento puede 
realizarse de forma rentable únicamente en si los de grandes 
dimensiones. Los silos de gran capacidad sirven tanto para el 
almacenaje prolongado como para la mejora de la calidad, además 
de equilibrar económicamente los gastos de inversión y los gastos 
de mantenimiento. 

Luego entonces, al ingeniero civil se le plantea la 
custión dirigida hacia un cálculo y dimensionamiento económico 
y qué clase de procedimientos constructivos hay disponibles para 
su ejecución. 

1.3 Definición del problema. 

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

"Por medio de un aná1isis cua1itativo y cuantitativo, 
determinar 1a a7ternativa óptima para e7 diseño de un si7o de 
almacenamiento de cemento: concreto presforzado o concreto 
reforzado; según un enfoque estructura 1, constructivo y 
económico." 

correcto 
Con 
del 

este estudio se pretende conseguir un 
cemento, una resistencia estructural 
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instalación con un coeficiente de seguridad óptimo y un costo 
mínimo de la obra obtenido a través de un análisis. 

El problema presenta dos aspectos fundamentales: uno 
puramente técnico Que consiste en plantear dos opciones de disef'\o 
estructural-proceso constructivo y otro económico-financiero que 
proporcionará los costos y beneficios de cada una de ellas. Esto 
nos obliga a analizar algunos aspectos físicos y económicos que 
permitan: 

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

2. Conocer las propiedades físicas del cemento portland. 
3, Seleccionar el tipo de silo a diseñar; así como el sistema 

de llenado y extracción del material a almacenar. 
4. Conocer el comportamiento del cemento en estado de 

almacenamiento. 
5. Determinar las dimensiones óptimas del silo de 

almacenamiento de cemento. 

Es importante establecer que al efectuar el análisis 
comparativo se pueden considerar como constant.es los siguientes 
elementos estructurales: 

a) Cimentación. 
b) Estructura de soporte (fuste). 
c) Losa de fondo. 
d) Techo del silo. 
e) Sistema de encofrado (cimbra deslizante). 

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

1 • 4 cemento. 

El nombre de cemento se cree deriva de caementum que 

en latín significa argamasa, y procede, a su vez, del verbo 
caedere (precipitar). Antiguamente se aplicaba a los morteros 
en general, cualquiera que fuera la substancia aglomerante. y 
de~de el año 1792, en que Parker patentó su cemento natural o 
romano 1 a los productos resultantes de la coción de caliza y 
arcilla. 
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Clasificación. 
clasificarlos, según el 
aplicación. 

Existen varias maneras de 
fraguado, composición Química y 

1. Con relación al tiempo de fraguado, se dividen en cemento 
de fraguado rápido (cementos romanos) y lentos, según oue 
éste termine antes o después de una hora, respectivamente. 

2. Por su composición Química se denominan cementos naturales, 
oortland, graoplers, de escorias, puzolánicos, aluminosos, 
sulfatados, etc. 

3. Según sus aplicaciones de al tas resistencias inicia les, 
resistentes a sulfatos, bajo calor de hidratación, etc. 

Cemento Port 1snd. Se define como el producto 
artificial resultante de calcinar hasta un principio de fusión 
mezclas rigurosamente homogéneas de ca 1 iza y arci 11 a, 
obteniéndose un cuerpo llamado clinker, constituido por silicatos 
y aluminatos anhídridos, el cual hay que pulverizar junto con 
yeso oara retrasar su fraguado. 

Cuando se habla de el inker de cemento ése Quiere 
expresar que éste se ha obtenido por tratamiento térmico de 
harinas o lodos, finamente molidos, a partir de materias primas 
natu~ales. 

, .4., Fabricación del cemento portland. 

El proceso de fabricación comienza con la exolotación 
de los bancos de materiales. 

La roca caliza se suele hacer a cielo abierto. por 
voladuras con dinamita. La arcilla se extrae con picos o palas 
excavadoras, cargando di rectamente 1 as vagonetas transportadoras. 
Ambos materiales se dosifican de acuerdo con la composición 
requerida y se trituran hasta obtener la finura ·aorooiada; para 
ello se emol ean machacadoras de mandíbulas, tri ruradores de 
martillo de campana o de rodillos. 

La siguiente operación es la preparación de las 
mezc1as. Se hace oor vía seca o húmeda, según oue la caliza. Y 
la arcilla se mezclen en dichos estados. 
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1. Vía húmeda. Es el método más conveniente para producir 
blandos y permite la obtención de mezclas muy homogéneas 1 

proporcionando, por consiguiente, cementos de características 
constantes y de alta calidad. En este método hay que decantar 
la arcilla para quitar la arena y piedras que la acompañan, 
operación que se practica en depósitos de forma circular 1 

provistos de agitadores, movidos mecáni e amente, existiendo un 
vertedero con tela mecánica, 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 agitación continua para que no se sedimenten, mediante 
agitadores de rastrillos o de aire comprimido. La pasta contiene 
un cincuenta por ciento da agua, siendo impulsada por las bombas 
a los hornos. 

El esquema de fabricación por este método es el 
siguiente: 

CAL.IZA 
Trituración 

L-

YESO 

ARCILLA AGUA 
L-. Decantador .J 

Dosificador ---J 
Molinos 
silos 

CAR BON 
Oese°t:ador . 

Molinos 
siios 

i____ Horno ~----...J 

• ..._ _________ Silos de Clinker 

Molinos 
Silos d~ Cemento 

Env~sado 

2. Via Seca. Se emplea cuando las materias primas son 
duras no contienen arena exigiendo el secado de la humedad de 
cantera y atmosférica antes de su pulverización. Los secadores 
están formados por unos cilindros de palastro, de diez a veinte 
metros de largo y dos metros de diámetro, ligeramente inclinados¡ 
el eje horizontal, animado por un movimiento de rotación, tiene 
unas paletas en su interior, haciéndose pasar una corriente de 
aire caliente en sentido contrario a la 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. El 
crudo pasa después a los dosificantes, formados por unas tolvas 
de capacidad determinada, cerrándose automáticamente cuando se 
1 lenan 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 a grandes depósitos 
de sección circular o rectangular, terminados oor una tolva en 
su parte inferior y se cargan por la superior mediante 
transportadores. De 1 os si 1 os pasa e 1 crudo a 1 os mo 1 i nos, y 
después a otra serie de silos, para poder corregir los crudos 
antes de la cocción. Por este procedimiento, antes de 
introducirlos en el horno, bien sea giratorio a vertical, hay Que 
humedecer 1 os para mantener su homogéne i dad, pues de 1 a centrar i o, 
el tiro de la chimenea los separaría. Esta operación se hace en 
unos malaxidores constituidos por un cilindro horizontal 
provisto, según su diámetro, de un árbol con paletas que agitan 
el polvo humedecido, y en esta forma se introduce en los hornos 
giratorios o se forman briouetas en los hornos verticales. 

El esquema de la fabricación por via soca es: 

CALIZA ARCILLA 
Trit~ración ¡ 

Secado Secado 
L__ Dosif1icador__J 

Silos 
Mol:inos 
Silos 

CAR BON 
Sec'ado 
Mol1inos 

s/1os 
YESO 1 

1 
~----Horno-----' 

~---------~ Silos d~ Clinker 
Molinos 

Silos d~ Cemento 
Env~sodo 

La mo 1 ienda es una operación que se efctúa con 1 a 
caliza y la arcilla, el carbón y el clinker, oracticándose 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 diámetro. Son de funcionamiento 
continuo. entrando la materia a moler por un extremo y saliendo 
por el otro. La trituración se produce porque al girar el 
cilindro arrastra las bolas hasta una cierta altura, venciendo 
el peso propio de éstas a la fuerza centrífuga, originando en 
su caida choques oue acaban por pulverizar el producto a la 
finura Que se Quiera. Esto sucede en unos compartimientos: en 
otros hay bolas o ci 1 indros oue actuan por rozamiento. suelen 
llevar también un separador de aire. 
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La cocción representa, Quizá, la fase más importante 
de la fabricación del cemento. En ella los minerales originalesse 
disocian y luego se recombinan, dando origen a un compuesto de 
ca1-silice-a1úmina, denominado clónker. La clinkerización puede 
efectuarse en hornos verticales o en hornos giratorios. 

1. Hornos verticales. Están formados por un cilindre de 
8 a 10 m de alto y 3 m de diámetro, forrados de camisas 
refractarias Y con cámara concentrica de aire. Para efectuar la 
cocción, se introduce el material crudo en forma de ladrillos 
desecados, colocandose en capas alternadas con el combustible. 
Estas piezas sufren en la parte superior una desecación, 
descomposición de carbonatos y silicatos en la central y 
enfriamiento en la parte inferior, del horno vertical. 

En los hornos verticales hay Que practicar una 
selección del clinker, oues unos trozos están poco cocidos, de 
color negro o verdosos, duros y compactos, y que constituyen un 
buen el iker. Esta operación se practica a mano, al pasar el 
clinker por la cinta transportadora. 

Los hornos verticales, por su gran rendimiento térmico, 
economizan el uso de combustible y los costos de instalación. 

2. Hornos giratorios. Se ha generalizado su empleo debido 
a su gran capacidad de producción y homogeneidad del producto 
obtenido. Están formados por un cilindro de palestra de gran 
longitud de 60 a 150 m de largo y 3 m de diámetro, y gira 
alrededor de un eje horizontal Que forma con la horizontal una 
pendiente del cual.ro oor ciento, a razón de dos vueltas por 
minuto, estándo forrado de ladrillo refractario. Por un extremo 
se introduce el crudo y comunica con la chimenea, y por el otro, 
un inyector de carbono pulverizado o petróleo, y se da salida al 
clinker que cae incandescente a otro cilindro inferior, de menos 
longitud e i ne 1 i nado en sentido centrar i o a 1 anterior. La cae i ón 
esta basada en el principio de la contracorriente, entrando los 
crudos por un extremo y, mediante e1 giro del horno, se 
desparraman en forma de espiral, producuiéndose primero una 
deshidratación; luego la descomposición de la caliza Y arcilla, 
y finalmente, éstas reaccionan, produciéndose un principio de 
fusión. Se llegan a alcanzar hasta temperaturas de 1500'C 
mediante la inyección de combustible pulverizado, si es carbón, 
o líquido formando un dardo que llega hasta la mitad del horno. 
El aire se hace pasar por el enfriador, calcinándose, y se 
inyecta después, con lo Que se ahorra combustible. En el extremo 
inferior del horno existe una pieza llamada culata que se puede 
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hacer deslizar sobre unos carriles y que, además 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 1 el cual llega hasta 
una temperatura de 12001 C 1 y por la corriente de aire se pone a 
la temperatura ambiente. 

El clinker está formado por esferitas del tamaño de 
avellanas, de color gris negruzco, transportándose a unos silos, 
en los que permanece algunas semanas hasta su enfriamiento total. 
El clinker, una vez enfriado, se muele en molinos de bolas, junto 
con una pequeRa cantidad de yeso, el cual incluso conviene esté 
sin cocer, pues se deshidrata con el calor desarrollado 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 algún tiempo antes de su expedición, 
con el objeto de que se extinga la poca cal viva o libre que haya 
podido quedar. 

En la figura se muestra un diagrama isométrico de la 
fabricación del cemento portland. 

1.4.2 Propiedades físicas 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 parámetro es observar el 
volumen que ocupan 64 grs. de cemento, previamente desecado a 
110 e, en un aparato llamado volumnómetro .. Además, debe 
permitirse e1 enfriamiento del cemento y verificar que e1 
volumnómetro y el agua empleada para su operación, estén a una 
misma temperatura de ± 2o•c. 

1.4.2.2 Peso especifico. 

La densidad relativa o peso especifico es el peso de 
un volumen dado de cemento 1 el cual varía según el método usado 
para llenar el recipiente, el grado de agitación y la finura. 
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Vertiendo el cemento portland 1 sin asentar, en un 
recipiente, pass de 0.96 a 1.28 kg/cm3 , y bien asentado, de 1.6 
a 1.8 kg/cm'. Verti~ndole como se le hace en la práctica varfa 
de 1. 2 a 1. 4 kg/cm'. 

1.4.2 .3 Granu 1 ometrf a. 

La calidad del cemento portland, depende 
fundamentalmente de su grado de finura. La finura de molido de 
un cemento se determina cerniéndole con un juego de tamices 
superpuestos, los cuales se tapan por encima y por debajo, 
formando una caja cilfndrica. Se agitan durante un cierto tiempo, 
a mano, mecánicamente o mediante tamices vibratorios, y se pesan 
los residuos o las fracciones que los atraviesan. Según la Norma 
Mexicana, el noventa por ciento de 1a 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 fricción interna. 

Se puede determinar con un aparato de prueba directa. 
El procedimiento a seguir es aplicar una fuerza vertical P y 
observar 1 a fuerza horizontal F necesaria para provocar 1 a fal 1 a 
de 1 a masa de cemento. La re 1 ación F a P nos da 1 a tangente de 1 
ángulo de fricción interna. El ángulo de rozamiento interno 
obtenido experimentalmente oscila entre 24 y 40 grados. 

1.4.2.5 Angulo de fricción con la superficie de contacto. 

Este depende del material de que esta hecho el 
recipiente que contiene a la masa de cemento; según sea de 
concreto, metálica, rugosa o lisa. 

Material en la pared 

Chapa metálica oxidada 
Pared de concreto 
Pared de madera 
Chapa metálica 1 isa 
chapa metá 1 i ca 1 isa con 
Acero inoxidable 

Angulo de rozamiento 
(grados) 

38 
25 
20 
15 

epoxi 12 
8 
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El valor del ángulo de rozamiento con la pared es 
importantisimo ya que es función inversa a la presión horizontal 
máxima, es decir, a mayor ángulo menor presión lateral y 

viceversa, a menor ángulo mayor presión lateral. Los valores 
comprendidos están entre 25 y 29 grados. No obstante la finura 
o rugosidad de la pared es un factor importantfsimo para 
determinar 1a variación del ángulo de rozamiento con la pared. 

Ensayos hechos en el laboratorio han determinado 
valores de ángulos de fricción en función del tipo de pared, 
según 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 depósitos profundos como poco profundos en 
ocasiones pueden denominarse, a estos últimos, silos-bunker. 
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Los si los son estructuras construidas con concreto 
reforzado, concreto presforzado y raramente son metálicos. Sus 
secciones pueden ser: circulares, cuadradas, rectangulares o 
hexagonáles. Por su ubicación pueden ser subterráneos o aéreos. 
Según su uso se clasifican en silos de conservación de tránsito 
de almacenamiento y de homogeneización o mezcla. 

Basándose en las dimensiones, un depósito se puede 
llamar silo-bunker si su altura Hes menor de 1.50 para formas 
circulares, o menor de 1.5a para las rectangulares (para 
establecer los valores de H, D y a véase la Figura 2). 

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

El determinar qué tipo de si lo se ha de diseñar y 
construir, no implica únicamente el decir silo metálico o silo 
de concreto reforzado o presforzado. También es necesario 
establecer qué tipo de llenado y de extracción se empleará para 
el manejo del cemento y qué efectos ocasiona. Por tal motivo, a 
continuación se describen, brevemente, los sistemas comúnmente 
utilizados. 

1.5.1 Sistemas de llenado. 

1.5.1.1 Sistema de llenado mecánico. 

En este sistema, el producto es introducido mediante 
elementos mecánicos como son 1os elevadores de cangi 1ones y 
roscas o cintas transportadoras. 

El llenado produce en el silo el efecto"montón" y si el 
caudal es muy importante la caída del producto puede apelmazar 
el material que ya se encuentra en el si lo o en caso de 
granulometrías diferentes pueden producirse importantes 
desmezcles durante el vaciado. 
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1. 5.1. 2 Sistema de llenado neumático. 

El llenado del silo se efectúa mediante una corriente 
de aire que transporta cierta cantidad de material al interior 
del depósito; esta semifluidificación origina que la presión 
lateral y vertical aumenten de manera considerable sobre las 
paredes del silo. 

Como puede verse en la Fi9. 3, a medida Que e1 tiempo 
transcurre, el aire se va despreniendo y la presión empieza a 
disminuir. 

ALTURA 
DE 

LLENAOO 

o,oo 

F19. 3 

100 600 1000 ILOO 1600 2200 

PRESION LATERAL EN l< lm1 

Presiones laterales eJerc1 as por 
cemento en función de 1 tiempo 
permanencia en el silo. 

29 

e 
de 



1.5.2 Sistemas de extracción o vaciado. 

1.5.2.1 Vaciado mediante fluidificación neumática. 

E1 sistema consiste en insuflar aire a través de unas 
membranas' porosas, con diferencias de presión de 0.4 a o.a 
barias, finamente distribuido en las capas inferiores del 
material en el silo. La mezcla de aire y cemento origina una 
fluidez del material 1 permitiendo la extracción uniforme del 
mismo. De esta manera se aprovechan las caracteristicas físicas 
del cemento que permiten disolver o volver a restituir por zonas 
el rozamiento interior. 

La condición previa para una expansión superficial 
efectiva en la capa de fluidificación inferior es el transporte 
de un caudal de aire mínimo a la capa de material suelto, asi 
como la distensión necesaria de esta zona con una toma de aire 
de fluidificación independiente de la salida del material. Estas 
condiciones conducen, en los silos, a perfiles de flujo similares 
a caudales en masa, utilizando 1a técnica de cámaras de 
distensión. Más adelante se describe esta técnica. 

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

Debido a su economía se ha desarrollado el silo de 
fondo plano con descarga central. Los equipos de aireación se 
disponen en suave pendiente (10 %) convergiendo hacia el orificio 
de descarga (Fig. 4). 

...,. .. 

30 



Para evitar la formación de la chimenea central 
(l'ig.5), los elementos de aireación se disponen en tres áreas 
concentricas e independientes. A pesar de estas precausiones el 
vaciado no es total, existiendo una zona pasiva en las 
proximidades de la paredes. 

Basándose en la experiencia anterior y buscando la 
eliminación de zonas pasivas, se ha desarrollado el fondo plano 
con varias salidas, cada una de ellas equipada con conos de 
extracción de perfil hiperbólico (Fig.6). 

El mayor costo de esta 
solución puede justificarse por la 
necesidad de vaciar el silo y eliminar 
la mano de obra de la operación manual 
de limpieza del mismo. 

Los silos de almacenamiento 
de cemento, derivados de los de 
homogeneización de crudo son los 
llamados comúnmente de cámara centra1. 

En todos 1 os casos el 
material de las zonas activas, 
fuertemente fluidizado mediante los 
elementos de aireación del fondo del 
si lo, pasa a una cámara donde sufre 
una descompresión y conserva la 
aireación necesaria que permite una 
fluencia regular y constante del 
cemento. La rama centra 1 actúa como 
depósito tampón amortiguando las 
avalanchas que pueden producirse 
debido a una excesiva aireación y a la 
propia depresión producida por la 
misma descarga del producto. 

Fig. 6 Fon o p ano con 
varias sal idas. 

En la Fig, 7 se muestra un diseño en el que se observa 
que la cámara es exterior al silo propiamente dicho, efectuándose 
la descompresión conjúntamente con 1a 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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f1uidizaci6n. Dividiendo la zona de aireación en dos o tres 
coronas circulares independientes se puede conseguir 
prácticamenete el total vaciado del silo. 

Existen otros diseños en los que la cámara central 
queda localizada en el interior del silo (Fig. 8), efectuándose 
la descompresión a través de un tubo que conecta dicha cámara con 
la parte superior del silo¡ ésto provoca que 1a cámara esté en 
depresión con respecto a sus zonas próximas, evitándose la 
formación de chimeneas. El material sale regularmente y con la 
fluidez adecuada consiguiéndose un vaciado completo del silo. 
Generalmente la zona de fluidización está dividida en coronas 
circulares independientes, permutándose 1as zonas activas en 
forma cíclica. Con este procedimiento se evita la formación de 
canales o vías preferentes de descarga con lo que el nivel del 
silo desciende uniformemente. 

F19. 7 

La Fig. 9 muestra dos opciones para el vaciado de la 
cámara central del silo. El fondo situado en la parte inferior 
se~alizado por la boca de descarga ubicada en la pared del silo, 
o bien, el fondo situado en la parte superior mediante una 
conexión en el centro del fondo del silo. Ambos silos tienen el 
fondo construido con una ligera inclinación. Desde el punto de 
vista de la técnica de proceso. únicamente es de importancia la 
cara superíor inclinada del fondo; la cara inferior del fondo 
también puede ser construida plana si se precisa. 
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Este tipo de silo se emplea como silo de almacenamiento 
o silo de mezcla continua. Los funcionamientos son similares y 
se diferencian principalmente por la clase de aireac16n del fondo 
de1 si 1o. 

., 

Las diferentes form~ de los fondos de1 si lo no 
producen pérdidas en la capacidad de éste. 

El sistema neumático de fluidificación con la 
insta1ac1ón de tuberías se monta directamente sobre el fondo del 
silo, sin ser precisos canales especiales. El co1opresor de aire, 
así como los conductos y los accesorios para el mando de aire de 
fluidificación 1 se situarán debajo del fondo del silo, protegidos 
contra la intemperie. 

·En los silos QlJB disponen de una salida en la pared, 
no se precisan revestimientos especiales para la sala de 
maquinaria

1 
dado que las instalaciones para transporte de 

material, no pasan por la sala inferior. 
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El funcionamiento sencillo de esta técnica se 
caracteriza por: 

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

2. La gran cantidad de aperturas dosificadoras de sal ida 
indirectas en la pared de la cámara central. 

3. El volumen relativamente pequeño para la técnica de 
accionamiento y mando. 

4. El transporte directo desde las conexiones de salida del 
silo, es decir sin almacenamiento intermedio y dosificación 
según 1 os puntos de consumo en la 
instalación. 

El sistema IBAU (Fig. 10) 
traslada la cámara central a una tolva 
exterior constituyendo una bóveda cónica 
donde puede ser instalado el filtro que 
produce la descompresión del material 
fluidizado. 

En este diseño los canales de 
aireación son circulares y no radiales 
como en los casos anteriores, lo que 
permite una aireación por sectores 1 

tantos como . sa 1 idas de producto, 
originándose zonas activas cónicas de 
fuerte pendiente que facilitan la 
extracción del cemento, 

FIG. 10 
IBAU. 

1.s.2.2 Vaciado mediante roscas extractoras. 

,---

E sistema 

Otro sistema utilizado 1 en estos grandes silos, es la 
colocación 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 años se esta 
utilizando un sistema de vaciado, 
consistente en un fondo que suspendido 
elásticamente de la tolva. produce una 
vibración en el interior de la masa y 
como consecuencia se inicia el vaciado 
evitándose la formación de bóvedas y 
conductos de vaciado. No obstante el 
dise~o de tolva juega un papel muy 
importante ya Que con un diseño 
incorrecto de la misma se han 
presentado problemas de flujo. En la 
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 
más utilizado y siempre que e1 diseño 
sea correcto, es el que mejores 
resultados puede dar. No obstante 
cuando las dimensiones del silo son 
grandes (diámetros o lados laterales 
de la celda superiores a siete 
metros), la tolva precisa una 
pendiente mínima de sesenta grados, y 
la altura de la misma, así como su 
suspensión en el cuerpo encarece la 
instalación, por lo que este sistema 
no se ut i 1 iza y entonces se emp 1 ean 
tolvas con fondo plano o pendientes 
mínimas y sistemas de extracción por 
fluidificación neumática, roscas o 
fondos vibrantes. En la Figura 12 
puede verse un silo clásico con salida 

G. 

por gravedad. G. 
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1.6 El cemento dentro del silo. 

Con lo que se ha indicado anteriormente, Sü desprende 
que en la concepción, diseño y solección de las características 
de los si los de almacenamiento de cemento es necesario conoc.er 
perfectamente las propiedades físicas del material y los sistemas 
técnicos de proceso empleados para su manejo. Sin embargo, el 
comportamiento del cemento dentro del si lo es un aspecto tan 
importante como los anteriores. Reflejo de el lo es que los 
parámetros comunes de diseño tales como densidad, ángulo de 
frición interna y ángulo de fricción del muro, usados en el 
cálculo de presiones, se ven afectados por las condiciones del 
material así como por las condiciones de operación de la 
siguiente manera. 

1. 6 .1 Condiciones del material, 

La capacidad inicial de fluir que tiene el cemento es 
evidentemente función de su finura, densidad aparente 
composición química; la capacidad efectiva en cambio, depende 
seriamente de las condiciones de almacenaje. 

Durante el almacenamiento existe el peligro de una 
deshidratación de 1 yeso en 1 as zonas más ca 1 i entes del si lo 
(centro), fluyendo vapor de agua hacia las partes más frias 
(paredes) que hid~áta al aluminato tric.11cico, lo cual trae como 
consecuencia, la formación de masas sólidas debidas a la 
estructura del C3A y otros componentes. Es evidente que cualquier 
aportación de humedad al cemento en su proceso de molienda y 
transporte favorece est~ fenómeno. 

Las consecuencias inmediatas son: un aumento de 1 a 
densidad y de 1os ángulos de fricción interna y del muro con el 
material 1 lo cual favorece a la formación de ch imenéas y túneles 
por donde escapa el aire de fluidificación, bajando por ende el 
rendimiento de 1os elementos de extracción y, no pudiéndose 
conseguir por ello vaciados completos de los silos. 

la granulometría del cemento afecta el "acomodamiento" 
de las particulas y, por lo tanto, la densidad, lo mismo que los 
ángulos de fricción. Mientras mejor sea el acomodo del cemento, 
mayores serán la densidad y los ángulos. 

Si el cemento presenta diferencias en su granulometria 
se origina el fenómeno de la segregación de las partículas. Este 
es producido, en parte, por el proceso de llenado y en parte, por 
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el proceso de vaciado: v se acentúa aún más si el flujo es de 
conducto. 

1.6.2 Condiciones de operación. 

El cemento, oor ser un material cohesivo pulverulento, 
pierdo aire al estar almacenado, aumenta su densidad e incrementa 
los ángulos de fricción. Por ello, a medida Que aumenta su tiempo 
almacenado aumenta su grado de compactación, llegando a formar 
al cabo de un mes paredes verticales que se derrumban cuando se 
pierde el equilibrio entre el rozamiento interno y el ángulo de 
la cuña de deslizamiento. en este momento el cemento fluye como 
un fluido viscoso. 

Los cambios de humedad en la superficie del cemento 
ensilado Que se producen durante el tiempo de almacenaje originan 
un incremento de la densidad y de los ángulos. Ln evaporación de 
la humedad también puede causar precipitación da sales y 
cementado de las particulas. lo que crea un aumento de los 
ángulos. 

Los sistemas de llenado y vaciado neumático, Que 
consisten en la aplicación de aire a baja presión, conducen a 
la anulación del rozamiento interno del material y a Que las 
particulas se encuentren más o menos en suspensión on el aire. 
En este momento la presión estática de llenado se ha convertido 
en presión hidrostática. Cuando se insufla alta presión de aire 
en un silo, ésta ha de ser tomada en cuenta y se ha de sumar a 
la presión hidrostática. 

Hemos mencionado QUe durante el 1 lenado, el cemento 
atrapa aire en exceso. Cuando la velocidad de llenado es baja, 
el aire se escapa y se alcanzan rápidamente las propiedades de 
densidad y de fricción finales. En caso de que la velocidad de 
llenado sea alta, el cemento se puede f~uidificar y sus ángulos 
de fricción serán cercanos a cero. 

Si el cemento permanece más de un mes ensilado, 
aparecen las bóvedas en el momento de iniciarse la descarga 
debido al aumento de la compactación Y del ángulo de fricción 
interna. El desprendimiento de una bóveda puede tener 
consecuencias catastróficas para la integridad del silo, ya Que 
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 depresión con peligro oe hundimiento del techo y 
parte alta de la pared. 

Otro factor muy importante a tener en cuenta es el 
sistema de extracción utilizado. El aire que se inyecta a un silo 
durante el retiro del cemento reduce la densidad y los ángulos 
de fricción en la porción fluidificada de la masa. En cambio, la 
extracción mediante roscas extractoras produce un vaciado 
excéntrico que da origen a sobrepresiones disimétricas que la 
mayoría de especialistas califican como desconocidas. 

Generalmente, el cemento recién fabricado es almacenado 
a una temperatura de 1oo•c. Sin emb~rgo, no debe olvidarse que 
las variaciones de temperatura pueden provocar que haya migración 
de humedad, lo mismo que cambios físicos o químicos en la 
superficie de la particula, lo que hace que aumenten los ángulos 
de fricción. 

Resumiendo, los especialistas en la materia afirman 
que la mayoría 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. Aparición de sobrepresiones durante el vaciado. 
3. Posibilidad de fluidificación del producto y aparición de 

presiones hidrostáticas. 
4. Comprobación de las presiones en el cac:.o de intiuflar aire 

a alta presión. 
5. Previsión en el caso de formación de bóvedas con su 

posterior desplome. 

Por lo tanto, para diseñar correctamente un si lo de 
almacenamiento de cemento se debe de tomar en cuenta que la 
aparición de una de 1 as si tuac i enes anteriores puede dañar 
seriamente la instalación. La aparición de varias a la vez puede 
producir el hundimiento de la instalación. 

1.6 .3 Flujos de vaciado. 

Para realizar el diseño de un silo de almacenamiento 
de cemento es necesario determinar el patrón de flujo que podría 
presentarse durante el vaciado del material. Esto permití rá 
estabecer las hipótesis de cálculo, comprobnr el ángulo del talud 
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natural y el ángulo del plano de deslizamiento y, verificar la 
influencia de la boca de salidad. 

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

1.6.3.1 Flujo de masa. 

----==-­___ 

Este patrón prevalece cuando al iniciarse el vaciado 
toda la masa se pone en movimiento. El flujo másico conduce a 
grandes sobrepresi enes en 1 a parte al ta de la tolva (fondo 
convergente del silo). Para asegurar que el flujo de masa 
ocurrir~, 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 
fluya a traves de toda el área de salida. 

3. Las paredes de la tolva sean lo suficientemente lisas e 
inclinadas como para permitir que el material se deslice 
(realizando el ensanchamiento completo del cana 1 de f 1 ujo 
hasta las paredes cilíndricas del silo). 
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La distribución de presiones durante el llenado esta 
prevista por Janssen. Durante el vaciado aparecen las presiones 
dinámicas con un coeficiente de sobrepresión que puede alcanzar 
el valor de 2.32. Ahora bien, en la zona de intersección pared 
con tolva se pueden alcanzar coeficientes de sobrepresión de 
hasta 6.00, (Fig. 13). 

1.6.3.2 Flujo de embudo. 

Esta es la situación más común. 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 patrón de flujo se pueden encontrar en los reglamentos 
disponibles, siempre y cuando: 

1. Los parámetros de diseño (propiedades del material 
almacenado se seleccionen 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 relación entre altura y diámetro del silo sea menor de 

2.5 y, 
s. La velocidad de retiro sea suficientemente baja. 

40 



Durante el 1 lenado la distribución 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 sobrepresión que puede alcanzar el valor 3. Por 
debajo la presión disminuye linealmente hasta la boca de salida. 
Por encima, el valor disminuye a 2.30 y luego sigue un valor 
exponencial hasta llegar al borde superior. 

1.6.3.3 Flujo de conducto. 

El flujo de conducto es el estado lfmite 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 
formación de bóvedas es continua y su caida produce importantes 
sobrepresiones en la pared baja y depresiones en la parte alta. 
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Cada tipo de vaciado, precisa de un cálculo diferente, 
en función de los coeficientes de seguridad previstos. En muchas 
ocasiones el vaciado se realiza excéntricamente Y aún se 
complican más las cosas, necesitándose un aumento de los 
coeficientes de seguridad. 
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Por último, se puede considerar hasta aqui que se 
tienen los elementos necesarios para que el lector pueda 
comprender la secuencia seguida en el diseño, propiamente dicho, 
del silo de almacenamiento de cemento, 
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CAPITULO 2 
SILO DE 

CONCRETO POSTENSADO 



2.1 Generalidades. 

El concreto pres forzado se uti 1 izó primeramente en 
tanques para agua: desde entonces se han construido mi les de 
tanQues de concreto presforzado para agua, aceite, gas, petróleo, 
drenaje, almacenamiento seco granulares y polvos (silos), 
liquides y materiales químicos para procesos, pastas y, más 
recientemente, para materiales criogénicos. Los recipientes a 
presión para reactores nucleares son una forma especial de 
tanque, también lo son algunas torres de enfriamiento. 

El objetivo de usar concreto prasforzado en el dise~o 
y construcción de si los es mantener un estado de esfuerzos 
suficiente para que no se originen grietas bajo los esfuerzos 
normales de trabajo, con un margen de seguridad calculado sobre 
la base de las posibilidades da sobrecarga y de las consecuencias 
del agrietamiento. 

Para el almacenamiento de agua, aceite, etc,, se 
requiere un esfuerzo nulo de tensión bajo las cargas de diseRo. 

La mayoria da los tanques y silos de concreto 
presforzado han sido de sección circular con un presfarzado 
circunferencial Que elimina los esfuerzos tensoriales en cada 
anillo. 

Los sistemas da presforzado para silo~ más aplicables 
y da uso más extendido son: el anrol lado da alambras y el 
esforzado de tendones. 

El enrollado de alambres es un sistema de presforzado 
por postensión que consiste en envolver el muro central 
cilíndrico con acero de presfuerzo (alambres o torones) tensado 
por medio da máquinas especiales de enrollado. El enrollado se 
lleva a cabo después da que se ha completado la construcción 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 duetos ahogados que se colocan durante el 
colado. 

3. Tendones externos aplicados al muro central. 
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El diseño de los si los de concreto presforzado debe 
implicar las cargas interiores y exteriores, las condiciones de 
restricción en los bordes, en la junta de las paredes con el piso 
Y el techo, y los aspectos constructivos, como la contracción, 
el flujo plástico, la relajación de esfuerzos, el módulo de 
elasticidad, las etapas de aplicación del presfuerzo y los 
intervalos de tiempo. 

En las cargas interiores se incluyen: 

1. La presión del material alamacenado, considerándose la 
posibilidad de que se incremente la presión por el llenado, 
e1 vaciado del material, la formación de bóvedas en el 
material, el colápso de éstas, la aoreación y la descarga 
excéntrica. 

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

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

En las cargas exteriores se consideran: 

1. Las cargas vivas de 1 techo y e 1 oi so. 
2. Deformaciones 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 estáticas. Al revisar 
los esfuerzos verticales en la pared, se supone lleno el 
depósito cuando actúa el viento. Para revisar la estabilidad 
general y las posibles tensiones en la cimentación se supone 
Que el viento actúa sobre el depósito vacio, asimismo al 
revisar las flexiones horizontales de las paredes. 

4. Efectos del sismo. Para calcular la fuerza sísmica 
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 postensión. En este estudio no 
se calculan las fuerzas internas ( momentos flexionantes 
verticales y fuerzas cortantes) derivados de esta 
solicitación y de la relación de rigidez muro-losa, a 
sabienda de que en el diseño de un silo debe efectuarse; 
úni carnente se ana 1 izan 1 as si t.uaciones aue se presentan 
durante la etapa del postensado, tratando de establecer una 
solución favorable al problema. 
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2.2 Presiones del material almacenado. 

2.2.1 Método de cálculo. 

Antes de proceder a calcular las presiones, se debe 
establecer el criterio a seguir, por tal motivo se realiza la 
siguiente verificación, de acuerdo con la ref.[9]: 

Validez de aplicación de la teoría de la asíntota. 

4>tnt = 14 m 
lf>int 14 

3.5 m 
4 4 

H 24.76 m 

Comparando H vs Rh se tiene: 5Rh 2= 17.56 m < H = 24.76 m. 

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

2.2.2 Hipótesis. 

Material: Cemento Port7and. 

Peso especifico: "' = 1.6 t/m3 

Angulo de fricción interna: ¡! 35• 

Angulo de fricción cemento-pared: 111' = 26" 

Coeficiente de fricción cemento-pared: 'f tan 111' t/Q 

'( 0.49 

Relación presión horizontal a vertical: ~ = p/q 

a) Llenado: A, 0.5 

b) Vaciado: :.i.. 1.0 

1Debldn • aua la f).lrte SUf)t>rior dtl 1• cd1u1• - encuentra cubierta. 

2 Rh : S/P donde S:Anu de 1• aeccidn transvsr&.11 y P:Parl•etro. 
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2.2.3 Plano medio de llenado. 

Segtln ref. [ 10), el plano de superficie de rellena se 
obtiene a partir del enrasamiento ficticio del material 
almacenado. Las profundidades se medirán partiendo de aQuél. 

donde h= <l> 1nt/tan ¡\ = 4. 9 

V cono 

s = 

h'= 

h-h'= 

= Tl( 142 )(4.90)/12 = 250.51 m' 

Tt 4>tntª/4 = Tl( 14ª )/42 153,94 

V/S = 250.51/ 153.94 1.63 m 

4.90 - 1.63 = 3.27 m ~ 3.20 m 

; lnt.• 14.00 

1 

1 
1 

¡ -J-·p 

¡ -+--..... 
_L jt 

1 

l 1 q 
llH 1Hll 

i 

1 

( • l 

o) Presiones del maleriol olmo cenado 
b) Plano medio de llenado 

Fig, 1S Plano 111edto de llenado. 
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2.2.4 Cálculo de presiones. 

2.2.4.1 A profundidad infinita. 

a) L lanado: 
w Rh 1.6(3.5) 

Q = ------- 22. 66 T /m• 
0,5(0.49) 

w Rh 1.6(3.5) 
p = 11.43T/m2 CPreatón horizontal) 

0.49 

1.6(3.5) = 5.60 T/m2 {fr,cctón •uro-utertal) 

b) Vaciado: 
w Rh 1.6(3.5) 

Q = ------- 11.43 T/m• (greeión verttca1} 

0.49 

w Rh 1.6(3,5) 

p = 11. 43 T /m' (preatón hort zontal) 

0.49 

1.6(3.5) = 5.60 T/m' (fricción muro-aat•rtal) 

2.2.4.1 A profundidad finita. 

P[z] = p ¡![z] donde ¡![ z) 

3.5 

a) Llenado: zor 14.29 m. 
0.5(0.49) 

bl Vaciado: zo. 7 .14 m. 
0.49 

La fuerza de tensión en el muro vale: 

F••• = P[z) <l><nt/2 
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TABLA I CALCULO DE PRESIONES 

h z z/z
0 

~= 1-e-z/zo P(z)=~p 

3.20 o.oo 0.00 0.0000 0.0000 
5,20 2.00 0.14 0.1306 1.4930 

L 7.20 4.00 0.2B 0.2442 2.7910 
L 9.20 6.00 0.42 0.3430 3.9195 
E 11.20 B.00 0.56 0.428B 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 .1393 
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 0.7534 8.6103 
24.76 21.56 1. 51 o. 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 o.56 0.4286 4.9005 
A 9.20 6.00 0,84 0.5683 6.4947 
e 11.20 8.00 1. 12 0.6737 7.6997 
1 13.20 10.00 1.40 0.7534 8.6103 
A 15.20 12.00 1.68 0.8136 9.2986 
D 17 .20 14.00 1. 96 0.8591 9.8188 
o 19.20 16,00 2.24 O.B935 10. 2119 

21.20 1B.00 2.52 0.9195 10.5090 
23.20 20.00 2.BO 0.9392 10.7336 
24.76 21. 56 3.02 0.9511 10.B700 

2.2.5 Influencias incrementadoras de carga. 

La Norma DIN 1055 establece que la formación de bóvedas 
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 el 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 que la presión de insuflado 
puede despresiarse debido a Que no se han apreciado aumentos de 
presión considerables. 

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

a} Excentricidad < 4> 1nt/6 

En nuestro caso la excentricidad 6 m 

comparando: no se cumple. 

b} Altura del si lo < 2 <l>lnt 

En el ejemplo h 24. 76 m 

2 <Pint 2( 14) 28.00 m 

comparando: h < 2 lll1nt 

Por tanto, no debe hacerse ninguna consideración 
especial por la excentricidad en oste caso. 

2.2.6 Influencias reductoras de la carga. 

Seqún ref.(10], la presión lateral sobre las paredes 
y a partir de una altura máxima du 1.2 tllint o bien 0.75 h, puede 
reduc; rse hasta a 1 can zar en 1 a parte más ba.i a de 1 a ce 1 da e 1 
valor de la presión de 1 lenado. Por .lo tanto: 

1 • 2 ct>int 1. 2 ( 14 ) = 16. 80 m (distancia reductora} 

o. 75 h 0.75(24.76) 18.57 m 

comparando: 1. 2 it>tnt < O. 75 h 
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2.2.7 Gr4fica de presiones (curva resultante). 

PRESIONES DEL MATERIAL, 
{T/m2 ! 

o .00 r---t--'2~_,.3 __ 4i--7--is--'r-.:;--i'--'IT'O'-.:;ll __ 

3,20 

~.20 

7.2.0 

o 9.20 .. 
o 
a 
z 11.20 

" u. 
o 
o: 
o. 

13.20 .. _,_ 
E 

~~ 15.20 

z 
o 
ü .. 
o: .. 
> 

17.20 

19.20 

21.20 

23. 20 j--j'----+-+--·f--f--1 

24.76.j--.--JL__L~J---L 

PRESI ON DE LLENADO 
PRES 1 ON DE VAC 1 ADO 

--- CURVA RESULTANTE 

F g, 17 Gr ica a Presiones. 
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2.3 Sistema de postensado. 

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

2.3.1 Caracteristicas del sistema. 

Una unidad de pretensado en postensado estará formada 
por: 

1. Un cable constituido por un haz de alambras de acero de 
elevado limite elástico. su denominación es 12~7 mm y posee 
las siguientes propiedades fisicas y mecánicas: 

Sección: 
Peso: 
Fuerza de rotura: 
Esfuerzo de rotura: 

.... 18 

462 mm• 
3.7 kg/m 
F,= 69 T 
R

9 
= 150 kg/mm2 

cable de pot&tenatón. 

Debido a la importancia de la obra, del espacio disponible 
y del plazo de ejecución, se considera necesario que los 
cables sean producidos en fábrica y entregados a pie de obra 
por camiones. 

2. Un conducto (de fleje laminado, engargolado) destinado a 
aislar al cable del concrteo durante la puesta en tensión. 
El suministro se hace en tramos de 6 m. y el empalme entre 
trozos se obtiene con manguitos roscados; 1 a i mpermeabi l i dad 
de la unión se complementa con un arrollamiento de cinta 
adhesiva. 
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Pera un cable 12~7 es suficiente suministrar un heliducto 
de 40 mm de diámetro, con un peso de 0.42 kg/m. 
Sus principales caracteristicas son: 

Impermeabilidad al mortero. 
Resistencia al aplastamiento y a la vibración. 
Rigidez necesaria para no flechar entre los estribos. 
Flexibilidad suficiente para curvarse, según el radio 
del proyecto. 
Fricción: f = 0.23 y b = 0.013 rad/m. 
Adherencia elevada por su troquelado profundo. 

Vaina ongatlllilda. 

P'tg. 11 H•Htlucto. 

Con el fin de evitar la ovalización del heliducto se le dará 
rigidez introduciendo un tubo de plástico (poliducto) de 
diámetro ligeramente inferior que se quita después del 
colado. 

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

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

a) Un cuerpo de bloque cónico llamado cono macho que lleva 
en su superficie estrias para el alojamiento de los 
alambres y un orificio central que permite inyectar 
mortero en el interior del dueto después del tesado del 
cable. Este elemento es generalmente de concreto 
desnudo o revestido de carborundum. 
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4. 

b) Un cuerpo llamado cono hembra que presenta una cavidad 
central de forma cónica; ésta va revestida de un 
arrol l ami en to de alambre de acero duro con espiras 
yuxtapuestas sobre el cual actúan los hilos del cable. 
Su forma exterior es cilfndrica y construida de 
concreto fuertemente zunchado, 

c) Eventualmente una placa de repartición de los aceros, 

fig. 20 Anclaje, 

Equipo de tesado. El tesado de los cables se realiza con 
un equipo especial adaptado al tipo de armadura en uso, El 
equipo está constituido por: 

a) Un gato hidráulico de tesado de triple acción: tesado, 
bloqueo del cono macho y liberación del cable. Posee 
un sistema de fijación de alambres por medio de cuRas; 
además de los circuitos de tensión, de bloqueo Y del 
sistema de desacuñado autom~tico. En la Figura 21 se 
ilustra su funcionamiento. 
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g. 21 

Las características mecánicas que debe poseer el gato son: 

carrera lltil: 300 mm 
Peso: 80 kg 
Sección de tensión: 157.8 cm• 
Presión máxima: 490 bars 

Además 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 mangaras 
y conexiones. 

5. Equipo de inyección. La inyección se hará con bombas 
especiales manuales o eléctricas que aseguren una operación 
continua, bajo presiones que varisn de 4 a 8 kg/cm•. 
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2.3.3 Colocación de armaduras de postenai6n. 

En el siguiente esquema se establecen los puntos de 
tesado y las dimensiones necesarias para el cálculo de pérdidas 
de presfuerzo. 

Pig. 21 

\t
-. 
;w--

P• 1To :. -f• 1TR• 22..Daa. 

PUNTO 

!I • zz.oea- t.oo • t0.888 

R • T.lt M 

..... 'ªºfr/7~1~~ 88 
> • 184.oaa• • 194• a' 44• 

0 • T.11811° 

º·ººº 
e.ooo 

DISTANCIA 

o. 800 

1.000 

10,ti 4 

O~apoetct6n á9 la cn· ... dura dll proaf'uerzo. 
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2.3.4 Pérdidas del presfuerzo. 

Para el cálculo de las pérdidas de presfuerzo se 
utilizó un programa de computadora y únicamente se mostrará el 
listado de resultados. 

************************************************************** 

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 CONO 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 

58 



CABLE TIPO CIRCULAR 

PUNTO DIST X 
METROS 

SUMA X 
METROS 

ANGULO SUMA ANG ESF. TX 
KG/MM2 

ALARG. 
GRADOS GRADOS METROS 

º·ºº o.oo 0.00 o.oo 130.000 0.0000000 
2 o.so 0.80 º·ºº 0.00 129.854 0.0051971 
3 1.00 1.80 8.00 6.00 126.985 0.0064210 
4 10.29 10.29 82.03 88.03 94 .002 0.0568711 

*********** 
0.0684892 

+ 0.0015000 

*********** 
0.0699892 

EL CABLE ES SIMETRICO Y TENSADO POR DOS LADOS 
ALARGAMIENTO TOTAL= 0.1399783 METROS 

INFLUENCIA DEL CONO HASTA X = 7.344 METROS 
ESFUERZO DEL CABLE EN EL PUNTO DE INFLUENCIA 109.222 KG/MM2 

PUNTO SUMA X ESF. TX' 
METROS KG/MM2 

o.oo 88.444 
2 o.so 88.590 
3 1.SO 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. 

40.000 3.528 0,S82 5.000 0.098 78.936 36.46S 

2 40.000 3.528 0.8S2 5.000 0.131 79.049 36.521 

3 40.000 3.528 O.S82 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 

************************************************************** 
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2.3.4 Fuerza promedio minima de presfuerzo (Envolvente), 

®· 
ABLE IMPAR 

Ec • ENTRADA DE. CONO 

........ 
1-\-... :; : ......... 

~~ ~ ; ; a~~ 
CABLE PROMEDIO 

:;:;:1~1111!!! ~¡;;¡;;~~ 
1b..d!!lllíllUlillllliC!!'. 1 1lJlll~ 

g. 2 

OHA DE SUP~POSIC~~J 
1/4 DE CIRCUNFERENCIA 

FUERZA PROMEDIO M.INIMA 1 37. 4 't 
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2.4 Cálculo del espesor del muro. 

Según 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 ecuación más el diámetro 
exterior del dueto ahogado más el recubrimiento del concreto. 

D(máx P., 0 , 1 ) 

2(0,6 f' 01 ) 

siendo: 

O Diámetro interior del silo. 
Pdi•,i Presión unitaria debida a la fuerza de presfuerzo 

inicial circunferencial = Pdt• f 81/f99 

Pdta : Presión unitaria horizontal de diseño debida al 
material almacenado. 

f 01 Presfuerzo inicial promedio (antes de las pérdidas 
a largo plazo). 

f.. Esfuerzo efectivo en el refuerzo presforzado 
(después de considerar todas las pérdidas de 
presfuerzo). 

f'ct Resistencia a la compresión del concreto al 
momento del presfuerzo inicial. 

Entonces, por lo anterior, el espesor debe cumplir las 
condiciones siguientes: 

h0 :!:: h1 + cllext dueto + recubrimiento 

Cálculo de h 1 

O = 1400 cm 

p••• = O. 89 kg/cm' 

de la tabla 

f 01 9129.6 kg/cm' 
f" 8111.5 kg/cm' 

f 'et 350 kg/cm' 
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sustituyendo: 

1400(0.89(9129.6)/8111.5] 
3.34 cm 

2(0.6)(350) 

4>ext dueto = 5. 00 cm 

recubrimiento r = 2(4.0) cm = a.oc cm 

h0 = 3.34 + 5.0 +e.o = 16.34 cm 

comparando: h0 < 20 cm no cumple especificación. 

Es posible considerar un espesor del muro de 20 cm; 
pero si con este valor se hiciese el estudio de los efectos del 
peso propio y del material almacenado, la sección 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 será de 25 cm, valor que es 
aceptable. 

h
0 

25 cm 

2.5 Efectos de la temperatura. 

En el cálculo do los efecto$ 
de la temperatura se considera que el 
espesor del muro vale 25 cm, las 
temperaturas exterior e interior valen 
1o·c y 125'C, respectivamente. 

De la ref. [ 11 J, el gradiente 
térmico se determina con la siguiente 
expresión: 

h0 •li. T 
t -----------

0.35 + h. 

siendo: 

AT T, - r. 
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sustituyendo: 

es: 

donde: 

0.25(125-10) 
t = -------------- 47.92"C 

0. 35 + 0.25 

El momento producido por el gradiente de temperatura 

M, =--------------- (kg-m/m) 

Ec' = 1·E 
a = 1o·c5 

h. = 25 

12 

t = 47.92"C 

módulo de elasticidad del concreto. 
coef. de dilatación lineal del concreto. 
espesor del muro. 
gradiente térmico. 

De la ref.(16), para T1 = 125"C, 1= o.e; entonces: 

Ec' = 0.8(7000)<'350 = 104766 kg/cm2 

sustituyendo: 

M, = 104766( 10-•)(47 .92)(252 )/12) 2615 kg m/m 

Los esfuerzos producidos son: 

6(2.62) 
± ± --------- 251 T/m2 

1(0. 25) 

Si no Queremos Que aparezcan tensiones en las fibras 
externas del muro tenemos que comprimir la sección (Fig. 25) con 
una fuerza: 

62.75 T/m 

2.6 Presión reeidual. 

A fin de lograr una estanqueidad en el muro del silo, 
se creará una compresión residual permanente mínima de 7 kg/cm2 

para mantener el material seco. Para lograr dicho efecto se dará 
un presfuerzo adicional cuyo valor será: 

F••t = 70 t/m2(0.25 m) = 17 .5 T/m 
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l
"' ~ Car~Eateriar r- ---B-~b-----

h····· + 8 = 8 
l- -- --- ~·~ +1 1 002 1 

Esfuerzo por 
Tempero tu ro Pr11fuerzo 

Esfuerzo 
Rnultonte 

2.7 Dimensionamiento del sistema de postensado. 

En la siguiente tabla superponemos las fuerzas de 
tensión originadas por la presión del material, la temperatura 
y la presión residual para determinar: primero, la fuerza de 
presfuerzo necesaria para lograr el equilibrio y, segundo, el 
número de anillos de presfuerzo por metro lineal y sus 
respectivas separaciones. 

************************************************************** 
F ... F, .. Faat F" s. NA F, 

l•l (T/rtJ) CT/tnl CT/ml ITI (cm) ITI 

************************************************************** 
o.oo- 3.20 º·ºº 62.75 17.50 256.80 45 261. 80 
3.20- 5.20 19.53 62.75 17.50 199.56 39 224,40 
5,20- 1.20 34.30 62.75 17.50 229.10 28 261.80 
1.20- 9.20 40.60 62.75 17.50 241. 70 28 261. 80 
9. 20-11. 20 43.40 62.75 17.50 247.30 28 261,80 

11.20-13.20 46.20 62.75 17.50 252.90 28 261.80 
13.20-15.20 49.35 62.75 17.50 259.20 28 261.80 
15.20-17.20 51.80 62.75 17.50 264.10 27 8 299.20 
17.20-19.20 54.67 62.75 17.50 269.84 25 8 299.20 
19.20-21.20 57.40 62.75 17.50 275.30 25 8 299.20 
21.20-23.20 60.34 62.75 17.50 281.18 25 8 299.20 
23.20-24.76 62.30 62.75 17.50 285.10 19 8 299.20 

************************************************************** 
Ftr:Fueru total requertda: s.: separac1on de anlllots; Na: • de anilloe: 

FE :capacidad de prutuer.to 
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2.8 Efectos del sismo. 

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

2.0.1 Cálculo del periódo de vibración. 

De acuerdo a las refers. [ 13 y 19] , estándo la maea 
repartida en toda su altura y designando por: 

h altura del prisma. 
W peso por unidad de longitud. 

momento de inercia de su sección. 
E módulo de elasticidad del material del cilindro (corta 

duración). 

el periódo de vibración vale: 

w 
T = 1.79 h 2 ./(-----) 

gEI 
sustituyendo: 

32.30 m 

w [rr(7.25'-7.00')+0.25(1.50)(4)]2.5 

rr(14.50'-14.00 4 )/64 = 284.17 m' 

31.73 T/m 

E 21000 .ff'c = 21000/(3500) = 392874 kg/cm2 !corta duractónl 

2.8.2 

g 9.81 m/s2 

31.73 
T = 1.79(32.302 ).f[-----------------------J 

9.81(3928740)(284.17) 

Nivel de la base. 

0.101 s 

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

Según el Manual de CFE, la estructura ss considera 
incluida en el Grupo By es del Tipo 1, por lo tanto, Q= 3. 

2.8.4 Espectro de dise~o. 

Para trazar el espectro de disef'\o se supone que la 
estructura se haya ubicada en la zona sísmica B, que corresponde 
a un terreno compresible. El Manual de CFE proporciona los 
parámetros que definen al espectro: 

c -
a ª• + 

T, 
a c 

T, 
a c[----]• 

T 

siendo para la zona B: 

e = 0.24 

ª• 0.06 
T1 = 0.80 
r, = 3.30 

r = 1.00 

a 

C•0,24 

Oo:0.06 

T1:0.eo 

ª• 

Pt9, U E11pactro da dtHf\O. 

T para o T T, 

para T 1 < T T 2 

para T > T2 

T2 :3.30 
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2.8.5 Método de cálculo. 

Para calcular las fuerzas sísmicas se empleará el 
Análisis Estático descrito en la ref.(15]. Asimismo, la fuerza 
sismica en cada nivel vale: 

w, c 

Sin embargo, si tomamos en cuenta el valor aproximado 
del periódo natural de vibración T, calculado en 2.8.1, de 
acuerdo con la ref.(15], la expresión precedente cambiará a: 

w, a 
F, w,h, 

w,h, Q' 
siendo: 

e - ªº 
a ª· + T 

r, 
T 

Q' 1 + (Q-1) 
l, 

Si l = 0.10 s < l, o.so s, entonces: a 0.083 y Q' 1. 251 

2.8.6 Cargas. 

Tapa del si lo 125 l 
Pared del silo 31. 73 T/m 
Fondo del si lo 450 l 
Material almacenado 0.8(~(142 )(1.60)/4] 197.04 l/m 
Equipo el peso relativo es despreciable. 

Para determinar el peso del material almacenado se 
considera el plano medio de llenado y, además, la especificación 
del ACI-313 referente a la disminución de dicho peso. 

2.8.7 Centroides. 

Se supone Que las cargas actúan en a la mitad de cada 
franja. 
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2.9 Efecto del viento. 

2.9.1 Problema de resonancia. 

La velocidad crítica que produce resonancia en las 
estructuras de forma cilíndrica vertical esta definida por la 
siguiente expresión, según ref.[16]: 

º· 
T O 

donde: 

o. diámetro exterior del muro. 

T periódo natural de vibración. 

O número de Stroudal = 0.20 

sustituyendo: 

14.50 
721.30 m/s 

0.10(0.20) 

El valor de la velocidad crítica obtenido es muy 
elevado en comparación can los valores normales de la velocidad 
del viento: por lo tanto, no existe el peligro de Que la 
estructura entre en resonancia debido a los efectos del viento. 

2.9.2 Presión del viento. 

Según la ref.[13), los valores de la presión dihámica 
del viento está dada por: 

donde: 
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T fuerza de arrastre. 

et coeficiente de arrastre. 

D factor de carga por efectos dinámicos. 
Q presión dinámica del viento. 

º• : diámetro exterior. 

En base a lo establecido por la ref,[13), se calculan 
los valores de c, y 13, 

a) Cálculo de et. 

et = r cto 

r = fCll 

h 32.30 
.l = 2.23 

º· 14.50 

De la Tabla R-III-10 y con , se obtiene: r 
(Anexo III). 

0.992 

Debido a que la estructura tiene forma cilíndrica de 
base circular con nervaduras (puntos para el postensado), cuyas 
salientes están entre 0.01 08 y 0.10 º•' se considera que el 
valor de cto es igual a 0.75, valor asignado a las estructuras de 
la Categoría IV, según la Tabla VII del Anexo III. 

Por consiguiente: 

e,= 0.992(0.75) = o.744 

b) Cálculo de 13. 

f3 = B( 1+p:l 

siendo: 
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e coeficiente global dependiente del tipo de estructura. 

~ fracción del amortiguamiento critico. 

' coeficiente de pulsación. 

Determinación de 9 Según el Art. 1,511 de la 
ref. [13], debido a que el silo tiene forma prismática de base 
circular, el valor de e es igual a 1 (Anexo III). 

Determinación 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. 

Determinación de': De la Tabla R-III-4 del Anexo III, 
para una altura del silo h = 32.30 m, se obtiene que Tes igual 
a 0.327. 

Sustituyendo valores se tiene: 

f3 = 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. Presión. 
[mJ [kg/cm2 ] 

o - 75 
9 - 15 100 

15 - 30 125 
30 - 150 150 

Sustituyendo los parámetros obtenidos. la fuerza de 
empuje por efecto del viento, seá: 

T 1 : O. 744( 1.049)( 14.50) O; 

siendo: 

qi nivel. 
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2.9.3.3 Solicitaciones locales. 

La acción no uniforme del viento origina la presencia 
de momentos locales de ovalización en las paredes del silo. De 
acuerdo con las refs. [13, 16], el valor de estas solicitaciones 
se obtiene con: 

MP = k·Q·D.2 

En 2.9.2 a), se determinó que r = 0.992; con éate valor 
empleando la gráfica mostrada, se obtiene: 

~"··:r .. ·· 

n .. ,,.. .... ,.~ ... 1 ... 
...... _ ...... 1.,...i 

a) Fibra exterior en tensión: 

M0 = -0.05271(14.50 2 ) q 

b) Fibra interior en tensión: 

M
0 

= +0.06073(14.50') q 

ALTURA Mp (T-m) Mo (T-m) 
(m) Ext•rtor en t•m:tdn Interior •n t•n•tón 

o - 9 - 0.835 + o. 960 
9 - 15 - 1.110 + 1.280 

15 - 30 - 1. 385 + 1.600 
30 - 150 - 1.665 + 1. 915 
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2.10 

2.10.1 

Resumen de solicitaciones. 

Efectos globales. 

1. Cargaaxial. 

Silo vacío 

Si lo 1 leno 

920 T 

6230 T 

2. Momento flexionante. 

Sismo 

Viento 

5905 T m 

520 T m 

3. Fuerza cortante. 

2.10.2 

Sismo 

Viento 

385 T 

35 T 

Efectos locales. 

1. Sentido vertical. 

M, = 2. 62 T m/m 

2. sentido transversal. 

al 

b) 

2.62 T m/m 

-0,83 T m 

+0.96 T m 

(fibra exterior en tensión). 

(fibra exterior en tensión). 

(fibra exterior en tensión). 

(fibra interior en tensión). 
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2.11 Verificación de esfuerzos. 

La revisión de esfuerzos se hace con el Método de 
Esfuerzos Admisibles 6 de Trabajo desarrollado en la referencia 
[ 16) (Anexo IV). 

Para la 
combinaciones de 
probabilidad de 

revisión de esfuerzos se han elegido las 
cargas de servicio que tienen una alta 

presentarse durante la vida útil de la 
estructura. Cada combinación es compatible con alguna de las 
siguientes expresiones: 

siendo: 

2.11.1 

1. 

2. 

cu s.+s" 
Cu s. + Sv + s. 

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

Estudio de los efectos del peso propio y del material 
almacenado. 

Evaluación de esfuerzos. 

p 

A 

p 

A 
6230 T (silo lleno) 
trr(14.5 2 -142 ) + 0.25(1.50)(4) 

6230 
491 T/m• ~ 50 kg/cm• 

12.69 

Esfuerzos admisibles. 

12.69 m• 

En compresión pura aBí=1 y 6=0.3, según 
2. 12 Anexo IV. 

0.3(350) 105 kg/cm2 

comparando: 
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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. Evaluación de esfuerzos. 

Para la determinación de esfuerzos uti 1 izaremos las 
Tablas 1 a 5 del Anexo IV. Estas Tablas se basan en los métodos 
clásicos para el cálculo de secciones de concreto armado sujetas 
a flexión compuesta. 

Considerando el equilibrio de fuerzas y momentos y en 
función de las solicitaciones exteriores (M y V), del porcentaje 
total de acero wt se obtienen valores de esfuerzos o~ en el 
concreto y o'. en el acero. El esfuerzo obDI representa el esfuerzo 
máximo en la superficie media del cascarón 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) 

Según Anexo IV, cuando 1 a estructura no presenta 
aberturas en su superficie ( 8 = O ') el parámetro 180', lo 
que indica que la sección está enteramente comprimida. Asimismo 
el esfuerzo en el concreto se determina con: 

siendo: 

V 
----[1 

2 M 
------] 

Bh sección horno gene iza da del concreto 
Ac área de concreto. 
As 

n 
área de acero. 
coeficiente de equivalencia 15 

Ac + n As 

considerando varillas 1/2'' @ 40 cm ambas caras se tiene: 
W CW 

% to ta 1 de rfzo. w, ----- + -----
100 100 

o. 127 +o. 127 

As= (114 + 111)1.27 = 285.75 cm2 

Ac = 0.25 rr (1450 2-14002 ) = 111.92x103 cm2 

As/Ac = 285.75/111.92x103 = 0.003 
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por lo tanto no se desco'ntará el área de acero. 

Bh - 111,92x103 + 1sx2es.15 = 11e.21x10• 

6320x103 2(642.SxlO') 

º•· ---"--------(1 -----------------] 70 kg/cm• 
116. 21X103 6320x103 (7.125) 

El esfuerzo de compresión en el 8cero vale: 

0'
0 

= 15(70) = 1050 kg/cm• 

2. B... FACI¡: Esfuerzos admisibles. 
100 EXTERICURE 

Seg~n 2.12 del Anexo IV se 
tiene 

Concreto: 

Acero: 

a13r 

2M 
6 0.3( 1 + ------) 

3VRm 
6 0.3[1 + 0.095] 

6 0.33 

1, ya QU0 = 160 • 

o,= (0.33)(350) 115kg/cm• 

OUVEJ>tURt­
DANS !.E. -
rü1 

li' 
~ 

h, 

Siendo k = 50000 y en función del diámetro del armado, 
se supondrá Que a'• = 2100 kg/cm'. 

o'.= 9(2100)/8 = 2360 kg/cm2 

comparando: a'. < ª'• 
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2.11.2.2 Sentido transversal. 

1. Evaluación de Esfuerzos, 

Si proponemos al siguiente armado transversal con varillas 
3/4" @ 40 cm ambas caras se tiene: 

w cw 
% total de rfzo. Wt + -----

100 100 
0.285 + 0.285 o .57 

con c=1 y h/ho = o.e 

a) Efecto de los momentos de ovalización. 

Con w = 0.285, h/h
0 

= 0.8 y c=1 (armado simétrico) del 
Abacos 1 (Anexo IV), se tiene: a= 0.285 y F = 54. 

a1). Fibras exteriores en tensión. 

835 kg m/m 
MPF 835(54) 

2 .89 kg/cm' 
ho 3 253 

o0 KPah 0 = 2. 89 (O. 219 )( 25) = 16 kg/ cm• 

a'• 
h 

nKPhO(---- - a) = 15(2.89)(25)(0.8-0.219) 

ho 
h 

630 kg/cm' 

ª• = nK
0
h 0 (a+---- 1) =15(2.89)(25)(0.219+0.8-1) 21 kg/cm• 

h. 
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a2J, Fibras interiores en tensióii. 

960 kg m/m 
M

0
F 960( 54) 

3. 32 kg/cm3 

ho3 253 

ª• K0 ah0 = 3.32(0.219)(25) = 18 kg/crn• 
h 

a'. nK
0
h0 (---- - a) = 15(3.32)(25)(0.8-0.219) 723 kg/cm• 

h. 
h 

ª• nK
0
h0 (a+---- - 1 l= 15(3.32)(25)(0.219+0.8-1) 24 kg/cm2 

h. 

b). Efecto del esfuerzo cortante. 

100 H 100(420000) 
1293 kg/cm• 

1,6(0.51)(25)(1425) 

e). Esfuerzos máximos de tensión. 

Superponiendo los esfuerzos por momentos de oval ización 
a los esfuerzo por cortante, se obtiene: 

1). Fibras exteriores en tensión. 

a'• = 630 + 1293 = 1923 kg/cm' 

2). Fibras interiores en tensión. 

a'. = 723 + 1293 = 2016 kg/cm' 
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2. Esfuerzos admisibles, 

Concreto: 115 kg/cm• segun 2.12 Anexo IV 

Acero: º'. 2360 kg/cm• 

comparando: º'• -. o • 

2 .11.3 Estudio de los afectos del peso propio, material 
almacenado, sismo, viento y temperatura. 

2. 11. 3. 1 Sentido vertical. 

1. Esfuerzos de Trabajo, 

a). Cara de sotavento (compresión máxima). 

t 104766( 10-•)( 115) 
4. 82 kg/cm3 

25 

---------- 0.58 
4.82(25) 

De 2.11.2.1 c=l, w=0.127 y h/ho= o.e. Del Abaco No. 7, 
se obtiene que a = 1.06 > 1; por lo tanto la sección está 
enteramente comprimida (Caso B). 

o0 = K,ah0 = 4. 82 ( 1. 06 )( 25) = 128 kg/cm' 
h 

º•• nK,h
0
(a+----) = 15(4.82)(25)( 1.06-0.8) 470 kg/cm• 

ho 
º•• K,h

0
(a-1) = 4.82(25)(1.06-1) ~ 7 l<g/cm• 

h 

b). 

º• = nK,h
0
(a+---- -1) = 15(4.82)(25)(1.06+0.B-1) 

ho 

0 t>tttn 

Cara de barlovento (compresión mínima). 

Considerando obll;n= 39 kg/cml 
39 

---------- = 0.32 
4.82(25) 

82 

1554 kg/cm' 



Con w 0.127 c;:;1 se emplea el Abaco No. 7, 
obteniéndose a= 0.80 < 1; por lo tanto se considera que la 
sección está parcialmente comprimida y parcialmente tensada (Caso 
AJ. La distribución de esfuerzos será: 

ª• Ktah0 = 4.82(0.80)(25) = 96 kg/cm' 
h 

a' a nKth
0
(--- - a) = 15(4.82)(25)(0.8-0.8) 

ho 

O kg/cm• 

h 
nKth

0
(a+---- -1) 

ho 

15(4.82)(25)(0.8+0.8-1) 1085 kg/cm• 

CASA 

·f'"' 
l!!l1J!hll!,!Jlll\llll\llll!!I Ü1om 
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2. Esfuerzos admisibles. 

Se ha supuesto que Tt = 12s·c > 1oo·c; en consecuencia 
se se deben disminuir los esfuerzos admisibles previstos por la 
ref.[16) mediante un factor igual a 0.94 • 

Concreto: allí=l; 0=0.33; =1; con w=0.127 y a=1.06 de la fig. 
3.4 Anexo IV 0 1= 1.38 

Acero: O' o 

o.94 a13ro10 0 28 ; 

0.94(0.33)(1.38)(350) 

2360 kg/cm' 
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2.12 Efectos del pretensado por postensión. 

Siempre que un tendón es tensado se origina un momento 
flexionante vertical, debido al movimiento del muro hacia el 
centro del silo en la porción del tendón, en tanto que el muro, 
a cierta distancia arriba o abajo del tendón no resulta afectado, 
relativamente, El momento flexionante vertical también es causado 
durante el presfuerzo par la restricción al movimiento del muro 
hacia el centro del silo, originado Por la cimentación, losa de 
fondo, techos no corredizos, etc. Estos momentos flexionantes 
deben considerarse en el diseño. 

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

A título de ejemplo se considera una presión ds tipo 
hidrostática actuando sobre un cilindro con una losa de fondo. 

H 

fltg, 30 

1 
X 

-H-IJ! _______ J ________ -
l 
1 

1 

1 

Preatanoa Htdraatd.ttcas. 

84 

Mura 

H 
Loso de Fonda 



De la ref,[20], se sabe que se pueden analizar dos 
casos: 

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

fuerzas cortantes 

10-·-·-J t.014 1= H 0.208 

L 0322 

M V 

ARTICULACION µq__J. -I 

Fig 31. 

siendo: 

OEFORMACION 

51 lo arttcu1ado. 

MOMENTO 
FLEXIONANTE 

FUERZA 
CORTANTE 

Las solicitaciones máximas están determinadas por: 

Po 
M • ., 0.322 

2 132 

Po 

Tu" 
2 132 

M.u momento flexionante vertical máximo. 

r.,,x fuerza cortante máxima. 

Po : presión de tipo hidrostática. 
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Eh
0 

13 = [------ J '" 
4Drª 

módulo de elasticidad del concreto. 
h0 espesor de 1 muro. 

o rigidez a la flexión de una placa 

v relación de Poisson = 0.20 
radio interior del silo. 

12( 1-v") 

Caso 2. Si e 1 e i 1 fndro está empotrado en 1 a base de una 1 osa 
rígida se obtiene lo siguiente: 

DEFORMACION MOMENTO FUERZA 
FLEXIONANTE CORTANTE 

8 t lo HPOtrado. 

Po 1 
Mo ------[ 1 - ----] 

2 132 13H 

Po 1 

r. ------(2 - ----] 

2 132 13H 

La estructura en estudio presenta una reálidad 
intermedia entre los casos descritos de acuerdo con la relación 
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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además el silo se encuentra vacio entonces se presenta el estado 
de solicitaciones del caso 2; si acontinuación actúa la carga 
interior (silo lleno). la estructura se eauilibra internamente 
presentandose asi el estado de solicitaciones del caso 1. 

Ftg, U 

1 

0.208~ 

0.322 ZPB~ t f>;z 

-:"'"'"''f--~'M M 

SILO VACIO 

(PRESFUERZO) 

SILO LLENO 

(PRESION DEL MATERIAL) 

Preuruorzo total. 

Ahora bien, existe otra forma de manejar la situación 
descrita. Primero, estando el cilindro y la losa de fondo 
desligados, se proporciona cincuenta por ciento del presfuerzo, 
lo cual no origina momentoG verticales ni cortantes. Luego, se 
ligan el cilindro y el 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 presión del material y, por 
el otro, un estado de solicitaciones análogo al del caso 2, donde 
el momento vertical derivado del oresfuerzo vale la mitad del que 
se presenta en la primera opción, cuando el silo está vacio. 

¿Qué pasa cuando se llena el silo? La oresi6n del 
material ensilado es contrarrestada por el presfuerzo en forma 
de anillos; al mismo tiempo aquella disminuye al momento vertical 
derivado del presfuerzo hasta que lo equilibra, presentándose la 
situación del caso 1. Luego, al continuar llenándose el silo, 
la presión 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 llama presfuerzo 
por fases y se caracteriza por la forma en que varra el grado 
de hiperasticidad de la estructura, al mismo tiempo que se 
obtiene algQn beneficio cuando se aplica el presfuerzo en 
postensión. El diagrama de solicitaciones de esta opciónse 
muestra a continuación: 

l"tg • .J4 

SILO VACIO 

(PRES FUERZO) 

PniafUftl"ZO por f•M•. 

S 1 LO LLENO 

(PRESION DEL MATERIAL) 

Resumiendo, la diferencia que existA entre la Primera 
manera de proceder y la segunda, radica on al valor exterrno de 
las solicitaciones: es decir, el momento flexionante vertical 
máximo en la primera opción 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 especificó que los puntos para 
el presforzado por postensión se ubicaron en pi lastras verticales 
en el exterior de los muros. Sin embargo, es importante hacer 
algunas consideraciones sobre el diseño de estos elementos 
estructurales. 

En la Fig. 22 se aprecia que los nuntos para el 
presforzado se han distribuido alrededor de la circunferencia, 
tratando de oue la presión causada por los tendones sobre el 
muro circular sea lo más uniforme posible. 
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Para diseñar una pilastra vertical se consideran todas 
las fuerzas originadas por el sistema de postensado durante y 
después de la operación de tensado. Colocando amarres hoizonta1es 
en las pilastras se pueden contrarrestar dichas fuerzas. En la 
siguiente figura se muestra una posible disposición del armado. 

Refuerzo vertical no 
presforzado 

Ftg. 3!1 AMlado de Pi 1antr111. 

En este estudio no me detendré a diseñar el armado de 
la pilastra, únicamente hago hincapiu en la importancia Que tiene 
el efectuarlo. 

Por último, es importante señalar que en cada pilastra 
deben colocarse alternadamente los tendones, de tal forma Que se 
anc 1 en no más de 1 a mitad de 1 os tendones en cada pi 1 astra. 

2.14 Requisitos de construcción. 

La erección de los muros del si lo de concreto 
presforzado se efectuará a través del colado en sitio, 
proporcionado posteriormente el oresfuerzo. AunQue las técnicas 
para la construcción a basa de concreto colado en sitio son 
si mi lares en el caso del concreto reforzado convencional Y del 
concreto oresforzado, existen varias consideraciones osoecia1es. 

Al usar el concreto colado en sitio es posible hacer 
curvas y transiciones; en donde se presentan juntas de 
construcción sólo naces ita prepararse una de las caras, en 
comparación con las dos caras oue hay que preparar en la 
construcción a base de segmentos procolados. El colado en sitio 

89 



también reduce al mlnimo los pesos Que tienen Que manejarse; el 
concreto se puede transportar a 1 as e i mbras deslizantes por 
medio de cubos pequeños o de bombas, las cimbras pueden manejarse 
con gatos o malacates pequeños y con grúas. Por consiguionte, el 
colado en sitio puede adaptarse a la construcción del silo que 
es motivo de este estudio. 

2.14.1 Calidad del concreto. 

El concreto para el presfuerzo debe ser de alta calidad 
ya que debe resistir durante algunas etapas de su vida de 
servicio una combinación de esfuerzos de compresión ocasionados 
por el presfuerzo y por la carga muerta. Este reauisito significa 
automáticamente que se tiene que fabricar una mezcla más seca y 
áspera. Para ello, el tama~o máximo óptimo del agregado grueso 
se limita a 1.9 cm (3/4") y el tamaño de los agregados finos 
puede ser mayor que en el concreto común y corriente, ya que con 
los altos factores de cemento Que se utilizan en el concreto 
presforzado no se requiere una graduación perfecta. En cuanto al 
cemento, existe una tendencia a utilizar moliendas razonablemente 
finas, como de 4000 Blaine proporcionada por el cemento portla.nd 
tipo II modificado. Debe emplearse un factor muy rico de cemento 
de hasta nueve sacos por metro cúbico. La relación agua-cemento 
debe mantenerse en un i nterva 1 o de O. 3 a O. 4. Además, es 
necesario emplear un aditivo para reducir el agua, que sea 
retardante y redusca la contracción; la relación de fraguado 
puede controlarse variando la cantidad de aditivo durante las 
diferentes etapas del colado. 

El mezclado debe ser completo especialmente porque el 
revenimiento de la mezcla es bajo 8±2 cm. La mezcladora 
horizontal de turbina es preferible definitivamente para lograr 
un mezclado con estas características; úni camenta debe procurarse 
Que las hojas de la mezcladora no giren demasiado rápido porque 
se perderia la uniformidad, resistencia e impermeabilidad del 
concreto. 

2.14.2 Detalles y colocación del refuerzo. 

El acero debe fabricarse, colocarse y mantenerse en su 
sitio con precisión durante el colado; como un impacto accidental 
de los vibradores puede moverlo, antes del colado, es conveniente 
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marcar la localización de las varillas sobre la cimbra, para Que 
el operario Que realiza el vibrado pueda notarlas claramente. 
Además, no debe omitirse el amarre de las varillas horizontales 
a cada vari l1a vert·ical alternadamente. 

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

2.14.3 Muestreo y prueba del concreto. 

Para las pruebas de resistencia se harán y probarán por 
lo menos un grupo de tres especímenes del concreto colado cada 
ocho horas o fracción de ese tiempo; empleando para el lo el 
método de la prueba acelerada para reducir el tiempo de la prueba 
dado que se emplea cimbra deslizante en la ereccción 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 malln protectora. 

2.14.4 Cimbra. 

La cimbra deslizante debe ser rígida o de suficiente 
sección para reducir las deformaciones elásticas al mínimo. Estas 
deformaciones son causadas por el vibrado más intenso que se 
reauiere para consolidar una mezcla más seca y aspera de lo 
común; esto también ocasiona esfuerzos muy altos en las cimbras, 
incluyendo esfuerzos de fatiga, lo que requieren una mejor 
construcción y fijación de las mismas. 

Las técnicas del concreto presforzado reQuieren una 
localización adecuada de la fuerza de presfuerzo con respecto 
al centro de gravedad de la sección transversal, lo que significa 
que las cimbras deben construirse con mayor precisión que lo 
normal. 

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

El problema más difícil de resolver para este tipo de 
cimbra es asegurar una progresión 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 la mejor solución utilizar gatos hidrálicos 
mandados por un sólo grupo, y unos niveles de contactares de 
mercurio que permitán parar las maniobras. 

Por último, 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 empleará en la construcción 
del silo, es necesario un vibrado intenso para consolidarlo a 
fondo y asegurarse de QUe no haya huecos, especialmente en áreas 
congestionadas. El vibrado interno se hará con vibradores Que 
proporcionan frecuencias de 9000 rpm o mayores. 

/\ l colocar en las cimbras un concreto de bajo 
ravenimiento, es mejor vaciarlo en el lado de avance del colado 
donde recibirá los efectos totales del vibrado, esto acelerará 
el colado y se obtendrá mejor consolidación. 

La mejor calidad de la mezcla de concreto se obtiene 
si al colocarla su temperatura es cercana a los 1s·c: las 
temperaturas ambiente por encima de los 32·c ocasionarán pérdidas 
de resistencia. 

2.14.6 Curado. 

El concreto colado en sitio para construcciones 
presforzadas requieren un curado más completo que el concreto 
convencional colado en sitio; por lo tanto, deben especificarse 
y hacerse cumplir los medios adecuados para el curado. La 
contracción es muy severa debido a las secciones delgadas y las 
grandes áreas expuestas; esto justifica la afirmación 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 contracción, aún 
cuando el cuerpo del concreto esté todavfa en estado plástico; 
esto puede evitarse utilizando alguno de los siguientes medios: 

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

b) cubriéndola con yute o polietileno; este último material es 
preferible debido a oue el calor del sol genera vaoor dentro 
de la cubierta, y esto mejora el curado. 

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

En la construcción del muro del si lo es muy conveniente 
acelerar la relación 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 terminación do las reacciones químicas 
que producen un concreto resistente y durable. Es escencial 
continuar el curado por un período suficientemente largo para 
permitir la conclusión de todas las reacciones deseadas y no 
solamente hasta que el concreto alcance una resistencia mínima. 

2.14. 7 Sistema de postensado. 

Como en todo lo referente a postensado, es escencial 
que los duetos eston 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 particular, es escencial Que los duetos no se 
perforen a causa de un contacto accidental con los vibradores: 
esta consideración puede llevar a la selección de calibres más 
gruesos para el metal de los duetos o a duetos rigidos o a la 
inserción de un tubo inflable dentro de los duetos durante el 
colado. Esta última operación resuelve el problema de rupturas 
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y el de las juntas o empalmes de los duetos: como en el caso del 
acero de refuerzo, puede marcarse la localización de los duetos, 
como una guía para el operador del vibrador. 

En la mayor parte de las construcciones coladas en 
sitio los tendones se insertan desoués del colado: los duetos 
deben enjuagarse con agua y soolete3rse con aire comprimido. Los 
tendones se oueden insertar empujándolos dentro del dueto, 
colocándoles una protección en el extremo; como una alternativa 
puede meterse una guía de alambre sujeta a una bola de hule que 
se empuja con aire comprimido o bien con una gufo de alambre 
similar a la que utilizan los plomeros. 

La aplicación del presfuerzo para transmitir el 
esfuerzo de diseño debe real izarse hasta oue el concreto haya 
alcanzado la resistencia especificada, de otra manera se tendrfa 
un flujo plástico excesivo. Sin embargo, a menudo es conveniente 
aplicar un pequeño grado de presfuerzo poco después del colado 
(por ejemplo, de doce a veinticuatro horas después); con esto se 
elimina la contración 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 lo general los valores de presfuerzo 
mencionados son muy bajos (probablemente un diez oor ciento del 
esfuerzo final del tendón). También es recomendable no dejar los 
tendones colocados en su sitio durante el curarlo ~on vapor; si 
esto es necesario deben tomarse orecauciones extremas oara evitar 
la corrosión, incluyendo el polvo VPI, ol sel lo de los extremos 
de los duetos y la posible inyección de grasa soluble en agua o 
una solución inhibidora. 

2.14.8 Protección de los tendones. 

El método que se empleará para confinar los tendones 
en los duetos del sistema del postensado consistirá en rellenar 
dichos duetos con lechada de cemento. Con este relleno se logran 
varios propósitos: confinar el acero en un medio ambiente 
alcalino, protegiándolo contra la corrosión: llenar el dueto para 
que el agua no entre ni se congele dentro del mismo; asegurar la 
adherencia necesaria entre los tendones y el concreto estructural 
y complementar la sección transversal del concreto. 
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El relleno debe hacerse dentro de las cuarenta y ocho 
horas siguientes a la colocación del acero y veinticuatro horas 
después de la aplicación del pres.fuerzo. 

Es importante que la lechada de cemento 1 imite su 
relación agua-cemento a 0.45 (diecinueve litros de agua por saco 
de cemento) comolementada con un aditivo retardante. El mezclado 
debe ser mecánico y para su colocación se emplea una bomba que 
produzca cuando menos una presión de descarga de 150 lb/in 2 (10.5 
kg/cm2). El flujo óptimo para el relleno del dueto es de cinco a 
doce centímetros por minuto: sim embargo es preferible rellenar 
con velocidades menores para reducir el número de huecos. 

Concluyendo, si se balancean y se programan debidamente 
las proporciones entre los materiales, el método para agregarlos 
a la mezcla y el tiempo de mezclado, se obtendrá un relleno que: 
sea fácil de bombear inicialmente no fraguará antes del tiempo 
planeado de relleno, tendrá una buena resistencia final. 

2.14.9 Juntas de construcción. 

Muchas de las dificultades que se presentan durante el 
uso del concreto postensado colado en sitio tiene su origen en 
las juntas de construcción: las caras de concreto de dichas 
juntas deben prepararse adecuadamente, para que presenten una 
superficie ánpera que pueda transmitir el cortante. El chorro 
de arona (húmedo) es uno de 1 os medios usados para 1 ograr esto 
dejando a la vista el agregado. En otro de los métodos 
utilizados, se pintan o rocían las cimbras de la junta de 
construcción con· un retardador, el cual se elimina con un chorro 
de agua después del descimbrado. 

El uso de la cimbra deslizante evita la formación de 
juntas de construcción pero en caso de que se presenten será 
importante tomar en cuenta las opciones descritas. 

2.14.10 Descimbrado. 

En la construcción del si lo de concreto postensado 
colado en sitio debe medirse con exactitud la contraflecha1 el 
acortamiento, las fuerzas en loa tendones, etc., después de 
aplicar el presfuerzo; con objeto de comparar el funcionamiento 
real de la estructura con respecto a los cálculos de disefto: sólo 
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después de verificar completamente dicho comportamiento puede 
desplazarse con seguridad la cimbra deslizante. Lo anterior es 
especialmente crítico en el caso de los muros de silos, oue son 
miembros delgados, debido a oue si se han cometido errores de 
colocación se pueden derivar problemas de inestabilidad o mal 
funcionamiento del elemento. Por debe implantarse un 
procedimiento estándar para verificar el funcionamiento de los 
miembros antes de eliminar los soportes temporales (cimbra 
deslizante y obra falsa). 

2.14.11 Tolerancias. 

Las to 1 eranc i as para 1 a ca 1 ocac i ón de conductos o duetos 
para tendones de postensado, respecto a la posición mostrada en 
los planos, no deba exceder de: verticalmente ± 25 mm y 
horizontalmente t 20 mm 

La tolerancia por ovalización, en el diámetro debe 
mantenerse en ± 75 mm. El 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 ubicación vertical, en construcción con cimbra 
deslizante, es completamente fácil de controlar mientras que el 
control de la ubicnción horizontal es más difícil. 
desafortunadamente el control de 1a ubicación horizontal es más 
importante; a ello se debe que la tolerancia sea menor. 
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CAPITULO 3 
SILO DE 

CONCRETO REFORZADO 





3,1 Generalidades. 

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

Debido a Que el si.lo de concreto reforzado tendrá un 
diámetro interior de 14 m, se puede tomar el análisis de 
Presiones del apartado 2.2 como parte de este capítulo. 

A continuación se efectuará un estudio de espesor 
mínimo de las paredes según varias consideraciones: de tal manera 
Que nos permita establecer las dimensiones y cargas del silo. 

3.2 

3.2.1 

donde: 

Cálculo del espesor del muro. 

Espesor de la pared en función de las características 
de los materiales utilizados. 

Según la ref.(12), el espesor vale: 

m E8 + f 8 - n·fc:tun p·O 

fa f cten 

h
0

: espesor de la pared en cms. 

m: coeficiente de contracción del concreto = 0.0003 

E
0

: módulo de elasticidad del acero= 2039000 kg/cm•. 

f
0

: esfuerzo permisible del acero= 1685 kg/cm', ref. [18). 

n: relación modular elástica= E./E0 = 15. 

fcten= esfuerzo permisible del concreto a tensión= O.~f'c. 

p: presión máxima del material almacenado tomada del 
diagrama de presiones de llenado y vaciado en kg/cm2

• 

O: diámetro interior del silo en cms. 
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sustituyendo: 

3.2.2 

siendo: 

[0.0003(2039000)+1685-15(35))(0.89)(1400) 

ho = ------------------------------------------ 19 cm 
1685 ( 35) ( 2) 

Espesor de la pared en función dsl diámstro del silo 
a construir. 

Oe la ref. [8.J 

2.5(0 - 3) 

h. ------------ + 10 
3 

D : diámetro medio del silo en metros. 

si suponemos Om = 14.25 m, entonces: 

3.2.3 

siendo: 

2.5(14.25-3) 

-------------- + tO 19 ,40 cm 
3 

Espesor de la pared en función de la altura del silo 
a construir. 

De la ref. [8] 

2.5(H-6) 

h. ---------- + 10 
12 

H : altura del silo en metros. 

considerando H= 35.80 m, se tiene: 

2.5(35.80 -· 6) 

---------------- + 10 16.2 cm 
12 
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Según los va 1 ores de espesor ~bten idos, h
0 

= 19 cm 
cubre los tres incisos satisfactoriamente. Sin embargo, tomando 
en cuenta que la presión de1 material almacenado no esta afectada 
por el correspondiente factor de carga, podemos redondear el 
valor del espesor del muro a 25 cm. Esto nos permite emplear el 
resúmen de solicitaciones del apartado 2.10 para el diseílo de las 
paredes. 

Se puede pensar que el hecho de tomar el resúmen de 
solicitaciones del inciso 2.10 nos lleva a un cálculo erróneo. 
Sin embargo, sucede todo lo contrario, estas acciones resultan 
favorables al diseño del silo de concreto reforzado. Es decir, 
debe considerarse que la sección transversal del silo de concreto 
postensado es mayor que la del silo de concreto armado, con lo 
cual las cargas también son mayores en aquél que en éste último. 
Por lo tanto, se observa que las cargas consideradas para el 
diseño del silo de concreto armado son ligeramente mayores que 
las solicitaciones que en realidad actúan sobre la estructura, 
favoreciendo asi a la resistencia de la misma. 

3.3 Solicitaciones de dise~o. 

3.3.1 Efectos globales. 

1. Carga axial: Silo vacio V 825 ton 
Silo lleno V 6135 ton 

2. Momento f1exionante: Sismo Ms 5905 t-m 
Viento Mv 520 t-m 

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

3.3.2 Efectos locales. 

1. Momentos de ovalización (efectos del vienta). 

Fibras exteriores en tensión: Mp 835 kg-m 
Fibras interiores en tensión: Mp 960 kg-m 
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3.4 Verificación de esfuerzos. 

Para la verificación de esfuerzos se utilizarán las 
combinaciones de carga especificadas en el apartado 2.11. 

La evaluación de esfuerzos se hará de acuerdo a las 
especificaciones del Anexo IV siguiendo el método de los 
esfuerzos admisibles. 

3.4.1 Estudio de los efectos del peso propio y del material 
a 1 mace nado. 

1. Evaluación de esfuerzos de trabajo. 

p 

ª• = 
A 

p 6135 T : A = *TI:( 14.52 -142
) 11. 19 m• 

6135 

ª• 548 t/m' 
11.19 

2. Esfuerzos admisibles. 

º• = al3í11 0 28 

En compresión pura al3í=1 y 11=0.3, según ref.[15). 

ª• 0.3(3500) = 1050 T/m' 

comoarando: 

3.4. 2 

3.4.2.1 

Estudio de los efectos del peso propio, material 
almacenado1 sismo y viento. 

Sentido Vertical. 

1 . Eva 1 uac i ón de esfuerzos. 

Considerando en la sección más crítica: 

Rm 
V 
M 

7. 125 m 
5135 ton 
5905 + 520 6425 t-m 
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Como la sección transversal del si lo no presenta 
aberturas en su circunferencia, e = o· y por ende p = 1so•, lo 
cual indica Que la sección está enteramente comprimida. El Anexo 
IV recomienda calcular los esfuerzos para la condición descrita 
mediante la siguiente expresión: 

siendo: 

V 
----[ 1 

2 M 
------] 

Bh sección homogeneizada del concreto Ac + n As 
Ac área de concreto. 
As área de acero. 

n coeficiente de equivalencia 15 

Supondremos el siguiente armado vertical: varillas '1/2" it 40 cm 

ambas caras 
w cw 

% total de rfzo. w, ----- + 
100 100 
0.127+0.127 

As= (114 + 111)1.27 = 285.75 cm' 
Ac = 0.25 rr (1450 2-14002 ) = 111.92x103 cm2 

As/Ac = 285.75/111.92x103 = 0.003 

por lo tanto no se descontará el area de acero. 

0.254 

Bh = 111.92x103 + 15x285.75 = 116.21x103 cm• 

6135x10 3 2{590.5x106 J 
------------(1 + -----------------] 5·¡ kg/cm• 

116.21x103 6135x103 (7.125) 

6135x103 2(590.SxlO') 

------------(1 - -----------------] 39 kg/cm• 

116. 21X103 6135x103 {7.125) 

El esfuerzo de compresión en el acero vale: 

a'.= 15 º""" = 15(67) = 1005 kg/cm' 
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2. Esfuerzos admisibles. 

Según 2. 12 de 1 Anexo IV se 
tiene: 

Concreto: al3í0 0 28 

OUVUTURE-

Cf3r ~t1SLE 

Acero: 

2M 

o 0.3( 1 + ------) 
3VRm 

o 0.3(1 + 0.095] 0.33 
1, ye que 1ao·. 

ª• = (0.33)(350) = 115 kg/cm• 

Siendo k = 50000 y en 
función del diámetro del armado, 
se supondrá que o'•= 2100 kg/cm'. 

a'. 9(2100)/B = 2360 kg/cm' 

comparando: a'. < o·. 

3.4.2.2 Sentido transversal. 

1. Evaluación de Esfuerzos. 

flo-:~1uruH 
.Le,FACE 
100 INTblE'UllC 

Si 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 

con c=1 y h/h
0 

= o.a 

a) Efecto de los momentos de ovalización. 

Con w = 0.507, h/h
0 

= O.a y c=1 (armado simétrico) del 
Abacos 1 (Anexo IV), se tiene: a= 0.265 y F = 36. 

104 



a1). Fibras exteriores en tensión. 

835 kg m/m 
H0F 835(36) 

1. 92 kg/cm3 

h.' 253 

"• K0ah0 = 1.92(0.265)(25) = 13 kg/cm' 
h 

a' . nK0h0 (---- - a) = 15(1.92)(25)(0.8-0.265) 

h. 
385 kg/cm' 

a2). 

h 
"• = nK0h0 (a+---- - 1) =15(1.92)(25)(0.265+0.8-1) = 47 kg/cm' 

h. 

Fibras interiores en tensión. 

960 kg m/m 
M

0
F 960(36) 

2.21 kg/cm3 

ho3 25' 
º• K0ah0 = 2.21(0.265)(25) = 15 kg/cm' 

h 
o'. nK0h 0 (---- - a) = 15(2.21 )(25)(0.6-0.265) 443 kg/cm' 

h. 
h 

"• nK0 h0 (a+---- - 1 l= 15(2.21 )(25)(0.265t0.8-1) 54 kg/cm2 

h. 

cal cal 
ToO ub ToO 

:- ua 
n 

)Mp )Mp 

U1 cr.'. U1 
1oii 

___!! 
1oii n 
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b). Efecto del esfuerzo cortante. 

100 H 100 ( 420000) 
727 kg/cm• 

1.6(1.014)(25)(1425) 

c). Esfuerzos máximos de tensión. 

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

1). Fibras exteriores en tensión. 

o'. = 385 + 727 = 1112 kg/cm• 

2). Fibras interiores en tensión. 

o'• = 443 + 727 = 1170 kg/cm• 

2. Esfuerzos admisibles. 

Concreto: 

Acero: a•• 

comparando: 

115 kg/cm• segun 2.12 Anexo IV 

2360 kg/cm• 

o' . -. o • 

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

3.4.3.1 Sentido vertical. 

1. Evaluación de esfuerzos de Trabajo. 

Considerando ha = 25 cm, t
0 

= 10°C1 t, 
t,, =10"5 , Eb = 104766 kg/cm•, se tiene: 

a). Cara de sotavento (compresión máxima). 

125·c, t t
0

-

4. 82 kg/cm' 
25 
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67 

---------- 0.56 
4.82(25) 

De 3.4.2.l c=1, w=0.127 y h/ho= o.e. Del Abaco No. 7, 
se obtiene que a = 1.04 > 1; por lo tanto la sección está 
enteramente comprimida (Caso B). 

º• = K,ah0 = 4.82( 1.04)(25) = 125 kg/cm• 
h 

a.. nK,h
0
(a+----) = 15(4.82)(25)(1.04-0.8) 434 kg/cm• 

h. 
a.. K,h

0
(a-1 J = 4.82(25)( 1.04-1 J = 5 kg/cm• 

h 
º• = nK,h

0
( a+---- -1) = 15 ( 4. 82 )( 25 )( 1. 04+0. 8-1) 

h. 

CAS D 

ii.:ho 
<C,_ 
100 

@ .; <9 

b). Cara de barlovento (compresión minima). 

Considerando ahlltn= 39 kg/cm2 

39 
---------- 0.32 
4.82(25) 

1417 kg/cm• 

Con w 0.127 y c=1 se emplea el Abaco No. 7, 
obteniéndose a= 0.80 < 1: por lo tanto se considera que la 
sección está parcialmente comprimida y parcialmente tensada (Caso 
A). La distribución de esfuerzos será: 
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º• Ktah0 = 4.82(0.80)(25) = 96 kg/cm• 
h 

o' . nKth0 (--- - a) = 15(4.82)(25)(0.8-0.8) 
h. 

o kg/cm• 

h 
nK.h0 (a+---- -1) 

h. 
15(4.82)(25)(0.8+0.8-1) 

CA.Si A 

·f'"' 
l!lfil!l.111.1111111111!111/llJ Ú.m 

6;:· 

¡;• 
7-. 

e":J .E. Wo 100 

<!ir (9 
. ' 

2. Esfuerzos admisibles. 

1085 kg/cm• 

Se ha supuesto Que T1 = 12s•c > too•c: en consecuencia 
se se deben disminuir los esfuerzos admisibles previstos por la 
ref.[16) mediante un factor igual a 0.94 . 

Concreto: af3r=1: '5=0.33; =1; con w=0.127 y a=1.04 de la fig. 
3.4 Anexo IV 151= 1.38 

o.94 af3ri51 i5 0 28 : 

o. 94(0. 33) ( 1 .38) ( 350) 150 kg/cm• 

Acero: O'• 2360 kg/cm• 

comparando: ab < ob ª'•<a·. 
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3.4.3.2 Sentido transversal. 

1. Esfuerzos de trabajo. 

a) Efecto combinado de los momentos de ovalizaci6n y de 
temperatura. 

a1). Fibras exteriores en tensión. 

Se considera oue: a = O. 265, Kt 
sustituyendo: 

º• (K0+Kt>ah0 = (4.82+1.92)(0.265)(25) = 47 kg/cm• 
h 

1. 92; 

0'
0 

n(K
0
+K,)h

0
(--- - a) = 15(4.82+1.92)(25)(0.80-0.265) 

h. 
1352 kg/cm' 

h 
º• = n(KD+K,lh.(a+--- - 1) 

h. 

15(4.82+1.92)(25)(0.80+0.266-1)= 

164 kg/cm• 

a2). Fibras interiores en tensión. 

Se considera que: a = 0.265, K, 
sustituyendo: 

4. 82 y K
0 

º• (K
0
-K,)ah0 = (4.82-2.21 )(0.265)(25) = 17 kg/cm• 

h 

2.21: 

o'• n(K
0
-K,)h0 (---- - a)= 15(4.82-2.21)(25)(0.80-0.265) 

h. 
524 kg/cm' 

h 

º• = n(KD-K,lh.(a+---- - 1) 
h. 

15(4.82-2.21)(25)(0.265+0.8-1)= 

= 64 kg/cm' 

a3). Efecto del esfuerzo cortante. 

100 H 100(420000) 

o'. 727 kg/cm• 

1.6 w, ha º• 1.6(1.014)(25)(1425) 
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a4). Esfuerzos máximos de tensión. 

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

1). Fibras exteriores en tensión. 

at • = 1352 + 727 = 2079 kg/cm2 

2). Fibras interiores en tensión. 

o' . 524 + 727 = 1251 kg/cm2 

6;' "· 

) ) 

Fibn1u1rricurT& lcndues. 

2. Esfuerzos admisibles. 

Concreto: 115 kg/cm' segun 2.12 Anexo IV 

Acero: O' e 2360 kg/cm' 

comparando: 
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3.5 Acero de refuerzo. 

El muro del silo de concreto armado debe resistir todas 
las cargas de tensión, compresión, flexión y las combinaciones 
de carga Que puedan presentarse. Por tal motivo, a continuación 
se define el armado que debe equilibrar las presiones producidas 
por el material almacenado, el cual deberá adicionarse al armado 
transversal propuesto en 3.4 . 

3.5.1 Por efectos de la presión del material almacenado. 

Se considera que el muro circular del silo está en 
tensión directa debido a la presión radial Que ejerce el material 
almacenado. La fuerza de tensión última del armado y el área de 
acero por unidad de altura de muro, únicamente para presiones 
radiales uniformes del material, se calculará mediante las 
ecuaciones siguientes, según ref.[12). 

siendo: 

Fu: valor último de F en kg/m 

P•••' presión de diseño tomada de la gráfica de presiones 
de llenado y vaciado (apartado 2.2.7), en kg/mª 

O: diámetro interior del silo en m. 

A
8

: área de acero de refuerzo requerida en cm2 /m. 

~ : factor de reducción de resistencia para una carga de 
tensión= 0.9, ref.(18). 

fv: resistencia a la fluencia del acero = 4200 kg/cm2
• 

El área de acero de zuncho proporcionada debe, en todos 
los casos, ser igual o mayor Que el área de zuncho requerida. El 
acero horizontal adicional mayor que el reQuerido se 
proporcionará para los efectos de temperatura y para todos los 
momentos flexionantes o fuerzas de.tensión que existan. 
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:PllS!OI : : IJIA : AIMIDO PIOPOIC!OIADO. : 
:Kl!llllL: h :llQUii,:----------------------···: 

: : : CIJA CAJA 
l•I :ll9/1ll : 119/1) :lt12/1): 11111101 !HlllOI : 

:·---·--·--··-·:--------:----·---:·······:···········-·············: 
: : : 

: 1.11 • l.ll : 1: 1: 1.11 : 1 l/l ' u : 1 1/2 ' " : 
: : : 

: l.ll • l.ll: ll!I : llZI!: 1.71 : 1 1/1 ' u : 1 1/1 ' " : 
: : : 

: S.ll • 1.ll: 1111 : lllll : IS.U : 1 1/1 ! ll : 1 1/1 ! 21 : 
: : 

: 1.ll - !.ll : 1111 : l!lll : 11.11 : 1 1/1 ' ll : 1 5/1 ' 21 : 
: : : : 

: !.ll ·ll.ll: llll : 11111 : l!.11 : 1 S/I ! ll : 1 1/1 ! ll : 
: : : 
:ll.ll-11,!I: "" : 11541 : 11.71 : 1 I' ! U : 11•' 11 

: 
:ll,11 - 15,ll : 1111 : 111!1: 11.11: 11•111 : 11' '" : 
:11.11 - 11.!I : 1411: um: !l.11 :11•111 : 1 l' 1 11 

:11.11 • l!.ll : 1111 : !l!I! : l4.1! : 1 l' 1 u : 11'111 
: : : 

:l!.ll - ll.ll : 1211 : !1111: 11.11: 11/t' ll: 11111 21: 
: : : : : : : 
:ll.11 - ll.ll : llll:ll!lll:ll.11:1111111:1J/ll2I: 

: : : 
:11.ll • 11.11 : 1!11 : 111!11 : 11.11 : 1 1/1 ' 11 : • 1/1 ' 21 : 

-----------------------------------------·---------------------···-· 

3.5.2. Detalles y colocación del refuerzo. 

El armado horizontal y vertical propuesto en 3,4 
cumplió satisfactoriamente la verificación de esfuerzos: por lo 
tanto, se detalla a continuación el armado de refuerzo. 

3.5.2.1 Refuerzo horizontal. 

Si el área de acero proporcionada por tension directa 
obtenido en 3.5.1 se superpone al armado horizontal de 3.4. se 
obtiene el área de acero necesario por unidad de altura, capaz 
de resistir los efectos combinados de las siguientes cargas: 
presión 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 manera: 
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3.5.2.2 

3.5.3 

l•I 

llFUlllO !llJSYllllL 

: Almo PIOPOICIOIAOO. : Almo POI Yill!O, : 
: PllSIOI DI "l!llllL : !UPlll!Uil I SllHO : :-------------------------:-----------------------: 
: 11111101 11111101 : 11111101 11111101 : :-------------:--------------------·----:-----------------------: 
: : : : : 

: 1.11 - l.21 : 1 l/l ! Cl : 1 1/2 I CI : 1 I' I 11 : 11' ! 11 : 
: : : . . . 
: J.21 - 5.21 : 1 5/1 ! 11 : 1 5/1 ! CI ; 1 I' ! 11 ; 11' ! 11 ; 
: : : : : : 
: 5.21 • 1.21 : 1 5/1 ! 21 : 1 5/1 ! 21 : 1 I' ! 11 : 1 l' ! 11 : 
: : : : : : 
: 1.21 • 1.21 : 1 5/1 ! 21 : 1 5/1 ! 21 : 1 l' ! 11 : 1 I' ! 11 : 

: 9.H ·11.21 ~ t Sii ' 11 ~ t S/I t 11 : t 11 t ti ~ t 11 t U : 
: : 
:11.21 ·Il.21 : ' l' '11 : 'l' ' 11 : ' l' ' 11 : 'l'' 11 : 

: 
:I!.ll -11.21 : ' l'' 11 : 'l'' 11 : ' l' ' 11 : 11'' 11 : . . . . 
:15.21 -11.21 : 1 l' ! 11 : 1 l' ! CI : 1 l' I 11 : 1 l' ! 11 : 

:11.21 ·11.ll : ' l' ' 11 : ' l' ' 11 : ' l' ' 11 : 1 l' ' 11 : 
: : : : : 

:11.21 ·ll.ll : 1 l/I ! 21 : 1 l/4 ! 21 : 1 l' ! 11 : 11' ! 11 : 
: : : : : 

:ll.21 ·ll.21 : 1 l/I ! 21 : 1 l/4 ! 21 : 1 l' ! 11 : 1 I' ! 11 : . . . . . . . . 
:ll,21 -21.!i : 1 l/4 ! 21 : 1 l/I ! 21 : 1 l' ! 11 : 11' ! 11 : 

··-----------------------------·---------------------------------

Refuerzo vertical. 

Cara exterior: Varillas 1/2" 111 40 cm. 

Cara interior: Varillas 1/2" ll 40 cm. 

consideraciones especiales. 

El empleo de cimbra deslizante obliga a procurar que 
los detalles y la distribución del acero de refuerzo sean lo más 
sencillos y prácticos posibles, para"faci1itar la colocación e 
inspección durante la construcción. 
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La tensión horizontal del zuncho (o tensión más 
cortante y momento flexionante) no cesa abruptamente en la parte 
inferior de la zona de presión (esa zona que esta sujeta a 
presión directa ejercida por el material almacenado o por el 
relleno granular que soporta la losa de fondo). La porción 
superior del muro que esta debajo, presenta deformaciones y 
desplazamientos compatibles con los muros de encima. Por lo 
tanto, el patrón de acero principal horizontal (exceptuando el 
acero por temperatura) se continúa abajo por una distancia igual 
a seis veces el espesor h0 del muro superior. 

La posibilidad de falla por adherencia, con 
resquebrajamiento es mayor cuando las varillas tienen 
sepnraciones pequeRas, como en los empalmes. El escalonamiento 
de los empalmes aumenta el promedio de separación entre varillas, 
Cuando los empalmes están adyacentes, la falla de uno de ellos 
puede provocar la falla del otro: si los empalmes están 
escalonados esa posibilidad es remota. Por lo anterior, 
recomendamos que los empalmes de las vari 1 las, tanto horizontales 
como verticales vayan alternados. Los empalmes de zunchos de 
refuerzo adyacente que se encuentren en la zona de presión, se 
alternen horizontalmente por una longitud no menor de un traslape 
ni de un metro y no deberán coincidir en la distribución vertical 
más que en cada tercera varilla. 

La longitud de traslape del refuerzo horizontal en la 
zona de presión da los muros del silo con empalmes escalonados 
se determinan con la expresión: 

1 • 3 L0 + 15 cm ~ 30 cm 
siendo: 

L
0 

: longitud de desarrollo por tensión según ACI 318. 

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

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

Para muros que se construyen con cimbras deslizantes, 
se recomienda una separación de las varillas horizontales mayor 
o igual a diez centímetros cuando el muro es doblemente armado; 
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el usar una separación menor dificulta la ubicación y el amarre 
de las vadllas sin reducir el movimiento de la cimbra deslizante 
a una velocidad baja que resulta poco económica, Por lo tanto, 
las separaciones verticales propuestas son correctas. 

La separación entre varillas verticales no debe exceder 
de cuatro veces el espesor del muro ni de cuarenta y cinco 
centímetros. Esta afirmación ha sido respetada según se muestra 
el apartado 3.5.2. 

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

· o muro 

Fta.H Detall•• CS. anu.do. 

Por último, ha sido necesario colocar mayor cantidad 
de acero en la car.a exterior del muro porque es posible ejercer 
un mayor control del ancho de las grietas. Asimismo, debido e que 
con frecuencia es ésta la superficie más fría, el acero colocado 
de esa manera está en mejor posición para resistir los esfuerzos 
térmicos. No obstante se ha tenido el cuidado de proporcionar un 
recubrimiento adecuado de concreto sobre las varillas de la cara 
externa, para evitar fallas por rup.tura de adherencia. 
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3.6 ReQuisitos de construcción. 

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

3.6. 1 Calidad del concreto. 

El concreto estructural utilizado para la construcción 
del silo de concreto reforzado tendrá una relación 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 sera' de 10 cm ± 2.5 cm, dado que se colocará con 
cimbra deslizante. 

La resistencia a la compresión especificada para el 
concreto será de 350 kg/cm2 a los veintiocho días. 

La temperatura del concreto en el momento del vaciado 
no debe ser menor de 1a•c ni mayor de 32•c. 

3.6.2 Muestreo y pruebas del concreto. 

Para las pruebas de re~istencia ~e hará y se probará 
por lo menos un grupo de tres osoeclmenos del concreto colado 
cada ocho horas o fracción de ese tiempo. Dicho grupo deberá 
obtenerse por cada 75 m3 , aproximadamente de concreto colado. 

Se empleará el método de la orueba acelerada para 
reducir el tiempo de la prueba dndo QUP. se emoeará cimbra 
deslizante oara erigir el muro del silo. La orueba acelerada o 
prueba o prueba de ebullición permite que la prueba a la 
compresión a los veintiocho días se someta a prueba a sólo 
veintiocho y media horas, desoués de haber preparado los 
cilindros estándar de prueba. 

3.6.3 Detalles y colocación de acero de refuerzo. 

Las varillas horizontales deben amarrarse al refuerzo 
vertical o mantenerse en su sitio de alguna otra manera (oue no 
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sea oor soldado), para asegurar que haya buena cobertura y 
ubicación. Las varillas sin amarres se oueden mover durante la 
vibración o incluso tener un desplazamiento en la colocación 
inicial de la cimbra deslizante. 

3.6.4 Cimbra. 

La cimbra debe ser hermética para evitar fugas de 
mortero y rígida para evitar oue el concreto terminado exceda 
las dimensiones esoecificadas. Es preciso tener especial cuidado 
para asegurarse de que la cimbra deslizante esté rígida con 
objeto de evitar pandeos que causarían presiones en el muro, 
provocando la precipitación o la elevación del concreto de la 
cimbra en movimiento. 

los yugos Que soportan las partes internas y externas 
de la cimbra deslizante deberán ser lo suficientemente rígidos 
y estar separados de tal manera que mantengan alineadas las 
cimbras y eviten que haya una deflexión excesiva. 

Una parte importante del sistema de encofrado lo 
constituye el subsistema de gatos que proporcionan movimientos 
precisos simultáneos de la cimbra en pequeños incrementos. El 
conjunto de gatos desarrolla una velocidad máxima de avance mayor 
que la velocidad de fraguado de la mezcla especifica del concreto 
que se está usando. Ahora bien, la 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 construcción y el concreto fresco que se 
vaya a colocar sobre él. 

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

3.6.5 Vaciado del concreto. 

El colado del concreto debe realizarse en una operación 
continua entre las juntas de construcción previstas en los 
planos. 

Si el colado del concreto se retrasa y el concreto oue 
está en las cimbras se ha endurecido total ·oparcialmente, es 
necesario 1 impiar la superficie del concreto fraguado para 
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Quitarle la lechada y volverlo a mojar de inmediato antes de 
colocar la siguiente capa de concreto nuevo. Es importante evitar 
las juntas de construcción en el muro del silo hasta donde sea 
posible. 

Para la compactación del concreto se emplearán 
vibradores de inmersión con una frecuencia mfnima de ochocientos 
ciclos por segundo (133 hertz). El manejo de los vibradores 
deberá hacerse con todo cuidado para evitar la formación de 
cavidades y planos de debilidad. Al aplicar la vibración debe 
evitarse el desplazamiento del refuerzo, el dañar al concreto 
parcialmente fraguado o causar segregación de mezcla. 

El concreto deberá depositarse lo más cerca posible de 
su posición final, de tal manora que se evite la segre~ación: no 
debe permitirse que el concreto se trabaje o vibre a distancias 
mayores de 1.5 m del sitio que se depositó inicialmente. 

3.6.6 Curado y protección del concreto. 

Si existen determinadas condiciones atmosféricas que 
permitan oue el sangrado normal del concreto, tal y como fue 
colado en las cimbras, sea suficiente para mantener húmeda la 
superficie del muro recién formado durante un tiempo menor de 
cinco di as, no es necesario aplicar disposiciones adicionales 
de curado. En caso contrario, se aplicarán rocío de aQua o vapor 
para mantener la superficie constantemente húmeda, regulando con 
cuidado la cantidad de agua para evitar que haya un dafio por 
erosión. En ningún momento se debe permitir que el concreto tenga 
una superficie seca hasta oue haya llegado, por lo menos, a la 
edad de cinco días. 

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

3.6.7 Tolerancias. 

La desviación horizontal máxima (oue puede constar de 
componentes de traslación y de rotación) de cualQuier punto de 
la estructura relacionado con determinado punto correspondiente 
1oca1 izado en la base de la estructura no será mayor de ocho 
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centímetros para cualquier sitio y a cualquier altura hasta 
treinta metros de, ni mayor de diez centímetros para alturas 
mayores de treinta metros. 

la variación de un corte transversal circular exacto 
en un silo circular y la variación del diámetro prescrito no 
será mayor de ±2.5 cm o ±4 mm/m, el QUe sea mayor, pero en ningón 
caso será mayor de ±7.5 cm. 

La variación del espesor prescrito para los muros se 
ubicará dentro del rango de -1 cm a +2.5 cm. 
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4.1 Introduci6n. 

La estimación del costo del construcción de una 
obra civil es un indicador significativo en la elaboración de 
todo proyecto de ingenierfa civil. Actualmente con el avance de 
la tecnol ogfa Y por ende la técnica es posible realizar cual quier 
tipo de obra civil por grande que esta sea; sin embargo, el costo 
de ésta puede definir cuál es la factibilidad de la obra. 

Asimismo, en éste capítulo y de acuerdo con el objetivo 
del presente trabajo, se trata de confinar en lo posible el 
elemento costo, partiendo del diseRo estructural y de las 
técnicas propuestas para la erección el silo de almacenamiento 
de cemento, según lo incan los capítulos 2 y 3. 

Con la determinación de cada una de las técnicas 
propuestas (concreto postensado y concreto reforzado) se completa 
el conjunto de parámetros necesarios para elaborar el análisis 
comparativo,desde un punto de vista técnico y/o económico, que 
permita establecer el grado de factibilidad de cada opción. 

Previamente a la estimación del costo de construcción 
se discute de una manera más objetiva sobre la construcción y 
operación de la cimbra deslizante y se enlistan los rendimientos 
de las cuadrillas de trabajo que participan en la construcción 
de la estructura. 

4.2 Cimbra deslizante. 

En los apartados 2.14.4 y 3.64 se hizo alusión sobre 
algunos puntos importantes que no deben descuidarse cuando se 
emplea el encofrado deslizante. Se ha mencionado que las cimbras 
deslizantes han si do usadas con éxito en la cal ocac i ón de 
concreto en muchas obras incluyendo estribos de puentes, grandes 
edificios rectangulares, túneles y silos. En este último tipo de 
obra, la experiencia indica que para que éste método de 
construcción sea económico, 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 diseñarse con una 
seccion transversal uniforme en el espesor del muro y en las 
superficies. 

122 



4.2.1 Construcción y operación 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. 

Ftg. J7 
dea1izant•. 

El dtdmelro ta Jd<f,pero lo 1angllud 
de to ormoduro es de 26-<f'por lo que 

ee requ1eren2 ormoduro!I 

0.ta1lett de lA tJl•taror•a de trabajo y andll111taje para et.tira 

Los yugos colocados de 1.80 a 2. 40 m de separación 
conectados a los puentes, transfieren las fuerzas de 
levantamiento 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 hidraúlico. A medida 
que se hace trabajar el gato, sube sobre una varilla de acero 
lisa empotrada en el muro de concreto jalando hacia arriba el 
yugo y a la cimbra. Los gato~ de tornillo se operan a mano, 
mientras que los gatos hidraúlicos se operan por medio de la 
presión de aceite suministrada por una sola bomba. Se acostumbra 
conectar a la parte inferior de cada gato una delgada tubería de 
recuperación, como de 1.20 m de longitud y de diámetro 
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ligeramente mayor que la varilla del gato, a través de la cual 
pasa esta última . Esto evitará que el concreto se adhiera a la 
varilla del gato, y permitiendo la recuperación de las varillas 
de los gatos una vez colocado el concreto. La Fig. 38 ilustra 
una instalación típica utilizando gatos hidráulicos. 

flQ. 3! 
dea1tzant.e. 

Tuberla nldra~llca 
Var11101 de gato 
u1!tado~ en trfo 
sodrrogo ¿g~o1~ l~~b~rªi~º~i~?~~\lc~ºººclados 

o lo bombo central 

Montaje do gatos hidraUltcoSI usado pañl'TeVilñtar forman 

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

A medida que se coloca el concreto, se van elevando las 
formas a una velocidad que debe estar sincronizada con el 
fraguado. Como la velocidad a la cual fragua el concreto esta 
influenciada por la temperatura, debera tomarse en cuenta esto 
por adelantado para variar la velocidad de colocación. Deberán 
comprobarse periódicamente puntos marcados en la cimbra para 
asegurarse que el alineamiento de la estructura se mantienga 
correcto. La operación de gatos individuales restaurará el 
correcto alineamiento. 

Debido a que la obra civil en estudio requiere un 
acabado superficial del área de concreto expuesta, será necesario 
colgar una cuña debajo de la cimbra. 
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4.2.2. Colocación del acero de refuerzo. 

El acero de refuerzo se coloca a medida Que la cimbra 
se mueve hacia arriba. Las varillas verticales usualmente astan 
limitadas a una longitud de seis metros, can traslapes 
escalonados aue pueden amarrarse o soldarse. Las varillas 
horizontalesse colocan por debajo de los gatos. 

4.2.3 Colocación del concreto, 

El concreto puede elevarse por medio de una grúa, de 
una torre de malacate o de una pluma montada en la cimbra. Una 
vez iniciada la colocación del concreto deberá continuar sin 
interrupción hasta ouednr 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 aue puedan cambiarse de una operación a otra. Además, 
deberá haber en todo momento varios sobrestantes. 

4.2.4. Costo de los gatos y yugos. 

Los montajes de gato y yugo pueden al Qui 1arse para toda 
la duración de la obra. 

El costo de alquiler de gatos hidraulicos, yugos 
equipo de bombeo es de $ 4,500.00 por gato-metro de altura. 

4.2.5. Costo de construccion de una estructura con cimbra 
deslizante. 

Al estimar el costo de construccion de una estructura 
con el mátodo de cimbra deslizante, es necesario hacer una lista 
completa de materiales, eouipo y mano de obra requeridos. 

Un obrero experimentado y dos ayudantes deberán 
instalar un gato con su corresPondiente yugo en dos horas. Un 
carpintero y su ayudante deberán instalar la cimbra a razón de 
15 m2/Jor. Si se reoueren costillas circulares, un carpintero Y 
ayudanta, usando sierras mecanicas, deberán trabajar como 1000 
PT/Jor. Un carpintero con su ayudante deberán construir cuñas o 
andamios colgantes a razón de aproximadamente 8 m/Jar. 
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4. 3 Estimación del costo de construcción del silo de 
concreto postensado. 

H1pótas,e: 

Dthletro 1ntartor : u.oo 111t11 

E1paaor 001 aura = 2!i cm 

Altura del 111uro : 2,4.7'1 ID :::: Z5,00 a 

Ctrcunf'arencta tntertor = 43.98. 

Ctrcunferencta exterior = .\5,55 111 

El acero da refuerzo no prest'orzadO 9& tndtca en el apartado 2. H. 2 

El acero de preat'ue_rzo ae tndtca en el apartado 'Z. 7 

Se uttlharA concreto pre111ezclado f''c= 350 ~g/cm2 TMA 3/4" R.tl. a ± 2 cm. 

La velocidad •edta de colado eara de o. 20 m/hr. 

La duela de contacto de 1& ct111bra sera de 1,20 111 de altura con .. rea 48 auperrtcte 
cornbtnada en lon dou lado• del muro igual a 100 1112 • 

El costo seroi; 

Cimbra: 

Duela de contacto 

Duela de 1114 .. X -4" X 1.20 m 

tlU118ro reouartdo para el intartor = 433 PZG. 
NU111aro reauartdo oara el e)(torlor = .U9 p:.G. 
Total= 882 pz.e. 1 1/4" X 4" X 1.20 11 = 1447 PT 

S 4750.00/PT x U47 PT= S 6'873,250,00 

CQatillaa da 2" X 8" X 1,80 111, 2 pze./costlllD 

HOU!ero Por costilla, intftrior 21<.43,98-h.ao = "9 
Húmero para 2 coatlllas = 98 p:i:a. 

Húmero par costilla, exterior= 21145.55+1.80::51 

Número para 2 costi nas = 102 PZ9. 

Total 200 pza,, 2" X B" X 1.eo rn = 1575 PT 

$ 4750,00/PT 11 157!> PT = S 7'-481 ,250.00 

Clavo 20 kg a '4000.00 = f 80000.00 
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Mano de obra de conetrucctón de duela d• contacto. 

Carptntero 108 •2 + 15 112/Jor = 7,20 jor. 

1 54,758.00/Jor 11. 7.20 Jor = s 394,258.00 

Ayudante 

f 34,747,00/Jor 11. 7.20 jor = $ 250,178.00 

Mano de obra d• conatrucctOo de coattllaa. 

O.toa y yugos 

Carpintero 1575 PT + 1000 PT/jor = 1.575 jar 

$ 54,758/Jor 11. 1.575 Jo,.= 1 86,244.00 

Ayudante 

$ 34,747.00/Jar 11. 1.575 Jor = 1 54,727.00 

NÚll8ra requerido= 44.17 11 + = 20 gatoa 

AlQUtler 20 gato& 11. 25.00 • = 500.00 •-gato 

1 17,550.00/•-ga.to 11. 500.00 11-gato = 1 8'775,000.00 

Flat•: 1 1'318,250.00 

Mano de obra colocactcSo de gatos y Yugoa, 

Obr"ero Instalando 20 gatos + 4 gatoo/Jor = 5 Jor 

1 110,250,00/Jor )( !LOO jOP"' = 1 301,250.00 

Ayudante Instalando 

1 34,747.00/Jor" x 5.00 Jor = $ 173,735.00 

Vari 1 laa para lou gatoa. 

AlQUi\er 500.00 111 

s 1,185,00/1!1 )( 500,00 111 = s 591,500.00 

Instalación. 

Obrero 25.00 m + 0.2 11/hr + o hr = 15.825 jo,. 

$ 80,250.00/Jor 11. 15.1125 Jor = 1 941,40ft.OO 

bllOCtón 20 vart11aa < 20 gatoal, 

20 hileras x 2 hra/htlera + 8 hra. = 5,00 Jor 

s 110,2so.OO{Jo,. 1i: 5.00 Jor = 1 301,250.00 

Plataforma de trabajo. 

Cubierta~ 154.00 •2 K 111,M ;;; 2072 PT 
1 4,750,ootPT 1i: 2012 rr = 1 9•042,000.00 

Polón z~it10" a eo cm = 1443 PT 

$ 4,750,00/PT x 1443 PT : $ 15'854,250,00 

AMl&dura 8 DZS •• 2"X12"x13.50111 = 709 PT 

S 4,750.00/PT x 709 PT: 1 3'387,750.00 

Contrav,entca 

32 pza., 2'º x 8"1o1 1.50111 = 210 PT 

32 pu., 2'' x 8"x 0.8°'11 :: 112 PT 

12 079. 1 2., X 8"x 6.00fA :: 315 Pl 
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total : 837 PT 

1 4,750.00/PT x 837 PT = $ 3'025,750,00 

Barandal•• 51 PZB. ,2"d"x1.B011::: 301 PT 

1 4,750,00/PT x 301 PT = S 1'429,750.00 

C\avoa 30 kg X 1 4000.00 = S 120,000.00 

Mano de obra armado de plataforma de trabajo, 

Cars:itntaro 154 112 + 15 112/,\or = 10.30 .tor. 

S 54,758,00/Jor x 10.30 jor = s !164 1007,00 

Ayudanta 

$ 34,747.00/Jor,.. t0,30 Jor:: $ 357,894.00 

Anduio•. 

~ro do marco& requartdOe 11.eo11 = 45,55 + 1,eo11:i 28 

Madera por aarco 

1 pz., 2" X 8" x 5,00 11 = 22 PT 

1 pz., 2" x 8" X 2,!!0 • :: 11 PT 

1 pz. , 2" X 8" X 1, 20 11 = 1 PT 

2pz,,2">tB"x0.4011: 2PT 

total = 53 PT x 28 marco~ :: 1378 PT 

S 4,150.00/PT x 1378 PT = $ 6'545,!!0Q,OO 

Piso, 5 Tablones, 130 Pt.B. 2" X 8" X 2.!!0fa = 1421 PT 

$ 4,750,00/PT X 1421 PT:: $ 8'749,750.00 

Barandales, 52 P28 2'' x 4" x 3.8011 = 410 PT 

S 4, 750.00/PT x 410 PT = S 1 '947 ,500.00 

Clavos 25 kg x $ 4000,00 = $ 100,00l'J.OO 

Mano de obra arNdo de andamtoa. 
carptntaro 50 •2 + 8 ftl/Jor = 6.25 jor. 
s !!4,758,00/Jor x e,25 jo,.= s 342,238,00 

Ayudanta 
$ 34,747.00/Jor x 6,25 Jor = S 217,169.00 

Sobrestante para cimbra, con ba9a en 4 carpinteros, 

'80,250.00 X 7 Jor = S217.1B9.00 

Sterra& y aQutpo, 
s 5,450.00"' 224 hra = s 1•220,eoo.oo 

Co&to tota 1 do la cimbra = $ 58'328,015.00 

Hono9 valor de reacata de la .adora 1 54'11&,754.00 + 4 = 1 13'529,188.00 

Total = S 44'796,827.00 

Oesct11brado ::: 25'l del cooto de mano de obra de c1111brado, 

2'680,465 + 4 =' 672,118.00 

cost.o neto total = S 45'4eB,94J,OO 
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COsto/112 ds ct111bra S 45'4118 1 943.00 + 1011.00 112 = $ 421 ,ooa.oo 

Costo/1112 ds muro S 45'4118,943.00 + 223B = $ 20,317 .oo 

Costo tota1 da a1Qtltler de gatos = '12'401,391.00 

Acero de r•fuerzo: ae agrega a x por traalap11s, 

varttca1 con -1/2 1 40 cm nabas caras 
NÜ!lero de varl11aa = n:(14,385+14.115}7o.40 = 224 pzas. 

Longitud total = 224 x 25 =7475 x o. 996 kg/ .. = 5578 • 111 = 11024 kg 

1 1 '875,000.00/t X 7 t = $ 13'125,000.00 

Ctrcunraranctal con # 3/4'' 140 CM ubae caras. 

Número da ant1109 = 25 • i- O. 40 = 113 pzaa. 

Longttud da1 anillo= n(14,414H4.14088) = 89.71 11 

Longitud total= 113 >< 89, 71 = !11552 • x 1.552 kg/ .. = 8772 •ex = 9474 kg 
1 1 '842 1 000,00/t X 10 t = 1 18'420,000.00 

Pilastras : 4 pzu. 

Vartllaa verttcalea 10,,1/2" 

Longttud total::; 4 x 10 x 25 = 1000 m x 0,99!1 k9/1'1 = 996.00 + ex = 1076 kg 

• 1'842,000.00/t )( '·' t = 1 2•0211,200.00 
Vart 1 laa transveraaln ,_, 1/2" t 25 cm 

Nllllero de vartllas = 25 + 0.25 : 100 x 4 = 400 pzaa, 
longttucl total = 400 pzae. x 6.5 111 ::: 21100 11 x 0.996 kgfl!I = 2590 ~g 

• 1'842,000,00/t )( 2.11 t = s 4'789,200.00 

Acaro para amarrra = 20 t x !5 kg/t = 100 kg 
$ 1 ,995.00/kg X 100 kg : $ 200,000.00 

Mano d• obra 
Fterreroe : 20 t + 0,6 t/Jor = 33.3 Jor 

1 54,758,00/Jor x 33.3 Jor: S 1'825,267,00 

Costo tota1 del acero de refuerzo = s 40'385,15!17.00 

Ac9ro de prasruerzo. Cvar anexo V} 

NUlllOro de cables: 88 antllos x. z cablaa 121n/antllo = 178 cablen. 

Longttud total = 1711 cablea x 22 •/cable = 3872 • x 3, 70 kg/11 = 14,32!! kg 

Anclajes vivos 12117 :: 176 cablos x 2 pzae/cable = 352 pzas 

Costo por ol sorvicto de po&tonoado tncluyondo acero de prearuerzo, 11aterial•• do 

pastensado, 11ano de obra técntca, el equipo do tonudo e 1nyocción y 111ano de obra gor.eral 

(Ane1<0 Vl ::: S 10,122.00/kg 

110 1 122.00/kgX14,326 kg: S 145'007,772,00 f 1.5: $ 96'671,848.00 

Costo del presforzaclo = $ 911'&71 ,848.00 
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VOlUl!len = fn(l.252 • 72) + 0.25 X 1.SO X 4] 25 = 317.3 m3 

Daaperdlcio 3 " = 9. s 1113 

f 295,000.00/1113 X 3211.8 m3 : S 911'408 1 000.00 

Mano d• obra adtcional. 

Ttet1Po de colocactón de concrato. 

25 • + 0.20 lft /hr = t25 hr = 15,!!25 ;lor 

Operador 11alacate : 15.1125 jor x 1 51,359 = S 802,484,00 

Operador Gatos 15.1125 Jor x S 90,747 = S 1'417,922,00 
Operador cubeta 15.1125 Jor x S 119,307 = S 1 '082,922.00 
Operador vagonag 15.1525 jor x S 57,898 = S 901,531.00 

Carptntero 15.1125 Jor x S 54,7S8 = s 955,594,00 
Albañil 15.1525 Jor x 1 54,758 = S 855,594,00 

Ayudante Albafltl : 15,1525 Jor :w. S 34,747 = $ 542,922.00 

Picador : 15,825 Jor x S 34,747 = s 542,922.00 

Peonea: 3x15,B25 = <111,875 Jor x S 31,302 = s 1'4117,281,00 

Costo de mano de obra = S B '-469, 173, 00 

Coato total del concreto = 

Equipo y Naqufnarfa, 

Malacate = 125 hra x 1 28,1115,00/hr = S 3'520,1525,00 

Lucaa Y alectrtctdad = S 4'810,601.00 

'1D<l'675,173.00 

Coato total de 11aqutnarfa y aQutpo = s 8'131,428,00 

4.3.1 Resumen de Costos. 

Cimbra $ 45'468,943.00 

Gatos $ 12'401,391.00 

Acero de refuerzo $ 40'385,667.00 

Acero de presfuerzo $ 96'671,848.00 

Concreto $ 104'875, 173.00 

Maquinaria equipo $ 8' 131 ,426.00 

Costo total $ 307'934,448.00 
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4.4 Estimación del costo de construcción del silo de 
concreto armado. 

Htodteals: 

Othetro tntertor ll 14.00 11ta 

Esoaeor del 111.n·o = 25 C" 

Altura del 111uro = 24.76. ;::: 25.00. 

Ctrcunferancta tntel"'ior : 43.BB 11 

Ct,.cunfarancta eKtertor :: 45.55. 

El acero de refuerzo .. tndtca en al apartado 3.5 

Sa utntzarA concreto prBllletclado f'c~ 350 kg/c•2 TMA 314" R.ll, 8 ± 2 Cfll, 

La velocidad -dla 00 culo.do aera. de 0.12 m/hr. 

la duela de contacto de la ct11bra eara do 1.20 11 de altura con irea de auperttcte 
combinada en loa dos lados del 11uro tgual a 108 m2• 

Para la esttmactón del e.asto de construcción del et lo de concreto ar11ado ae necesttart 
Ontca111ante establecer el cogto del acero de refuerzo y d&l concreto dado QUO el costo de 
las partidas restantea puad& ton.aree del an411ote precedente. 

El co11to sora: 

Acero dll r.ruerzo: Be agrega e " por traslapfl&. 

Verttca1 con rJ 1/2 1 40 c111 a11bae caraa 

Número do var\1laa = n(14.3BS+14,115)-:0,40 = 224 p1u. 

Longitud total :: 224 x 25 ::7475 x 0.99'5 k~Um = 5518 • es = 6024 kg 

$ 1 '875,000.00/t X 7 t :: $ 13'125,000,00 

Ctrcunferenctal con: 

ti 1/2" 140 c111 ubu carae;. 

lh.'.lm•ro de an'11os = 3.2 111 + 0.40 = 8 o:raa. 

Longitud del an'11o = 1'l(14.414+U.140811) = 89.71 11 

Longitud total = B x B9.7t = 718 m x 0.998 kg/11 = 715 +ea= 772 kg 

$ 1 '875,000,00/t X 0. 772 t : J 1' 441,500,00 

1J1 5/8" 140 cm ubaa caraa. 

NUll!ero da anillDll :: 2 lft + 0.40 = 5 DIBS. 

Longitud del anillo= n{14.414+14.14086) = 89.71 m 

Longitud total= 5 K 89,71:: "49 • x 1.552 kg/111:: 697 + Bs = 753 kg 

s 1 •ese.soo.001t .. o. 753 t = s 1 '399,4So.oo · 
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P !5/8" i20 c111 ambas caru, 
lhJ118ro de an11los = 11 111 ..¡. 0.20 = 30 pus. 

LongUud d•l anti lo = n(14.410U. 14086\ = 89. 71 11 

LonqHud total" 30 x 89.71 = 21191 m x 1.552 kq/111 = 4177 • 8!1: = 4511 kg 

s 1'858,500,00/t J( 4.511 t:: 1 4'383,694.0(l 

#'3/4 .. 820 cfl IUllbH caras. 

HUmero de anOlos: 11111 +0.20 = 30 pzas. 

Longitud del an'11o = n(U,41H14,140861 = 89.71 m 

Longitud total= 30"' 89.71 = 2691 m JI. 2.23!) kg/m = 11014 •ex= 11495 k9 

1 1'842,000.00/t )l 11.495 t =' 11'9tlJ,7BO.OO 

- 1" 140 cll amba!I cara11, 
HO..ro d• &ni l loa = 33 • + o. 40 = 83 pza9. 

Longitud del anl1lo = n(14.41Ht4.14086} :: 09,71 m 

Longitud total= 83 11 89.71 =·7446 11 :'\ 3.973 kq/111 = 29!583 +ex= 319!50 k9 

s 1 '809,000.00/t )1 31,950 t = s 57'.797,550.00 

Acero para lll!l&rrre = !52 t J( !5 kg/t = 2110 kg 

s 1,995,00/kg J( 2110 kg = s 518,700.00 

Mano de obra 

Fi•rreroo : !52 t + 0,4 tHor = 130 .tor 

S !54,7!58.00/.tor )l 130 .ter= S 7'118,540.00 

Co•to total del acero de refU6rzo = 

COntreto: 

Volumen= n(7.252 - 72 l 25 = 279.8 1113 

DHt>erdtcto 3 " = 9,4 •3 

' 295,00D.00/1113 
)l 288.2 111' = s 8!5'019,000.00 

Mano de obra adictonal, 

Tiempo de colocactdn da concreto. 

2!5111 +0.12 m /hr = 209 hr = 211.125 ;\or 

Operador malacate: 211.125 jor 11 S 51,359 = $ 1'341,754,00 

Otierador ge.to• : 26.125 .tor x $ 90,747 = S 2'370,785,00 

Ooerador cubeta : 26.125 jor x S 119,307 = S 1'810,845.00 

OperadOr vagomis : 26.125 .tor J( $ !17,696 = 1 1'!507,380.00 

Carpintero : 28.125 jor X$ !54,7!58 = $ 1 '430,!5!53.00 

AlbaMl : 28.12!5 jor x S 54,7!18 = $ 1'430,5!53.00 

Ayudante A1b•i'l'1 : 28.12!5 Jor x S 34,747 = S 907,76!5.00 
Picadar : 28.125 jor >C S 34,747:: $ 907,785.00 

Poonea : 3J(211.125 = 78.375 Jor >1. S 31.302 = $ 2'453,294.00 

COeto de •ano de obra = $ 14'160,4!5.it..OO 

Coato teta 1 del concreto = 
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s 97'7!54,224.00 

'99'179,454.00 



Equtpo y Maqutnat"ta. 

4.4. 1 

Malacate = 209 hre 11. S 28,185.00/hr = 1 5'888,485.00 

Luces y electrtcidad : S 7'709,259.00 

Coeto totu.l de 11aqu1narta y equipo= 1 13'595,744.00 

Resumen de Costos. 

Cimbra 45'468,943.00 

Gatos $ 12 '401,391 ·ºº 
Acero de refuerzo $ 97 '754, 224 ·ºº 
concreto $ 99' 179,454.00 

Maquinaria y equipo $ 13'595,744.00 

Costo total $ 268'399,756.00 
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4.5 Análisis comparativo. 

Procederemos a evaluar los resultados de nuestro 
estudio según un enfooue estructural, constructivo y económico: 

a) Enfoque estructural. 

En el cap{tulo dos señalamos que el silo es una 
estructura sotnetida a esfuerzos de tensión originados en gran 
medida por las presiones del material almacenado y la elevada 
temperatura con la que se ensila el cemento. La forma en que se 
busca el equi 1 ibrio del estdo de esfuerzos descrito es la 
principal diferencia estructural. 

En la primer opción el equilibrio se logra mediante el 
presfuerzo aplicado a la estructura. En la segunda, la adherancia 
del acero de refuerzo y el concreto es el factor oue da el 
eoui 1 i brio, 

Otra diferencia estructural es la presencia de grietas 
en los muros del si lo. Es más probable que el fenómeno de 
agrietamiento se presente en el silo de concreto reforzado oue 
en el de concreto presforzado. Asimismo es importante revisar que 
el ancho de grieta actuante sea menor Que el admisible, siempre 
y cuando se e 1 i ga aquel 1 a solución. 

Podemos afirmar oue los procedimientos de cálculo son 
muy similares según lo pudimos constatar en los capítulos 
anteriores. 

b) Enfoque constructivo. 

Existe por naturaleza una diferencia entre el concreto 
reforzado y el concreto presforzado, no solamente por los 
materiales que se emplean para su fabricación sino por las 
técnicas y técnicos empleados durante el proceso constructivo y 
otros aspectos que fueron discutidos oportunamente en los 
capítulos dos y tre!=;. A esto debemos de agr0Rar la no menos 
importante diferencia entre tiempos empleados para la 
cons.truccion del silo. Es obvio que .el concreto presforzado 
permite desplantar en menor tiempo una obra de esta naturaleza 
oero no sin ello verse reflejado en otro aspecto: costos. 
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e) Enfoque econdmico. 

Los indicadores económicos de este estudio fueron 
citados en los dos apartados precedentes. Las partidas que 
reflejaron mayores diferencias fueron: acero de refuerzo y 
maquinaria y equipo, debidas intrínsecamente al comportamiento 
estructural dol si lo y a los procedimientos constructivos, 
respectivamente. 

Según nuestro análisis económico el silo de concreto 
reforzado origina los menores costos. Sin embargo, podemos 
afirmar que a largo plaza 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 



e o N e L u s X o N E s 

De acuerdo con el objetivo establecido al inicio de 
este trabajo hemos real izado un estudio estructural. constructivo 
y económico que nos permitió determinar la solución adecuada al 
pr:oblema de diseño de silos de almacenamiento de cemento: 
concreto presforzado o concreto reforzado. 

Las conlusiones en detalle fueron expuestas en el 
apartado 4.5. 

Por último. la ayuda Que en un momento determinado 
pudiera prestar este trabajo a la solución de un problema análogo 

~ nos llenaría de absoluta satisfacción y compensar{a las horas de 
trabajo dedicads a la elaboración del mismo. 

MIGUEL MEHDIETA LARtHO. 
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Tr111ufatCt/ from Am1afe.f ,/t! /'!tutilut 

TECllNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAU.Y 

PUBLICS, XXIII (1910), No. 261-268, pp. SS-19 

by co1irUsy of INST/TUT TECJ/NIQUE DU DATIMHNT 

ET DES TRAVAUX PUBUCS, Parfs 

KeJ•11w1/s: sllo~, J11tcral prcssurcs. structur1111 ana1ysfs1 

slrucluuJ desl¡.:n, !ill¡>-form conslrucllon, relnforced 
concrete, rclnforclng slccls 

J, Introdutllon. 

1. l. Ob}ed of Pr~sent lm•c.fligarfon, and Baste llypot/um~s, • 

Thc prescnl invcstigalion dc;tls .wilh thc numcrical de.. ... 
terminal ion of thc loads npplicd by grnnulnr matcriuh on 
!he W.'llls of cylindrical silos, 

lt is assumcd thnl 

- thc hcight of ony hopper al !he bollom of thc silo 
is nota largc fraction ofthe ovcrall height /1of1111.: si\o 1 

- thc normal crm\ sccti1m of thc cylintlrk:il p:1rl of 
thc silo contnins two uxcs of symmclry2 

- the wnlls of lhc siln urc rough) 
-thc m:ilcrh1I contninc<l in thc silo is in principie lhy; 

-cor¡sidc
0

riug thc substnncc in the silo as crnuular 
implics i'11at its intrinsic curve mny be rl!prci.cnlci.I by 
tw11 'itrilirht line'> p:1ssing lhrough the origin uf coor<li­

nates" !Fil!· 1). 
\\'e intrnducc thc following notation: 

~ is the une!~ oíint;,.nal friction of the malcriul (in °)5
; 

•Minin¡;En¡;inccr 

Numcrical DcLcrmination 
o[ the Loads Applied by 
Materials Stored in Silos 

.; Is the 11ngle of friclion or 11torcd malcrinl on silo wall 
(inº); 

ro ¡._ thc bulk spccific gravity of thc material (in tfm3 

(lb/fi'll 

No initiul :1s~umptions 11rc nmdc on the forms of 1hc 
vnriations of ip, t/I, nnd w with the othcr panimctcn or 
the prnblcm íor n ¡;ivi.:n silo nnd material stored in !t. 

We shull consider thc case in which thc silo is not
1 

cquippci.I with antii.ly11;1111i..: de\ices serving to reduce thli. 
stress incrcuscs during dischargc, refcrrrd lo thc s:rcsses 
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during lilting. Cdls "''quippi:J \\Ílh such li)'!>!Cm'i will not 
be considcrcd hcrc. 

Thc di!Tcrcnt cocflidi:uls ;rnJ num..:rical vnlucs civcn 
bclow íotm B complete sct: nny partial usc nf thcsc clc­
mcnls will yic!J n safcly mart!ill dilfcring írom th:11 
which i' is dcsircJ lo llhlnin. 

1.2. A11alJ·~ls Prncr11ure. 

\Ve 5hall first consiJcr thc inílucncc of thc dimcn.'iim1, 
of thc cclls on lhc \·alidity of thc "asyrnptntic" 1l1cmil.',." 

Aftcr this wc sha11 considcr thl! variations uf V' tmd 1<J 

in a givcn silo. 

Wc shall thcn propase our sy~lcm of givcn magnitudes 
and saícty cocfficicnts, which p:rmits numcricnl dclermi­
nation of thc loads, aítcr having stalcd lhc hypothcscs 
forming thc basis of thc "asymptotic" mcthods nnd 
rcfcrrcd to 1hc corrcspomling thcorctical formubs. 

Thc adJitional loads (such os thosc duc 10 1emp~raturc 
gradicnts or thc introduction oí compressed air) nnd 
dcsign mcasurts (c.g., to cnsurc tighlness) will be i11dic.1tcd, 

Tlu: nnnlysis will be concludcd with n comp:mson hc­
twccn thc numcrical results ohtaincJ by us and thosc 
yicldcd by 1hc Gcrman Stondards (DIN !055) (Reí. 30). 

2. Thc Jnllucncc oí thc Silo Dimcn!\luns 

2.1 T1"' Probftom of l.imif Sfc111lt•m1•.tf, mi.1 A/lt11d11g for 
die Cm1elilio11s ur 1!1c Emlt. 

Silo~ ;irc .tl ¡m:~cnt krni; built \\i!h i11cr..:a,int'.ly !arre 
dimcnsions in p\,111, wilhout t11c hci~hl 11 ofthc -~tructurc 
always bcin& raiscd in prnportion. CcJI.¡ of circul.ir :-.ec­
tion with diametcrs of 10, 12, orlS m(J2.8,'.\9A or•\9.2 ft) 
are írcqucnlly built, thc hcighl "arylng betwecn 1 S and 
20 m (49.2 and 65.6 ít). · 

Undcr thesc conJitions wc mus\: 

1) define ;in arbitrnry ~lcndcrness, which nrny be thc 
ratio ofthc hcir,ht /¡ ofthc sito lo thc rnos1 rcprcscntath·c 
paramctcr of thc hori1.ont11l section (from thc n~pcct oí 
thc loads 11pplicd by thc storcd mal erial,) i.e., thc hydrnulic 
radiusr.: 7 

2) dc!erminc whcther therc is a lower fünit for thc 
ratio bfr,, bclow which thc ~tudy of an average rcgion of 
thcsilo doc~ 1101 makc nnyscMe. This problcm isa m;ittcr 
of principlc, both in thc cuse ·of filling nnd in thnt of 

dischargc. 

1t furthermorc appcars lhat !he conditions in !he lowcr 
zonc during, dischar{?.c havc n pcrturbing effctt twcr a 
ct~lain hcighl from the holtom UJl\\ard: this ii; friuml hy 

:IR6 l.('S.mnnlhl) '\'1•1.11 N••.'I. l'J71:7~ 

c11mp:1rinl! lwo usual proccdurcs for dischari!.inG storcd 
material'> CFig.2): 

HJ:, l. l.mu•r ¡>MIS (~chcmali.,;tl) of lwo !oilu<;. OÍ 12 m (39.-1 fl) 
di.11ndc1.n) l>i\drnrce by rn~il}·; h) D1..ch.trr.e by 111un1o oí íluidica· 
tiun thru111:h htnwin¡:-in air, 

- i;imply s\iding nlong a hopper (actual hoppcr or 
~lopc); 

·- íl11iJ1ílc;11i1H1 nc:ir !he hol\um, ob1aincd throullh 
blowing-in air hom pipes ;irrangcd 011 a nat bo1to111. 

Di•ch:1rgc hilS lh<! cffcct of creatiu¡; a siresscd litate 

which ncar thc botlom nccd not be 1 ht.! s.imc in thc two 
cn~c~ juo;.I mcniioncd (scction 4.11). Thi\ ~lrc\SCd ~late may 

thus in ni lcast one oí thesc cases bi: dilfcrcnt O\'Cr n 
certain hcigh1 from th:ll found by usint? one ofthc fonnu· 

Wc 1nu~t thcrcfo1c ddinc ;1 s¡ot 0í 5lrncturc~ \\hich tire 
hirhf'nou~h forus lo n\m111c th~t lhc prc .... ,urcs in :l cc111rnl 
u·¡•in11 M of \he ~tru..:tur .. • 11rc iodcpcndcnl of thc c1111di­
tion~ 111 lhc cm.Is; this rt:fcrs nol only to \he lowcr cnd 

11nd thc mcthml of Ji~har¡ic, hui a!sn to 11Le s\opc on trip. d 

(ril~· J) 
1111.~ hypnlln.:sis, ,,.hid1 rcr.1lt Swi11-Vr11<111t'.\· principie 

rcícrriu¡; to bc.uns hut h mure rci;tric1ive, is ~cncr,11ly 

ac!o.-cpl!o.·d for thc case of filli11,g'". lt is also implicilly 
m:tcptcd for lhe Ci.ISC OÍ disch:itgc in U!VCí:IJ OÍ thc )atcSI 
tlm•ril·<;: 

[] ·¡~~'tfiJ," ~,~~uii~~~r ~ ft~~!Ho 
-¡ 

jZONl M COll!.t(Jl!llO oUO(PEHOlll'[ 
,Of CON~tnO«:O AT EllO!> 

1 
ZOllE I mrtUEMClW nv StlAPE OF 
LOWfR PMH 11.!li'.l DY tlSCH.•.RGE Mtll!OO 

_¡ 

/'il11er und JVé11ul (Rcf. 211} and 1hc Gcrman Slamlards 
(ltcf. 23, 30) recommeml in thc case oí lillins thc 3tfop­
tion of n lnw of strc\!> ,·ariation, which is indcpendcut of 
1hc C\lOllitinns ni thc cnds, m·cr 1hc cnlire hcisht of thc 



,1fn: thcy U\)lm1c tlrnt lhc )llC)\C) during Jbd1.1rpc ;1rc 
rcJucl.'J m·cru ccrt.iin hci¡!ht, mcnsurcd from 1h..: 11111111111 ; 
nhove thi~ hcight thc bu1tu111 tlucs nut inílucrh:c 1hc )lrc" 
distribution, m.-cording to thcir thcory, cxccpt pU!lo!loibly 
through 1hc ccccntricity oí 1hc dischargc opcnin¡; (Fig. 4), 

Tu 
.... .. 

Hii.. 4. Rcd11C1il111 or ilre\.'ICS ne:ir boltom, acconfo1¡; lo DIN 
IOS,·fi. !l)S~'fll, 196! cditiun, bl Nov. 1964 cdilion. 

Jt•11ih• nnd J11lt11111011 (Rcf. 40) invcstigatctl in detail 
thc ~trc)~C~ in a hoppcr duringtlisclmrgc whcn thc opcning 
Í\ c.:cnlral. Thcy di,tmguish betwcen two diífcrcnt &;. 
clmrgc proccs~cs, nccording to thc lypc or hoppcr; 
ho\\C\'cr, thcy al.sume that ubO\'C n ccrlnin height mea· 
surcd írum thc bollom (which vuries according to thc 
indination nnJ tite anglc oí íriction of thc Jmprcr w¡¡ll) 
thc prcssurcs no longcr dcpcnd on what hnppcns in the 
IU\\Cr part oí thc !loilo !Fig. 5}. 

Q;: hli ''"""°'-0 b - ~ '"""'' •\¡' / 
' " ---·· / ---· 

a) b) 

flii.. 5. l>i>Tribution oí normnl ~11'1.'U componen! on ~;111 ..Jurin¡; 
di1.1:h.trl!.: l~ccnrdin¡: ll' J.:nilc 11111\ Jo1i..1nlon) a..) ()1,.har~-.: "en 
ma\~

0

',bJIJi\charl!l: .. lhrou¡ih íunn.:J" 

(11 ~houltl he notcr.I 1hat Fis. 5 npproximaldy rcrain.\ 
lhc proporlions uf lhc original skelch in wl1ich /i/r, 
is of thc orr.lcr of 10>. 

Cor¡1101 ;1nd h't•riwl'.r d1eory oí dischnrgc,n!lo gi\'Cll i111hc 
fourth ctlition of 1hcir book (Rcf. 35), is 1111 cXCl'rli1111 

.sincc it is ba~cd un lhc principie thnt tite inílucm:c uf 
1hc dcpth nf thc dischargc opcning is no1icc.1hlc uvcr 

thc cmii.: hcil,!hl uf' thc Mlu: 111c 1uinc1¡1al prc)"1r1;!lo at 
11 puinl .11 dcp..:ml 111oii11ly llll Lhc Ji~1u11cc of th1s point 
frum thc luwcr cntl U und llU r11 (H¡;. (l), 

frni ::~i~T-t ::~~1;;~'"•"') 'º! I , ~ ~ !a"3Zmf1u" 

1 i. +·[¡- -~n· 
·'· º -~L . 

¡.--•-.; n[~mT ~llf 

111J:. 6. Caquot nnd Kcriwl'5 1heory or di«:har¡c, acconllng lo 4th 
ctl11ion nf"Traitc: de Mecanlquc ile1 Sob" (Trcallse on Soil Mecha· 
nlcs). D.~m11k: or silo or 201u (6S.6 ÍI) dinmder and J:!:nt (105 O) 
hci¡:hl, 

2.2 T/1c l::rpl'rÍlllt'll/af Orfgf11 t1f t/11• ".-hymptotfc" Tlicorfr~ 
cmd tlu: Sdu /Jiliu•1uioin 

ll \~ill be sccn thnt lwo way' urc pos~iblc in arder to 
dcvclop an "usymriotic" thcllry oí silos, Wc may eithcr 
considcr thc cquilibrium oí a slicc of thc storcd material 
nnd introduce ll hypolhcsis (arhitrnry or cmpiricul) on 
!he rc/ation~hip bctwccn thc mcun prcssurcs; such n 
hypothcsis wiJI be juslirlcd by thc mults to which it 
/c<1ds (scctinn 4.1.1.). i\l!crnativcly, wc may procccd di· 
rcc1ly írom lhc c;s;pcrimcntnl c~tablishmcnt oíthc cxistcncc 
of hmiu 11.,, (scclions 4.1.2 and 4.1.3), 

Thc C)(pl.'rimcntnl base oí lh<!' thcury is indisputable in 
cithcr cast'. 

llowcvcr, tests to cstublish clcnrly thc limils n., during 
Jitling, which wc sh,111 comidcr as "expcrimcn1s of group I," 
havc mostly bccn carricd oul on small-scalc modcls, or 
on full-si1c silos having thc followlng two chnractcris1ics: 
a hydruulic radius '• oí lhc normal scction, which is 
rc~~ than 2.0 tll (6.56 ft)¡ 

a ratio hfr. (hcii;hl to hy<lraulic rndius) which gcncrnlly 
islarncrtlrnn 15. 

Table 1 intlicatcs lhi! clmrnc1cristh:s, from lhis uspcct, 
UÍ,ollllC C\p~rill1Cll[S, 

111 \Hlr opiniun onc .shuuld distin¡;uish bctwccn thc two 
i:ivcn 111:1gnitudc~. i. c., thc hcighl a11<l 1hchydr:iulic rudius. 

2.J TlwU111itSf1•11th•rlll'.l.t. 

2.3.1. Tht• Jlcfi11ition 1!{ 11. 

Consi<lcr us hori1ontal rcforcm:c pJ;mc 1hc upper sur· -!, 
Hice 111' thc ccll ir 1hc l:lllcr is clmcd. Whcn thc cell is 

l.C.L munthly / Vnl.11No.9. 1971/72 J87 



TAIJLEJ. 

Nature '1/ Esptr/ntml 

---------·------ - ·-- ---
Pranlc nrrubr 11cd c:dls, 

wheal 

Jamlcson Squarnc:t"fhoíc:or-
ruplcdsheets,.'it"hal 

L•m arcubrre1nforccd 
-c:oncrelec:ells.,"'hca! 

Plci¡,o;ner Rcctanoib.j. ~nfom:d· 
concrelccdls,,v.hn.t 

Rclmber1 Oc1agoml alb .-ith 
corruplcd walb, •hcat 

Picpcr and Wcrucl Ce/Is wilh 1mooth or 
rou¡;J1v.11lls., 
v.fical •ndund 

opeu, the rcfcrcncc plauc dclimits, ::i.llo't'C thc uppcr leve) 
of che cell walls, a volun1e V which is cqual 10 tluit ar 
thc conc on top in lhc most tlllía\·ornblc cnsc. \Ve may, 
in arder lo detem1inc V, as'.'>urnc ip "" J.S are llln qi, wherc 
rp is thc angle or repose. 

The origin is Jocntcd in thc rcfcrenCI! plane; the positivc 
dfrcction of z is downward. Thc totnl hci&hth orthe silo 
is mcasurcd bctwecn lhc origin nnd the dischll.r¡;C opcning 
(Fig. 7). 

º
TI 
11" 

1 
.l 

FI;. 7. 

Jl may be notcd nlso in lhis case that lhc ll.pproxim.n· 
lion, in which 1he real sh:ipc or 1hc uppcr suríncc is 
ncskctcd, is only justilicd ir /1 is sumcicnlly f;irgc in com­
parison with lhc pammelcrs dcfining lhc scction, so that 
thcrc is an intermcdiate 10nc which is not inílucnccd 
by tlu: shape or lhc urpcr surí:1cc. · 

JHR l.C,(. monthl/ ,'\'nl.11Nu.9, 1?71¡'n. 

hU hl•• 
(m) '"' (mJ 

-------··----------··---···-
lff?(,11 

16 , ... o.J75 1.23 42.7 ·. 
190JU 2.0 6.!16 0.076 o.u ::::26 

'"'' J!i.O 492 0.86 l.Sl 17.4 

'"'' ::::17.0 .5!1.7 0.72 2.36 :::i::23.!i 

19!13 22.0 722 J.lli 4.02 "~ 

1961/62 J.08 10.r o.u º·' 20.6 

2.3.2 Limita/ion ofr/Jc Slc11úm1cs.s 

Wc must now indka1c the lirniting value oí h/r., 
whosc ncccs'iity h.ns bccn preved in scctions2.J nnd 2.2. 

Wc shall nmune tita! the "asymptoric" 1hcory nprlics 
only lo silos whosc hci¡;l1l i~ al lea~! fhc limes the h\'dTa11· 
Jie radiusr,. • 

Wc 11ccd only comrarc 1hc schcmutic clc\·;11ion of n 
silo ror which /1 =Sr,, with lhO\e oí lwo cclls considcrcd 
in thc cxpcriincnt~ of group 1 (cf. m.:lion 2,2) in arder 
to 5CC 1h,1t thi~ condition lends to :a quite wide npplica­
l:iility ar thc thcory, once its cxpcrimcnlol b.nscs are 
rcmcmhcrcd (Fig. S). 

Ddow lhc limit slcnderness wc rnny cmploy for each 
leve( lhe more unfnvorable of lhc íollowiug two compu-

D . U --- íl ---·· WITH M,¡•S MASNll:nts a:u EXPElllMENTS 

1-1;:. "· 11}-circ.""Ularccllwithll/,, - !i b)-M11rultrtsccll. c:)-Pi<'PU 
anJ ll'<'n:rr1 arocrimcnts. (di1Tcren1 scaks \ICfC u~ in 1he 
llif"t"C,\~CIChcs,} 



1;111011 n11.:1ho1.h: lh;it \\lllch is Oascd un con,iJcrntiun 
oí thc cdl us ;1 ~11i1, mili 1hul in which th!! wall-. :1ml 
bollom urc ;11mly1ctJ us rctainlng walls duri111: l1lli11¡!, ;111d 
ns a ltoppcr during tillin¡; ;111d dischurge. 

2.4 Tlil" lnflut•nr:e 1if 1!1e l/ytlra111ic Radi11r. 

2.4.1. T!Je Nat11re of the l'robfem. 

We ha\·e sccn in scclion 2.2 thal 1hc cxperimcnls, which 
clcarly indicalcd lhc limit \·al u es n..,, wcre mainly cnrricd 
oul on silos hnving n maximum vnlue r, = 2m (6.56 f1), 
which íormcd n íuirly limitcd group .. 

Mcnmrcments on circulnr silos with diamctcrs of N 10 
20 m (26 lo 65 íiJ, \\hich might be collcctcd in a sccond 
sroup oí cxpcrimcnts, uc lcss numerous; 1hc lnterprc­
lntion oí1hest! rcsulls is more difficuh, 

Thus, 1hc diagrums duc to Yo11dep/11e nnd llt1tl11• (1%1, 
Reí. 42)1

l nnd to l't·tro1· (1958, ltcf, 20) 14 for 1,:c111cnt silos 
of 10 m (32.8 ft) dinmetcr, built oí rcinforccd Clmcrctc, 
show clearly thal the pressurc.~ vary littlc al largc 1lcpll1s 
during filling. On thc other hand, thc dingrnm Uuc tn 

Ro11't' (Rer. 23) for n ccmcnt silo oí 9.15 111 (JO f\} dia­
mctcr h11s a moximum al one third oí lhe hcighl (mcas­
urcd íroni lhc houom) in lhc case of fllling. 

Al /casi ouc cxpctimcntul slmly has bccn pcrfonned 
011 n silo oí more than 20 m(ú5.6 fl) diamcter. This wm 
carricd oul on 1hc silo at Ct1rbchcm (Reí, 31}. 

2.4.2. Tl11.• S11:;ur Silo al Corbd11w. 

Maltla,r:11C' (Reí. 27) has shown that lhe cxpcrimcntnl. 
results obtained íor lhis silo are períeclly ob'tious ií it 
is ussumcd that thc dislribution oflhc lateral prcs~urc on 
thc w~ll is a linear fu11diu11 uf thc <lcp1h. 

He refcrrcd to 1hc law proposcd by Prt1.f. Wau/imt!, 
which in our notation is n = 0,414z. 

Fig. 9 shows the vnlucs givcn by Prof. IVo.rrluwl, thosc 
obtainede~pcrimcn!allyby }.fa/dagul", and tho~c compu1~·1I 
by mcans oí thc Germnn Standards DIN 1055. 

h is sccn lhnt the faw proposed by Prof. Wo:tll11ml is 
in beller agrccmcnl with the experimental resuhs for 
filling (5ic] tl1.1n the German Slandards, sincc thc l:incr 
corrcspond to n safr.ty fac1or which is com.tanl ovcr lhc 
cnlirc height ar the silo. 

A theA.-ctk•il cxp!nnation ofthe phcnomenon, imlic:1lcd 
by 1hc cxpcrimcnlal rc~t1lt'i obtnincd by M111dr1gm•, may 
,r.ivc ri~c 10 ~cvcr.11 contr:u.Jictory hypothc.~c!>. 

JI is possible lo ussmnc lhal lhe rcsul!s ohtaincd hy 
Jdaldag1({', i. c., that...lhc strc~sc5 vury lincarly wilh thc 
hci_ghl, urc valid only for :mgur silo5. 

11 may nlw be obscrvcd tluu thc ratio 11/r~ i!> :.111;111 for 
thc silo ni Corhchem, si~cc it í.s upProxi111.11cly .l.IW, 

F/~. 9. Su&Jr silo :11 Cmbd1cm, of J5 ni (1 M.11 fl) úi:tmeltr, wilh 
in1crm1lcoluninorJ.@m(ll.RíJ)i.lim11dcr. 

i. c., less lhnn !he valuc of 5 which wc hn\·e considered 
ns a quite Jow lowcr limit 

ll is in our opinion cqunlly plausible 10 assumc that 
thc prcssure 011 tlu: silo walls 110 loni:;crobeythe"asymplo· 
tic" law abovc a cerlnin hori7ornal seclion, irrcspectivc 
of thc lota! hci¡;ht oí lhc silo. 

2.4.J. li111italitl11 1if llJ·tlrmdic R111fiu.t. 

\Ve proposc to ti . ..: a valuc of 3.50 m (11.5 Íl) for thc 
hydrnulic radios, ubo\'c which it is no loni:;cr obvious 
that lhe cune of 1hc pres.sures on the silo wnll during 
fillint: h:t'> nn n.~ymplolc p:ir.11!cl to tite ¡o.a:i:is. 

2.5. C11m:/11.1io11- Tlt!! /11jlm·11ce tif thc Silo Dinmulo11.r. 

\\'e s11111 11r lhc rcrnlls of 1hc nho\'e di~cu .. ~ion as 

follows: 
Wc only con~idcr silos whosc hcight is Jar~er thnn five 

times thc hydraulic rndius oí 1hc normnl scction; the 
saícty ínclors delineó in sccliM 4.5.1 corrcspond to cclls 
whose hydraulic radius do not excced 3:5 m (l 1.5 fl). 

Wc belicvc 1h;1t outsidc this doniain the applicablc 
physicoil laws nrc:. no longcr c.>.:nt:lly thc same. Jt is thercforc 
prcfcrnblc 10 do withoul any "as}"mp!otic" 1hcory nbo\·e 
n di11111ctt·r of 1hc orúcr of 20 to 30 m(C.5.6 to 98.5 ft) 1 ~, 
(cf. scction 4.5.3). 

J. V:iria!ion'i oí lhl\fc Cl1:1ruc!cri~1ic'> oíSlorcil Mnlcrlnl 

3.1. Jkul Slw¡w 11f /111rh11ir: Oint't nml l'nr/011.r Factor.r 
hi}l11t'llt."i11¡.:(jl. 

J.1.1. Coli1•.tio11. 

Thc dcfinitiou in !>cction 1.1 prc~uppo~cs that the m~ 
tcrinl sto'rccl fa cuhesionlcs'>. In rcalily, ccrtain reports 
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ortests madc \.\ilh 'Uorcd mntcri;il show 1ha1. whifo thc 
intrinsic curve is strni¡;ht, it inter~ccls thc axis oí ordinalc<; 
nt B small dbtancc from thc origin. In othcr words, thcrc 
is a smal\ cohcsinn in so111c '"ases, und nolhinl:! forhid$ 
lts ~cing tukcn into account in lhc thcory. J1•11ikt• :md 
Joliaimm (Rcf, 40) C'l.plicitly mc11tio11 thc possibility ofi1s 
cxlstcncc. Wc bclic\•e, hov.c~cr, thnt thc error intmdm:cd 
through ncglecting cohcsion is not !>ignilicanl, providcd 
that it is rca\ly ncglcctcd :md is not inc\uded in thc nominnl 
anglc of íriction 16

• Thc wall·friction anglc would in foct 
be incrcascd arbitrnrily in lhis c:1sc, sincc wc may assumc 
that, cxccpt for sontc matcrials likc ccmcnt, cvcn n slight 
cohcsion in thc interior of thc storcd mass nccd not 
cause measurnblc "stickini;" to thc wa!I (Fi¡;. 10). 

'L"'.'""º · RESULTS-. 

. 
i ~ STRA1GHT LlNE D' SHOULD 

~ /[" ~ ~~~.d~/~~:RJ:l~CE 

- 'º-------¡¡ 
FI¡:. 10. 

3.1.2. The Rcat Shopc of tire Imri11sic C11ri·e, 

Tests of nran11lar ma1cri;1\ do not nlways indica.te the 
nn¡;le rp 0 shown in Fii;. 10, or evcn the anglc •r(u •• a 6) 

dcfincd in Fi¡;. l. 
Dt!spe)•ro11x (ltcf. 19) in p..irticul11r hns notcd thnt "in 11 

rotary shcar-tcst app;ir1uus ..•... thc interna\ friction in­
ercases rapidly up to a maximum which is rcachcd nt 
a displnccmcnt of severa! mm .•. ,.,, Whc11 thc test ii:. 
continucd, thc anglc of friclio11 dc..:r.:.isc:-, .1nd tcnds ton 
minimum Y.hich is rcnchcd nt a di~placcmcut of thc arder 
of 20 to 30 mm (0.8 to 1.2 in.). Onc is thu~ induccd lo 
define n mnximum an¡;lc of friction, corrcspondlng to 
small rclntivc displaccmcnts, nnd a minimum anglc of 
friction, corrcsponding to largc displ11ccmc11ts." 

Furthcrmorc, thc an¡;lc tp var1cs with thc void ratio: 
Caq11ot nnd Kcriscf relate thc intcriia\ friction angle of 
snnd to lhc void ratio e by lhc fo\lowins nvcrngcd law, 
valid for foirl}' uniform sand and gravcl (Rcf. 16): 

'f' ""'nrcrnn!!:e~ 

Tests, carricd oul by Rt'imb,·rt nnd Rdmhcrt on various 
substanccs storcd in silos, such a~ whcat und crushcd 
supcrphosphnlcs {Rcf. IS), havc shown that thc variation 
of rp with a (nnd 1hus with e) for thcse mntcrinh obcy 
a dilfcrcnt faw tlrnn thnt for sand, whcrc rp incrcnscs with 
thc compaction. Thc !.ame w;1~ ohscrvcd by F11111a¡:ol/i 
with cliukcr lRef. ::!~~ 

J9n u·.c.n•1•••thl~ , .. 1.11 N1>.'l. lil7!,n 

Fil!lllC 11 shows thc rcsu\ts obluincd by Reimliert and 
Rriml•í'rt fnr whcnt,ns wcll as !hose obtnincd by Fumlgalll. 

-"¡' - J' 
--< 

Flg.11. 

We C.'ln rcprcscnt thc rcsuh!. shown in Fig. 11 in tcrms 
or t(a) inslcad or ta11 r{a). lt is thcn fou11J thnt thc curve 
in Fig. 1 for whcut is civcn b)• sc~·ernl :.cl:lllcnts corrc­
sp?ndingto intcrv11\s{a.a~) ofO.I to0.2 lmrs( 1.4 to l.Hpsi) 
Clinkcr behavcs in thc intcrval aE(O.S,1.2) as if 'I' wcrc 
z.cro, with thc cohcsion e~ .5 h.irs (7.1 psi). Considcring 
thc nnglc rp is thcn only 11 conv.:nicnt fiction for thc · 
cakulation (Fig. 12). 

l'l¡:,.12. 

t(Cl rno1o1 l<Jot CGJ 
'"ne u 11u:i..-11u11) 

i;ª;;~~f1~"CfJ l t~) 
Ort.O'WTliEDfflll1llO!i 
OF • 111 flC.t 

t(G)FRO .... tgf\GJ ~ 
no.n (1u1i1~n1] 

The conscqucnccs uf thc dq1c11dcncc of lf' on 11 are 
importnnl in vicw of 1l1c dimrnsions of thc horizon1al 
scctions of thc larr.cst silos nt prc~nt in u.o;c. 

In foct. thc mnximum Sf...'\!tions uf cclls for a givcn 
substonce havc bccn incrensine continuous\y íor thc laM 
ten ycnrs. 

Howcvcr, the m3ximum vcrtic,1\ pre...surcs duriug filing 
of whc:it silos of 3.5,1, nnd 14 m (11.5, 22.9, attd 45.'J ft) 
diamctcr nnd rcspcctivcly 30,35, nntl 40 m (98.7 114.S 
nnd 131.2 ft) hcight nrc rcspccth·cly 0.37,0.73, nnd 1.37 
bars {5.3, 10.4 and 19.5 psi)11• Thus, thc vnluc of tun•/• mi11 
on n givcn vcr1ic;1l v:iry by upproxim:ucly -15 ':. in a 
silo or 3.50 m (11.S ÍI) di:11111:tcr, lmt by npproxilnatcl;t 



-JU",, m a \1hca1Mio111 / 111 (2.l fa) diamclc1 •• 11111 by 
up hl -J.i:·,, m ll ¡!r.1in ~ilu of 14 m (45.IJI di.mH'll'I. 

rcfoncd lo 1hc \':lluc ol ti1n '/',nin 11c11r thcmii::m 1111 Ll11.: 
rcfcrcncc planc 1111 ICl[l). Thc rcl!ion of the lowc~t \'lilucs 

of lun •r..,1" is not of ncgligihlc c.<1'.lent in the lusl ca~c. 
Similar con~idcrations ¡1rc rossihlc for matcrinb likc 

cement, ifthe rc~u11, of 1111:.1~urcmcnh of 'í' 11' ru111.:1inn 
ofa :irc a\·ailablc, 

Ccmcnt, howc1·cr, has n bulk srccific gravity varying 
hc111ccn 1.1 nnd 1.4 t/m3 (68() :rnd 870 lh/ft 3), which is 
SO~~ more th.tn 1hnt of ccrcah. Thc vertical strc-.~cs ni 

lhe hollom of u mor.lcrn lnrgc silo of 12 to IS m (39.3 10 
49.2 ft) di:uncter cxcccd 2 bars (28.4 psi). This gives rise 
lo the suspicion that lhe range of variation of Jan '/' wi1h 
lhc height is cven larger thun for whent silos11• 

In nny case, the variation of tnn p 111 far clinkcr is 
proh:thly larger than -57%, as indica.ted by Fuma¡;cl!i't 
cur\'e, since thc lntter is limited tCl cr ""' 1.2 bars ( 17 p~i) 
whcrcu~ thc \·enical pr<'~~urcs near thc bottom may nttain 
2 to ,'.\ hars (28.4 to 41.R p~i) in lnrg~ silos íor clinker. 

11 may thu> be ~\[1\Cd lhat ni prcscnt it is [lrt:fcr;ihlc 
not 10 ncglcct thc \;1riation of 'I' wilh thc heighl. ·¡ his will 
cause us to am1me nnglcs lfl~ in the calculetion, whidt 
are smallcr thnn the mcnsurcd nng1es, when we wnnt to 
reta in lhe nssumption tlmt V' is indepcndent oí z. Wc 111ay 
call llmn "con\'cntionnl nnglcs of in1crn:tl friction." 

3.1.J. Tfi,• /1~(/m·11cc nf /lfoiJt1trC' rm 'I'· 

Wc us;umc that 1hc matcrinl~arc si o red indrycondition. 
Thi~ i~ .u.tu.di) 1111.; >..1\0:: in mu~L modcrn im1all,1tiom. 

Ne\•crthc!css, moi~ture may nppc:1r undcr two cir-

-duc 10 intcrnnl reactions, like thc gro\.\olh of microhcs 
and 1hc brca1hing of grnin N &A. Rei111!1ut (Reí. l!i); 

-duc to a ro~sib!c p:rmeability of the lateral cell walls 
whcn thc silo is 1101 prolccted or has an exlcrnnl water· 
rroufcoat. 

lt sh.iu\J be notcr.I lhat a sito wall may noL be watcr­
tlghl wi1hou1 bcing r.luc to poor construction. In fa.et, 
slicht crnckmg ofthc coa1ins is normal unlcu thc co11trnct 
hnss1ipulatcd a reduclion oíthe rermissible dcsisn 11lrc¡,css 
in the~tccl{cf.~ection 5.4.) ln p:uticular, thcrcare comp.irn­
li\cly man>' \\heal silos for which watcrproofing of the 
walls during conslruction wns not spccificd. 

~foisturc w1thin u mn-.s of stored materinl (even whcn 
it is insufficicnt 10 form n.Plmse whosc pressurc is ntldcd 
to thnt C'lf 1hc granular material) causes 

l)a rcduction oí lhe uctunl unglcs tp nnd !Jt, which in 
ouropinion may attuin 10~,; for 'I' nnd C\'Cn n~orc íor i/J; 

.:¡in thcc:l\cnfcc1c,1l,,u trnmli.11111,niun prncc,, 11i1hin 
1h1· .'ih11.~. which cmhi:11o addi111mal m.;i1torc, 11ithou1 
IHCl1111111illg lhc CUl1~1.'1!UCll~C't nr ;my ~\1Clling or thc 
giain~; 

3) thc reduction of ljJ ami the incrcase in thc prcssurc 
nggr,l\',1lc lhc crac~ing :md lowcr lhc wa1cr-1igh111css. 

Thc mcasurc~ to he ta¡,,cn im·o1vl', on une hand, selcc­
tion of thc convcnlional unglc uf i111crnal fric11on 'f'r• 
and on the othcr hanr.I, suitahlc dísrosi1ions for thé 
opcrntion of the silo. 11 is only in ccrtain cases pnSsiblc 
to rdy 011 1he low probahility oí :ill unfa\'orab!e condi­
tions being cncountcrcd simultancously (by introdueing 
more optimistic cracking cocflicicnls k íor the rcinforced­
eoncrctc wnll~ than for rescrvoirs) if \\:ttertightncss is to 
be cnsurcd solcly by the concrete, the s1resscs in the stccl 
bcing rcduccd. 

3.1.4 Tlie lnjl11e11ce oftlie Statiftica/ Varl111io11 oftp. 

The cxistcnce oí n ~c.11\cr or unknown magnitude, but 
which probably is considcrablc not only in a. givcn sample, 
but ulm with thc \;1r~c oftime, is a further nrgumcnt for 
sclcc1ion of low valucs of tite nnglc of interna! friction 
fJle· In facl, there is n diITercnce between mcasurcments 
carricd oul on samples or concrclc nnd on samples of 
substnnccs to be storcd in silos. The tests are in thc ílrst 
cnsc pcrformcd on samples actually locatcd in 1hc struc· 
ture, whercas in the sccond case nn idc11I materinl {whcnt, 
coal,ccment)is mensured, which nced MI rcscmblc greatly 
thc sub~tunccs which might be storcr.I in n silo during 

• the dccndes of its servkc lifc. 

Lc1 u~ comider wl1c.11. Thc c11111Jitions oí thc trc11tme1u 
of whcat 111 len or twcnty years cannol be foresecn, bul 
m.1y consiJcrably umct thc intrifüic cuno:: of thc whcat 
consir.lercd. Furthcrmorc, cvcn nrart from nny spccia\ 
trentmenl a harvcst mny in certnin rcgions yield whent 
Jmving nbnormally Jow anglc or interna! frielion {lhis 
nprcnrs lo have happcncd rcccntly). 

Thc cxnct valurs of the anglc of inlcmnl friclion nrc 
not known durin¡t thc eon~truction of a eement faetory 
wherc new equipmcnt is to be used. 

This is the more so, sincc thc vnlucs of V" and 1/1 are 
nol ulways known for the ce me ni produccd in the factorics 
ncarcst to thnt which is bcing built. 

3. 1.5. Case (Jf E.rtimaletl '(•\'aluc.~. 

We c:tnnot rass over in silcncc thc vcry frcqucnt cases 
whcre thc calculation has bccn carricr.I out wilh optimis~ic 
inilialdatn. 

Thus, Lco11f11ml1, JJoll, 1111cl Sph'J:d (Rer. 24) cite an 
11cd1lcn1 \\hich occurrcll in 11 ccmcnt silozn of 9 m (29.S fl) 
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diamctcr, dcsigncd for thc corree! .,.aluc oí m(l.4·15 1/1111 

{905 lbiít 3)), but with T = «•J = 35º :md n rcinforcenwnl 
IS'~ lcss th11n 1hc dcsipn v;iluc in ¡he cmckcd zonc. 

ll nmy be 11ssumcd th.11 ll!IC cuu<.c oí thc uccidcnt wa~ 
tite s~lcction oí ll too high vahic of rp (our mcthod yiclds 
a value of "~, which is 2.5 timc'i largcr), nnd tlrnt thc u<;c 
oí Jan.ut'i1's formulas is not to be hl.uncd. 

This is confirmcd by cilinG thc ccmcnl i;iln al Uor¡!O 
S. Dalmauo, dcscdbcd by Sm1fln•l/1.J (R.:í. 12) ¡rnd de· 
signed nccording to Km•1m1's mcthod w1th w = 1.3 t/1113 

(810 lb/ít1 ) nnd i¡, == 16.70º (valucs similar to thosc pro· 
posed by us). whkh w;is built bcíore 1951. Thc samc 
author in 1953 rccommcndcd (Reí. 13) thc u~c of Komt'11'.f 
mcthod, Jargcly cmploycd nt that time, but corrc..:tcd 
in thc uppcr part by twu s1raigh1 <;rgmcn\s, 

Wc eonelude this urgumcnt by citin~ lllt.'1'ot (Reí. 41): 

"Thc silos dcsigncJ in nccordance with thc mcthods 
oí Koem•11 and Jam:.fll, min¡:: the correct m/11<'J of thc 
coefficit'111.r 21 nnd ndopting sound constrm:tion ml.'a~urc~, 

hnve not usunlly foilcd." 

3.2. Varialio11s 1if tire 1111/k S¡il·djit' GraritJ• 

3.2.1. Compres.sibililJ'. 

We have in scction J.1.2 indicalcd the high vuluci. oí 
the ''crtical prcssurcs q• in largc whcat silos. Thcse 
prcssurcs are cvcn highcr in thc case oíccmcnt nnd s..1nd, 

·ns shown in the Table bclow, vnlid for n diamclcr oí 

12 m (39.4 ít): 

z(ln(íl)] 
q"lbar1(r•iJI 

whcat 

c:emcnl 

undU 

IS 
{492') 

0.10 
(11.110) 
J.4S 

C20.62) 
1.80 

(2S.60) 

Jo 
(!J!l.4') 

LOS 
(14.'>5) 

"º (2!1.44) 
24 
OÜJ) 

Howcvcr, eclls having diamctcrs oí 12 m (39.4 ft) or 
more are bccoming common cspccially for ccmcnt. 

Thc lnílucncc of thcsc prcssurcs, vnrying bctwccn O nnd 
2.S bars (0. nnd 35.5 psi), on thc bulk spccific gravit~· iii 
is consid.crablc. 

Rrm.ut'au (Rcf. 37) lrn.l> shown for sand thal tite nctunl 
valuc of ¡¡¡ incrcascs by the ordcr of 1.3 % bctwccn 
O nnd 0.5 bar bnr (O ¡¡nd 7.1 p<;i), and CIÍ 2.7% hclwccn 

O nnd 3 bar (O nnd 4:?.K psi)u. 

Dc.1peyro11:c (Rcf. 19) ci.tim.111.'S thal '~ incrcascs hy 3 
to 5% for commonly cncountcrcd whcal nnd cn111prcs­

sions of 0.5 bar (7.1 psi), 

:w2 1.r.r.111nn1h1:· 'v .. 1 11 ~ ... 'l. 1•111,71 

\Ve h:1vc found that ¡;¡ íur mal! aml (!round rice in# 
creases hy appnn:imutcly IO~;. al 0.5 har (7,1 psi). 

Wc º'"ttmc tlmt thc hu!l spccific gravily oí cercals is 
5 10 rn·;.;, highcr(prob:1hly much more m thc case oí mah) 
ut u prcssurc of 1 bar (14.2 psi), tlmn 111 1cro prcsi.urc. 

'[ho: i.implc dkcl oí \'ibr.itions (\ihr.llion tnhlc) cau-.cs 
thc hulk. spcciti~ ~naily of "crude fü1ur" of ccmcnt fac­
torici.to incrc;1\C írorn O.R] to 1.22 t/m3 (520 to 1220 lh/ít1) 

l.illk infnrm.11ion is in-•1il.1bh: on thc ,1pp;lcnt hull 
spl.'cilic g1;1vityof ccmcnl un1lcr prc~~urcs varying bctwccn 
O and 2 ti.ir<; (O;uu.l 14.2 P'i) !Ti howcvcr, we be\ievc that 
thc corrcspond111g. i1u.:11·a<;c of w 1i. grca1er !han 10/.,. 

].2.2. Friuhility1111tl S1•,i;r1·¡:11/io11. 

Thc lines in matcriah li!..c dml.cr, which are compol>cd 
of abr;1sive !'r,1in~ nnd l1av..: porl.'~, tcml to inercasi: in 
quanlily during handling aud lo lwcomc conce111rntcd at 
the holtom uf lhe \ilo. This c.1usc~ an inerca5c in tlw 
hulk spccific gravity in this wnc. We havc tc5tcd this with 
v;irious mixtures, stanin¡; \\ith;. ~;imple oíchnkcr ha\'ing 
nn :1pparcnl l.lulk spccifü: ¡;ravily oí l.481,'lcm3(920 lb/ítl) 
nnd conlainin¡; p.1rticlc~ of ~it.l'~ bcl\\.;cu O a1u.l 35; 
wefound in p;irticularH th:H ¡,¡ h 1.75 r,/cml (l.lkips/ít3) 
\\hcn lile mhlurc cont.1ins 51li~ p:uticlcs of ~izcs 4 to 
J5, am.I 31 ~~fines bdl)\\' 0.8 mm ro.OJ in) sitc; thi.;. ii 
IH ~'.,: more than iíJ oí tite origi11.1\ mixlurl.'. 

3.J Cmwlmtim. Co11\'f,,lfm111/ l/'1fuc1 of '. 11111/ Cm:ffi<·it•11fr 

of /'11rtid,· lklio1·ior. 

Thr r:•n~·r of vuri.•!ion nf 'I' antl t,; p:irticul:irly in lhc 
hu~c silos which 11h· 1ww hccomint! t·ornmon, induces 
u~ lll advkc 11gaiml thc u11chcd1:d me of thc mca:.urcd 
l'ah1cs of r¡• nnd W.

1 
Wc shall nllnw for tlccteasc..; of q1 

nnd i111.:r.::nscs in W, \.\hich nrc dilkrcilt for cach ~ubl~rncc, 

by introdueing: 

--convcntion.11 unglcs 'i'r which diff.:r írnm the 111\'.,.'>lHcd 
valucs a.:cording to 1he substance considcrcd {l.f. sce­

tion 4.3); 

-saícty factors k 1 and l.l far filhug, 1111d di~ha1gc rc­
~pccth·cly, which wc slrnll call "cocílidcnls oí Pa nicle 
llcha\·ior" (cf, scction 4.5). 

4. Forinul:i<; Ust'd ami Nunirrk:1l l\lclhotl l'ropo~cd. 

4.1. F11mlm11t'11/als of "AJJW/ttoth:" 'i11<'11ric1
21

• 

WL~ l'illl l'~t:ihli~h ;i thC('lty lcmlin!! lo n curve havin11 
. a11 il')'lllPllll<" (11 "" n.,) in IWO dilfon.•nt WJ.Yi. 



4.4,I, ,\inh111/1 /111~1/r111.~ th<' ,\/t'f/11/lrt.\.\1111:1111 /lo•ll.••111t1I 
11/m11•.1. 

Considcr 11 slicc nr matcriul bctwccn twu huri,0111111 
planes al nn inílnitcsinu1l dis1:111cc íram ca ch uthcr. ( 1 ;¡!:\ 1 J) 

.. J 
flg.IJ. 

Sq,;, (z) "'P 'tm lgf 

fers dz 

Thc mcnn vertical componcnt of thc prcssurcs acting 
on un clcmcnl oílhc horizontnl scc1ions, of nrca S, is q:. 
Thc mean horizontal componcnt of thc prcssurcs ncting 
on the wall, a long thc perimctcr of Jcngth p, is n,,.(:). 

Thc cqua1ion af cquilibrium ar thc componcn1s in 
thc z-dircction is 

- Sdt{;. - 11,.(z)tgl/!p1lz + WStl: .., O {!) 

lntroduclion of the hydraulic rndius '• = S/¡1 lcads to 

\Ve thus ohlnin 1hc classical difTcrcntinl equntio11 whid1 
wc inlegrmc in \muminr. 

-tlml 1hc ratio of 11:(:) to 11,..(z) is const1mt und ec¡ual to 
l/i:U; in principie this magnitudc is not the samc for 
dischargc 11r1d for nuing; thut !JI and ¡¡¡are also coml;ull 
(incompre~sible malerial), 

Allowing for the condition'i ni thc upper boundary 
11!0) =O, we 1hu\ ohtnin 1hc kn'lwn rcsult 

(ll 

horn 1his wc concludc in panicular lhat thcre c>.:i~ts 

a limit !>tri:~~ 11., .• 

J lowcvcr, 1his has becn pro ved undcr thc qui le a1 hit1 ;1ry 
:mumption thal l/l = q:(:)/11.,(:) is constant, nhhoui!h 
dhisor and di\idcnd nrc íunctions ar: in cnch of thc l\\O 

cuses comidcrcd (lilli~g nnd dischargc rcspcctivcly). 

\Ve cannol casily determine A on thc bHasis o/' the law~ 
oísuil mcchanics. 

l11 l~1ct, thcri: ll> 1H1 pwuf1li.11 u /111111 .:l¡ui/ibmuu e.\hl) 
at any ¡miot 111'1.'il. nml i:\·cn il \\I! 11mJ di..: ratioofq" 10 11,.. 
;tt lhu wall, wc slill havc to c.klermine thc rclntionship 
hclwcen 11: und q;. 

Cm¡1wt 1111d J;(lri.lé/ showcd in 1949 (Her. 10) th:it 
J;m·nt'll'.f hypolhc~is 

is incorrcct. 

Ca111i: {ltel: 14) computcd q;/11,. 111 thc wa11 17 as func­
tion of qi and ~': howcvcr, he thcn assumed q: = 11; 
ullhouglt he ~lrcsses that this h)·polhesis is arbitrary nnd 
cvcn inex11cl. Scvernl modcrn authors ovcrcome this 
difficully by nssumin¡; lhnt J. is not conslnnt but n íunction 
of :, which thcy nttempt lo determine by cxpcrimcnl. 

Reimbcrl (!leí. 9) obtaincd curves of l /i.(:) for various 
ccll shupcs in lhc case offilling. Thcsc cun'es havc minima 
quite closc lo lhe origin. lle a~sumcd that the limit oí 
!/).,ns: tcnd~ to iní111i1y, is ,t;'"(u): this is strictlyspcuking 
impossiblc, ns wns nlso shown by /J1'Jflt')'ro11x(Rcf. 19)18• 

Pit'pcr and Wc11:cl (Reí. 28) carricd out tests on sm:ill­
scnlc modeh and obtaincd curves J.(z) which for 
di~charg.c are sometimcs quite diffcrent from strnight 
lincs; lhcy thcn ns~umcd J. = cm1st during lillins and 
J.(:) = a + /(:) d11rin!t dhchargc, wi1h /(:) = 11: for thc 
¡;reatcst pan of thc hcíght. ) 

Thc Gcrman Standard~ nppcar to follow lhe s:imc 
C'l:fl'!rim~nt~\ p:ith, :.incc thc Scplcmbcr 1962 etli1ion 
(Reí. 28) stipu!atcs i. ""' 0.5 for filling and ). "" 1 for 
lli~chnrgc The~e \'alucs are in cxccss of !hose obt.lincd 
experimc11rally hy /'frp1·r ;md Jl't•11:c/n 

Thcrc is thus no <loubt lh.11 lhe "n~ymptotic" 1hcorics 
considered hcrc Jun·e cxpcrimcntnl found¡¡tions, fnrthcr 
removed than thc mcthod uscd in scction~ 11.2 nnd 11.J, 
but nlso more rcstrictcd sincc thc <¡uitc dclicate me:isure­
mcnts of J. wcrc períormcd on small-scalc modcls, whilc 
cert:1i11 tc'ls imlil::uc tlwt an a~ymp1ote cxist~ (:il lcast 
during lilling) up lo a di;1mc1cr of JO m (32.R ft) (Reí. 
24 ami 42). 

Uesidcs, it is possiblc to conmw.:1 thcorics with func· 
t ions i. (l) which o.re ph)sicalty p11~~iblc, bot which lcad 
to cunes which lmve no nsymptotcs, 

Thus. Frictlric/i (Rcf. 26) fütdiccl in detail thc runction 
.~ ,,, 1011/l00-11: wi!h 11 =:'fr •. Jo Thc orisin 0'(:' ""O) 
is locntcd nt a di~tauce of Ul lcasl IO ,_ from thc bollom. 
Thc \'Crlical prcssurc al o· is ii1z,h whcrc =o is the dcplh 
:11 which thc origin is ltx:.llcd b.-m:a\h thc uppcr face or 
thc ~ilo, Fd,•dridt oh\al!lcd a ~crii:s or cun·cs far 11(:}, 
which have maxima. 
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4.1.2. Tire F.l·perimr11taf/.1· E.ttablitf11·d E:i:/\fmrt' 11[ ,,., 
os Ba:s/1 af 011 "A:sympt11th'" Tht'Of)', 

Anothcr mcthod or dc,·ck1ping n thcory or silos is 
lo procccd rrom thc focl, wcll cstablishcd íor hish silos 
haviñg small hydraulic rndii (cí. scction 2.2). thnt n 
constanl'prcssurc 11, c'ists :ll largc dcpth~. nnd to derive 
írom this !he corrc~pnn~ling relationships hctwccn thc 
prcssures, 

4, 1.3. Coq11ot ami J..'1·ri"•/'1 'J'l1«ory11 . 

Caquot ond Kcrild prm:ccdcJ írom 1he cxistcncc oí 
a valuc /Jr. in consi~lctin¡~ !>ilos (Reí. 10, 16). Thcy con­
sidcrcd surínccs co11jug:1tcd to thc vertical dircction ami 
lhc ropc·polygon cquil1hrium nt infinity in ordcr to es· 
tablish thc corrcct rclation~hip bctwccn the vertical pres. 
sures on inclincd surínccs and lhc prcssurcs 011 thc wall 
nt infinity. This cnabkd thcm to lind thc corresponding 
rclationships ni nny depth (cí. fonnul:is in seclion 4.4). 

As Uatcd by Dt'.rpcffou:..: (Reí. 19), "Caquot'.s lhcory 
is írcc írom thc objcclions rnised againsl thc K111me11· 
Ja11ncn mcthod, sincc it omils thc unneccssary (nnd 
incxacl) hypothcscs on which thc lattcr mcthod is bascd." 

4.2. Tlri! Ratio of tlie A11glc.r ¡/J and 9'· 

4.2.1. Tlie /111p11rta11cc uf tl1c Rafia tJi/tp. 

Thc mngnitudc tji, ond thus thc \'a\ue oí !Jt/'f', is givcn; 
it is or íundnmcntal importuncc for silos sincc 11.., = 
wr.Jtunij in ali "asymptotic" thcon'cs, and 1hus depcnd'i 
solely on thc angle ¡/J. 

lt is ~nown thal this i~ not so in thc case of rctaining 
walls íor which thc coefficicnls of earlh prcs~urc vary 
little whcn t/J/rp incrcascs írom 2/3 to l. 

4.2.'.!. /:'.\/){'rilllt'llfal Rf'mfl.f Ohtaitml h.1• Piept'r a11d 
11'1•117r/fRrf.28). 

I'ii·11cr 1md ÍVc11;t"I havc in\'cstigatcd cxpcrimcnlally 
thc v11riatiun of t/11, i. e,, oí 1:111 !J¡, with 1he hci~hl for 
dischnrgc and for lilling or wiri6\is lypcs oí sand nnd 
\1hcal. 

Tln: rcsull,ohtaincd hy lhcm un a mndcl of0.60 m {2 íl) 
diamctcr and 3.08 m (JU ft) hcii;h1 fordif1Crcnl ma1crbls 
are prc~cnlcd in Tahlc Jpl,ll. 

Com¡i;ui~un oí thc~c rc<;ulls wilh 1hc rcquiremcnts oí 
llu: G:1m.m Sl.mJ.nd~ fur thc sckt"tilm of thc r.'.ltio t/l/r 
i;how<> 1hc following: 

l'fr¡ic•r :1ml Wc11.:1·f'I lcst" pW\·c that lhcrc is a c\ear 
dirTcrcncc hctwi:cn ~nmoth und rou11h walb, which is 
not mcnlioncd ill thc St;1nd:irds; 

thc dirTcrcnccs bciwccn thc va\uc.; or 1/111' for di~har~c 
and lilling rc~pcctivcly \\'CIC 1101 us largc in thc tc~ts a'> 
nccordinl! to 1hc Stan<l;1aJ,; thi, indicalcs 1lmt for par· 
ticlcs havini~ a mean dia1w;1cr C:>.t"ccding 11.2 mm (0.1 in.), 
which ;,. 1hc cnsc Itere, ~~/'f cqm1ls 0.75 during liltin1.t :md 
0.6 disclm1~c. Thc valucs of '/'• rivcn bclow, areapparcntly 
lhmc 111c.1surcJ in :i Cas::igr.111d!: ~hcar-tcst apparatus. 

4.2 .. l. Uu• 1'01iutioi1 •if 1/1/•¡i 11·{1/¡ the Partirlc·Ji:c.· 
/Ji.•1rib11t{o11. 

Thl· (krman Standard"> 1\b1in1!11i~h bctwccn matcri.1ls 
huving i1 mc¡¡n partii:k diamctcr lc~s 1han 60 ¡1, for 
whicl1 thcyspcciry 1¡i/·¡· .. 1 holh during filling :i.nd dU1ing 
Jbch;111:c1 and ~ub~tarn;c~ h.ni11g u mcun particlediilmclcr 
cxcccding 0,2 mm (O,! in.) · 

Wc bdicrc !h:i.t ti?: r;i1ií' ·,~/'¡" for :t tivcn c~~e (fillinr, 
di~,;:hargc, or tcstint: or samplcs) may dcpend also on 
othcr íaclor<: than lhc partick·~•n· disrrihution. tn p11r· 
ticular, lhis ratio tends 10 dccrc:i~c nt a givcn particlc· 
sizc distribufüm whcn thc nnglc of friction incrcnscs. 

TADLE JI, 

Vafut1 o/ !r"/9 auorili1111n Plt~r uml Wtn:rl. 

'fl~for sm110tf1 "'f111 

Hlli11.r: 

Sa.nd0.7-J.2 0.69 0.66 0.57S 

Sand 1-2 o.n 0,65.5 0.57S 

S:indl-J 0.175 0.66 O.S6 

O rain 0,1G 0.1S 0,7<) 

~94 l.C.E. mnuthly ',.,,•.11 N,.. •J. 1'171 '7~ 

1-i/lm;: 

O.'l\ 

º"" 

D/1rluu¡:t 

0.16 

0.1S 

0.16 

OM.! 

Sam¡,frtrJt .. 
·-·----·-----

º"' '" 
O.RI 38.8 

0.18 39.1 

0.94 l:?.6 



-l . .!A. l '11/111·~ 1\, • ••11111:1·11d.·1/ 111 1/11\ ~·¡u,~1·ji1r ,,.,,,,., \ · .1 

1\cco1d111l,! tu tia: .1ht1\\.\ lhc n:l.11i1111~i11 lid11c.11 •¡ ... 111 
ifJ is ccrtamly \·cry cu1u¡1lc)>. C\.'1..'n ií 011ly ruu¡~h 11.1lb a1c 

C{1nsidcrcd. 

\Ve hdic\'c 1hal it would he illusory 111111 nnt 111 a\.'• 
cordanw wilh th!! prl!scnt stalc oí knowh:d¡;c ul thc 
rclaliomhip bch\L"•'ll Vi tmd •r for slnrcd 1m1h:rh1h 11111 .. 
;t\sll >1pphc~ tu lhc 1.1ri:ttion 11í 1r anti w 11ilh thc \lrl!~S 
tcn,or), ir wc wcrc to charnctcri1.e cach 111atcri11I, for n 
givcn typc ol w.111. hy mcnn\ oí thrcc indepcndc111 p;irn­

meters '/• ~'• a11d 111. 

On !he othcr ham\, makini; w dcpcnd hoth on 'f' ;mi.i 
on a 1hird ch,1r,1ctcris1ii..: oía grnnulur or powdcry matcri;il 
(apari ítom w ;111d •¡) \\Ould npain \cad us to thc sclcction 
oíthrcc p;m1111clCf\. 

Wc thcrcforc prnpo~c that only two parametcrs be 
retaincd, namcly '/', lthc cmwentional an~lc of intl!nHtl 
frklion) :u:d w. The anglc ifl is deduced from 'fe by 
mc:111s of a 011c-to·one rclationship hl the cnsc of rm1gh 
walls. W!! shall me thc formula piven hy Cm¡1111t uml 
Kerür/(H.eí.16): 

tnn t/J = 0.866tnnl(I 

Thc concepl oí"rough wull" h11sto be dcfined prcciscly. 
Wcundcrstundtntdcr this tcrm primarily n concrete wall, 
Thc actual roughncss of a concrete surfncc dcpcnd\ nnt 
only on lhe statc oí the suríncc ofthc sliding form1H11k 
used íor bui!Ji11&. thc si\C', hut n\~n on the lmrdnc~s of 
lhc p.micks of thc nmterial storcd in it. Wt: 11111<;\ 1hc1..:­
fon: ph:~11mc th.tt thc angle oí friction bc\wl!cn 1\11: t·n11·. 

crctc and 11 vcry :1brnsi\·c subst;incc may chaugc <1l1cr 
a largc numbcr oí lil\ing and cmptying cyck~. r.inn: th.: 
surfacc protrnbcrnnccs m•1y bcco111e evcncd-uut. 1 ¡,¡._ i~ 

u furthcr perturbing fac1or whosc inílucncc is d1\\ic1:\l 
to cstimntc. Conversc\y, thc unglc oí interna! fricti1111 l•¡') 

wi\I tcnd to repl;iec thc nnglc w in n 1111ucrinl wlm"e 
pafliclcs nrc smaller lh:m 1hc a1cra¡;c dimi::nsinn~ of the 
su;focc incgu\aritics. lt j<; thercforc prefcrnhle to 11\luw 
for ali thcse foclor.<; by sclccting u convcntkmal ;mgk 
oí intcmal friction (•¡e) íor cach subsUtncc. 

4.3 {linic J\'11111rricu/ Dafíl 011 'l'c wul iU. 

BdcHI.,;,. wc indic.1tc thc valucs which wc rcc111111nernl 
for thi.: ;111glc oí inlernal friction (•/•el nnd thc buH .. spcdfic 
gravity lii or ccrtmn nmtcrials in comnw11 use. ·1 he~c 
valncs ~hou\d be u'cd in conjunetion with thc comtanl 
ratio tan w;1an 'I' == 0.866 and thc bcha'Vior cocfficicnts, 
whkh ;ippcar 10 u;· to rcprescnt most cfoscly thc real 
phcnomcn:1 occurrins in silos (cf. scction 3 . .11 .1111\ ;uc 

givcn in scction 4.5. ·· 

'l.\111.1. 

t ·u~~~:1~~,1~. ·: llul~ ~rc~illc l!rllVil)' 

lntcfnal 

l. Ccrcal!i 

Wh,•at 
Mnlt 
M.1i1c 

(i1n1111ll tke 
0.8to l.Omnl 
(0.o:tto0.04 in.) 

frlction 

ll" 0.80 
20• 0,10 
ll" 0.80· 

211' 0.!lS 

2. M.11criahstoreJi11ccmentfactorlcs 

CCl\\COI 20' 1,40 
"CruJc" rorcHnker!.iln 
(85X< 0.\mm(O.OO~in.)1 22' 1.JS 

4.4 lkjin/1irm 1if Rafic Uiads. 

"· ... 
50 

60 

.. 
85 

We prcscnt bclow the íormu\ns dcrivcd by Caquot nnd 
K1lrirrl (llcí. 16) far nn incomprcssiblc matcrinl34 

Thc origin is locutcd as stntcd in scction 2.3. The posi­
tiVl'. z-dircclion is downw;ml. 

Wc introduce thc fol\owing nolalion (Fig. 14): q' is thc 
verliclc prcs5urc on a pl:me tangen\ nt M to 1hc surfncc 
IHM'M" of paraho!1c -.ccli1m, 1\hich intc:r<;ct!~ thc wall 
al leve\: nn<l m;1kc~ an ur,•1¡tlc ,¡, wilh thc hori1ontnl at ,\f; 

-t 

Ll¡:.-r~--~ VERl\CAL PARABOLIC • 
M' "'SECTlON 

~:- "' r- , .... --w 

L-----
l'i;:. ).l, J"otc: wc h:wc 1.1;/i:.o~u 0~q'/cO\V, nnd v.c wrilc 
qN ... q'/co~t;J. 

q is thc prcssurc on 1hc wall at lcvel z, nnd n is its 

horitoll\11\ projcclkm. 

Thc value~ of 1]' (q unJ 11) are c:illcd q; (q, nnd 11, rcspcc· 
tivcly) in 1he ca~c oí filling, a11d q~ (r¡~ nnd "~ t!=spcctivcly) 
in thc c<1se of dischargc. 

Thc normal strc~~e5 :1r~: 

during filling: n, ..., 11,., ti - c.·-'·'•): 
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during 1fachnrgc: 11,. = "~· (l-c-•11•)~ (5) 
whcrc 

n., "" wr.ftun ~' h lhc limit normal str~ss; 

~' / 1 is 1hc ch:irnclcri~tic 1kp1h durin~ fi\ling: 

11=1~~~Jr• 
1, is thc clmractcristic dcpth during disi:hari!c: 

(7) 

K,(1/1) is thc ratio{q'/q or q/1/') oí 1he largcr to thc ~ni;1lkr 
ofthc two strcm:s1¡ und1¡'; 

K,(1/1) = q;1'1, durln¡; íil\ing, nnd l/K,.(i/J) "" q:fq~ 
during discharge. 

K,(i/J) <2 sin (7+1/1)/i.in {y-iJ¡), whcrc sin l' = sinljl/i.in 'I' 

Fig. 15 shows thc rclationships bctwccn thc conjui;atcd 
strcsscs: thc rutioq'/q is thc samc as that.ofthe projcctions 
of q' and q on thc t" axi~. which equals. K,.(Y) in the ca~e 
illustratci.l in Fig. 15. 

,, 
H¡. 15, Mohr's tirdc al thc v.a11 (lillin~); rtlation\hiN b:twci:n 
ronju¡::itcd prc\11m:~. 

4.5 Be.~m·ior Cu¡ffeciwts ami Loml~ 011 Walls, to be 
Talun lnto Acco11111. 

4.5.1. B1•h11rior Cot'fficit•11ts. 

Wc hnvc in scctions 810 10 dcmonstrnlcd lhc imponant 
role playcd by thc \•an:oiou" of 'l' nnd fü. Thl;, has lcU lb 
lo su.1;gcsl, apart frnm thc choice oí thc convcnlional 
onglcs 'l'r• thc in1roduc1ion of the hch:wior cocílidents 
k 1 nnd k1 which nrc thc samc for a\l materials. Wc e.in 
thcreforc npply 1hc thcory dc\'clopcd for incomprcs~ible 
mutcrials to rcul comprcssiblc matcrials, 

Wc may allow simultancomly íor the incrc:1sc of 1he 
bulk spccific ~rnvity in n silo 11ni.l íor 1he inevitable dy­
n:imic cffcc1s during filling by a Ítr~I p:ulic\c-bchavinr 
cocfficicn1 k 1 whkh ¡., mcd onl)' in thc case ('lf lilting, 
ond which ¡,. cqual to 1.15: 

fl¡r:l.1511, l~I 

3\lti 1.C-.E m11111hl•·. \,.\. I! , .... ?. 1')71 7:! 

Wc proprn.c a scrond bchavior coelllcicm in ordcr to nl· 
low ínr thc tmf¡\\'orablc dfn:ts llf •m incre;1sc in !he 
di:l111i:ll-'r 1111 lhc rnluc~ uf'/ ;md iii: this cocfficicnt is a 
funclion of 1hcH hydr;111hc r,idm~ n11tl ul<;o rcOcct~ lhc 
prohahly unía\orable inílucncc oí di:111gc'i in thc funda· 
mcntnl phy~ic,11 faws i11 rclation ni 1ho.~c oh~crvcd in 
hirh silo~. Wc llu 1101 w.rnt h• rnmhinc s:1fl•ly foctors of 
diffcrcnt origin. and ~hall thc1címc takc 1his !.CC011d 
partirk-hd1avior l'l.JC0kil·nt 1.. 1 as cqual lo unily íor hy­
drnulic rndii r. 1101 cxccc1lin¡? 1.50 m {4.9 ft1: W1is cocni· 
l::icnl ,,¡11 he intrnducc¡l in 1!1:.' r.1'>c of di~o.:h:irt•c. hs upp::r 
botmd is ~ivcn by !he limit ,,,hu: 11, oí thc prcssun: 11, 
cnrrcspomling lo lhc u'ymphllc oí lhc thcorctical curves 
withnul safrly factor. 

(9) 

(thc !>yn1bol i11[ dcno1cs "nol 111i1rc than ll1c lowcr of thc 
two w1lucs ~i\'Cn in parcnlhc,~!>) 

wilh /, 1 ~• 1.00 for '• ~ U, 

.t 1 I ¡ 0.IO{r~-U) ínr 1.S < r~ ~ J, 

l..·1"' 1.1."for.1 < '• ~ 3.5 

Tite v<1lue of '• in 1hc~c C\pres,ion!> is t;ivcn in melcrs. 

Thc \alucs of "~ and n,, which havc 10 he u~cd in thc 
dctcrminaliun of 11 1 uml 11~ ,are computcd from thc con· 
\"c111ionnl nngles oí interna! friclion (IJ',), with 1/J .., are 
!;111 0.866 tan,,./~ (cí. s~ction~ 4.2 and 4.J). 

4.5 2. 1.nmff 10 b1• Ta/...•11 i11/1J An·1111111. 

l·hc cn~-..:kip: uf thc o.:unci 11 1 ;rnJ n: is con~h1crcd in 
ali analyscs of walls: 111 == sup {u 1, 11:llfl (whcrc "sup'' 
denotes. 1he hii;hcr or thc twu ... aluc~ in p.1rcnthc~cs). 

Thc two nomograms (Fi!i~· 16 ami 17) gi\·c tlic 
'falucs oí nifiiir• and n 1 fk 1 Dir~ as functi11n<, oí :fr~ for 
angk'> oi inlcrnal fric1i0n Crt) \':iryini:'. l;ctwccn 16 anJ 
JO~l1 

Thc T:1hlc bclO\\ gh·cs \he v;1\uc~ uf 11..,fF•r •• 

•rº 16 l!! 20 22 24 2h 2~ JO 

11,,/r•ir~ 4.0.'.!7 .1.55.t 3.173 2.858 25'1·1 2.JM! 2.172 1.9'.l!J 

1"hl· par\ uf thc cur\'c for thl· 1nnc h.:h,ecn thc uppcr 
~ilo ~11rfon':111tl 1 he ori{!in i~ indl1lkd ir thcrc is :1 cune on 

. lt•p, 'n 1h.1t lhc ~il!in He\ i1h11\l' lhc ~ilo cd1!c tFig. 18). 
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fil{. 111. 

4.S.3. Oh.1errn1fon. C1111' 1ifr• > J.50 111 (11.Sfr). 

\Ve hclic\·c 1hal il is possihlc 10 cxtrapu1alc thc 
syslcm of numcric:1l d.11a, dcnncd in sections 4J, 4.5.1, 
and 4.5.2, up to'•= S m (16.4 ít) through n suiluhlc 
incrc:1sc or 1hc bch:ivior cocílieicnu. 

t\bO\'C this ''aluc it is 111 our opinion prcícmblc (cf. i.cL­
tion~ 2.4 und 2.5), until thc contrury is pro\'cd, lo do 
without any "asymplotic" law. Onc mny thcn me a curve 
which ¡, cithcr a ~lraight linc or consists of straight 
~cgmcnls. for !he ca~c oí lilling, and 11 rclationship)ikc 
that indie111cd by Cai¡rwt nnd h.'1•ri~rl (Ref. 35) for 1111:: 
ca~t· of di~d;1rgc; 1hc cquihbrium during flow 11t a poinl 
in dcplh is thcn considcrcd in thc samc way as fur tunncl~ 
(Fig. 6). 

4.6. Vi1rie11io11 of 1/u.' Normal Presrnre n a/o11g ff Girl'll 
ParalM. 

4.6.1. l'arimfom of direcl Geomclric Origh1. 

Thc formulas dcrivcd hy Caq1101 and Kériscl :irc valid 
only for planc or n'\isymmclric silos. 

Thc stresscs ín rccla11gular silos hnving sic.les a nnd b 
(a < h) :ire according tn ffrimf1rrt and R1•iml•rrr mcr. 1 SI. 
:ll brgc dcpths with lt,'a '-" ¡1 nnd in our 11otalion: 

on the small sidi:!: 11,,.,, = 11.,.,(112 + 1/211) 

with 11.,, = 1";Jr.,ltan i/. 

Thc error inlroduccd in sctting n.,.. and 11~, ... l·qual 111 
11 nh\nys incrcase~ the safc1y oí thc small sidcl111t Juweis 
it 'on thc )¡1r~e s1dc: ho1W\'Cf, lh~ m.u.inmm cno1 iu thc 
lnltcr cn\c i~ + 12.s:··: •. 

Wc hdic\r.: that lhc error iutroduccd hy min~ unly 
1he par.111i.i:tN r• lor 1lcnnin¡; thc hurii!lllllal ~cc1ion may, 
1\]Wn U\Íli~ nur 1111111c1ica\ nicthod he u~sumcil as 1wl 
bcing \Up.:rpu\cd on 111 licr cnor!'>. 'J he Gcrman Slnmlard~ 
uppc;1r 10 makc 1h.: s;unr.: a\sumption implicitly. 

On tite othcr h•md,.in tht.! c;1sc oí ccl\s in thc form oí 
<lüinumd :1.:e~ il h hcsl to t:omider :1 scctinn dcrh·t.!d írom 
thc thcurc11c;il ~cctmn hy tite Ínlroduttion ol ~uital1lc 

anglcs ill thc corncrs of thc dhnnund. -

.;,1 •• .:. 1 i1rforiu11•.1~ d11t• Ir• l '111 , .. ,,, l 11111, " 

l'c•li, p.:rli.111111.:d in lht.! L~1'li( .1111.i rdi:rreJ to by 
l.4'1mhurJ1, Jlull, uml Spt•idd (lt.!f. 2-'J, m<l1cated comidcr· 
ublc vurinliom of 11 nlon~ a g1vcn parallcl tFir,. 19). 
llowcvcr, lhe Mrcss dis1ribu1ion in a cylindrica\ ccll con­
nccted to neighboring cclls is not nccc,~ar1ly uniform, 
nnJ thi~ 111.iy he !he cau~c or lhc rcsults prcs.:ntcd in 
Ftg. l'J. Contir111.11i11n ol' tlu~ ns~umption by other test 
rc~uh!i \\ould i11dic.1tc 1h>1l thc 11101111.:nh t.:nding to mal.e 
O\'al drcul;ir ccl[s con11cclcll to ncighboring onl:S 11re 
mm:h l.trger than thnsc t.le1cr111incd by Al/1igt's and 1-11111· 
hww (Reí. 44) \\ho as~11rned 11 -- co11>t. 

1\nothcr 1my111met ry ofindirect ly geomctric origin tcnds 
to occur whcn dischargc is olf-c::11ter. ll will be sccn in 
11cction 5.2 wlmt hypolhe~is wc propmc in order to tuke 
this into accounl. 

O
ll .. 1 

r ,.~ 't., il:~J \9' 

- ~. ~ [] ••6 
,-- . (tiJS) JO 
- (4Z7) 

a.s 1 •o• .~ .. ,., "" 
(l9S) 378 

:.J (539) b) au 
(120) 

H¡:. l'J, Tc~tl carricd out in USSR on cement 1ilos. a) Amyamk 
,¡1oorR.lm(26.t. ít) iliamtcr nnd 16.9 m!H.4 ít) hclch1. Prci~uru 
11thcii:h111f•l.'JUm(l6.0íl)aboH!IJ011um,v.i!hl2m(39.4fl)hish 
column ufccnitnl. bl Oclol,·r ~ilo of 10 m (32.8 fe} diJmtcr and 25 
m (112 ft) h~ii;h. l'rc\'>llf'-' at hdsht of4.50 m {J.\.7 f1Jabovc bottom. 
F11l1 ccl!. l'n:m1ri..o-; 11 in tf/m! (p"J <lurini,: 11!1111)!, ac~111dmi,: lo tcrnll~ 
~hm by r.:uuv (ltd . .'.!0). 

4.7 /.f1111!J Acti11g 1m r/11• l/op¡wr. 

Thc vcriclc prcs~urc nppearing ncar the bottom during 
1li~ch.nge is q~ (delincd in scction 4.4) which generally 
is sm;11!.:r than thc sin.:.¡~ q; durinu 1illing. lfowevcr, this 
Mrcs~ q; docs nnl appcnr im111cdia1dy; lhc mo~l uníavor­
ahle c,1sc is tlrnt whe11 thc fictitinus n1ults (íormcd hy 
lhc rnrf:ice~ 011 \;hich thc vcrlical prc~-;urcs q: nct during 
lilling) are ¡1ctu,11ly ínrmetl ami co1tapsc. Thesc pos~ihle 
shot:b are tal..cn in\1l :1cClllllll dunng dischargc hy basing 
thc dc~il?.n llf lht.! silo hut11•m on the prc~~mcs during 
filling, mulliplyinp thcm hy a <lynamicnl cocfficient. 

Thc Gt.!rman Srnnd;inl~ rccnnu11cnd a coclllciCnl of 2; 
it is pcr111i1ted to omil thi\ ,,,feiy lactor if it has·bccn 
prmcJ t.!~1,c1i1111:n1ally 1hat mi !'>Uch \iUllls urc formed 
in the .-.tmed ni;ttcrial. 
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\\'e bdiO:\'C lhat il ¡, prcfar;1hk IO CUl(l)ny ;\ ~ing].: Ctl­

Cfficienl oí l.S (in co11jt11K'tÜm wilh lhc cnn\'Clltional 
anglcs of intcrn:il fric1inn. 1hc hcha\'lor codTidcnt~. and 
thc computalíon proccdurc ..:xpoumlcd in th..: prcccdin1: 
scctions). 

l.ct thc bottom he fotmcd hy u hoppcr or hy n rl.1in 
slnb. Coinpli:rn..:c wilh lhc Fr..:m:h ruk~ nn nru::hnring and 
on 1he dctcrminalion oí 1hc 'hc.uin1~ lo.uh m:ting on 
rcinforced concrcti: structurcs cno;nrcs the st:1hil11y oí thc 
structurc e ven ifloads nrc slightly hlrlJcr 1 lw n thc compu1c1I 
valucs. In fuct, the shcaring strcnglh of tlu: variou-; ck­
ments of thc structurc is decisi\"e in thc ca~c nf shod.s. 
On the othcr lrnnd, it would he d.rngcrous to set thc 
coefficicnt cqual to unity und rely on experimental rcsults 
which may not apply to matcrinls other than those ll'stcil, 
after the lapse of li\'e or ten yc.irs. lt shoutd be 1101..:J, 

as mcntioned in section 1.1 tlrnt cclls cquippcd with 
vacuum columns far lhc purposc of rcgul.iting 1tu: empty­
ing proccss are not bcing considcrcd Itere. 

Wc muy thu~ in prnctkc me thc npprmdmatiH: mctlhltl 
expoundcd bclow. 

Considcr thc case of filling. 

We may ns~umc thnt thc total vcrtic.il load acting on 
thc hoppcr is thc sum oí thc 1lirce terms dcfincd bclow, 
multiplicd by a bchavior coefficient k 3 .,. 1.5 (Fig. 20): 

W
·-TERM2 

··TERM 1 qls 
12

1
- -TERM J 

1'1¡:.10. 

l)Thc product ofthc strcssr¡'; nt lcvcl : 2 (ut thc bo1tom 
or thc cylindrical plrl or the ccll) by the aren s oí thc 
normal scction of 1hc ccll, with 

(12) 

2) Tite wcighl oí the upper conc ií tite cc\I is open on 
top: thc wcight ofthc material storcd betwccn thc surfocc 
M1M~M;, hnving: n vertical parabolic scction nml lo· 
catcd nt /c\'cl =~· nnd lhc hori1ontal pl:inc al thc s:unc 
Jcvel =~ ií tite 1:c-ll is cl¡i~cd on top. 

3) Thc wcight 01hcr m:1tcri,1l ~1ore1l in thc hoppcr. 

Thc Tah1c hdow givcs th~ vnlucs ofq~/n 1 for diíft:rcnl 
\'U)UCS OÍ •f, ~ith 11111 ~' ""' 0.~(i(i tun '/' 

•tº "' 18 20 ,2 24 ,. ,. JO -f/; 1.40 l.4K us 1.M 1.74 l.K4 1.1)5 2.0R 

'" 
Furthcrmorc, we can apply u hori10n\¡1I pni.ssurc 11 1 to 

L':1cl1 iucli1wd lwppcr memhcr having a unit \'Crtkal pro­
jcclinn. lt ~hould be undrr~tood 1hal this proccdurc i-; 
:1n apprm.im.1tion p::rmittin~ m; to omit a complete 
mathl·111.11ic1rl nnaly~is of thc lmub actin~ on 1hc hopper 
ill l';ICh rarticulat CllSC. 

4.H. /.m1d1 Acti11g 011 L1mrr l'ml tif 11'11/l whe11 tlie B•lflom 
l.r Flat. 

4.tt. I. l'rinrip/1'.r of Ci1/ru/11tio11. 

Thc vnlues oí "J• gh·rn in sl'ctillfl 4.5, ure n.:il valid 
for thc lowcr part of thc wall if thc bottom of thc ccll is 
íl:lt ancl if cmplying is cITcctcd hy blowing-iri air al u 
comp.u.1tivcly low pressurc (this ca~c diITcrs írom thal of 
homogcniw.tion silos considercd in section 5.1}. In fac1, 
lhc íluidific:1tion causes a uniform transrnis~ion CIÍ 1hc 
prcssurc~ q~ in ali dircctions; thc prcs>urc on thc wall lies 
bel\i,ccn 1¡~/cosi:i and q;/cos i:i in 1hc. zonc ngitatcd by the 
air. \\'e mny nssumt: thal thr: normal prcmue on thc wal\ 
nc:ir !he hotlnm h;ir, 1111 upp::r limit q~ mcr thc cntirc 
"íluidifü:.1tion hcight" h¡ (Fig. 21):1 '

1 

H1:. 2t.lrnnsntis1lon ur w:r1i,·.1l rr..,,-im."' tlurinit flui•lili:;1tion 
(whrn f11/11issmlll). 

The prc,.~urc on thc hnllom io; !he s1m1 of thc first 
lwn 1crms in tÍ1c 11pproxin1ativc c:1lculalion givcn in 
scction 4.7, with ZJ = /¡, 

4,8.2. Jfr11111rk.~. 

At lhc prc~cnt stntc of uliliL1tion of lhis procedurc 
il i-; impO\Sible to givc general imlications oí th.: \'aluc of 
¡,1 , which in cach spcdlic cao;c has lo be ngrccd upun 
wilh thc contractor. HoWc\'Cr, Che mcthod cxpoundcd 
i-. no lonJ!er npplicablc if 111 is n llrgc fnction of lt, nnd 
1 he prowcdure proposcd in \ccl ion 5.1.1 has lll be cmploycd. 



t\Jdn1011al \oads nc;1r lhc bollom, cau~1,.·J ii)' •• :mp1)i11;! 
\\llh !he ;111\ ,.1 u11 lii"\\11-\1111\ a 11rc~suti.!p, ¡1rc '"111~·11n11 . 
111hcn into accou111 by udJiug 10 u1 Ltnd 11 1 " h t.111ht.111 ... 

prcssurc varying fromk4p l0 O ovcr a hd¡;hl 11¡ 1 1111l1l: 

bottoni upward. Thc vulucs or p,k4 , nnd h~ hnvc 11 he 
ngrccd u pon with the supplicr or lhccmptying instullatinn 
nnd thc opcrntur. 

4.9. Ge11rral Rrmar!..s. 

\Ve hdiC\C it lo he rrcfcrnblc lo rctnin thc particlc­
bchavior cocllicicn1J. 1 "" l, 15 far thc total lond whcn thc 
supporting mcmhcts and íoundations nrc bcin¡; llcsigncJ. 
The prc~surc'> (in rrnnicular n1 nnd q;) should he nrnhi· 
plicd by ll safcty foctor or 1.2, nllowing for !he lmnl~ 
\·urying wi1h thc lime, in the case oírcinforccd cuncrch:. 

4. tfJ. Q.!'!ig11 __t;,n1mpl1!-

Con~idcr l\ whc111 silo with rough wnlls, closcd 011 top. 
lt ¡.., cmpticd ccn1rnlly nnd hns a circular cross scctiun of 
7 m (2] f\) imidc diamcter; its hcight is h "" 25 m (82 fl). 

Fi;t. n. l'racticnl Clamplc n1 aiid "::i. a\ runction' 1.JÍ :. 

Di~ch,1rg,;: h hy ¡;rn\ity, ;uHI •he ,jJ.i I' 1:4uip¡1cll \',ilh 11 
h"1'1'Cl" al !he iiu\111111. 

1·~ ~ 1.:rn~~-~~·ctilltml mca/circumfcrcni:c = 7j4 = l.7Sm 
{5.74J't) 

r~<l.5 m (11.5 fl); /1 > 5 x 1.75 111 (28.7 fl); our mc1hod 
is th11~ 11pplic.1h1C'. 

Furthcro101·c, thc wa\b are rnugh. \Ve can thcrcrorc 
use the nomograms for1r = 22n, íii = 0.S t/111 3(0.05 kipsf 
ftl)\\hcat: • 

•"r•'""" 0.R )( 1.75 ""' 1.40 tfm1 (287 lh/ft 1 ) 

1. 1 = 1 + 0.10 ll.75-1.SU) = 1.025 

kl•ir• = 1.025 x 1.4 = 1.435 t¡'ml (2.05 psi) 

\Ve multiply lhc oHlinatcs dctcrmincd from Figs. 16 
nnd 17 by 1.75 und thc uhsdssns by 1.40 (for filling) nnd 
1.435 (far dischnrgc) rcspcc!ivcly, 11nd obtain two curves 
(Fig. 22). Thc envclopc yiclds tite prcssurc in tf(mJ (psi) 
ns runctiou of thc dcplh in 111 (h). 

Thc prcsr.urcs havc i11 adt.lition to be multiplicd by 1.20 
i[thc \\alls.arc_of rcinforccJ concrete. 

WHEAT 
ROUGH WALLS 

~70m ,,. 

T .->..Cf.-:.::--~~~------

~:= -
.r 
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4.11. Vcrlfrnl Loml mr lli'PJW ro bt• Tt1~l·11/111111frrm111t, 

I) q~ ubovc conju~:tlctl ~urfacc, oh1;iinc<l from 11 1- cur\'C 
;·Cor:.,. 22 nnd from T:1hlc uf1t~f11 1 -v:ilues in scction 4.7.: 

4,JQ X 1.64 = 7.05 

2) \\rcight of paral'ioloid of rcvolution, rcfcrred to unit 
surfacc nr·ca of scction of cylim.lcr: 

0.61/2 )( 0.8 ""0.2-1 

3) Wcight of whcat in horr~r. rcfcrrcd to unit s 1, 1. ce 
aren of scction of cylindcr: 

J.00 [ 0.5 (ºSJ'] · 0.86 -x 1+--+ --- xQ.8·--
3 7 ,7, 8.15 

Total loa<l ncting on hoppcr, nftcr mu\liplication by 
l.S and S: 8.15 X J.5 X 38.48 = 470 I (1070 kips) 

This vcnicnl load has to be nddcd vcctorially to the 
prcssurc or 4.30 tfm 2 (6.1 psi) acti11g on cvcry inclincll 
hoppcr mcmbcr whosc surface has a ve~licul projcclion 
of unit arca. Thcsc loado must be multipllcd by 1.20 if 
thc slructurc is of rcinforccd concrete. 

S. ~pcclal Cases 11.nd ~truclural Dhposillun'i, 

5.1. Additio11al Loads ¡/¡¡!! f(l //l/rt1rf11cllo11 of Comp.-e.u<'cf 11 Ir 

5.1.l. /lrm1u.r:c11i:cttirm Si/ot: 1!0111o¡;c11i:miu11. 

Thc imtafütion.con!r;1ctor~ ¡tcncrally :murnc that thc 
ngitatcd m::ilcrial hcha\cS like a liquid \\hose bulk spccific 
srnvity W, is !css lhnn thal ofthc 111;1tcrial ut rcst. 

Thc Gernurn Standnrds spccify iii "' 0,füii, hut thc 
corrc~ponding valuc:. oíii> furccrl.1i11 !>UL:.tan1..:$ar.; lii.;;b:r 
thnn tho~c gh·cn by us. 

11iscommonpracticctoa~su1ni::w' = l t{m1(62A lb¡'ftl) 
for thc hontogcnization of "crudc" flour of ccment 
factoric~. 

This procc:Jurc may be innrrl1cahlc to ccnaln tnmkrn 
homog1mi1.ition proccs.~c.~ in \\hich thc air is hlow11-i11 
nsymmctrically {succcssive\y nvcr cach qunrtcr of the 
surfacc at thc bottom). This Cllllscs a nonuniform distribu­
tion oí thc prcssurcs on thc wa\I along a givcn pnrnlkl, 
so that momcnls nppcar wllich tcnd to gi\'c an ovni 
shnpc ló thc ccll. 

5.1.2. Dr.dgu of flnmogeni:atlmr Si/11.r. 

Considcr the cnvclnpc of the pres5ure curve in thc 
prcccding c:isc and in seclinn 4.5.2. (fil\in~and dischargc). 

lt is mos1ly ,,s.,.umcd tlmt thc material lills thc r;cJI UJ'I 
to 1he inncrsurfoc 11fthl' cn\l'f <;\ah. 

4íll 1.r.F.11hir.1• "· '. 1.11'"·''·1•·¡¡ 7:! 

5.1.3.Gi•m•m/ Ca.1e. 

Details of tite proccss ha\e to he cx:unincd in nll c.1~cs 
whcre air nl u pressurc¡1 ís intrndul·cd owr a largc fraction 
oí the hcight !t. withnut thi:: \lnred mJtcrial hdng 11gilnled 
of compkll'ly. This chcd. is nccc,sary in ordcr to dc1cr­
mi1w \\lhC"lhcr il is sufficic111 to ;1dJ U con.~tanl or lincarly 
itu:ri:a,inr prc~smc to "l· 

~.2. / .,41,/¡ ,fui• 10 En·1·111rit i(r ·~( /)i1dwrg1• Opr~~ing. 

5.2.1. U1·c1111rgu1"r Si/oJ. 

/111i1w11 (!ter. R) rccom1111.'11,h lq ª''muc that cmptying 
of n ~ilo through 1111 ccccntr1c opcning c.1uscs thc same 
clTccls as in "a symmctric siln \1hl1sc uulcrmo~t walls 
are nt a di~tancc whieh i~ ll\icc thc distance hctwccn thc 
dischnrge opcning nnd the oppo~itc wnll." 

The Gcrman Stnndanb rnmilkr nn "ideal" ccl1 Je­
rivcd from n rcnl ccll by Tl11;i1in¡; the largcst part of thc 
surfncc of thc scction 11bo1tt i\ll axi' ¡¡.¡~sing lhrough thc 
dischargc op::ning. The nt1!i:uct1ic prc~surcs, cqunl 10 
d11Tcrc11ccs bctwccn thc normal rrc.,;;urcs. of "ideal" und 
rcnl cclts, urc cquilibratcd by \\illl tiiction. 

·111e Gcrm<in Stand.lrd:. ci..lcnd this procc<lurc to nll 
1ypcs of silos, and p:rmil the cccc111riri1y ofthc dischargc: 
opcniugs lo he ncglcctcJ if it :imo1111I!. tn les\ than d/6, 
and if thc hci~ht is Jc,s tha11 ~,/ (whc1c di~ 1hc Ji.1mc1er of 

"lhc latl'c'>l circ\c which l'ill' he Í11'c1il,ct! in thc Sl'Clion), 

5.2 2. Cirrnlur S1/0<1 wi1/1 /)1.tl111rp· 0¡1c11b1g1 f// lht' 
~1,·Mc.1· or at lwgr J:"r.1111rio11;.,. 

Thi\ i~ n p.1rtb1h1rly frcqucnt 1..1 c. 

\VL' m:1y hcrc ass11mc th;it norn1.1I prcs\urc:. /;: 111, .• 

corrcsponding to thc ca~e of t!i.,ch.11~·-~. app::ar O\'Cr a 
¡iarls of thc circumfcri::ncc, wh1k 1he nvrm.1\ li!iing 
PH'\'i\lít''i k 1n, continuc to cxi:.I o· . .:r 11.: 11.m~:ndcr uf lhc 
ci1cu111l~1~·11~c. 111c diITcrcnti:d prc~'u:<." '·• 1111. -11,) mi 1hc 
p.1rl 11f tbc cireumfcrcncc et•midcrc1l h b.•lanccd b) thc 
rn-clion llll thc wall, wlmsc tli~tri:1ulwll is ~urpo.>ed to be 
thc snmc as 1h:it of the shcaring ~lrt\•C~. 

This hypoLhcsis cnablcs U!., In '!• · ;1b;rnec nf nnv cx­
llCrimcntnl d:ita on 1his probtc111, to utim:ite lhe momcnts 
lcndin¡: to gi\lc an ovni shupc lo a circular ..:cll with dis­
clmr~c opc11ing al thc sidc {Fig. 23.). 

Wc mJy rilso nssumc 
-tlrnl 1hc are bs 1m1y lle loc.a1c1i ;1ny\~h:!rc on 1hc 
cin.:umfcrcnce; 
-th:11 lhc origin of thc curves 1.111,. ;1nJ k 111r for n Eth·en 
'"ertic:il m:iy he locolled :il :llly p<iitll hctwl'"cn the rcfcrcncc 

. rJ:rn·~ anll 1hc di..chnr~c op.-nm~!. 



m11l u 
fl¡¡, 2.1, Auurucd ~11~\ dillrihutlon In ,ase or dl1b11.r;c 111 1!Jc, 

Thl.' 111ap1il1Llh: ~h !>huuld m 0111 .. piniun bc tldinl!U 
111 C\CI) ~Pl!~·ilíc cu"' u~ rum:\11111uf1i~c olhcr i11111.1: U.11a 
liir 1111.: úc~i~n. ·¡ hi" ~huulJ hi: 1wnc in such u wa) thut 
lhc unr11H1rnhh: inllucm:c?o uri= nul ~Upt'rpmctl unncccssari· 
ly, whhout, huwcwr, llCi;kctin¡; uny factor causing 1110· 
ments tcntling to induce nn ll\'nl shupc. 

Flg. 24 intlicu1cs the valUl'S 01" thcsc mumcnts for 
Aa • rr/2. 

D.1011---,.---,----~ ·-~--~--~---~--

l'lc. 24. V~rl:ltinn ornr/:ra5 functlon of O(cf. Gin. 2w3) íor A01..., 1f/'lH whhc-k1 2rk1 (11.-11,), dnt.11{?. 

5.3 Trm{'aaturc Gradieuts in !Va/Ir, 

lt is prcfcrable to nllow for tcmpcraturc i;rndicnts in 
c:iscs whcrc thcy cidst, cvcn if w11tcr-tightncss is nol re· 
quirttlu, Such a gradicnt frequently causes considcrnhlc 
iucrc.1scs In thc ten~ilc strcsses in :111 wca\dy rdnfotccd 
wnc~. or in zoncs pto\'ldcd only wi1h a single l,1ycr uf 
rcinforccn1cn1. 

1 lu.: lo;uf',. inJrn.:~·\I hy 1c111pi.:rntur.: grudicnl~ lcaJ lo 
thc climin.111011 of 'int;lc n.:inforccmcnl l11yt·1~ in tlu~ 
ü'nlcr oí 1hc wull thickncs\, 

Thc lcmrcraturc tlilTcrcncc of on bctwccn thc Ollli.ttlc 
ui1d 1hc m:ucrial swrcd'in 1hc silo hns lo be ngrcc1l up1Hl 
wi1h thc opcr.1101:.., ullowing for thc clinmtic 1;onlliti1111~. 
Fro111 this wc ohtnin 1hc dirforencc h,Q!. bct\\o::cn llw 

tempernturcs or thc inncr nnd outcr surfnc:es of o. re· 
inforccd-concrclc wall, nssuming lhc sum of thc surf11cc 
[lilm) thcnnnl rcsistnnccs to be 0.20 mlhºC/kClll and 
thc thcrmnl conducti\·ity or rcinforcctl concrclc to be 
l.J5 kcal/m.l1ºC: 

tin•..., __ c'. .. -Ae 
0.27 + l' 

whcrc e· is thc wall thickncss in 111. 

\Ve may use thc lnnt!·timc dcíormation 111odulus E, 
íu:..tcacl oí thc longi1u<li11al tl~rorma1ion modulus Ewhcn· 
cvcr Lhc tcmpcr,11111c or 1\11: malcrinl storcd in thc silG 
v:nic~ sufficicntly .. towly (which is usually \he case). 
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Thc tighinc~s considcrct] hi=rc i~ lhal ngain~l ouhillc 
influenccs. 

Thc Cells are frcqucntly Jocalcd in opcu ;1ir ;md 1101 

insidc a h:ill, and thc ouLcr w.i[b are not trc,11ct1. Clltl· 

sidera circular-;ilu ofrcinforced concrete. Unb~ tightncs.~ 
is cxpres~ly dcmamled by thc owncr or spccilicd, it is 
usu11I 1!1111 in a dc,ign acconting 10 thc HA 1%0 Rule~ 
thc compulcd strcs<; irl thc ~tcd is :ippro\ima1dy 0.611,., 
whcn k = 150,000 und thc rcinforcing hars nrc of small 
diameler. Whcn thc CCl1A 1968 Hules nrc ;ipplicd, thc 
stress in thc stccl will bl' oí the ordcr oí 2/Ja,,. aho for 
k - 150,00U ami thc b,1rs oí sruall dituuctcr. 

In íact, lhcrc are at prcscnt no spccilications va lid in 

France for silos, ns for rcsct\·oirs (Reí. 36), nud thc erad· 
ing cocmcient k l111s not officmlly bccn fixcd for silos. 
Wc thcrcforc bclic\c th.1t it would he str;1ining thc CCO.\ 
1968 Rules if wc wcre lo intcrprc1 them as rcquiri11g a 
cocílicient k bc1wcc11 100.000 :11111 50.000 for silos, if 
tightncss is not C)l;prc,sly st1pul;i1cd: c. g., k :.o 80,000 
would increasc by more lhan •IO% the quanlity of stcd 
to be placed in thc walls oí a ci1cul:1r rcinío'rccd-concrctc 
silo if 12 mm (0.5 in.) diamclcr Fe E 40 A reinforcing 
barsarcuscd:º 

Howcvcr, thc principal ni111 oí a numcric;il mcthod oí 
computing the loads C)l;Crtcd by thc slorcd material is 10 
define an uppcr limit ofthc load' whkh are iil facl applicd 
duringthc ~crvicc lifc of 1l1c silo; thi11 limit n1ay be at1:1in~d 
more th!\n once (and !ll'.I}' e ven he :.lightly excccJ1.·J fr0111 
lirnc lo time). 

h sufficcs that cracking orcurs oucc: C)(pericncc shows 
thnt lhc cracks do 1101 become completely clo5cd ugaiu 
cven ir the lo:uls on the structurc decreasc bclow !he 
!C'l•el or lhosc which CAUscd lhe firsl Ctílcks. 

Wc conclude by stalin¡; that in our opinion the silo 
will probnbly nol be wnlerlight if lhis is not cnsurcd al 
design stasc through sclcc1io11 or u suitablc cracki11g 
coefficient. 

lt is,,howevcr, als11 our opinion that thc cocfficicnt k 
for·lhe silo be spccHicd nt thc prcscnl stnlt or1111: law, by 
1hc owncr who has to choosc bclwccn addilionnl llrst 
cosls, which nrc oflcn considerable, nnd hi¡;ltcr nmin­
tennnce cosls (drying of s1~ucd m:itcrfals), or llnd MllHC 
inlcrmcdiatc sol~tion."' 

ll is furthcrn1nrc 11,d11I. \\hcn lit~htncs<; is t!r•,ir\'tl. h\ 
define in thc cn11tr.11:l :1 mclhnd 1•í chccl:int• lh\· w:1ll 

tliidw", :r.imilar (11 th:it ;u/nptcd for lhc "Spi:cific;niom 
fnr 11.c ('1•11,tr111ion oí lkinfori:cd-co11cn:tc Tan!..\ and 
Rr~\·1wir.<.". Sui:h a procc,Jur" 1\oufd makc h pos~iblc 
111 p1<'1rnt twu 1hi11 walls. Mcasuri:-; 10 reduce thc clli:ct~ 
uf f1<1'-\1hlc ~hrinta1!c should nl\n,.hc considcred. 

5 ,¡ llw /u//111•1w1· ,1( Afo111,•11/1 Tn;di11g 11• (ifrr cm 01t1l 
.''i/111¡11• t11 t1 Cirr11for Cdl. 

\V\• l>d1c\C tli;H il i~ 1m.:c;,.1ry in cvery ·~a<;c whcrc 
n.11c1li¡'fil11r.:s<; is ~tipul.tlt•J, lo con\idcr carcfulJy whcthcr 
hcndirtl' m1H11c•!!~ mirhl 11"1 hl· i111lu1ul hy 

-conu~i:t1n11~ caM;u¡.• a 1.1ri.1hk Ui\tribution oflhc prcs­
surcs alon;.•. ·~ p.1r,1llcl (•f \rdi<111·lh.2;1his prol>lcm ha~ 
l\ot yi:t hccn d .. mtir1l), 01 <!1•1·.:tly l•y adthlion.1! mnrncnts 
With Unifor¡¡¡ S[tl"S'>C:• (l{l·( 4-l); 

-hn111o¡wni1a1wu c/lt:.:ti:d loy mr.m., of an a\yn1111c11ic 

instal!Jtion: !he ~·cccnt1i•:•I ~ 111 1h1· d1\chargc opcnin¡;, 111<11 

cau<;Íng nonuniform .\!ri:w·, 1.n1in11 5 ~.~); 

--t.:mpcralure i;;¡;1d1cnt~ bn 11ur: 5.}). 

In fact, ncglcctin~ thc l.11 l<>r' ccmluig w gi\ic m.d 
!>llape.'> lu l·ircular ccfü ,Jnc' riu! .1p¡1t:ar lo li<i\C c.Hi>cd 
-.crious acdllcnts un1il mm. 11 d1•L·~. hm\cn·r \cc111 nc­
CC\~ary 11, t,1kc lhcm mr•i a1.·(•J\ll1! ir \\ate11igl1tnc'' oí 
1bc \\,di,¡., to bccn~u1 .. J. 

6. ('uílljlad,un oftlll.' l\u.1••1h.1l \kllu1.l nilh lhc GcínlílO 

Srunt!arJ~. 

ThL'(k1111an S1.111Ua11h Id:. lfVi"i-i ¡.\t;u..:h 1%JJ ami 

1055·<• (Novi:mbcr 1%4) f1111110111•,.11,,I.· 

Thc i..uuc is lruc for ¡he <;~·.rer., o! uw11crk.1I \'alue.~ 

prop¡l\ct.I hy us 

Thc ouly true ccmp.1.rison tlw> ron.:.,:, in pciformine 
n complclc computalion of th~ k·.ds !-.r l l:i1rn sel cif 
silo dimcnsions and a given m:1f.•ri,1l \lt•rcJ. 

6.2 CmC' 11/ Cemcm. 

i.1) l11i1io1I Datn. 

A11¡-.k"í1uk111.11 írkut1n 

An~kuf"all f1ictil•o 

llnU: 'l'"~ilu: ;:ra"ily ;11 

l't•w:rtm'Jlll"'r'I 

Gcrnh1n 
S1aHJJhl• 

20 

:o· 
1.7 

'"' 

rr_. 1,,·~d 
\.ln~~.1 

:OU" 

17.~ . 

1.15<1.J(l. )fil 

I!•! 



12;t_;.11,:!_)~11 ___ _1¡u -T-·· .. 
'12· 

" ,,.. 

15 0.2' 

20 656' 
LEGEND 

PRESSURE TO BE TAKEN INTO ACCOUNT 

25 
---- GERMAN STANOAROS f2l 8211' 

°g' -- rROPOSEO MCTllOO (1) 

" 310' 

" 
n [Vm2 (p•IJ 

Ff¡:, 25. Normill co111pon.:nl 11 oípn:ssurc on w11ll, 

Vcrlica\11rcn Gcrman rniposcJ 
Standard' ,._lcthoJ 

componcnt at 45.l JO.O 
bonom {t/m2 C~i) 1 fM.~} (42.71 

Commcnlsilo, 111111112.11 fil d1,1111~1c1, ·10 m (IM ft) hcii;hl. 

t.C.E. mamhly ;Yol.11No.9.1971n2 405 



b) CC1mparison of n.cs111ts. 

Tlu: rcsuhs urc shmrn in Fig, :!5 fnr n ccmcn1 ~i1o 
havínJ.? l'I diamelcr of 10 m {32.S í1) anda heighl of 50 m 
(164 f1). 

Tl1c method rropo.~L'd !!illC!<. 11 value of Che hori7on1;1J 
compont:nt or !he prer.\11rc on thc w:il!, wliich is 11p¡iroll.i­
ma1cly 1~:. Mghcr 011 1hc uwrngc 1h:111 1fon ~úcn in thc 
Germrin Standards. This dilforcncc is of lhc oulcr of 
10% fo !he lowcr Hnd upper thirJs of !he sj\o, ami 11cgli· 
gible in thc central zo11c. 

ln facl, wc bdicH! tlrnt thc: cxccss pressun: in lhc uppcr 
ZOnll OÍ the silo, which ;1ppc¡¡rs during dfadmrgc, is uf 
rundamcntal i1npor1<1ncc; modcrn mcthod'i of di~lwrging 
nrn.lerials slorcd in silos, iu parli<:ular cc:mcnt, ncci:ssita!c 
consideration of prcssurcs ncnr thc bottom, v.hich tcnd 
to cxcccd thosc 11car thc top (cf. f.tclion 4.8). 

Even ín the case of dhdwrvc by gr:wi1y il is 1101 ad­
vi~b!c lo reduce tbc (dcsign) prcsmrc at 1hc \muom 
in France, whcre lhc: rcduclion oí thc horirnnt1il 1i:n~ions, 
in lhe sc.recds duc co lhe rigi1l fo;.:11ion oí lhc co1-cr in thc 
boUoni slah, are frcquc11tly taki.:11 inlo account, 

Thc vertical componen! or thc stress on thc bot10111, 
dctcrmincd ncconli11g to thc mcthod propo!>cd, ís 34% 
smaller than thnt obtaincd by mcans oí tl\c Germnn 
Stnndards. The rc¡¡wn for this ls lhat thc Gcrman Stan· 
dards rccommcml a dynamkal .;afcly foctor for tl1c st1 \!\ses 
al the bol!om, which is cqual 10 2, whi\c wc hclic\cc lhat 
n safcly factor of l.5issuffii:icnl, takinp; into 11c-.:ounl 1hc 
Frcnch ccnr\ 1968 Jlulcs (cÍ. ~Cl'.liou 4.7) in panicular. 

Wc c:m s\llte incouclusion that 1hc diffcrc11ccs,inc1ll1cr 
sc:nsc, bctwccJJ lh~ prcs~urc~ on lhc wall nnd bot10111, 
deterrnincd acc(m!ing lo eithcr mc1hod, mulu:11!y com· 
pen~lte nlmost comp!ttcly in thc case of cemcut, an•t 
are neg1igible whcn a true cornparison is mude. 

6.3 Cnse or Wf\cal 

.l)Initia!Data. 

An&leo(fnlcrnalfriclivn 

mlini; 

Ani¡leoíw.i.Hfrklion 

disch:i~c 

Uulk sricdficcr;nl!yntfi\h11i; 

(l/ml¡ 

{lh,'(I') 

Gcrm~11 

S!aCld.:uJs 

, .. 
ii.s• 

... 
O.!t 

Pro¡mSl:d 
Mcthod 

ir 

19Y 

t.15.,,u.a .a.n 

" 

hl C111111mrimn uf Re~ult!.. 

TllL· r~· .. 111\!o ure l!hcn in h(!· :?6 fur a whcat silo oí 
fi 111 tl'J.7 fl) W:rnu:lt'r ;uid 30 m ('1it.4 flJ hei{?hl. Thc 
ltodtonllll componcnl oí thc prcs~utc on lhe wal\, cOm­
pukd nc:cording to 1ílc mcl!w<l ... propo'>Cd, Cllccc:ds by 
urrirmimntdy 7'!:0 011 lht.' :wcr,11~c thc ..,·atuc oh1.1111cd oi1 
1/tc h.:nis of lhc Gc1m.111 S1:ind.1rJ1. The diffefcnccs lic­
lwel!JI 1hc lwo ~cb oí \:ducs i~ practically ncgli¡;ibk if 
in thc eomp;iriso11 wc ipm111! lhe tcduetiort r¡f lhc prc~­
surcs, pcrmilled by th<: Getman S1and111tls nc.\r thc bol· 
1om or tho;: \\,111(Vit'·4J. 

[_ 
FI¡;. 26, f;lorma.I comporwnt 11 or 111cs,un: on ~itrl. 

Vcllkll!>UUS Gtrrm1n l'í<'pN>'J 

S1anJards Mclhoi\ 

CCnlf'l<ll\Clll:\I 11.4 10.1 

bnt1t1111{t/111ltrui>} (16.:!J {14.l) 



·1hc \Cr11~·¡il 1•.itup11nc111 of thc prc:-sure •111 thc \!1111<1111 

b 11 ··n l>lllali;.;:1 11t,;c11rJinl: 111 thc mcihoJ pr11p11w1t 111.111 

lhc vuluc oht;1111cJ by u¡iplyi11g thc Gcrm;m !'>lmn1.11,·" 
Thc rcusfln for tlm is, ;is hcfo1c, lhc n:duction 111 l.) uf 
lhe d)·1rnmi<:i1I safcty foc1or at tite bottom. 

7. Cundu,.Jon. 

Thc 1hc~ny oí silos ntlvnnccd clcci~i'lcly in 195G whcn 
Cm¡uo/ and Jú•r/,('f, whn ulrc;uJy in 1949 had ghcu 1llc 

corrcct rclation~hips bctwccn thc prcssurcs showcd, nn 
lhi! h;1~i~ oí thc 1.tws 11ísoil llli!chanks, 111111 two dilfcrcnl 
cunes cxist fnr thc prcs~urcs on thc wall: 1hcsc apply 
to llllin¡; 1111<1 tn dm;iiarr,c rc!>pCclivcly.' ~ 

A ~-:cond íumlamcntal s111ge was rcnd1cd by thc puhli­
cation, hc1wcen 1%2 und 1964, or thc Gcrman S1andanl~ 
UJN I055·1 nnd 6 in which nn cntirc systcm oí 1rnmcrk11I 
\"nluc~ wa~ Clld1licd. Wilhoul 1hcs.: vnlucs u givcn set oí 
formul.1~ c.111 gi\C rcsuhs (und thus quantitics of rcin· 
forcc111cnl stcdJ 'o'arying ~y 100 or cvcn 200%, dcperlllmg 
on thc \,1luc\ ~clcdcJ for w, 'J, 1111J i/¡ (cf. scctiun J.1.5}, 

Thc melhliJ proposcd hy us is imponant lhm1 1w11 

nspccls. 

A. \\'e hclicvc tn hnve shown, írom thc thcorclkal 
u~pcct, 1h111 

1) a limitcd rcpi11n h;i\ 1t1 he dcfincd for tlic :1pplicahilit) 
of anr c11m¡m1u1iou 111c1hml in which thc prcs~urcs 11., 
cntc1; an uppcr limit should be givcn íor thc hyllraulic 
r.nlim mid 11 \uwcr limil ror thc hcight. H. 

2) thc co111prc)s1h1hty 1~ not negligible 1n largc ~llo'i; 

u comcqucncc uf tlm 1) lhat modcl tests lmc u111d1 or 
thcir \'aluc; 

3) thc scutll"r oíthc ucl11i1\ dntn (íriction a11glc'i :111•1 hulk 
spccilie ~ravity) is so lurgc thnt it is ncccssnry to [j¡¡ mhi· 
trury valucs und p~rticlc-bch:tvior cocílidcnti;. 

U. From lhc practicul n~pccl we havc proposcd u 1111· 
111cric11\ mcthod for ccrtnin common matcrials. This me· 
thod, uppli.:tl in conjunctiun with 1he ruk~ c1i;isting in 
Frunce, cnsun:s u suícty which is comp.:irablc with tlrnt 
pro\'idcd by lile ücrnmn Standards47·41 in thcir propct 
conlc>.t, :ind allm~~ for tcchnical progrcss sincc 19M. 
\\'e aho hclic\C to havc corrcctly trentc:d thc problcms oí 
thr. wn1cr1igh111c~s oí silos nnd of thc: momcnls lending 
to ¡;i\'C'~\·;il sha¡ics lo circular cclls. 

oí ~~C~~1~0~. g1i~~*tsor1:r ~~iE~,b~~~5J1isC~~:~cc[1::~~n~~~ 
ns\i\ttmcc n:ndcrcd 10 us in 1hc devclopmcn1 llf tl1c 1m1· 
poscd mcthod of numericnlly computmg lhc luad\, 

1u\\~r 11:~1<111 1•1 lh~ ":" 

M - ccntral1c¡:ionuí11ic,il11 

- 11n:-JoíJmr1tnn1JlL·111\~·,,..'\:li1in11l1hclil1J 

s,. - uppcrrl"¡\ionofll•c~;ru 

- 11olumcofconc1>n hl¡l 

- diarr.ctcr of cirdc \1hkh L·an be in•cril>cd In thc,. 

- 11nidrntiu 

¡e - wal\thldncs' 

- 01cr:ilhc1r.htofthc\ilo 

111 - fluii.lificat1onhc1fht 

k - crnc1.inr.cudlk1cn1 

k1 safctyfoctur(orfillin¡; 

J.: - safcty fJctorforU1\dmr¡;c 

- charnrn:ri~lic dcrth durin¡;fiUini: 

- chn111crc•ri11ic Uc¡1lh tlurin1: tfüchar~c 

bcnd10¡;momrn1rcr11n;thci¡;h1ofthcwall 

- lateral unit prcmue 

11.,. ·- linnl uluc oí latcrn1 onlt pn:1sure 

11..,(1) - me.in IJ!cral 11tc~~urc 

p.;rimctcr nr thc \ilo 

11,;, mcíln \cllical p!C)\Urc 

q¡. \"Crtlcal ptc~~urc on thc silo v.a11 

q• 11crtka\ unit pr~~~mc 

,_ hydr~ul:c r.n!iu~ 

!~ncc·ntl~I c.1111r~>nl'nl oí rrc~wre 

dcrth hdowtnpoísiln 

:1n¡;li:orinlcrn:ilíd.::1ionuf1hcmakrfal ln dcsn:C5 

I", convcnlional :1n¡:le ur inrct11~1 írictlon 

- nni:lc oí íriclion or ~torcd m.1tcria.I en tilo wall 

W - bulk spc-c1!1c r,rJ\·1ty oí ttoe matc1i11llt/ml,Jb/ft') 

HF.Fl.ltl::t-:CL'i: 

¡, JI. /l.. JAN!>-""I• VL.'rwchdib.:r CMn:hlctlrnck in Silo 1clkn 
(E.iipcri111cnts en the Grain l'rl."lo\mC in Silo Cclls): ZVDI, 
IXL. (189SJ, pp. IUH·HWJ. . 

2. \'. r11AS1T, ,\lc\\\11\¡;.;n Uc~ lictri.>1dcdtudu cca;cn Si/owan­

dun&en (~launcmcnh ol !h~ UtJm rrc1>11r.: u¡;ainst Si\u 
Wal!~J;ZI D/,XL{IS%J, p¡i.1122-ll:!S. . 

l.C.E. 11rnn1hly f \'ni. 11 No. 9. 1971¡72 407 



l. J. A. JA\11r'\IW. Orn;n l'1c,smc in l>cc11 llir1,; Tmmurtlmn 

uf t~~ Cm11uiir111 Snriely .,¡ Cnil &rgiltcuJ, XVII (l'JOJJ, 1111. 

4, E. LL•rrr, Tnts <'Í Cirain l're,~urc in D«11 ílins al flu.:nos 

Airtt,Ar¡;cntina;C,.i:i11rrrirr¡:/\'r1n,l.ll,(l'J()..l),f1p.Sll-n:!. 

S. J .. l'LllJ~Mll, \'cnuch rnr Ermiulun¡,? tkr llorlcn und Sdlc11-

1uno.l.lm•J..c in Gc!rcidc\il¡" (l"\pCI 0111.:nt~ fot Dclcr111inU11: the 

rrcs~urc on thc llunom• ir.n•I S1.k~ uf CirJ1n 'iilo'); 71'0/, v 1, 

partl,(1906J,1•p.976-986. 

6. IL ltlllT, Oruc~•r1/w/11Jirn• /11 Si/,1:dlm (l'rn>urc Comlilinns 

111 fiilu Cc!lsJ: '>('Coml fC\Í«:•I nl!lu•n, \Vilhclm l:rn\I & Sohn, 

Ilcr!in, l!l~O 

7. J, Kr111\1 L, ll)>\CfJ;<.1\ o.i.111> le;<; mil1u1\ pul•·cmkn1\ (lly~!ctc•i• 

In l'o~tlerr MWial; Annak\ d.:~ i'unh et Ctu1u\..CC'>, Nov. 

193~ 

8. X. Du1~'i0-.i, l:wi.lc e~pcrimcntal~ at thcnriquc des cnnlr;iintcs 

dan\ le\ silos ([~pcrimrn1.1\ 11nd 1hco1dk;1l Study of !ilfl~'..Cl> 

in Si!us);Trar1111.rl943.pp.121J-IJ6,140,290-21Jll,JlS-J\(j 

9. M. RtlMalllT, Rc.:hcrchcs UOU\CllC1~ur11:<1 cfTmLs Clrt•'L~ p.11 

In maticr~ pulvcrulcuk<; cn\1kc~ ~llr lci paro1i Jr;l; ~Ílo:; (N~w 

Jmci\i¡:lltion1 on lhc Ll'~d' :1¡1pt1cJ to Silo \\'ali• by ¡:r .HrnL1r 

Material); A1111.1frJd<" LºITflfl', May l'JIJ. 

JO, A. C"Quot ""º J. Krnml, 1iiJ//r 1/t Mumrh¡ur 1/n S"/ 

{T1ca1i~c oí Soil Mcchnnicsl: 2nJ c~htiun, Gauthkrl·Wi1l.1r., 

1949, p¡i. 20?-2l3, J5t~2~7. 

11. P. R.M. AKt, lJtJir;11 o{ l.m.~·· C.w/ JJu11/.;.er.s; l'ruc. A. S C. 

E,,Structur:d Di•ísion. Junc l'JSI. 

12. L. SAN1TUU", U C.-111r1110 Arimlln, (llciníon:cJ Concrclc), 

Mono¡;raphs 011 Ci\il antl fmlu111ia\ Corutructjun; ~lh rc•b~d 

etlition, EJ. U. lloe¡1li (Mil3nu), 19~1. pp. 298-l~O oí tnt 

an..i T11bk1LXI\'10 LXXV U in 111!.n. 

1). L S'1'nrn1L~I, // C<'mtu/<1 Ar111<11v (Rcinfor.:c,l Cunc1etc), 

ApplicationstoCivi111ndlndu~lrialConstruct10n;IJth1c,j$CJ 

cdilion,Ed.U.Hocpli,pp.6S3-6G-O 

H. v. c ... ~llZ, J\'vta trftj.·;i JUlf' up¡•/i1.1:font,fdlt ¡,.rmult diJmwm 

al raku!n </ti 11/u.r (CritkJI Rcrnarl..s on thc Ap,llkatiou oí 

J;in~...cn's f·ormula 10 thc llc1•1.:r1 of Silll1};l:ln¡;q:nere,J,1nu· 

llf)'l936. 

JS. M. Al"D A. llr.JM111nr, Silos, Tr11i1c thcmiquc l.°t pratiquc 

{Silos, TI1co~li"1l nnJ l'rac1ii;al Trcati~); l:)·rolki, 195!1. 

16, A. C.\QUOT ":-OU J. ¡.;l lll'ol l, Tr.tifo' ,f,• ,\l<:rmri1{11t Jr.f Snf~ 

(Trl'.llisc or Snil Mcch~nic•); ln.I cditinn, Gmnhicr..•Vill.1~. 

1956, par11cula1ly f"P· 4R(,-l<JJ. 

17. R. N""'r:-.r;.\, Gcdt de ¡~d,ru1kch¡~c 1cl..cny,1JIC ten bcp.:i1iny 

\'3n 1.k dnJJ..~en 11p wam.kn en hn•k11 \':111 lilo~~Olll'Cn vcilir.c 

uitkomslcn1 (lluc<1 the U,u-..11 M·.lluHI oí Co1nr11till!! thc 

rrcuurc' on thc \\'all<; and no1101m or Sil(1~ Yichl S.1r..­

RC1ul!~?J: IJr lrt;••·lli<·11r. 11. llamr-f.11 lliJ/1•1/"'''~Am11/,., 11 

July, 19~( .. 

111, O. F. Tm1~rn. Zur llcrcdmung von Mehhih11cllcn (on !he 

l>~'i1:n 1•í Ccll~ for l'lour Silo,)¡ DI<' n,wtcdml~, 0;:1., 19S7. 

l'J, J. 1l11r1\nnux, rnorls c~crce<i~ ur k>i p.iroi1 par la matic1e 

cmik..- (luat!s Applrctl 10 W11lh l>Y tlu:: Sto1ed SutnlJnce); 

Am1.1/(J Jt l.'17'/lrl', No\cmbrr,.195!1. 

W. A. 11. l'LT1tuv, [,p<:rimc11l;1I S1udy of th" l'1c~\urc E~crlcd 

li) Cc1ncnt on the W1tU\ of 1lcinfutced·concrc¡c S1lm (i11 

llu.•i.:iFl); T<n11i11r, XXI\', ~fa1ch-,\pri! l'J~!f.p¡> 21 ;!5. 

21. X l'n:1 t.\i!ll, Jku1;m¡u~, \ur !e .::1kul d,., silt"\INutc\ on 1hc 

llc'Í!.\11 .,r S•l•H/: íiotit ,.¡,;/, Nn. 21-1, Dcceml>cr, 1939. 

22. \V C11w1111i11. ·'"''l""'"°,111,/,¡,,, f.-1 .•i/<1J ff~Ce>.\ l'rc\wlt' 

i11 :-,,¡,,,¡, [1.,J., •t 1.: .. hu1""''· No. 75, lk.:cmkr 1960. 

23. IC E. Rowr, ,fo /11•r11i~1111'"' /1111• 1/1.: C<WJ<' "{ Cra.-J.in¡: /JI a 

Rr111f,;irrdro1i.1.:1r ,~,¡,, ("011111i11in.: Ctm<irl; Tc~hnic1tl 

llc¡u1rr, C'crnrnl ami (\,,;cr.-ic ,\\.,,d.ilion, 1.unJun, Arril 

J95H anJ Mar•h 1%0. 

24. F. l.1(1MIAµni, !~. lkiu. ""u 1. Sr1m1r.. Zur l'ra1:c dcr ~i­

chc1e11 llc1111:.,rn11r. '"11 t'\·1ucnblu~ (On thc l'roblcm of the 
S.1íc l)i1u~r11iunuL¡: \'Í l', m' n! ~;,¡ .. ,¡, //.'1,1m111,/ S1,1Mht/•IHli.1u, 

l.\', M1tr•h l1>:1J, pp. -15 ~~. 

2~. X. Fu~1M;~111, 1 ~Nr"·"'" \ullc ~rin1c <"'<·rci!.ltc d:il dmJ..cr 

,,,lk p.m:1c di ,;,mi.11i1.1<.'nt.1 .i·,m '·':"" n•lflll~ p.u1ichc rer il 

euk.,rn (l ~pcrim~nh u11 1!"" l'rc~'urc r)crkJ by Ctiul..cr on 

thc Hcl;1l11in11 W.1!!•. "r 11 S1l1>, .m.1 l'r.ict1cal S1an.ta1J, fur 

Lhc lk\j¡;nJ; 7¡.,-1,,.¡,., /Mf11111.r. ll..:~c1l'l"'r 191:-0 

2ti 1'. F11111111H11, \c1hl...1!~ ¡m¡I ho1¡11,nt;1k Spl;:mmrcn iu 

S.ll111arulrn tVcni.:;il ;inJ llori1,,ntal Strc"n ;,¡ ~"" \\'~11,); 

011i:irrld1i1<l 1· l11rmfr11ru,11c/1r1'¡1, July \962,pp 7::!1-::!H. 

21, M. J. MA! u~;;i..1, 1 e Mlo ,1 \10.·1~ 1l'tmc capa<.:i•c de 2~. 000 

hmnc\ rcnli"' ~n h:lnn [Héé<>111r.1m! ~ C(l/l'<-hcm ll'as-<lc· 

(.:..1~1"), mc•u1c ú~; 1kl"111"11 .. ,.., de l.• p.t1u• ¡¡lle 2~.lllol 1 

capJctl)' Su¡;.:ir Silo nt Co1b-;h~m (l•,,-...J~-C'aL.io), Mcimuc­

mrnh of Wal\ l)cform;•h•'n~), .1111'<1/i J,• /'Ir/!(/', Dcc..:m!:.:r 

196J. 

2~. K. i'lll'IN 1.-..u 1·. \\'1.:.111.., ¡¡,,,,:i .. ·1/.i(/11ÍI ( ii1 s;: .. :~lf:tr 
{1'1'•1urcC-unJ,1, .. n,inS1h1C.l:,1;\'o':!he11nl'111,\/.;.!-.<>:111, 

19'"1. 

2J. X. Nn['~• l•tllf'Cti<:tü m.:~.1nlqu~1 el ,¡ocJ..,1~c <le-; 111.lt.!ri.11n 

i:rcnU\ (~fc<:h1<'i( ,t! l'r1•¡wrtb nnJ "l·'r;ll:~ uf <iranubr 

Mnl..:1iab); Sil1rnri indlll,rid, Ma1~h l'lM. 

JO. Gc1111.m SlanJ;rnJ, PIN IOH-1 of M.iffh \'Jr,J :ir.•I DIN 

IOS5-(• of ""'c111bcr 195'1 (f.intno!~ 1.1 Se.o lk!··r'. ',.n.kr 

1%S(HcC.3'lJ. 

JI. C, lll'l>Ol!I f ""P A. C"ll,\11,, f>1fkrNtt~ l~.lli\J.!Ínn1 ,!'ca,1!· 

~re \11 ~11.:1~ e .te n .. urntmlitin 11'fr.tnie¡t·c d.:tfl. Jes ~ilo1 cu 

1>•·1,•11 ~1 crr ir.dcr {Various l>.'1i¡m' Íl>r lh! SMP!!t: f'Í Su¡:ar 

.ud thc \kdinnic.11 ~laint(n:trKr in C'1,nc1e1c Jr:.1 St .. d Si!.J~}; 

.\rn1.1l:,dcl'1Tllll',J.1m1Jl)' I%~. 



.1.!. J, IJ. /U,!,t•u' .\MI J. ::t. 1'1nu, M111h ... 111.i11,.11 \u.1!.·• 

La1.·rnll•rc .. 111.•,1nll.i1·hullumcJ,lh'<:flGrJ•l1ll111 •• 1,,.,. • 
l/Ollf 1•/ MI' Amr11"11/ .~•lo 1<'1)' t•/ ,h•r/<U/tm'1f / 11. t'I•,, • 

(196'J,pp.3Sti-3W,JCM. 

33, E. P, Nunt1t11"us, Slmcturat Dcil¡;n oí Din1; C/m>rim/ l.1wf· 

1tttritw,fcbru.iry 19f.J,pp, 111J-185. 

3l. St.:cJ Grolin·mH.ii;... lnn~'-Maleria1, 111bri•·111illn, ami 

Crcc1ion llcspu11•1b1h:1 ... ,; AS,\Ul ~117, Ammc.m Sudc1y oí 
A¡;rkuhural LnKit1ccri llecomcnllallons. Junc 1965. 

JJ. A. CAotur "'"'º J. K111.J\: 1., Troll!é .Je Mtcani¡¡ue des Sol 

( l'ri=ati\c oí Soil McchnnkO; 4rh ellitinn, G:t111Jiicr.1-Vll!an, 

1966, p~r1icul:trly pp. 457-161. 

36. Cahicrde,Charc~'ªN·!icabk.,I\ IJcomtruc1iomUcscuc\cs 

et n!,t'rH1ln en btwn nr111é fSpccilkations íor thc Co11s!mct• 

ion or ltciní11r1:cd·c1•ncn:tc Tanh 11nü Rc'>tr\o!n); A1111nls 1ft 

/'/TD11',Ju1Y-AUllU't 1966. 

37. J, Itt,U\llAU, L'opporl Jl" l'ana])'$C tc,turalc A l'éluúc U.:s 

propriCtts mC ... ;1m.¡11c' úes m1Jicux ¡:ranulaln:s {i\pplication oí 

thc Te,1L1r;il AnJ!)'i' 111 lhc SttJdy ofthc Mcc:hanical l'rorcrlic' 

of Granulnr McJiJJ; Amrufn Jr /'/TflTO, March 1!167. 

)ij, l'. OA~tu, Lt11Jc cxp~rum;nla!c d'un mlllcu p11l\li:r11!cm 

coniprls entre dcm pbru \.Ctllcaux et p11ratlde.s (EllJ'(:rimcntal 

ln\'C'-tiyatloni of il Po"'dcl')' Mtúiunl Locafcú bi:lwttn IW11 

Ycr1/c1I and l'~talld I'lanc~J; AnnaftJ tf~ Pvl!ff ti ('/.uffrJ<'t':r, 

July-Auaust 1967, 

lll, ,\. \\', JlMKI. "·'U J. /t, JuUA"-SO"• Uln Lo~Js¡ Journ~l DÍ tite 

:;1rt11:turnl lJi\li,iun, Procl."L'Jtu,, o( thl! American Socicty o( 

cf\.ll l:nsln~i:r.•, Arril 19611. 

41. M. ílinor, C.:uun.: .Je b~Con 11111~ A l'!;colc Ccn!ralc d~'S 

l\rts et Manufocturc\ (t:uunc un ltciníort~-Ü Contrdc lll 

thi: c ... ntrnt Sd1ool of A11~ 11n<I ·1 radcsJ; 19ti:?. Eüition, Jlfl. 4, 

161-170. 

42. X. VAMnrirrn ANO X. lt.nm, Mclin~cn en bcr~kcnin¡;cn 
~an .J~ 1trull.cn unil,'f:ocfcml OJl Je 'anden \lln de cimenl~ilo; 

(Mca~urcmcnt~ nnd Cum¡Hnation.~ oí thc I'rcssurn E'er1cd 

on thc W111!1 oíCcmcnt Silo~h Rc111t C. Tijd1rhrf/t, ílrus~ds, 

l'J(il,p.2til. 

41. M. lhl\WUU, Rtulfw1i<111J morl~111t1 de Jl/01 agrkofo ~t 
in1/11•td~l1 (Modcrn Ocsl~ni or Acricullural nnd Industrial 

Silos); llurwd, 1962. 

44. X. Aturms .o.so x. Lu,11111010, Silos ia cc!lu!n cin:ulaircs et 

inlcrmtdiain:s en ns de 1:arrcau (Silo~ wirh Cirt:ufar Cells and 

lnlcrmcüfate Cclls íormin¡: Dia111ond AccsJ; Am1.ilo.lt/'ITRTP 

Dctcmb!-r 1964. 

45. M. l.1.CR01x, L'Clltcmion de 111. Cirncnleric PoHcl et Chauuon 

de Gnrgcnvitlc Le Gtnic Civil {fapam!on of 1hc Poliel and 

Ch11.usson Ccmcnt factnry at Gargen1ille, Ch·il En¡:inecrinii 

Works); Ammle: dt l'/Ti1TJ', May 1967. 

FOOTNOTL:S 

1 Cf.Kclionl.3.1.rorc.11.a.c1Uefinitionor1i 

J ft Ji J:tnually ;mun;l'd 1h41 symmclt)' cxlsts In 1wu pcrpcndi· 

cula.rüirt"'Ctfon1, bolh frot!J lhc l-'tometrk1l 1nd íron1 thc mechanlc.:al 

il\pctt (sccriun 4.6); hu1\cvt"r, sixtlon.S.l dc\crlbi.'S 1n nro¡irn~lru:uhc 

mtthod whlch m>1ln it PD\51bl..: lo cstlm11tc incrc.•~c of thc luatls 

011 lhc "'·alls "'hcnü1«:h:ir11c ilolf-ctntcr. 

J Thi, b usuntly lhc cai.c with rdní<lrttd·concrclc wollt. 

Cf.st<:lion3. J. l.forthcpouiblclnílucnceofcohc1.lcin. 

s Thi:nnstc.,isnssumttl lo Ucpcn1l1mchcbounJs of1hcintcrnt.,.r 

írT.,,u,)whkhíorn11hcricltl(lfdcflnirlo11.{cí.~clionl.l.2J. · 
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• 1lli1urr~'ion11ill hcncc:fo1rh dcnolc 11ny thcnry In whkh !In: 

cune 11 (:) for lillini: h.i' nn inymp1ulc11 ..-. n",' \\hcrc 11 I~ thc nor­

malcom¡'IOncnl oíthc N~"i,urc on lhc\\:tll, ami:¡, thc k1i:l ofllic 

11o!nt c:on,hlcrtd !cí. !.l·clion :?.. J.I for thc 1kfinilion of :). 

1 • Cf.settion46!orlhcjustilk:ttionof1hcchoiccorrA1nsolc 

pn~mcccrdcfinio¡¡thchorininalnl!.Cclion. 

1 l.")lCc:N in rc¡¡arJs1hcc~ccnlt1cir¡•ofrhc !lisch:111¡;c opc11in¡;11hose 

influcncc is ccncrally considcrcd 01cr lhc cn1in: heit~ht (cí.1.ectlon 

3.2). 

P Ho11c1cr, Ca11•·••I n111! Knitrl io 1111: i.cconJ c:Jiliun oí lhci1 

book (Reí. 10) srccify cnrn;cli•c tcrms to be u.'iCd in lhcir formda~, 

lnordcrloallowíorthcinflm·n,c11f1Jii:u11f'CrSlt1pi:otLrlhccntin: 

hci~ht or lhc ~!lo. Fur11icru101c, in thc fourth cJihon (lf thcir h1"'~ 

{Ref.JSJthcyrcporoducc11nci1pcri111cnlnlturvc(fnrll1cAf(ll11irn.r 

1ilo)whkh sho~ 1hal thc 7onc s. ulcnds 01cr appri;i)lim:itely hnlf 

thc lot~;I hei¡:ht. 

111 Scc Rc:r. 2 tos, IS, nnd 28, 

11 Thc abo\"c h-\·alul·s tOr!C!ipor11I to 1kflni1iuns (lf thc liril'ht lo, 

whlchinecrtn!nc11snmny1li1Tcrsli¡;htfyfrom lh:itch1.:n ln~-c1ion 

2.J.J. 

U Year of puMkation 

n Ynir of publica1ion. 

14 Acrnrdin¡¡ to Ut.mlwrJr, Dof/, 11nJ Sprtdd (Reí. 24J. 

H This rcfcrs lo materials whkh have 5m;1ll cohc<ion 11nrl PO 

lntc:rin•ic tum: whkh i~ nlmo~l 1t1ai¡;ht. Se.:: section J. 1.2 for 

othcrcn~. 

11 Caku!alions rcrformcJ nccorJin¡; lo our 1111-'ilmJ (1Cetions '4.l 

lo 4.IDJ, with n dyn;:imkal '<lf<:ly factor of 1.5. 

u S11111ur/f.¡(Ucf.1ZJcile\tl11:51lonl Madu&no,oí6.90m{22.61L) 

dlamctcr, dnlpncd as rc1nininc w11ll unJcr thc auump!ion 1hat +o 

varln from ts• al thc top to 40' 111 lhc bauom, wilh iii- 1.4 lfml 

(57,5 lb/nl) Lrrmlmrr/1, &11, t1nd SptMd (Reí. 2-0 are also of thc 

opinlnn 1h111thc11np!c ofrept'lsc oí ttmcnt incn:a~ with thc tom­

paetÍon. 

M Thl1 il lhc 11ecidc11! de!itribed by Rmrt' (Reí. 23). 

21 Emph;uircd by us. Thc tocm .. ·1cnls rcfc1rcll lo by /l/,·1~•1 ;u.: 

W,p,anJ.,. 

u Thc computation wu pcrínrmcJ íor C\;!.nd h11ving" - 2s• ami 

n bull; •P~Hk cr.n·ily ¡;; - 1.1s 1/ml ruo lbfR1). 

u Wc uht:iii"-'d thc~ tc'!.u1i. !1y cmrlnying thc formula~ c!1·cn by 

Ro11J1r1111, usins n~rnge value\ oí lhe codf1elcn". 

14 1l1c..i clrcrimcnH ""ere carric-J oul by thc .. Snil\ anJ f'o1111da· 
1ium" ni1hi11n of So.:01~-c. 

n Wc are cn1mdcring hrn: un1y thc ecnlral par1 oí thc ~ilo, defincd 

inscct1on:?..l. ·. 
l~ Wc are htn: 01in¡:thc symbul). "hich i~ írequcntlycmpluycd bY 

Ckrm.in au1lwr~. 

H 011ly for llllinr~ 11i1h •1; hi.:ini: thc ,-;iluc oíq• ncar ll1c \\:tll. 

JI /Jr•¡•rJr.>u~ note\ that thc Jiffcn:nce bclwc:en q¡,,ln,.. nnd K,.fO) 
nppc.1r11r1 be 20~! fnr 11 1;yl11ulri.1I ~ilo. 

u Apprn~ima!ely. In foct, tlurinn lillini:: 0.5/J. mc:uurcd E(I, 1.4}; 

tlnrin&cmplyin¡¡: 1.0/~ rocasuml ;:(0.75.1.H). 

Jo /\mlm;(O,IO). 

11 11, c't~blhheJ iu thc JrJ .:1li1im1 of t11cir book, (llcf.lfi), nnll 

r1.1r1ly11ppl1cJinthe.\thcJitinn(lld.J5). 

.u Thc \11Junlh "~ll t11n'i'1~'1.1 níshtcl. A roush inncr surr..c...- "ªs 

ob1.1in"'1 by¡;lucinr, \rnd on p:ir-er. 

JJ 1'1c,cnt~tioa oí !he· rabi" in tnm~ of !/1 1\• nnJ 1hc1;1>mparisons 

\\Ílh ~' h.l•c "'-...:a c:irti¡,J 01·1 hv m. wher.·;¡\ P1tf~' anJ IV~11·~I ri....::' 

tlic1·nh1noft,1nvl:11l:(i11'o<tk,"lhrystalelhat1h~v:iluc1for 

fillin¡1 ~r.: n1~r.1¡:t""J ll•l·r a heigh1 oí 2 ~() 111 (11.:?. ft) ,.,hile, !he 1a!ue• 

di"li,1rrc-. con"~Pf'f•! t•• thc 11•11.<imum L>l ·""'urc /1 anJ 1, \\"hcrc I h 

!he 1:1n¡:cnlial tOl'Ji'Uncnt. 

H Ournnt.1ti.1nJiiJ,Vi,il1:11tlyf11>111lh1tu\.'dhyC.rr¡w>t:111,ll.."••r(1<" 

Wc ha1c, ho1,~1cr, tl~.•Ul«I ,111..111 l.a1in ia,t··.1J ní Grccl.. kllci. for 

dmo!in¡: lh.: p1n~u1.-, on !he 11Jl1; ia f.1cl. lhe 1m.'Ssurc~ nn thc 

w.i.11 llrc d1,11ibu1-.-J l ll:¡,J, m 'I n1r1 ur.1l-cn•:i11;:crim: co mput.11 ion>. 

l6 Thc additional JnaJs a~ givcn in sc~tions 4.11, ~.I, and S.2 :in: 

111kcn into nccounl, H ne<.u.~ry. 

n Th~ nom('l¡tran1s coulJ w1ly l>c ~1;1hli1hcd sin'e lh~rc Is .i. 

nn~ .. 10-~nc rclatirn1\hir bch1c,·n '' ;1nll v. 

ll n111inc filhnr;. 

1~ Wc U'<: this c::\1•rchi.•n ir1 onl~r to de1.ir.nale lhc domain or 1he 

~.1 .. n.••I m:iu Jn,i.!c whlch •h~ male11..1l 1cnJ, to bch.:t1c llkc a quid U. 



•' U/'' lho1l1.:nJ111;!11111,11.-.111.:1 111111 !1,1¡1hl oflhC\•Jll,11 •¡!. :.• .,,•1 •· ·""""' 1hcotic•Uouutc111¡1!,1: Lfr; li11uL 11,. furlillon¡¡: in ¡1J1Lku· 

¡,., 1hu-..•1•f ,\11mriu;.:111a,r. 17J .111.1 l•PI'/.'·" !lkf. 221 a1,ulJl11 

•I On lhll olhcr hJml, 111..: li..:1111;111 Man.huJ, ¡>1:111111 '~'"'~ 1.1!1·1\ ,,,l.11 •••i 1hc 11Jrn111..:tci.. 1L'1v.c•.:r,11\.;...: lhcori..::i ;1r1•e.1r t<1 be >;\liil 

¡¡t.i.Ji11rt1S IO lle nc¡¡:kcl~'\\ in lhh <:J:ic ir mh:nicra..:L111¡: ., \k:tun•· 111 .u1y ... 1luc uf r~, 11hercJ• 11c ti.::!re•c that it has b<:cn prO\cJ e,. 

sibli:. 1;c11m1•n1ally that11~, ui\l,durinc fi11inuoí lu¡:h~ilnshavi'l:: unal1 

o Ac.:orJini: to th..: íu1mulJ\ ¡:i•en by AIM:ti m1tl '·"'"'"''"' 
(ltcr.4-1). 

•1 lktcrtninathw "' k 1111 thc IM1i\ oí lhe corro~lon uí~kd h not 

i;:11n,1Jcri:J hcrc.(cí. C.:CllA 68 ll11J..,.). 

H Ca\C~ 11hcrc the cntry of moi~lurc into thc slorcd material 

mi¡:ht l:a1·c ~ctlou\ cun•~'<!utnn.., h.11c to be con\ldcr~'tl 'pccinlly by 

thmc imohcd. 

" \\'i1hom thi\ onc mu\I intwJu.,c "dynamka\ cocfficknts" of 

!he ordcr oí l.S. dcri11in1: thc CUt\C for di,chnrte frnm lhat fnr 

J1l!1no:(d.in¡mli1;uli1r0.1'.Thcincr(ltd.l8), 

1h,1mctcn. 

~ 1 Wl• ¡1nibab1y slln~ more lhan thc Gcrman Standartls thc 

(:CJ\~ral nalurc OÍ lhC fnillal tln!11, \Ve Jl~O bclrc\C lhat Olhcrs bv.5 

thJn c\¡ll'ncntlal oncs (d. !>l:clions :! S anJ •1. 5. J) 5!1oul~ l-c t¡;~d 

ou!siJcthcfkldoíddlniliun. 

u Dccpt whcrc ~111lcd othcrwise, lhc c.o:prcssion "Gcrman 

Si~ndnrd\" 1n !he tul n:fcr1 to DIN IOH-1 of Much 1963 11nd 

IOH-6oíNo\embcrl96-I. 

I.C.E. nmnthly /Vol. JI No. 9. 1971n2 411 
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AtWALES DE L'IHSTITUT TECHtllQUE OU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS ·qi¡¡ 
YINOT ET UNltME ANNte a SEPTEHBRE 1us D N 11 2'49 

Sbir 1 THlO~IES l:T Mt.THODES DE CALCUL C96) 

EFFORTS S'EX:ERCliNT DliNS LES SILOS 
sulvant le& _¡>rescriptlons de la norme allcmandc DIN 10551 

Feullle 6 (Novernbre 1964) 

par Jllchct ,,\l:lllll." 
Jng!nlcur de. J'Unh·crsllé Trchnlquc d'ht.nnbul 

INSTITUT TECHNIQUE DU. BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 



RtSUMt 

L n11dr donnc une 1uduttion de b 1ani1Je 3llcm1nd~ 
DI.'\ l<>H fru1Ue b rrrmrr..Jnl d'iuluu les cfforu d,.nl 
Jrs cc:Ju!e, dn .i!n' du' IUl< muii:1n en,ilcn. 

A 1111e d'a¡>pheAtion c"uun1r on en " d¿dui1 l'•Us forme 
de Cl.iur-_.fl ~ ed1~1!e1 muht;>ln, In rfforn d1n1 fo cu 
r•nict.1l•:r dtt 111111 • liic. Lt c.ikul • pone; sur dei te!lul1:'1 
• •tchnn urrt'c, e1rcubirc u hn•;'un1\r dt d1ffáen10 
dur.cr"'º"'· On 1 ulnile J·our (U J1!TC:cr.ts c.a1, lu n¡·on1 
h.•dr~uloq.,u. et lei dTon1 • profonrlrur infinie, nieruaues 
• l'éubhuement dn courlin donnant In eP."oru rn foneiiaa 
de b profondwr. 

ZUSAMMENTASSUNG 

Dioer Anikcl ribl cine- Übc11eUunc der deuueh~n 
1'=nrm Dl1' 10~>, W11! b, iur Ilcieehnung <icr in den S1lo­
itllen durch die cu>¡:tb¡;encn \\'aren htr\·01¡,:erufenen 
f.rannur~·en. 

. Ah 1·elbf1vr An"cnduflt W\.ui!cn die Sprnnun¡¡cu 
fr1, S · ,., .. , .: ·!! rlr• Gc1teid"11?,, in der Form \(lti }:u:,..,n 
1n ''"'"''t ... Jr1,,1; :.1a"Ul~n. •~¡,ck11e1. Die lirrerl:ur.}!en 
\oc1r1fr11 Zrllt(' m11 ac';1rd..1¡:em, tundem und 1tch1tch1i:tm 
Grundnu in •·rnd.i~dmt• Grñ1~c. Für 1llc d1uc Ftlk 
"''l.lri!tn cl1t h~dnuli•chcn n~d1rn 'º"je die 5pannun1fen 
"' '-''·""'!hc!.er Ti•fr, die 1u1 Auficichnunr dn l~urvcn, 
Joe <!•e Sp•n•1ul1i!•n ~h Funltuon de: T1dc •n¡;rl.tcn, 
h:nf.:,¡,".. "'trdcn, l>crc-chnct. 

SUM:.iAR'i' 

The 1r1id~ J.'llrl. 1'1Mlat•on or 1hc GNman JUnilard 
DI¡..; 'ºH• 1hre1 G, fot uum~•in¡; thc UrtHn in 1hr cclb 
oí 1ilo\ duc In 1hc rn\ib.·cd nuncr. 

ln ü,e "'"} of cuptn1 •i'rl1t~11on lht liUcon in 1hc 
liptci~l ene o!" "hn1 .,1.,: h•• e h<cn dcc!uc<d 1n 1hc farm 
of rnuh1plc-1e1lc nir1r1 ll1c c~kul11:<:<11 "lli •pplifd lo 
ct.lh hH·m¡;: 1quH,., r .. ru\ar ~nd hcu¡;an1\ Hc1iont of 
rhfirfrfll di,..cn.icnl. The h•i!r1ul1~ udi1 111d lhc infinitc­
drrith 111c,'" ncrdci! w eu•bli•h Cllí'U C"m¡¡ 1:1c 1un~o 
w leftnli o{ dcp1h h1H ht<H nlruhtrtl fer lhrie difirrcnl 
(.mlCI, 

F.n n1c artkulo f1rur1 uria 1uc!1.1uión Je I• rionn1 
1lem1n1 DIS 1055, folio l'.i, <11.ir pHrtUl<'C\"llulf ]M cdun101 
U> lu UMllU de 101 ll!o1. ofuc.-~01 dtbic!a1 1 Ju m11rr111 
<lcp01utc!a~ en lo• 1n11m()I 

A 1, .,].., ¿,. 2¡·!,rH•'"' c<>rr•~""· •t <l•d.,tcn en formo 
de cuf\n de f-'>nlas m,:.\1i:>ln, !01 nf11cru•• •fl 101 "'"'' 
pvucu:;1c' dt lus 11101 de triri. f.I cílculo ••"tu referido 
a In umaro ór ucow11 •u.11!r1dt circ1obr ) hr\O¡:<mal 
d' d1\tin1n d;n1rn1100~ t',on "11•1 dulinto~ cUO\, 1c 111 
c1kuhdo rl \llor dt lr>s 11d10\ hidtiuhco\ y 101 t-•f1.1erui1 
dt pro!1,md.d'd mfinl'a, qut st prr<1un p111 el u1a!.lui­
m•rn1u tlr h• cun·nr¡ue md1unlo1 níucr1<:<1cnluncu•11 
d~ 11 ¡norund1d1d. 

Ol!lr.ll. tiy S.V. T.!I. T. P. 
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EFFORTS S'EXER<;:A:-.;T DANS LES SILOS 
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p:i.r :O.hchel AUDR\º 

t-:O'fATIO:"l:S 

maHe 5J•1·c1f1qur clr 1:1 matli·rr rnsilfr 
:m~lr de 1111\ltnn·nt iidrrnt· 111' la 11u1ihr rnslkc 

~1~1fi\~/l~·1::1;1~·:~,~~¡1d~·11~ ~1:.i'1~:;~~c ) ~; ~u¡~ i~~1,fi!'r~~~c1· 
drnmrlte du 11h1s ¡:!r:uul r1·n Ir i11~ni11t1\Jl~ dar11. la 
ucllon dtolll• dr: la ct'lluk 
hauleur toulc de la cc:Jlulc ln:mic com¡nhc 
5urfore lnli:rieurr de la '-l'Ctinn drolle de 1:1 ccllule 
JlfrimHrr lnll•ricur 1!r la ~1·c:ion tlroltr dr l:i tdluk 
r .. yon ~1ydrauliq11e de: la uct1011 Llroilc t.lc la n·llulr, 

n ... P 
rflotl de ftolltmcnl rnn\tc la ¡1;1ml ~ unr pr11!011.kur 
lnílnle 
rílotl de frollrmu11 con\rl J;, ¡1aroi !! ur.['. profond1ur 
finir 

p,.. pn'~~iun horilOntak ti unr profurukur lnfink 

p rc;1~~~i1~~ ~~~.~izont:\\e ;¡ une pro- ¡ ~: ~u r:"Tl~:~~! 
q... prr~~iun \"rtlk:ilt· !! ULl' ¡•roloiukur mílnlt 

~ ~~;;~~~ºgc~rcd\1,c;i,l1~ /~~1 ~~m1~J:;~.~·:·1 ~~,~~i'~S 1~ r1arllr d•i 
plan •le surl.1rc úc I~ m:it1~rr n1;1lcc. 

INTRODUCTION 

Pr:ndant JiJuslcuri clhrnnlei, 11'5 f'ITurls s'r:xu~anl 
dans les 1ollos onl tll: lr¡¡d1lio11ndkmcnt takulh A l'aldc 
dei. lurmulcs de J:insun el lit' l.\.U!nrf!, Toutr!oh dr¡rni~ 
lo11{!te111ps dt'j.11 l"innill'tllude de ces tormuks tt:11t 
connue eles h1J!l-llirur:o cr qui a dnnnl· n:iiHilncc n drux 
lcntl:i11ccs. L'u11c n <"t•t1\hlC 1i ttabhr une 1nHh•ldc de 
r..alcul 1mllhc111r11t d10i:rcutc de crllc tle Jan~scn, tan! 
par lts hypothl:su falles que par les r:u;unetrcs tk calrul 
cmplo\'h; par c,.rmplc en suhllituant la nollon de butec 

offidru~"~ ph!~ 01; 1r.oh1' ép:u1.."·ée\ ftabliu par de~ ur:;a-
nhmn pri\C~. t . 

t•:ic~n~ t~~1J~~,1~~s~r c!1~~~~~~ d~~1: 11·~n~~1~tfcdfuc:~;~~~l1~~ 
~~cJl~~~~~; ~~ ~~~I~~¡"~ ~~~¿11\~1~1~~ª7~~~ 1 ~\' irtl~;~.~~1sq~~~.des 

Kotons que 11" dés:iccord rnlre les ,·:ilturs du cílorts 
r.;sullant des lll!Tlrrnlc~ mdhof\l"S dr ca\rtil ne conrcrnc 
1•:i.\ les ¡m:Hlons ll prnfondnir in rlnk, r1·lks·d n'Hant 
d'nillrurs qut des \·akurs l'icll\•cs. 

Dans l'en~emblc trs rrptoc11rs folts mu• formulr• dr 
.J;111\~rn 'halt:nl la croi~~anrt :n re la prnfotnkur qui dait 
tr.hr.•urc-:. ct'llr ob~cnCc d:111~ la H'ahlc. 

t:n l·r.111cc. ,¡ l'ln·urr arti.:d;,., 1.1 pl11p:1r! des burr:iu' 
d'ttudn. tcchniqurs Gl~JlU't·nl de 1mli•uJrs 1\c t<'llul 

,,,, 

F.n 1'al1~l'nr~ il'11n~ 1.yn1h:·~1· H\i'.·tuc d'un c11.ractrrc 
0Jf1rid c:t i.!ar• r::.t1c>1lt rl'un =-~r.t• 111c;1\ nallonAI sur la 

~~~ ~:~~ :1 ·1~ : .• :.1~;;~11~11~ l~:~~r e~1e 11t\';~ 11~ 1~ /'¡~!~ : ~!~~~ ~ ~ 1~~n ~e 1!! 

:~f,~c~t~,~:\~~bi.~~l;f¡~~! :;d'~t~.:~:::: ~~~!~11~~:e~ou~~~~a~~ 
menl rch•nu~ ¡i.1ur b ni:nsr !pi·clfiquc: c:t J'm1g\c Se hollr· 
m!'.nl intl'rnr d.- ci: matüiau (0,8 t /111' rl :!S0 ). Ellu Hlnl 
C-r.alr111r·.~ a1•pl1cahlr~ par ~lmplr 1•H•f'N\i1~11m,lit~ ~ 
to111c a11tri: n::itiirc ¡:r:iuuku" o.h l""o..l• ~p.nhqu~ thílt"· 
~~~t J~~l~,..~~~;:f~I~ Ue lrottemi:nt interne wmbkmen\ 

Mom.sp_!cl[iqut. 
Charlio11tlc1•c1is humille............. 1,0 t/rn1 

C:irtiurr .... .. ............ •••••••• 0,8· · 
Sahlr t"l r.::l\iu ~ce ou hnmidc i:l p~u 

CUIUj!:tCl ... ····••••... .... •• • • 1,6 

A11lhr:•C1lr • . 0,635 
l:l::uicol~,.. • . . • . . . . • . • . . • . . • . . • • • 0,74 



F1c, J. 

·------ lt!(ORIU (l H(1"4::'1::'1~ ~! C/\1Cl1L 91. 

nn 

r:x1:.-.1J>LC. .. \.UMf.lllQUE 

!'.un 11n1 11tluk nli1.fl1iq11~ d .. r, m dt dl:lmHtc. et 
~(• 111 t!'· 1o:IH1 tu: t r>~ ;1\c. !.:.ult ur 11.t·'.llt• l C~t !'Uh k ' p1:in 
dt: •,.,:!:1ct , tfr l.1 111<'\t~fl' 111,1h~. Id qu'1l ot dduu 



f.I• :.:, HtllMllP.l 1.,f~ --------------------------

Fic. U. 

au J•arai;rapht 2,1 de l:i. normt, ju\qu·~ l'oriflct M 
\·ldilncc:. 

J.r r:1~·011 hydral11iq11t dt la !lrcllnn trn11s\rnalc tst : 

H ... ~,.. t,50m 

127.f. 

J.a \"alrur 1.2 d (par.ipaphc .f..t) 

..- 1.2 X b .._ 7,:>U < (1,15 x 20. 

:i. 1~~ 1;r~.;;m1\ 1~~-.':~.~~;,,~~; :u.r, ¡~~n~'.~··~~~~,;~1:;:·1: 11~;~~.,1~~ 1,; 
H • 1,:.11111 ,,11 úl•I" c.l 11' l ••ur!1.·' 1!r l h .. •~l".' 'hcrrhll""• 



-------------------- ;itt(OkUJ....tl M(lHC:lH Dl CAtCU:.. 9( 

ric. 111. 
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N" 2~9 !.[l'iltl!IP.E Ht.r ---------------

.A/,',\'é.\'E 

Cll.~l!GES A AllMEi:TltE llANS l.ES COXST!IUCTJ0!-15 

E.!.N 1055- Feuillc (1 - ~·onmbrcJ'JM 

Ertorls s'cxcr~nnt d01ns ks ctllulcs des silos 

flr¡1roduif ar·cc l'autali~1iliun 1fu Camifi .-tllc;nand 
~~r!1~;f{o":i~ti.1nt1an .hm~ '"1:tr/ni.~ Jo t;C1ru11tic fl"ur la 

I.cs • ll1fodr' cJ::ciq11c~ rh s 'llos • prC'!•nl(-l's pnr In 
plupart r1c' 11'.~IHH Is t .. din1qur~ :ibout ¡~,rn~ ;, dt'! <"ílotl\ 
dus t111x mal1t·rrc. •·11~Hcn u·11~11,1r11H'Tll inflnrun ;nu. 

6"1~~~jdj~~hd;~~1~i~ 1 :.~e c!~r~~~d1r ( :;~:·\~~~~~t¡~~~,~~5~''1'11 l;:t 
du11c ursrnt d1• mctlrc /J. J,1 d1spnsltion Ut•\ ln~lnicun 
ptujdrun rl cks sc1,·jcc) dr eonltlrlr. des ban·s et dt·s 
~~i~~t111;~set"~::;f~!º~~~ ,f¡~~~rltant le cRleul t!t"!> eílorts 

Dar.s ecllr notrnE" on a rl·uni ~ous fo;mr d'un rt;:lr· 
rnrnl, lrs r_üultat'. d'ts,:iis eonrllll. J1nqu'ic!. :1111~1 qut lr~ 
eonsidCr:i!in~s lhcoriqur~ puhht:r~ t·r. .\lkn1:io;:nc el a 
l'llnm:::rr. Lrs eo11n:1i,s:mcc~ :icturllcs ¡11t'\1111tl1l to11le· 
Joh ck~ l:lrunr~ et 11ú-ruilcnl \le\ C~:1drs ul\üirurcs. 
.D.rns un t:Om;ilru: ci:c:on· lmu!f1\il_mmrnl rv1111u un~ pru· 
dcuee tuutc ¡1:u1inllii.'rr csl de n:;ueu_r.· 

S0\1!\IAIHE 

l. Tcrmini.lo&:h: cr dom:iioe dr- , .. :ldlll:. 
1,t. C:dh1lrs d1·s "ilos 
1,'J:. :\latllrc emilCc 
1,3. ErTorts 
2, Calcul des elforu. 
2,1, Granrfrurs e::tr;tclfrhllquu 
2,2. C:is t\1• r.haisc A eomltltrcr 
2,:1. ErTort~ 6 m1e profn1ulcu:- lnflnle 
2,.C. Ellnrl~h nuc 11rofnntlrur nnle 
J. G:a' de rn;iJor.:ition de tlforrs. 
3,1. \'mllc~ dr dteh.:ar¡;.e dam Ja matl~rc cnslléc 
3,2. \'1d:111:;z t"'.l:C:culrcc 
.s,:i. Souma:;r d'atr 
'· Ca• dc inlnor::tllon dn d'forta. 
4,1. Fond·lle t<'llllk 
4,'J:. Dh¡msll!rs p:irtlculien de \·irl:i.nsc 
5. Cas rar1Jc111Jcr. 
5,1. SlloJ d'J1omop-Cnlhallon 
5,2. Silos;\ fourrasc 
'· Sollldl::illcnl duei; au:i; \'::ltl:ulnng dc tcmpfra1ure, 
1. l'lilb:Hlon dt tlonnkr; nou\·c:Un. 

J. Tf.R\11~0LOGJC: F.T DO~!.-\l~E J>C: \'Al.IDITI-~ 

Les ccllulrs dts sllos sont, :rn stns rlc l:i nmmr, clrs rfsrr· 
\•oln c:,'lh1driques ou ¡irhm;itiques. 

Lrs ra11P:orls cntrr l<'s rffort.s tic tlif!ücnlrs n:itu1rs 
d;ins lrs lrrmics amsl que 11;111\ Ir\ vc..lum1•s dr ~tticl.:icr 
ne pri\rnlarit pas t\e J"lTlll~ "\rtllrak\, r.t· s1111t pu\ lorn 
connu~ !1 n1rur.· 11c1u..i1~ í.lr \die~ íu::-:rir\ lit' l•Hrn•1r 
n·cnlt•·11t tl,JU;'. '.':i~ 1\;111~ h· 1l,•1t1J1:u ne \r,hdilt· dt• J.1 
no1mc el 11our l c\·.11u.iliun dt·~ cOurt?> une )JtU1h•11n 
toulc 1•:1tticul1i:rr r:.t de 11:;ucur •. 

127& 

l,l. ~1.11are t·nsllrr-. 

l 1·~ m:11ii·tt· .. fn~illl' ~ont. :in \1·ns Gr 1.i t1u1111c, .ir• 
m:1l1crt•s r.r;iuuku\c\ nu puht:ukntr. dan~ lr~q11c\lc\ l;i 
eol1i:\iun c~t fa11Jlc plr ra11p.:lll au 11•1\lcmcut i11tcri1e. 

í'uur qur 111 n¡,rmr ~·1it ª"l'lic1hlr, l:i nrnli~t<' rn\ll~t· 
nr tJ,1Jt sultlr rbn~ J::i c•·!lt:;t· ::iu•UU<' ;iugm: nlmi•rn Uc 
'l.lumr. ,\i11~1 l'aprwrl •!'hu1nu\i1,; pn:t 1·nt1:.ln.r \in 
~011!1:0¡¡1:111 r!r fo malkrL' r11\il1~. )Jto\oq11~11t dt'' 1·ílot~' 
trh ~uptrirlH\ a ero). th>nnl·~ par la normc. · ' 

Lr~ r:is p:11tieulr1·r~ ~llh:111l\ 1111:1\Jrnt 1l::i1n !.! dt.1~.11•1~ 
d':q1plic;itio11 de la notntt : .-

-- mfl;iugr, i1':1ir 1t llr 1u.1!il1~ pul\~rullnlt· cl:m~ ks 

sn:: ~~'(f~::~~,~~:~~ti,~111 ~~ui1~1i;~~~~~r~f~~cn:~·~~· c!:ins le~ 
5IJO~ 3 foutt:1f:c l\'Olr p:na~r;1ph~ fi,2J. 

1,3, J:llorts (fi~. ~) 

e; prrHIUfl "\fo!'tal~ rn 1 ."m1 1•;:-1•;::inl !.\!f fa 'rcllr-n 
tr11n~nr,:ilc c1 IJ rn;.itií:rt 1:1qkc 

/' 1•1rHlon IH11i:n11:::i:r ru t¡m1 ::ic,1s~:int sur ks p:itoi\ 
du silo 

I i:ílort Jr fruttcrnr:1t ~111 b J•:irol; t·ílort nrlir.::i\ <'11 
t/m1 tra1amis1•ar lrfltlc1mhtA Ja 11:1.rol tlu silo. 

. 
-
-
_, ' ~Jill ¡ (11 , ¡ '"· '· 

:z. CALCtJL m:s i:i:roR1'S 

2,1. Gr:1ncll'111·• c;ir;ir1~ri~tl1¡nu. 

La i1r:lbn tr::ins,ru:il•· d'un<' rr\1ulc r~t e:;.r.:u:tfri•fr 
par J~ ra11¡,u1t S fl'. S di••i~a:rnt l:r iurl.lcc inUrircrr lir 13 
s1·ello11 droltc: de fo rtllulr rt r k pl·rimHre int~rkur. 
Le!; C<'Jlll)CS intrir~!;iirr~ r¡,r,~tilucnl UHC ~'"erf1t!Oi. ('ICUt 
l:iqurfü on 1nrn1h:1 k' \~lrun. S rt I' d'um: cr·ilulr e:i.utc 
;1y,111l mlmr ~url;.111· d• .. 1,11.,11 rl:.,ill.'. 

rir 1 ~~.!f~~·';';:';.r~~ ~ .. '::; ,;:;~: ~·;~, :;~; .. r:;'.~ 11:1 .'~~1~1 !;;~' !:;! :;.~ t~~i¡ 
~u1: 1111 ¡.);in 1.: ,1 ,,,:: 1:11 ¡,J.,11 t "'I\, i•! 11•n11rl uLl~ILU ¡ •. 11 
t'at:l\l·1111•nt ríctU tlr J¡¡ 11i:ol1ru: rn\ll~.:. 
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Auplr <lt' frollrmrnl C'Jntrc 
In ¡i:uois t'll dq;rb j 

"'"""J"h"C' 1 ¡, l.vhl'"C' 1 

t:;:;;:.::~ .. ::::::;~:~;;;;= ___ :;~~ .1 ~d 

t.n 1u:1Hc .~pl·l lflquc C. en kgp /m' e~L A rtlcvtr da ns Ja 
1·•·;~w UIS 10:05 fcuillc l. 

L'o1nr,h· dt· lrottqncnl Y <le la. m:it!Crc cuslléc ~ur l.l 
11:.rol llu ~i:u t·sl Jl:fml p:ir: tg Y es t¡p •u. -

Crt r111E:k 1 \~ h1dl:pcnd.111\ ~t 111 ru;:o1ll(: de~ paroh el 
i't.":tl .11 uur 11 ~t·llon tlc l':iur.lc de frott1;ment Interne '? 
dunnl clan\ la nC1rmc DI~ 105!. icuillc l conform~mcnl 
nu t:ilo\c::iu 1 d·druus : 

J•our un diainHrc de i:;r:iln moycn com¡irh entre O,OG 
t'l 0,"t mm 011 J1rodJcra ¡¡ar inlcopol:illon entre t':inr!I! 
de lrollcmcul centre les p:i.roh des malltrcs granukmcs 
el l'01.nr.lc de frotlcmcnt conlrc les p:uols des mat\Crt~ 

r~~ ~i~ u ~l~I \ ~~;\ l 1~~1;,~,d Co~l~~l~ 1 :~l~~~~,¡~cc\r ~-~l' ni ~hl~I ;~1:¡ ~t~; 
nu:ot \,1l1u1~ Llu tnb;,·¡¡u 1, CILI rctill!Cra ks \·alcun ri·t·\lrs. 
et 11011 ccllt·~ ~lu \a\1kau 1. 

\"C~~c~:11~!port c11lrc fa ¡.rr.~ion horl~ontalc ti la prcHic.in 

). = p/r; 
sera su¡1po'>C con~tant ~11r tou\t· In h.iutrur di!° la cdlule. 

Al.! rcmp\i~Snílc, ) curr~~ro11d :1 pcu ptfs nu corffic!cnt 
de prcs~ion dn tcr1 t' nu h'pos dt• 1;1 mcc:rnlque eles sob 
el ¡1rul Hrc ¡iris ísnl R: 

:; .. ""0,50 
A la ,·idanpc. 1-:s dlorh horizontau,, et ,·rttk:rn-,; sonl 

scrulbk1ac11~ •·;::.111:-. a : 
:>..."" 1,00 

:>,2. C:u de ch:un~ a cousldircr. 

En {!énérnl les cflorls ni::1l'\.lmaui.. cc.rrl'~ponllcnl nux 
us de charcr donnc~ d:tns le l:tlik:iu 2; tuulrluh, les · 
coe!Ticlcnts d-1..· major:it11.in el <ll' mh1araliun fh..O:·s aux tiara• 
~r:iphcs :-set..¡ JICUHl•L u1111.h1\1c A 1.ks inodi!icatirin\ dc1 
au11u~c5 ¡1r0:1..Cdcnlcs. 

T.i\DLEAU 2 

f¡.' 
1/ Charst 

Ji º'"C' . 

Matibc cnsll~c cranulcuse . 

Profondcur 
ftnl" 

Hcmpllss:igc 

Prolondcur lnftnlc:: 

'.\lalii:rc rMllCc pulvérulmtc 

l•rorondcur 
fin le • :~rolonileur lnlinle 

ll \'U~Cóll!! 

r~~~ -------1--------1------1--------.
1

¡ 

!: h<ulzont:tlc Vldan¡;t' Vldan¡;e Yidanr.c "\"i•lnnsc "" Hcmplina<;e 

~ p 
b1:u~r de 
hun¡·mtnt \'lcl.¡rnpr 

' --~=~~~-
1 

\"id:i.n~c = J\tmplin:i¡;e ¡ 
- ~ 

un 

\ 
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- :!,J. 1:nuru. !& u11L 1•n11 .. 11.kur lnfo1h:. 

-A unr. prufu111kur 111fi11ir, I•·~ ,.n .. rls .nU~l~nro~ k~ 
·v;¡l1·un ma:-.imnh~ a¡i¡•ii.ii=l~C~ suh·antr•: 

t:11 ',rr.1p//uugc: 

q. - ;,~I' p • ... ~¡ • t .. - ~ 
U ln 1•i1/u119r: 

q* ... ¡~,~¡• P• "* ~ t • ... ~ 
:2,.C. t:rTc•rt~ S. tmt ¡1rofoi.1four íin!c. 

J.cs rl1arsu V;1rir11l t:ll fnncllun t":>.pt.1n·ntldk a\'cc la 
.¡1rolf11ulrur: 

p(,)-p.G• 

ª''ccll• "'f1-r''")· 
:IU l"l!BlllfüS:•UC! : !1 "' r,! p 

b. l:i. vlll:rn,gu: :, .,.. ¿u.;¡; 

J. c ... i; 111. ~l.'..101~ ... T10:-.: 111.s 1:rnn: 1.s 
J,1. \'u,·111•s de dt:d1;ir¡::r d.m1 1~ TH"-!ii·rr rn~lltr. 

1.'t·llunihrmrn\ dr• \11\jlr~ ~r 11rn1~11i1t,11\ rl.:in~ b 
111:1tli:-rr 1·11•ik1·1•rttl n· .. ¡urah\rl! .. :t• .\1".lb 1•:•·•\\011 
'\"ttllr::h.- ~ur h· fo11tJ ch: n\1u\r ~·ra-\·1 He l'll'r i¡::al.: Z. 
dr11J. foh la ¡,¡c\~ion :.111 nmph~):l~l p .. ~:m\ 1.h:p::\~rr 
toutrlob Ja ,;1\1·ur r..r. 

111Pdc11tn11~-;~·i\~~-rSr :., ~~!t~~!> ~lifrl~ ~1:.~ ~~~r~17t'.1 ;.~;:~111 ¡~~~.;;~;: 
lcmrnl. 

¡:1!.~::rf;¡~;;.':'.~:f:fü.'if U;:~~D:;m:,1~:~1~n:rg~:;::fr 
~l·nl en dc-,1¡:11.Jol par: 
p r.1}3 111r,\ioo lwri2r-nlalc h ld '\icl.1111!..: d::;i~ l:i -:r\!11:~ 

rtrl1c, cktcnnlul·c. ~ui,·au\ le~ ¡i;•ra;:1ap:1,·•:? el 4.1 

p' ~ ~f 1i( ~~~{"f ~~l\\::,:;;.~~::1~·\~~~~~1~::~~~·2¡~ ~~·1 :1~ J.i.}1~
1

~~ 
rn•ii~c ~ur In Jl:lh•i!> de IJ o:cl/ulr 

TABLEA U 3. ''11kun dr ol• cu íonrlioa Uc :/:: •. 

¡-., .. , __ " ___ , _. _·_.· -~! ·~~~c~----~";~'T="~T~·~l 

i_·-~~~ 0,2ti ~1 _ __":''.'_~'· _ _'~l~-~;.':-i; 
11 - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~~ ----- ----- ---- ---- --- -------- ___ \ 1-"-~ -~ ~ ~. ~'J_·~·~-- ~- --·~~-~ ~i 
1 3 1~ - - ~ ~l~J~ = ~1~1 
,____ -~~ - - __ .;:.----~-=--·-·-=-====---•=-.:.:·-·==--==-:.·=-·-·=....:-=--=~-- -~~ 

Flc.l 

1178 



1 - ------~----'' lMtOlll~tf MlT1w:m D[ c,"lCU~ 9, 

.fc'/'"·1,11111 hur'·"•ntak 

0

!'1 la ,.,.',:•hr"<' 1lt11n1111111 ~111v.mt 
r~ p:u.1<=-r.1¡•hN :.' rl ,,1 J•HllT l!Ot' t:l'llu!1· nni\t' 

11Mt·11ut ''" 1al•all1111l ¡,. ¡.hit. i;r:11i1i\ sud .. cr tlr Ja 
~rtllun \HIU,\\l\illr aul11ut dr l':\'I' )l.l\~·Hll p:.ir 
l'urlfu:r-, 

()11 ujo\11Na a1.u. 11cllldU.llrllll• pto\'c111ml &lr p ki 

f 
.. ~!lrlln.th.mt. ¡u11\1·n:uit d1· '" 1l111u \ltU\ lu r. as nU il en 
1°wl/t" d:~ v::i\1'11?' ph1s d"l:nori'M~l. 

On pr•lt r.';il1Hf'mr lit 1rn~r ron1rtr di;' l n1 r11hirlli:. 

~~1:r,.1~;·!1~ 1f:~:\;~;V~ 1~1 1;:!~\:, ·,l;:;! ·~1111~ .. !;;l\\¡~>~; ?1
'" i'~P~'iºn,11~ 

1, dl11mNrt dU \•h.1~ ¡;'f:ltl•J 1 ndr l11·~ri¡•lll1h• 1l1Hu }¡¡ 
'Hdlon d1nuc 1\t la cclluh:. 

'~·"· St111mat:r c\'.•lr, 

L ~::u11N;~~,~~;1~~ I~;~! J;.: ,;~'.~;'j¡.,:~~u1~:~~i1~c,!11~1 :~;}!~~~~'.! 
'l I rdul U1·r. mnl\~ro rn\tln·i ruh·üuk11tu, 

Id,:.> r'~, ~~ ~~ ~l~~~t ~~ ~(~ ~, ;;~! p;. fl ~~ ,1~1~~~1 :1n~, t~~:~. • 'ª 11 
t 

11 
• 

1 
r :i ~.:::1 "·eso~: ~·~~iri:.'%1 }~ ~ ~:~i~tc 1~' '~~~ ~:: ~~i'r 1~.~ 1: ~~"f ;;i~~: Gf' 

I
d .. rdluk ¡111un11r ck !rou~ de ~uulll:i:;t·, tra¡(/ri· Je Jn J 
''"'\Ion lle l'alr r.oumé. J 

·"' ptirlir dr1 trou ... dr \t1Uffill::!l· les fllus h:wl5 ¡11~qu'11.u) 
irhntl! S\~•~rkl.lr de !n, 1'.t'llult, t:Ctlt' maj.,rol on ~na,-~ 

;! un~·;~~t lt- í·~~~l\~~11 ~1l}i:~1¡~;~;·11,'.:,1~~\lj~~'q;~t, ~;~¡;l\lt·~. b 
¡m••llr<'~ ··ntn·¡n\•t ~ Ju~qu'kl :1':ml 1.-;H ntip:'irlltl1c 1111nm~ 

.11t•r.11w11!<1lii111 Hn•1hk d'"r. cfü,rU. 
f l.r.!o f!'\1111" .ir~ •1!11• .ti w:illnr\ p11hl;t\1trn1r~ H•r.l r.ou. 
,,,.,¡ jll••lt• 1u ~ ti 1111 1h•pu1;:¡f d1· • i\:Jh~1· ¡m1·U1t1Rliqur 

J:.'/r',~1:.:t l '~',','¡ .:~:~,;;:.''':i~:11 { "¡;~ ,~1~:l.'•lj·;'./1 ;~· 111.~ i~ 31~1a~~';t; 1~11;.~( 

1

1
rim U\.ll' m1o:mr11!fl11!'11 1k l1h·,\iufl .ip¡iri'd:illlt: .don\ 11 
fo\lle tc111r col'1¡1l~ 11'11 Jlll ~lle jU\fJU'kl canHntte. 

"'· C/l.S o¡: Ml?'OnA.TIO!\.' PES I:.FF'OHTS 

"4,1. J"ond d(' t~lh1lt. 

L'wnurnrt d11 fo11d de C.:<'lluk prnnrt touformt.!1nrnl 
.111:\ r,~un· 4 ,tl ju~r¡u'fl 11nc h:rntcur ile l.::! d (nt' dr¡i.'\H:tlll 
'.Jia\ t~•Ul('fo11 (),;,, hi titH\t',\11' dr i·orlficl' tlt' \t;Hr 

1 J'~;~~ :~" \~·~ ;~csS6~ 5 ~:~~d :;~{ 1 ~~ 1~;1~~·1.J;~~~~~ 1 
a!:" :i¡:~~~ r :¡; 

l'1•tif1rc ju,qu'.1 h1 {'í("HIO¡I J'l'IH.lan\ la \'ldllflS(' ;.i la 
'urntc·ur dCfmlr cl·a\'ant. 

4,2. Dbposltlh. t•ntlculitf" dt l·Jd .. nac:. 
Quand un di,pnsHll Je \'ldanr.e, ¡itrmtltunt l'c~trac. 

lioi1 delo t"oucl1u s.u11Crkuu1. d.i b. mallt:re cns!lfr. )(') 
couc11<'s lnfhleurl!s rc~t:ml au rc11os, cst lnrorrwn! ~ 1:1 
• rllulr.. tm pt·ut tu• J)I\\ tun.r cum¡1tc drs tJn·~\\On!o ¡a·ntlant 
1" -..hl::i.urc. 1uUIN lu }lrfc::iutlous llf•nsnltc' dcn,cnt 
!\l'Jn ~tu· rrm•s ¡mur h·l\et 1'c1·oukl01.'lll dr~ tolltht5 
1nhrku1~s fllr suite; d'unr trrcut dt m::ina:unc. 

,e,. C.\S l>ARTJCULJl:l\S 

!o,\. Sl!oi. d'horno¡!.!-n~lullon. 

11.111<. IC'S ~iln~ 1l'ho1111•l'.11!1,:ii."l1<1n 1l1>11t lt 1'1111\11111 t~l 
!,..,,,,,.:. l';,¡r •mH"tllll• :,f\11 1!1 1 •• di•1r k nH\Jm'\ t.<. l:i 

j :·11/i; :~ ~~~t~1·~-~f ~.'~'t ;:.~~'.~1:;~ji1~~- ~:~~1~¡ d-!;;11 ~~,1~
11".,;~it· ;;;,~' 

p.,. 9 .... O,G e;.: 

cm nllwdu. :1luh la plu\ forlr Ur\ ritux \•.:i1rw-r. 
tratn.:·ci.. 

!o,1. Sllns h fl)uru~•· 

f,t• lru•. p!n•.,•1<.J•' •\• rt• ~il"\ r!1!1;·rtnl 1k rrl\1·\ dti. 
.¡¡,., :• \\::iti':'' ;"..' ·• •·t; l•\,'-,,~,,.·,11~ Lt'> 1f1u~~' 
11,,11• \1 ~ : ,¡, ••. :, :,, ': ..... 11,.,.. ·:•:•ni 1k /;¡ 1n1•0~ rn 
1·:iu <lt' 1 .. 11.:1l11n •1.t:1¡m\~1 t\ ,1u J•WCC~~u~ dt 
fl11m•11\a\ian. 
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T/\ltl.l~Al' ~. 
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11 

'.\lntUrc 

0

ln'llr1 • '.\lr.hlrr rn~lkr '.\l11tlcrr t•n.,,1~,-: 
forlrl\1\0 1\\ )lh:t\\hl:r 11n~1cl11:r r.::.li~c 1 

':----------------,:------- -----~' 
i! ,, . .,,. , ... , '" ~ .• , """' ., ,, "'"'"" '""h• > 3;, 

-------- ------
I rn L•m' (l,i5 1,110 I
' \l~~~r !.p1't1fh¡nr tlL• 1akul "r dr.- 111 111alh1r u1~\hr 

1 EOurt '\'t.rllcal J• rn t¡m' ----~-,--¡----::---,¡ 
I!-,-~fi-,.,-<l-h-,-,.-rn-nt-nl-q-,-,,-,,-m-,-------ll---o.-;o-o-,-. --l·--o-,--,o-c-,-. --!~:;.::-- -: 
¡ E.ílorl tk froll~m1:11l to'1UL' h·~ ¡111r•1ls l rn t{mi O,IC.q -~.~~--¡--o-,t-0 -;--], 
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Jh !-u111 ñonni' l'ílth: t:iblo·:i.u.: rtl11furmi111tnl au' TL;!l-lll· 
tnl" J ,.,,;ji utikmh ju,lp1'k1. 

L'uti\i<.a\lun dL· ft"' \·akurs ne prut !>C f;,irr c¡ur si: 

1" 1••111r \nus 1"!. ~iln' ¡, luUTl:Jf!l' • íl (·.~\ l'•••\'U um· 111•· 

~.~~~¡~~~1 ~1l:~~Í~/fc l~Li1;~1l~l~; •:;~.!\\~~i'.'.'laul :o ljUtlll· da~'-1. ~l 
2" p•~ur k~ ~!los~ ÍOUU3BC des cl:isscs 1 et 11; 

u) U rst J•tt\"U ~ne lnscripUon suppll·mcnlairc iu<liquant 
qul" k ~ilo m rrnt ~trc rcrT'pli q11'B moil_ic:' 11'u~c maliu1: 
d'un rlq:rr d'h111nltlilt •Upcricur ii ctlu1 111rnl•C1nne 

lt) 11 t'Sl prCn1 11n trop \tkin f\·ll:ml l'.:irrumulatlon d• 
liq111\.\c =-ur ¡•\us J';rn mure au·drssus du foml dr <"rlh:k. 

c.. SOLL1C1TATI0:'\5 nn:s At."X' V!\RIATIOSS 
DE Tl!\ll'J-.11 .... TCRI: 

Cl•s J.ollkh:itiom sont dUt'~ prlndpalrm~nl s•>!t :rn 
rrm¡ili!.~:a~c tlt:~ .r1·1!11lt ~ pa: unr matlCre <"hau.J~. sol1 ll un 
rl-lhauO:i~c ullclirur ele J:i matkrc ~nslil!r, ~oit ~ du 
\·::¡ri:iti1Jt1\ cl11n:iliq11u. 

Ellt'~ pc•J\cnl tire liml\éu A dt.s \.'3lcurs ndrmssil>h:s 
par les d1spo\l\\011s conslrncth·cs adl·qua\u (mob\11lil: 
d:ino¡ le (ll:ln horizontal de la StmC'llc: ~OUS llHll de fonda-

tion, mi~c en p!:ict· U'1•nr i~nl;i\h•u lhtrmir¡u•·.1 <-'\ l''•t•r 
ks silrJs l'll !,ünn :Hnw rn :1<!111l·llnnt l:i 1,.r111:11i•111 1\r 

r:~~:1:~:.:P;'.¡~~~::~J:::~A:~
1

L;~·§1:'.~'.·
1

:~r~~1¡1~~~11:1~~~~~.~;~~~~E·::-~ 
n11111Ja1n·~ 

P1tur c.drukr b 1!•r:u•h·" ck l•lll!'Üi•\"J1t· t·nt11· lt" 
p;i¡.,¡. in\l:rn'tlh) f\ •\11·n• urr' 011 111111\r le\ plllH'll'r~ tk 
trammi~\\on del~ d1;\k"J1 (UI~ .aHJ~J. 

La summe de~ n:d,l,11HT~ :i l:i transmiHirlH calurlfü¿ue 
c'lo11 •'lrr prist- .~r.11.!t" !l.: 

.! -, .!. -· O,'.'íJ rn' 'C,íl;cal 
ª· ª• 

D.ms Je\ sih1~ !I f111•r:-:1;•1 011 ad,1111 QUl' J:. !JIU' r.r:11uk 
diílücnc1· de ll·mpcr:l\urr "ut;c la uiulit:rr t·ns1l1.t• el 
l':iir C:'\lCrh·ur rsl dr Jauc. 

1. llTll.15 ... TIO!\ lJL llO.' • .'LL'> :.;on·1:L1.1:s 

'A fin tk Hru1rr ¡1os•i!olr l'ullh~;il .m tlr 1: .. nnfe, llUU· 
,·e)lt-s, U rst :idmh 1¡1.: l'ou J•fUl :1\01r u·1·0 .. r~ .i 1lr!> ,·:;ltun 
J.'<-•c<1rt<111l de cdl1·\ li•.i:n par b normr ~i rllcs rr~u!IC'nl 
de mr~11rcs prr-c1•t·~ tnrctuér< p:u un or¡;"íllll}me oíln:lcl 
't pr1arnl ttrc ap¡1l11¡11h~ nu cas ct.nildért. 
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TABLEAU VII 

Con1truct1ons A base polygonalo 
Coolficlonts 

Cal6gorl<' --
réguU6ro ou clrcuh11ro 

'•· 

1 Prlsmes de trols ou quatrc c6tós 1,30 

Prismes de plus de quatre cóté~ et ! clnq c6tés. 1,05 
11 de dix c6tés au plus avec ou sans 1 six c6tés • 1,00 

nervuras nrrondies. 

1 

huil cotés. 0,95 
dix cOtés , 0,85 

Prismes de plus de dix cl>lés et de vlngt cótés au 
plus, avec ou sans nervures arrondies (') (n étant 
le nombre de cOtés). 

d;,. 0,2B 1,15-0,03n 
tll d < 0,28 

d(q> 1.5 1,15-0,03n 
0,5<d1¡¡<1.5 o,s5- 0,02 d, <i 

(n-10) 
d1q<é0,5 0,95-0.01 n 

Cylindrcs ~ base circulairc avec nervures minccs 
0,75 IV ou ~paisses a arétcs vives {saillies comprisC!> 

entre 0,01 d et 0,10 d). 

Prisrnes de vingt cótCs et plus, avec ou sans 
ner-.'ures arrondics 

Cylindrcs rugucux a base circulaire sans nervurc (1). 

d> 0,28 0,55 
V d < 0,28 

d 1rr, > 1,5 0,55 

0,5 < d 1 q < 1,5 0,85 - O,?O d 1 ·.¡ 
d 1'Ci< 0,5 0,75 

Cylindres lisses A base circu\aire sans nervure 
et possédant un poli spéculaire et durable('). 

d> 0,28 0,45 

VI d < 0,28 
d1'q;;. 1,5 0.45 

.1 0,5< d,.q< 1,5 0,90-0,30 d, q 

d1q•:0,5 0,75 

(') Oans les ln~g.~Hth d est e1ptlm~ en ml>lrfo; el a en dé~anc~on& o:u mMre enrié. 
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3,3 

3,31 

COEFFICIENTS y 

PRISMES ET CYLIN­
DRES A G~N~RA· 
TRICES VERTICALES 
REPOSANT SUR LE 
SOL (y,), OU ~LOl­
GN~S DU SOL D'UNE 
DIST ANCE e > h (y,) 

PRISMES ET CYLIN­
DRES A G~N~RA­
TRICES HORIZONTA­
LES REPOSANT OU 
NON SUR LE SOL (y,) 

Les coefficients y 0 et 
Yn sont lus sur l'échelle fonc­
Uonnelle (fig. R-ID-10) en fonc­
Uon du rapport de dlmen­
slons l., 

Pour les prismes rele­
vant do la catégoric 111, "(o cu 
"';n est obtcnu par interpolatlon 
linéairn en fonction du nombre 
n de cOtés entre les coefficients 
corrcspondan1 á n = 10 (caté­
gorie 11) et ceux correspondant 
A n = 20 (catéoorie V). 

F~. n.m .. 10. - Con~lrurtion" 
pri1mntiq11C11 ir. base: poi) p:nuah· ré~u .. 
UCre ou cir('ulairc:, Cocfücirmh• 'Y,. 

tl YA• 

PRISMES ET CYLINDRES 
o 

91.n•ratrlcu 
·urticalu 
en contac\ 

ovec le IDl. 

-1 
-! 
·-· ! 

1,tS--

,, •• _ -_¡_ 
-- 1,03 

1,02 



REGLES 1,5 

1,5 ACTIONS DVNAMIQUES EXERCtES PAR LE VENT 

Aux eflcts statlques précédemmenl définls, s'ajoulcnl des effols 
dynamtques qui dépendent des caractéristiques mécaniquos et aérodynamlques 
de la conslructlon. 

1,51 ACTIONS PARALLtLES A LA DIRECTION DU VENT 

1,511 Cas des aurcharges normales 

Pour tenlr compte de l'effet des octlons paralleles ~ la dlrecllon 
du vcnt, les presslons dynamiques normales servan\ eu calcul ele l'acllon 
d'ensemble, sont multlpllées a chaque nlveau par un coetnclent de majoration au 
molns égal á l'unllé. Ce coelficlenl ~ est donné par la formule ~ = O (1 + ~ <) 

dans laquelle : 
; 1 coefficlent de réponse, est donné en fonction de la pérlode T du 

moda fondamental d'osclllation et pour des ouvrages de diver& dcgrés d'amorlis­
sement, par l'un des dlagrammes do la figure R·Ill-3. 

- Bl -



1,511 COMMENTAJtU:~ -- ·-----------
1,511 • Pelwent élrc con.vidérés commr pré.~rntnnt une drrzsit,t normal(' 
de parois, lc.'i bdtimc11ts a usage d'habitatian ou dr lmrcn11:r d rm ou plusícurs 
élaBcs tlans f<..'iqucl,<> : 

- les murs rJ cloisons préuntent une rigiditC au moin.'> égale a celk d'un1· 
pa.roi de briqul! crru.sc de 5 cm d'épaisse1<r enduil.'i compris et rr.'ílcmt fi:us défi­
riiti,•cmcnt, 

- le quotírnt ele ln longucur 1olnlr dt•s mur.t fl cloisons rrprim.ée en métres 
(supposée sensiblcmcnt canslanle ó tous les étagcs) pnr la ~omme des .~urface. .. 
de tous /t!s étagrs e.rprimhs rn mrtrcs carrés n'f'.'>l pa.s in(Crieur ñ: 0,05. 



R~GLES 1,511 

r, 

2p 

¡:¡~, R-111-3. 
c:n·ífi('icnl de rCro)I¡,(' ;. 

'·' 

T 1 coefficlent de putsation, est détermlné b 
chaque nlveau considéré entonction desacote H au-dessus 
du sol, par l'échelle fonctionnelle de la figure R·lll-4. 

O, coefficient global dépendant du type de 
construction osl défini ci-aprbs : 

- pour les construclions prismatiques a base 
po\ygonalc régull~re ou clrculalre dont los caractéristiques 
sont données en R-III-3,1 a l'ex.ception des construclions 
A usago d'habltation ou de bureau et pour tes ensambles 
prlsmatlques des corystructions ajourées et des construc .. 
tlons en treillis dont les caractéristlques sont donnécs en 
R·Ill·S,21, O est pris égal á 1 : 

- pour les autrcs constructlons, O est donné 
en tonction do la cote H. de leur sommet par 

0,10 pour H, < 30 m 
0,70 + 0,01 (H, - 30) pour 30 m < H, < 60 m 
1 pour H,> 60 m 

-· 83 .. 

1:" 
H 
en 
m 

o, \O 400 

oso 

'ºº 
0 1 1s 

250 

T 200 

0,20 - ::: -~ 
180 

120 

l 100 -

o,2s ~- oo 
- eo 

o,~s 

o,sr. 

70 

60 

50 

'º 
30 

20 

1 o 
et 

<10 

Fl~· n-m·•· - Cttlfi· 
dcnt de puhalioo -r. 
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ÉTUDE DES CHEMII-JÉES 
EN BÉTON llRIV'.lÉ 

?Jr'lI. hn·i-... n· 
tnaeniour Ch~l d'!I Ct.;iupe au 
Se·rvice Central de la. Socoloc 

A:':'iALE5 lJl:·L'J:'iSTJ1TT TECIJ;"JQL'C nu IJATl~IE;\T r.T DES 1%\\'AUX PUilLJCS 



1.(' pri1en1 mfm11ire •fl•lyu lo tfttll 1i!r1rf1 et c11mhimf1 
de h itmpfutiirr., du '·r.nl u du pc11d1 proprc 1ut lo che· 
m1nk1 irn hitnn '"".!. L'f ... hmton du con1ir1intn rlltc· 
l1vu el le c.alcvl dr• cu111ram1n 1dm1H1l,!n din. lo 1cm 
vr.rtieal r1 1ran1nn1l ...,ni uauu 1ucccul\rmrn1. Crn•nu 
fln>blcmn 111iofiquu au.• cl.rm1ncn on1 "" al.>ordn 1..I 
que lf probl<mr ro1C rar la prn•nrr do ouvrnuro Oo 
hbluu-.; rl do 1b1que. on\ i!tt rtat.I" "" •'\Ir de hnlou 
In •rrhca11011t numCriqu.es. 

En ;annr.u, In 1r11un1 dr la 1rmpfn11ur fl du Hnl 1u1 
lro. ch.,muitn 111n1 étud1rr1 en \'\Ir dr. Jrg•¡¡n Hnaun 
pnnc:iru de ull"\ll prauqur. L°1ci111n dtt 1ou1l11\lnru dr 
k~mun • iti p1n1cuhhrmcn1 ruminir, •im1 qur 1'1C'11on 
Ion\., du \'Cnl duu Ir ""' tran1vrn1l (o,-:ihum•n) 

Un facrnplr nurnüiqur rrfr1u le m<.><.lr J'uUlluw.m 
dn fonnulo ti Ju ab•qua. 

ZUSAMMENFASSUNC 

Vorl1c¡;cndu Auíut: ~h1ndrh die Dorrthnun11 dn 
S11hlbc1on1ch11m'lflnt un1rr drm EinRu~1 dtr ¡¡ruuuit 
und üt>rrlavutl>ttnch1t1tn Ll.itflllc T m¡aruur, Wind und 
Ei1o1.cn:?rl\ieh1. Drr Enl"id<lunll! dn Dcrcchnun¡r; Ju Un::l· 
und Qurnpmnum¡cn Col¡n die Beruhnuni;: du iulh'1'1cn 
V.ºroc. ~onJufu¡:fn, "'•' i.D. d" Vu1h1ndrnJCin vo11 
Olfm.in¡!tn, .,.crJrn crorurt. Z.t;.r Etlr1ch1r111n¡¡: drr 
nume1n~htn An .. endun¡¡rn 1ind Zü1lr.11·und Kurvcn1aírln 
br.-ci1¡u1cl11. • 

1m \nh1n,: "ird drr 1:iníluu drr Tfmprr•tur ulld dtr 
\\'mdla-1 n111 Hmhl•d. 1<1f J,c A1.au1h 1tun~ ci11•rcr 
flt;>kTnc"rt ñcmr<\Ullt'~lrfflfl bnr&dl!r!. D~r I:onf\Uf' dU, 
K•rm1n'id1cn \\'ubr1 1•.,.1c Jtntr rkr onlichrn V.'1ndb.u 
(H.1n¡¡•nomtn~e} wcrdcr. boond•B vn1rnuch1. 

Die rnl.11\clic .l,n,.rr.d~1r¡ dtt fonntln und Tafdn i•: 
.,..•unJ uno Z.3hlrnbci1r1•ln r.róntrL 

SUMMARY 

,,,, r1ntn\ v•rr• 1naly1u thr ••ro•nlt l.l'ld c.ornbincd 
cffecto flf 1tmpn:11ure • .,.,,.d and dr1d load on 1ht rrin• 
fornd tl'ncrc1r ch11nn.,·1. Thc rolu1tiun flÍ 1ht ac1u1l and 
1\\0 ... ab\t 1tt"1f\ 1n thr vcn1cal 1nd c1111-1 lrUi'oru hu 
bHn ur11rd J\lctn1i.ch·. Smnc probltml pmpu to 
Chlmr>t)'I lft d1\CunrJ, a.to, fol iru.1 .. ntc, lht Jlloblrtn Of 
thr ~ur oprnm!.'• T1l>lu and ch1111 havr brtn duwn \IP 
1n vir .... 1<> Í•<•hl•tc numcrinl compu111iun.1. 

1n 1ht •rrmd11, 1hr rfl~h of 1 .. mrns1u" 1nd ... ind 
on d>1mflc~1 1rc JTUJ1rd .. uh 1hr rurro>r 10 chbonlc 
•umr pr>n"11lr• l>f prac!1ol dr.,~n. Thr telinn of 1hr Kat• 
mtn '"º"ºº hn betfl c.&1tfuU)' invr.11i¡:1tcd, u """ll u 
thc lou\ 1e1ion of tlir "''"don tlie c:rou arction o( l1w 
chamncya. 

A numrri<ol uamplr upbiru how 10 u1t 1hc íonnula1 
and tlit ch1rt1. 

J\F.SUMEN 

En esu: n1ud10 ir 1n1h1.1n 1.,1 eícC101 1rr•nd<:P'I y combi· 
nadM de 11 tr.mpcr1tun, del \1tn10 y dtl pnu prorio 
cjrrc:idn1 1nbrt: b1 <hilnrn••1 dr honni¡.:i'ln 1m11Jo. L• 
~v1lu1C1ón de lu trm1on~ rhctl\U )' rl dlC\lln dt tu 
ttn11one> 1dmi11biu c11 101 _.,,11do, •rniul y 1nn1vcnd 
1on 11•11dm n1v11••:n•nlt. Ciet1u1 problrtnll upcdlic.ul 
dt lu dum•11ra1 lun 11Jo 1\K>ni•do1 .-111-s1c uludio, c.omo, 
ro• •Í•mr!u, ti pr ... blcrn~ r:l~nlraJo .roi h ptornti• J., 
1\,.nurn. 5r han tl•l><>1a•I<> 1~l·'n y Jlo"'"' cun objuo de 
hc1hU1 la\ 1plu: ... cic.nr1 1>umi'u~1. 

En 1nr~o. ''' acuonc• dt h 1,.mprr•!u11 '1 dd vicme> 
1ohc In d""""'·" •nu nt\ldl'<ill ron ol>ir10 dr poner 
dr mr.rnfirllu """'" rnnc1p10< d~ <1kulo rrk'hC'<I. lA 
Hcinn dr 101 101brllmu• de Ka"''ª" h1 1ido objrlo dt 
u1mrn p1n1tu1ar, ~\I co11t0 11 atc1<.n local d•l '"ir.n10 en 
el 1rn1ido IUMu:n•I !ou1111i;.i~n). 

Un rjff"l'IO num<n:o rud~a h Íunnl dr util1uciOn 
dclnfo1mu\u 1 ilib1t.0\, 

.\la•• 11 ~~~,'_,',r;:·;:,~~~~' ~:~h:-:: j,;:::~~'/'.:~ . .,~~-~;'.~'.,f'.j,', ~j::.~~·~·;~:~~~~!:.'.·~~~.:.~~;'.:;~~::•;.::,~·~:':,~:~":~~:.~~¡!;::"-::~i .. 
I• l'"'""l" ~·1 Jno1<h1/w>nt. • 

O 1~6C., by s. D. T. 11. r. P. 
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INTRODUCTION. 

La crlalion de groupa lhtrmiqut.J de plu1 tn plus puinof!l.S dans le domo1int de l'inc!fJS!tit, ti parlicutu­
u.mtnl dans les emita/a dulriques, a ttndu 11iccsrnirc, dtpuis qudque tv11ps, fo cnnslrurlwn de chunintes 
ilwies. 

Etanl donni rlmportante croissanct des cflorb qui rbullcnl dans ces out•rages de t'augmcntation de la 
hautcur, il n'tlaif plur tvidt11I que fr~ mflhodts dr rolruh .simp/ifi(t:S hnhitm//rmrnf adopfhs paur le calcul de 
ces slructuru pumtllaitnl de ~aran/ir unt: sfrtmlC carwer~abk, qud/c que soif rtllc haufrur. 

C't.Jt p1Jur9uai il nom 'a pnru indís¡wuoblr de nprrndrc lts nombrtusu iludes llitorique1 ti apirimm­
lafn qui onf ilc cfl~cluiu dnrn Je m'Jfldt ó ce .mJd paur {aire le poinl drs connoimmces acltulfct. Lc probltme 
post par fa di{inifion des carar:lcru minimJux gi:m1flriquc~ et mr,·an1quc1 dtt ilemrnl$ rUislan/$ d'une 
ehwunit. cstlrbcompleu c11 raison dd'incalilnde sur la di~lribulion d /'irlltnsilé dr..l sollicila/ions qui doi1•tnt 
llrt prises tn complt e! de l'evaluation des tflorls qut cts solticilofiom prut•tnl rrür dans la slrudurt. 

M. Dilltr, lnginitur Chtf de Groupe au Serviee Cenlrnt Techniqm de la SOCOTEC, a éludil 
parlicu!Urtmurt l'aclion micaniqm: due aUJ: variations at'lemperalure ti a i'eflcl du veril. 

Jabtt1:~/~"'aeb~~~~. "} :e:;u~~:/1~ /i1~~:ra~'i/~~e~if1'd·ifu3~c J%,~s T/~~i~~[· dTslic1~:~,{~.'if}~: J~~~fec t1~~':'c~~e~~ 
bflonarmi., 

A. IJRENIER. 
Df.IC~ué Géni!rnl du Oureau Securlt:as, 

Dircctcur de Ja Socotec. 
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NOTATIONS rmNCJPAL~S 

. Ln 11otatlonr de1 nl-~k1 TI,\ 60 tl N\' 65 ront rupec· 
ltc\ ;.elles ne seronl plus m1:ontlonntn da ns la lhl" 1uJvantc. 

EmploJ des Jndlt'e• 

"' ¡ 

J 

pour critique 
pour exl~rieur 
pourtxlrl:me 
pnur lnthleur 
pour un polnt qorltonquc sur fa hauteur dr b. 
chcmlnt!c . 
pour la Ilbre mo)'tnnc de la sccllvn annulalre 
pour normal 
pour l't-Hel du momcnl ntchlu:ml d'uv11.1isallon 
(actlon du nnl sur 111. ¡>aro!) 
pour l'cHcl de la d!Hcrcnce de tcmpfro:it11rr 
(rxr.rptlon: dans 1'annc.-.r JI, e, slgníl\c cocffident 
de tralnlc) • 

A pour te s~mmet d~ ha chcmini-e 
B pour la lla~e de l;i themln~c 

No1atlons,. 

p - diamHre du fQl en btlon armt 
C. ... ~norl de glisr<'ment dam la secUon annulalrt. 
H ... cRorl tr:uu:.•.hanl dU 6. l'actlon d'cns.cmblc du venl 
li ..- pt11le du dbgr:unme de conlraintcs 

• .L. ""' for~ l:i!tral!' (de dCtlve) du venl 
· M ..., moment 11i::chlu1mt dll h l'acuun J'c.nscmblt dÜ 

ven\ 

M. - mnmt-nl ni·chhiant d'ondiution dO " l'atUon 
du \'ent .rnr la piuu\ 

M, ""' nu1111,nt Oí'.c.bi\\ant dO 6 t'Atllon de la dU'l"ir!nce 
dtltmpi:r3h1re 

N - ~º~¡~~:f;¡Je d;int unr b;mde 'Ytrllc.alc. de largtmr 

N,.. ""' Crtqucncc proptc de .\'ibration de la chtmlnb: 
P - Jorc:e d'lnerlfc (rxdlt!e) 
H '""" rnyon dtJ h'H en bH,in armé 
T - !urce d~ trait1~e du "\'tnl 

\' ...,. forcr "\'rrliealf <luto nu~ chiir~c~ permanrnta 
(puhh. prupn: el rc\'ltemtnl) 

X "" ha111eur de l.i drcm!n~~ 
5\ - nombn de lfrynutd\ 

""" nombrir de Slrouhal 

~ "" pour~ntn~e d'arlcr lle l:i n::ippc ext~riL'l.!n 
JOO (nrllc.ah· ou annulelre) 
co ,.. J'IOUr<"cntlJ~e d'11ticr de la nappt llil!rlr.ure 

1W (\'crth:.;i!e nu smn11Ja\rc) 

2! ,,,,. pqurcrril:?{!e luln\ d'aclr.r rl;ins une 1ec1Jo11 ver-
100 lir~lc Olt :wnuJ:1in : 
2 9 - ungle dtfini~5a11t h1 z.one eomprimh: de l:i 1ectJ011-: 

annulllirt-
2 6 - :mi;\c lkf111h~ant l'ouvrnurc prnlíquée dam h: · ,., 
11 = module de di/.:iwtlon llnl:Ure 
h. .,., ép:itsseur du h)t fil l1élon :umt 

... d!Ileru1cc l\r tcmro~ralur'! c11lrelcs. fo.ets i11tlrlc11tt 
et cxti·rirurc du flll c'1 bHon.a.nné. 

l. ETUDE DES EFFETS DE LA TE:\!PICRATURE 

1.1. SENS ~/ERTICAL 

f.rin,.!tJCouin un lr11ntnt1 de chcrnirrh· tk h:J.Ulcur (, 
111:111& 11ar rlru>. pl;m:1. huritonl:iux., dant l11 trntp~r~\\ur 
JJJJIH1lr n M.1lli U'l 1uctohso::r:nrnt f, sur 13 p:itni in\(·· 
ru ~;·r tl f, sur ¡,. p:irui 1':-tl~nru;l: 1t, > /,J. So11s Mm· 

¡:¡/~~:~~¡~~~ 31;~ ~I~ t1i.;';~r~1z;z; r~~~~~~ ~~e d ~~ '~[:i~~~ ~r¡¡ r :,~ ~: 
1111ni:c p::ir un cyllndrc d¡- mrme tpa\s,rur h •. L~ gr:i· 
d1rnl tlierm.qur csl supposC lmi::i!re l volr anncxc I}; 

[.:, "\·;miation de \flll\lfraturr 11 pnur f'ílrl de produlrr 
c1.111~ Ir St'IU VC'tllcal: • 

11) Gn ~llon~'°mcnl unltqrme du lron~Qll, d':11t'¡1\,tud1· 

.O.I oU M - ¡.< ('· i '·) '· µ db.l~n:ml lt mo1lUle de dila· 

Ulion !ir.i·:11rc• du m111h'1i:iu qui ron~tllu~ la chtmin"r 

{pn11r le ?•Hon armt it ,.. 10-~¡. C:et ;il\on¡:tmrnt n'llant 
pa~ ;::rnr- ''ª"~ Ir. ~rn~ \'trtkal, 11 n'cn ruulle aur.uue 
ccu1\r;ii111cdansbchcrmn~. 

b) l'nr dHormn!lon na11 unilormii due i la dlniunce 
de l<"mp~raturc 1 ~ t, ·-1,. 

51 crt\c 1lt'faru· 111ti11 n'ü:>ít pa~ ¡::forc p;aJ-ln contlnutl~ 
horiiol\l'llt du tt/llr tirrulairr, rllr ¡i10"\·oqu<"raU un al\an· 

• . t . 
gcmml de.s fibru l11lttícllrc\. dt: ... i l d un ra.ccourcirr-

1t'mcnl ~n fibrr~ C'\!fric1ue\ dt I' ~ I; l'"tC'l de ctU' 

111 !onni1111n ""l' 1r:i.!i11t;1i\ 11-1r la tr:>ti~form:ui11n du 1ton­
fl•ll l.'"h~•!rlf1llt' rt: '"l111nr dr ll'\11\•1t1w1 1ltcril p:i.r un 
irclrur m· rourmtu<" l"JJt11\;iln:n\.m\ I~ c.:um:.nllttoumh 
,.,,_., t"n.lt"11:-ur tic la cllrnHntr.: 

Pn11r ramcnrr 1r \funton a sa; forme ir.1llak comp:atible 
;avec l;a forme: tk l'rmrmblt dt la chrm1né'C' 11 u\ nkcsn1n: 
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.! ...... ~-

~ l>I : ··1<1 

.. 
1 ·;.-.;."1 "'~ 

ét_),i ~ 11 
...._,,'"""'"'.-, --'---.-,....__,.-"--' 

J'lc. 1.t. 

!uil inh.ial. 

ttd ., 

dttforn1•lionlibre. 

tuidt 
dtform•tioa 
tn1pkhk.. 

et sunh:mt d':ipp\iqul.'r sur toul son r:onlour des cou11les 
M,. Nom nous proposons d'h·.o.luer les contraintci pro­
vnquéu par r .. ~1 cuu¡1Jes cnr:. t.1). 

Solt une Sl'ctlon d'ep:ilssrur ~ rt d!' lnrgcur unltnlrt 
a;:•rnlll un ferr.:iillnge doublr dn~ymi:tm¡ui:. Le pourcrn· 

hl~e d'acltr tle l:i. ll:JPP<' c:r.:lCneure esl rao - ¡.:·h.; le 

poun:entape d'ac1er de la n.a¡ipc lntCricure r.st 

'° A 10u - 1X'Ji;.. 

A\'tc les not;ilions de la fi¡;urr, K, d~slgn::mt la pcnlc 
U.u dla¡:r:imme des co11tr:iir1tes, l'rquililire de la scct1on. 
!!.'exprime p:ir les rtl;itiom (flg. 1.2): 

(1.1) N ... K,hl (~ + s) - O, 

(l.2) M, - K,lol [~ (~ - ;) + -"-} 
oU: 

(1.3) .'í' - n füo [~(e - t? +a (e+ 1) - e} 

(1.4) ..!(,"" n Wo (~ - i} r~ (e+ 1) + ac (e - 1) _. t: l 
D:ms lts c:u: cnurant~ que nous :.t\'On~ spCclalcmt'fll 

ltudlh, N'l-'Lpr,nnrnt Ju '\'a]run sulvanlcs: 

Annature slmplr: e - O. 

X=n~(ac-t)· 

.-. ~ n ~ (~ - ~} (~ - tt)• 
Ar"'alurc doublc dhsymetriquc e - ~ 

""~ "rG;¡ G º - IT. - ~)· 
A =- n filo (~ - ;}(~ *. - 2 - ~) · 

"" 

Arn111lure doulilr symctriqur e - 1 • 

J(' - n f6o (2 ac - 1), 

,._ - n Wo (*. - ~)(~ - ')··"'/ 
No11s pouvons troU\'tr une trohirm~ c!qu:allon, basrc 

sur 1111 r<'lalion tnlrc le ¡::udicnl thcm11quc d lrs dtlor­
móllions qu'1\ en¡;enC:re. 

La 
0

'\'llrialiun de la tcmpü:nure dam la sccllon est : 

l(r) - ~ {?i- 1) . 
Les varialions 1int'!.1itts qui en r¡:iultcnt sonl: 

~(r) ~ 11~ (~ -1)• 
el les contrdintes cn¡;cndrCcs: 

o (r) - E111 ~·(~ - 1)· 
1 

:U (11!1\\C du Jh1graminc des contralntes ul JJnsl igalc 

(1.5) ¡i,,-~·I 
JI en r~~ttltc qur. tlau\ !'.' cns dt• la srcllnn ~011mhr 

unlqucmcnl ::.. l'adl1111 de la difü\rcuce de lcmp~rnlurc, 
)ól prnlr I~. du di:ir.rammt des contrrunh:s o une '\'alrur 
clonnec G~11,rale11wut, l':'lrcro1S'•'TI1tnt de la tcmp~ra­
turr: ¡1cut Hrr com1dtrC comm7~1crm:antnl, done~ - ~.). 

l1c. l.':'. - Tt1n¡•lr•luru. 
\';i.ri.uin" uru1•Ír" do I• luu;=l>rur. 
C..111.,.;"1u. 
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La 1dalio11 (1.1) ["lrUI Ntt• ~crUe sou¡Ja lormt.: 

(1.6) 

b) \'111· 1!ilurm:ilin~ 1111n·uniforn1r qm dmmt"ra lit'U 
i\ dt-\ mullh·nh lllll'í!C'UU M, ranu:n;u¡t I• 1·oque l u 
lunncc1rcu!:i:lrc(llR. l.3). 

Lt'l e1111lr:1l11h'~ 1lan..,, lf' bdo11 rl l'acifr strmit dl-it.r• 
et .1mus iurnitt ·d'CtM1!ir la Jlfl~itlon flt" l'=!'"t' ntulrc, mlnCn t1ilr le~ mime~ t"X{lreuiota que prt:cédcmment. 
qui ne 1kprnli que dr5 C'ar:u-Hral1quri. ~ro111tlri11un 1. ~· • 

1\c la uction lf•'rr;ul\a¡!r rm11rr1q. 011 rrtrou\"t" done " 
ft:qua1Lo11 cla\Si(fl/t' de la th(ooric du Uc-ton Arme puur les 
sectlnns souml\I'\ :li la l!rxlon simple, 

Lt"~ \llleurs dr o: ¡1ruvcnt Htt tnlculfes 1.1 J'nldr de1 
ahaqur1 numéru' l rl :?; l:.t rd:i\lun (f.21 pcrmel de 

J!,~~:n!~:c-d~~~l~~~f:t~ii¡~,~ ~~ 1~,~~!~fu}e~oil flrc dé\'t"· 
tr;'{g"~ \.;Ma~1~r~ln~;~~11~:~~:s". ~11:f~~~ 1 i~c ~f~~"\.~~ti~t 
nulouumtnt MI dro!! d¡' 1.1 cerntutt flcnCraletuenl prh·ue 
aulour du pl:mrher ~n\·ant lle ccndritr. 

S! b cclnlurt tsl sufh~:1mmnnt n1\!tt po11r que la dtfor­
tnatio.11!e l:i: d1rm1hi'c ~ous l':tcliu11 dn ,ct:-id1cnl thcuol· 
quf' ¡.iuli~e C!re comith·ro·r commt> n~i:!reC'olL!t>, la cclnlutt 
sera ~oumise o ur1 morncnt flcchtnan\ 1l':t.xc horlumtnl 
f:gat ~: 

... u: 
M1 - A M,R • 

- n ... dhlgnc le rnytm mayen de l;l cri11ture.. 
- tl !lt, dl!sl'tne h1 dini:renCc cntre les morncnh produiu 
p:i:r Ja temptraturc au-dcssus el au-dcssous de ha cclnturt 

4M, - 4 t<,hl [~ (~ - ~) + .._} 
- t:.1\ 1 corrcspond.~ Al; 61<\.,.,. E.:. At 

1.2. SENS TRANSVERSAL 

Co11siütrnn~ une h:inde dl-cuupte d.:in~ l:i coqut rl 

~t~~i~'"';, t~rr~;;; ,~!;~~['~ ~~r 1 R~.~xs1'~.~~ 11;,.~~!!,c:i:.~ 
handt• ,'I tl1•s t(>mpcr:1tuTC"S rl1Jlcrcn1c~ wr ch:rc1mt- dt se~ 
foch, le~ dcrorm:illon\ qui en rtsul11·nl Duront le: mlmt 
c.ir:ic1Cre que 1fan~ Ir cas. ¡1r.:ttdcnt, c'<tsl·!.1.-dlre: 

. a) er! n\lon¡:.cmwl tmHMmc Ubre, transform•nt le 
nyon n .. en n .. + J1R ... 

·~·! . ... .,.:,.,u, 
. 

-
. 

@-~· 
'\ 

'"' º' -t1lr11•~•11ow 
UU.t 

hr.tor 
ot1::.1uu110t1 
r~~tct1h. 

2. llTUOE DES EFFETS DU YENT ET DU PO!DS PROPRE 

J .. 1 dtlnmitrnlion de 1':1cllnn· d11 \"f'UI 1.1 pic111!rt en 
enwpt<· esl Nurtlfr 11a.ns l'1rnnrx1• 11. l'nuo¡; n'cn,is:ir:ron~ 
ltl lJUt' f(o\ C0cls prortll~l!o ¡1:¡r C('l(t• J1(ll[lll !.UpJIO~l'C COllflU~ 
d,:JU.\ tri.. l1:in•l(':1o \cr11c;ill'.'~ ti lrs trQf1~01i~ horízonunn: 
•k l.1 dirmnwl : ..:ornmc h_q'>olht5C\ de ha~c ll!!IJS 1won" 
(lC(\•¡•hó lcl hq·o~\ll'SU· ;1c!U1tH·S p:ar h•s fl'..'~lts llA Í>(I t\ 
!'U ¡1.11\1Lui,..t ks Jmi. 11.t- llot•J.I' rt Jc- X:n:Jt'r. 11 nt srml,!t 
¡1.i• f!•ll', 1lans l'Ct;u .:u:tutl tlr nos rormlla:rnnrr5 1ut k 
11>1n¡•c-1t(1111:nl du soh•li:\ :i H-rlmn :lhuu!;;urc, un c::ilcut 
ñ hl tupturc [llUHr nlltit Ulll' J::irtintit" dt" h"C:Ut!lC 3Cl'.'t:'P· 
ta!Jlt:. 

:u. f;l~:--:s \"f:H'frCAL 

2.t J. f:,·::1111.:ition des cunrrtiintcs. 

L "<itlh•n d'tfl\('mhlr• ~IJ '1•111 ;i:::iu.:ir1I suf IOI cht111111fr 
tnn•l1Jn.:1: l}.au\ un'" ut·lwn hon.tontalr tlt) momc11\\ 
Hn:h1~'ar1!¡, M el de\ l'\lorh tr.m1h:.1:11s H (l•,·:cl,t-s .au 

"" 

p:u:icrnrhr U. H}, Lt':. con1r:tiillr' 1Juu ~ l'acll11n 
51mtil!~urf' du , ... nt et iJ,,, i:h:it"I"~ ¡n:rnwm•nlu \' uront 
úctrrmwt·u :l\'CC Ju. ritd/,<1tlr .. r1:i. .. ~1()llC:. uUlbi·rs rbns lt' 
r~ln1\ di.'\ ~rc1inn~ rt" 111'\nu arm~ souml~es !l. 111 ílexlon 
n1mr11~rt. L~s .1:1i,!e;rn\ 1 "' ~. détcrmiof.s !I partir dc:1 
1·qu:it1011 .. tl'i·qu1h:11 l· tl~i; larn·i. 1'1 llt• llh•HIC'u!S, 1Jonne111 
lt-s \'alrur• Jn ctontrninle\ c0.., rl:ms ll' bdnn el <r: tbns 
)':u:irt l'll ft•llC'!ii;tt d1·\ ~o\hc1tatwns clit~neuri:s M el \'. 

f't du pourcr11to1:;" 11)\a\ 1f:idcr Üft, - \~ó + ·iffii· Leo 

~~~~(!f3111('i~~:1~,·~~k~1~\~n~~~ v.r\~aVi~!nt 1,r/ l~-l.~~r:~ 
mo~rr.11l'<klt1<:01¡m:. .. 

Cr~ 1:1!JI,_,•_;, «'>ni •!<•:"1111'~ rn ¡,1:ir\11'11 tle l':u1g\, 2. O 
1h•!,llL"·1n{ 1 Oll'l.'rtlJIC pT.tl1q¡H'r tl.lll~ \.• f1it ro11r ptt• 
md111• h• )'.1\~••i!<' di''" r:irnr;nu. .. 

~· l ,,, ¡f 11 ~.ti .. Ü•l\lTIHH) º" r1lllH.l\(" lts\a!ruts. 
111.JiQul't' ¡\,111~ k lur111ul:::ilrc du Udnn Atml df' 
:0-1.\I. C!1<11nh:n1<! d Lt'hdlr (fi¡¡. 2.1). 
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Fu:. :!.1. 

_r;¿_r&CC 
100(•1(Al(UI( 

Larsque la stcllon t'Sl tnllfrenu•nl comp~hni·t 
(.,. ... J80'>). lo conlrainle 1fr com¡1rrulon mo.:r<mlalc 
ria'ls k bé111n s1·ra c:ilcult'e d'aprh la forn1ule npprochCe 
uuhs~c pnur lci. malCnau1' homof!Cucs, c'ut·B·dirc 

~ .. - ~ (i ± ;~'J· 
OÜ: 

H .. - le rayon morrn du fl'll en béton armé 
n. = la scctlnn de bl'lon homoct-néhCe. 
\' - Ja somn1c dl.'S chorp.e5 pcrm:inrntu (verticales) 

au nl\'cau pni en consldrrallon. 

2. J 2. Conu·;1lntcs adml~slbles. 

ti s'ag11 d'un prnl,\Cmc dr ncxion com¡1osCc. Lo conS· 
truclhm supporl1mt lu cílcls du Hnt, les co11tralntes 

ad111issil>lei. en "ervice pourronl Ctrc majorécs dr ~ (voir 

l\i'p.lrs 11.\ 60, ¡iara¡:;rnpht: 2.0). · 

u) UCtop. - La contraintc :u!missiblc csl 

Lr curfficirnl &. flirn que la !>Hlirm horiiontalr ¡11Csentr 
1rn c,•1tlenu·nt tr:111s\1·r~al. on ¡rnurra atlmcllrc que k 
LUC íltrlrl\l ~ J>tUl L\rt' ¡'\!ilU(' !I p.1tl1: t,k l'C:O..flfl'\\lflll 
donnl:e par k~ Hcgks O/\ GO, jJ:1ragrapht:!:l,:!l. ll en resullt' 

li ~ 0,3 ( 1 + :/v~!.} 
!.11 ;"10pt.1nl Ja m.-tatlun dt's tahll':lU'( 1 6 5, ni:• 

M 
a ""' n:¡:• 

on 11hticnl: 

607 

ú rotfliritnl e f'Sl t'E:al ll~(i~)' · 
+ f sin~ - cosi;i 

(volrd_l¡¡¡:rarnn1c n" 1). 

I •· -"• .. I C•ir- 1¡. 

Dla¡rimnu: (1) prrmetunr dt: diitrrmlncr c. 

DRns lrs ca~ cnura11ts :i~r = 1; l.i cnnlrai~tc :u.lmlnlblc 
du httun 5cra compruc entre les Lurnes SUl\'11.nlcs: 

b) Aclcr. - La contrainte oidmlss~hlc ii'• de l'arma­

turC-: i.lcnP l:lre au JllUS tJ!alc !i a: .. § e!.,; 011 rle\Ta f'n 

oulrr \'r.rifirr 11111• 11-~ conc!Hion\ l\r h~s11r:at1on ptl:\'Un 

~ªi.:,cc\ ~~fl~~~ 1r~;~~11,!~:(!: 0S~~r1J~:1ú li:.~~\~~, 1~"1~~~11~~11¡'¡~~ 
11 tsl U nutr.· ¡1\1~ 1nucleul tlr li11ulcr la \'alcur de k 
definir nu p:it.1;!f/IJ1lw 4!.112 riri. Jt.:fles UA 60;}. 500011 
(\•oir nu~si Annc!\c l.§ l. :!-&1. 

(tat Urnllc. Lt$ nt¡::k; D.\ {)O pté:\"O!f'nl un calrul 
~ 1'Cl:11 \hmlc, , .. nanl cumplr •le la prc\uun extr.!me du 
'\"t•nt. Les cuntra1111l"S ndml\r% dan\ ce c11~ scrunl: 

BClon: ; • .._ ... 1,J ª•• 
Aclrr :0; 1• - (1:,. 

µr~~·i~cni·~~fr~~:~~º~t dr; ~~~f'~1:1~1~~:~:·i'1:1,í .. r1!~~n~n~r:s!~ 
de ~ (Hcjlk·s Ur\ GOJ !. 1,75. r:n co11"'·f1Uencc un nombre 

plus 1111¡,.itl:itil dl' d1r111i111·1·\ ri~qur d'é\tt• ~ii:icnsi::>n· 
ne cf;ipn·\ l'd.11 llnutc, luut au moi:J~ cu ce qui roncrrne 
l'armaturc. 

2.2. SE?'\S THANSVERSAL 
2. 21. É\';iJuation des conlrainlcs. 
:!.:?11. Efld drs nwmrnts d'úvalisafion. 

t; 11 nnnrau ho111'111t:il c~t M11\1ci1é µ.ir le\ momc111s 
nt-clu\~:lnl\ d'm.1h~.1!1•111 iurliuurs au chapltre 11. § 22. 
A\CC 11"~ 1111talmw ,¡, lm:c\ dan.\ k t:l1:i¡11lrc 1,lrs fqu:ilic.11' 
d't'quihh't,. tu llt:\.1t1n ~m1¡1l~ ~ "'trl\1.:nt (ti¡;. 2.2): ~ 

(2.1) 

(2.2) 

" - "·''~ (~ + ·") ~ o, 

•1.~ !<.>![~(~-~)+-<]· 
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Fu:. 2.t. 

L'~3uallon (2.1) permet de i-t'ltoU\'Cr la rclatlon 

(1.6) 7F + Ji.~ - O el In abaqucs numéros 1 et 2 correspon· 

danh. 

Cr~ nit-mu ah:1q11n donnrnt les ''ah•urs de I{., rn 
11llhunt le coc(llclcnl um dlmenslons : 

F""111 1 
1

11 • 
2(2-3)+-" 

La prnle h. ""' %r F (2.3) el les conlralnlcs d~ns le 

bl:ton el l'aelcr en rCsultrnt lmmedlatcmenl: 

. (2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

a,- K,'111. 

. .; - nl<,b, {*.-: •) 
a.-11l'.h•{11+~-1) 

• \'OTA J.·- Ctifü:ilio11 des aLaqucs 11 .... 1 el 2 nau~ 
~e cas de ncxlon simple. · 

. Lr~ abaques nw 1 el !? 11rr111cttrnt de dHcrminer les 
cm11rnmlcs 'bns Ir bt-lon et l'11ciC't en foncllon dr 11 
rt 11<' l'r· Ln ati:u]UC'5 0:11 fil' C'l:ihli\ pour une bandc 
dr d~r1111nt-r dr lar;:.i·ur unH:iirc; 11 c1>l toutdols (aclle dr 
lrs n-cou\·rrllr en ub.u¡un 11111\•cnt+• pour 1:1 \"Criílcation 
d1·~ s1·1·1101u de J.:ir¡::rur b ~oum1~cs i1 la ílcxion simple. 
11 suthr.ren tílrl de ¡urndrr t"ll comidtrat1on le momcnl 

.nr u11ho! dP. l:1rccur ~ (M, reprlisente un momcnt Oi· 

ch!s\:rnt qucltonque), 

(mohtlenl: 

ü.:ins lrs:il1.:iqucsil,uffira de rcmplacer 

K • ...; %~ F par K .. ~F, 

L·r>.prrnlon. des contralntcs rrstcra (.\·idrmincnl 
!uchangCr. 

.\.'OT.~ 2 -- [1.:111s Ir c:i\ rlu n1n111rnl d'ri\·.:ih<a\11111 
1·11C:t'1td;anl 1h·'..:r.1r\Hm' M!l Ir' l1hrt·' 11111 l ·1·P11•,ti1·.111•1!1• 

:\1·, ,.r ¡•,:,·:~1·1:1: :!,1~·:11:::rJ;';~~~r~::1 ~i:i1~:~ .~~· i¡:;~l •.1,'i::~q ~lt'.~~ i:~:·•: 
ci :.! C'~I {ffi¡· Si e =O Ir calrul r,1• p('ul ¡,;1<; l-lrt· • fll·clui 

n\•·C lrs mélhod1•s usudks dr l:i. Hi·sist:mcr d1·s ~\:1\t• 
ri.1u'I. l•;i11l1fJ11re au h~lu1111rmc. 

2.212. Efltl•dt l'tflorl lwnchanl d"uuunblc. 

rato~.u;~l~~~.':ec:.:ikul plus préch, 011 pourra pruridtr de la 

rel;~Í~~rt de {!liur1mnt G srru !vnluf- !,i partir de li 

G = ~ en ndmcll:mt que s - O,S D •. 

JI en rtsultna une contralntc de tracllon dant les 
cercrsigaluA: 

, 100 r. 100 lf 
ª• .. :.! o,i•."" 1,ti c,h.D .. • 

2.:!13. Confrainle.s nrazimalcs de lraclion\ 

Thtori11urm1·nl, l'fílfl du moml'nl d'o,·alisallon nºcsl 

r.~~ ~~ ~~ ;!1d~~1t~ 1¡~a r':; :;;;¡ 1 1:~~~: ;~l tlt~~I n 11~ ;~'í·~~~ ~1l 1 ~;d ~ldfaj~I~: 
ter In co111r:1intn ddcri11i1H·rs au § :!.211 et prO\'O• 
<¡uées p:1r lrs m111ne11ts tl'o\·;11l\ation n cr11es dftennlnfcs 

~~1~a~i~~211Í1~s\1~1~~~(l~:~~~1~ª:i~~ra~~~l p1!:J~~~í'~ll~~ª~f~ 
ralemr.nt :itlnilses tlans le c.:iltul des struclurcs en bHon 
armi:. 

2.22. Contraintc~ ;ul10lssibki;.. 

Lrs conlt.:ilnlc\ ao1r11h\ihlcs ~crunl t'rllrs donl on llenl 
cumplt d:m~ Jr-. •a~ (tr fü·-w;wn shnpk. L..-s r.nntr:iintn 
ndm1uihk\ en t.cr,·1cc pourront i:lrc 11ílct l•~rs d'un coem-

clu1t 1k ¡¡¡,,jo1.o\1,,1, 1.k ~ I.:n ce qul CullCC'ruc lc.s cund¡ 

"lions dt flssuralion de 1'11tlcr, \"oir !i 2.12, b • 

A l'i1.1: lhnltf' 011 oid111cllra e ....... "" l,5 ª•el a;...._ - O.:.. 

2.3. PRtSENCE DES OUVERTURES. 

La prl-srnc,. d~~ _OU\"('1lurrs nu drolt rirs c:irnraux ¡1osc 
des prullkmrs tl1J11cilrs !l rül!udre par un cnJcul cx~cL 
Nu11s nuus hurunou~ ñ uuhqucr un c:::aknl approcht­
capabk d",1huut1r :1 1.k~ dn¡ms1l10!1~ cm1slr11ctivrs convr­
nnblrs. 

On a l'habitudc dr pré\olt :iulour dts ou\•trturcs de.s 
rcnfor\\ lrh que la St·rtion rt Ir momcnt d'111trlic du fílt 
non pt"lcrsoirnt rrlahhi. 

f:tudc du renfort. J_, renfotl do1l parllciprr i\ la 
tr:m~minion du momrnt fü'rlm!.ant ~I et dC' l.:i chargc 
pcunanrnle \', IJT"•h11>:i•1t k~ con\ ramtr' a d:ms l:a 1eC• 
tion du rut non prru· ~•Hln~us clr l'nu\"etlurc, :llnll 
11ur dr l'ríll•rl 1t;1:1L1t.n~t .t'e11~l·111lJlt' li (•\alut: d::ms la 
mtmr srcl1011. 

no~0 ~~1p~~~~~~1t1t;.rth~01~~1;:t~;~~¡·r1~en~ir~rc~\~nh~:f~U~l~~ 
(ti;::. 2,:.i). 

'!h·¡mlhhc • :i •. 1.r rnlrul pll111ra é\tf" ríltduf- en cons1· 
d1r;u,\ Ir f<'lll"tt '"'111"- 1111 <'.ulrt· krinr, de\':11\l tqul­
ht 1.-r In , .. u .. ,1 .• :i,.• ·· \'"''"':•n'r' par Ja for.:e hllti1on· 

lal~ h~· Hlll ~uppu"· •1ur 1.i furc..· huruon\:•1t H§lanle ~ 
'tra '"¡uil1!1n-r p.it 1.-i 101¡111· ali nl\rau d1• \'ou,·crture). 
On ticmlr.i au>~l rumpll' d1\ contramh·~ ª• daM la 
me~urc uu lrur '.ikur c>I ;1~\Cl 11npurtaulc. On dr\T<I 
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·:rK 
D 

0 ~' G,. 

u,. 
H 

C) 
s'usurcr que les élCmcnts '\'ttlicaux et horhonl:iui.: du 
i;-•• u1rr sont rap;1hlr\ de rc~1stcr aux rnomrnh OCtl1i~-
1;¡111ls et :iu1' cílorts tranch3nts qui résultent de l'ur­
lion des forcrs dctmics cl-dcmu. 

Dans ctrl:tlns cas. un c11lcul ?.impllílC du cadrc 
pnurra i:lr.c cílecluC en a1lml'tt:rnl des art1culí\tion'> flc­
\1\'n pl.:ic1:cs ;) mHH•Ulcur des f!Cmcnts ':ertlc1rnx. En 
nég\Jsr.ant l'nctiun dcH contro.intc.s ªj 

1 
on troU'llC d;ir,~ , 

l'an¡:lc du cadrc M, ... -;r d e.t T.., 2' d ét:ant la h;1u. 

tc:ur du cadrc. (Cr cal-:ul simplllié est ncllcmcnt dans 
le scm de la ~ecuril~)- · 

H~·polht•'c • b '· 01\ rirr1111t:a en romptc les contrilmles 
tnal.:ullale\ de comprc:s!;inn e,,. di\lt1huc:c¡ sur toutc 
la lar~1·ur de l'ou\crturc el r:tlculüs l'I l".111!e du l:iblr:iu 
11" ~ ( ü ,... 0). La tra11o;1n1niu11 1\es forcrs Claslir¡ues dut~ 
O cu co11tr.:11nlt"S jw.qu•:iui.. dt'nwnts vcrl•c:ius. du rtn· 
forl pourr:i l"lrt f!\\1~a~.,,. r11 s•Jppn1:rnt que lrs t'lemmh 
hur1t.rntriu'\ du c:irltc- snt11!JrL\~\ :\\lC Ja C01¡11t, consti­
tueut une puu1rr-p:irn1 n1r une J1:i11t1•ur du ful au mo111~ 
tc .. h· !. la pnrll't tk rou\i-rture !IO~r He~lrs H:\ C..\!, par: •• 
i:r.1phe ,\ ~). Les cnntr.untn ~u¡1pt.:·inent:i1rc! npporlüs 
par l'clkt lle la courburt> de Ja cu1¡ue pourront tire m::h· 
p· . ..,, !I O~ ::!l/". 

l.,1 tr:m\"U'\l'•ll 1lr J'r!lort tranch:H1I ·11 r\\ ª"ur•·r 
¡1:1r la p..1rtic de coi¡ut• 11o:i antc11·1: ¡..ar l'uu\crtutc. 

ll;.11othc~t·. e•· Un prrnurn rn cu111pte les cnntr;.1m\n 

111a>.irn:1lcs dc lr:iction. a: Tfm dl~trilnh::cs sur loutr la 

J:ir~rur de l'ou\'etlure el c:ilruku ;\ l':;u,tc du tatiluu 

'º' 

SCH[MA 

Dt CALCUL 

D7polbf..n•ba. 

·Fic.2.l. 

n<> !J \ÍJ "" Cl). La c11nd11itr du c:111nil ~eta analo¡;uc ll ccllt 
i11du¡u1·r iiour l'l1ypo!hC~r • b •. l.r .. 1'11·n1enu \'crlic..aux 
t:l llUrttuf\\/Hl'\ f1111 lJnrth•n\ !'uU\fr:1Ht 1\C\TCJlll tl•\hll't 
auK forces lln!it1quu pro\'oqutrs par lrs contralntrs de 
tr:iclion. 

t1tule dt" In coqut" ou nh1:au de l'ou,·erlurc. !il 
k\ [,Jcmc111s \crlit:.ill>.. du r.:rilNt !>Ollt t:.ipr1llks d'i!qui· 
lllHl'r ¡,., co111¡1tn\iu11~ fh\'p•ilt1t'st· • IJ •) ou ki !ractions 
(h\'polhlSt': • l' •) rr¡1rt'!>rJ\\,,;¡\ h'\ rr;U."lions des pou\td• 
p;iruis, un pourrn nin\i1!l•r1·r (]llr h._ eu11tr;.11r1tcs t"U¡?ffl• 
drtC\ 1l:ms la .-1,r¡uc :n1111\1·.111 de l'o11\rrt11rc ne 1\iíl.-rcnl 
p.i~ scmil.>!1·mc11l t!t·' f'J!ltr.•1•!1•\ "•~ 1•\ n: t:i\rulCcs OU• 
dcss11s <lr rou\'rrtlirc. IJ:rn\ I•· •·as rnnualrt, la cor,11e 
t'n tlchors de \:1 ?onf· dt'S rr11fntl\ drna Ctrc \Ct11ll'e. 
Les cnnt r:.1111 l l'~ m:ixuu..llcs .i.~ ru1npr1·~~rn11 srronl C\';1.h•frs 
dau\ \'h~·pn\111.·~r • b •, :ncc ks {¡1hlc:iux n°• l • -' 
(O ,¡.O). Lr._ c•111tr;11111l"~ rna,im:11r5 el"" tr,1ction pourronl 
c'>trc nppro'! 1:11.Jtin·111-:nt e\ ·1h11, \ t1;111~ l'hypothht: ~e • 
ll\'CC le ta!1\l':m n" ;¡ ( 11 · (J!, rn :i\•;•111 ~1Jin de <'Oncrll• 
trN c\r ¡•n:l .-l tl".mtrr <!1· 1 OU\tr\U1t• lr~ harre\ hect'\· 
s.:ure~ (pr .1t1•¡ u 1·1111·111 l .. 1u 1 val, •1' L~ :.iu,,, harre~ cou pc~s par 
l'OU\'trlurc). 

l.a 1eclion clr\ cnrr~ tlr$l1rur~ .:i Cr¡uillbrer l'eOort 
tr:inch:ml 1l'1•11,,ml1k Jl'•urr;1 Hrc t·¡.;.1\t• ~ cc:\lr qui ul 
nrr~\\llre 1\;111' Ir ful 11u11 ¡1rrcr. .. 

L:1 p·,1•:.J11<· ;111' 1u .. m1·11t~ 1l'n\';11"..1\1"n 1lr\ta Hrt 
J•Jr.dr1111·ut H" • '"' 1· .0:1 '¡11~:11,,~•1 1lc l'uu\crlurc par le 
rc11lurl. 

/\'QT,I. -· l.'r.,1n'r"·ur1· ;1 <l'-r.1111111.: l'11til11C dtS barrts 
!a 4:,0 t11~pvscc\ :un :u•;;lr~ üt 1'11u\·e11urc 
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3. I'.TUDE DES EFFETS C(\MlllNES 

DE LA TEMPERATURE, DU VENT ET DU l'OIDS l'ltOPRE 

3,f. SENS VERTICAL 

3,11. t.\•aluatloo des contralntcs. 

l~a scctlon de bc!ton armt esl solllcHfc rar les cnort.s 
su,vanls: 

o. Les cílorts C"<lfrkun tlus ll l':ictlon comlllnéc du 
\'elll et du ¡101th proprc, enucr\:ll~h suta l:i forme d'une 

rer5cs~~~~3~~;~~n~:. ªLJ~~U l~~Ul~~'lll~l~l~lt~11111c1~~¡~~-~!:l~c ~~~! 
tracllon loc.'llistc ,sera unllormis~c •Ur toutc la srcllon. 

On poscrn a,,. -- a! ¡[fu• oU füij ut Je rourcentagc 

tot.:il d'acler 1 ~0 + Íffij· 
b. Les moments de liaison M, : 

Le ralsonnement nntt!rl;ur qui noma pcrmls de trou,·cr 
la \'ali::ur de In pcnte dti th::i¡;rammc des contr11i11tes 

J{ 1 ... E;:;/ eonllnue 3 c':t~c ,·11\::ibk. ~u cIJct, la ¡1ri· 

srnre d'uuc prt'Hion cxll·rlrurt' ""' h11t que tr:mslah•r 
le di:igr:immc, qui i::anlc l:i 111i:mc I?rntc com.tante K,. 
l111kprntlantc drs solllcltat111ns cxténrurrs. 

Les trols e.as suh·ants pcu\'cnl se présmtc,r: 

• C:is A : O <ia <1. Srction parlicllcrncnl comJlrlm~e el 
parllcllt'mcnl lcnrtue. 

Cas. B : .:r. > t. Srclion t'nli~remcnl comprlméc. 

Cas C : 11 < O, Srcllon cntiCrtmtnl ltndm·-

\ N'lUS tctlrons les equatmns d'~~nllibre rtans cl1aquc 
ca.s, en Jonct1on de 11 rt de l:l prnle h, (flg. 3.1). 

Cos .A. 

On rctrou\'c les équatlons (1.1) et (t.2¡; dans l'équ::itlon 
•.t/ ~ ... O srra é\'ldrmmrnt remplace par N - a-ft.-

C1u IJ. 

(3 .. 3) 

(3.4) 

CnsC. 

(3.á) 

(3.0) 

N - o ... ti. ~(a _-J + x).· 
}~:.: J{,t~ (Jk!~ ..c.)- ' 
- .-----;::... 

oil ~\" el .!(,, out les \';1lt11rs ludlquO.:ts dam 1" rdallon1 
(1.3) et (1.4). 

tlcs 11haquc~. onl tt< d,,,,(~ ¡111111cltant le cnlcu1 
r.aphlc de• la po5ltion 1lr l':n,r nrnhi: (:W:iqu~s. n,,. 3 

ti 7). 1.'cnlrée J.'cílcctue avcc Ja \'alcur ~· ob o._ 

prrnd Ir J.l;:nr ·- clan~ lt t'n5 de l:i tr:.icllon. 
Dans Jrs 1101s !'as Cll\"isaµés (A, n <'l C), ks conlralnlu 

d;.ns le hdnn rl l';mtr scront lmm~dlalcmcnL tlnllllcs 
en fum:Unn 1\r 1'1 el d~ ::r.. Lt'S ne>lalions sont lmliqul!u 
dans la flg. 3.1. 

(3.7) 

(J.8} •!·••ni</'•(#.-+ 
(3.0) ª•• - nK/,, (• - #,)• 
(3.10} ., .. -l{¡ll,(11-1), 

(3.11) •. ·~ni<.•,(·+ #,-11); r 
(J.12) · .:. - nl<,h, ( 1 - *.- + 

·f'"• 
1111 •. 11 ... : 111111!!.1111110 r .... 

0"' 
O!~I1!1Jll!ilti~ ... 

f)c.:u. 
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Cns partiruliu. J.u contrail1ln rn~i.-ndrrcs parlo dlílt· 
rrnr.r. de trmpLr::iturr u~·1s. .. :mt 'ruk sr.ront dctcrmlnfr\ 
DH'C lo 11i.'n•r .. l0i¡11.1uons, ks \'.lkun .. ct:i.nt fournies ¡rnr 
\es ob:iqucsn"" 1et2{\"01r§1.1.). 

¡\u caun de 1'tt1llll' d'unc chrmlnCc 11 va llcu d'cílcc· 
tul'r drux \'Lrlf1c:il101u ¡1our ch.1quc nlni':iu : 

a) La '-'tttí1c:i110n de J.1 cornprcs!'tlun mnxlma1e, dans 
1:1 i.cction t.unes¡1ondanl ti 1:1 lure ~ous le vrnt (o •• po· 
sltif). 

fil 1.::1 ,·frific::ition llt' la tractlon m:ixlma1e. dans la 
Hclion corr.,sponJant .l la fi•ce au 1·cat (o1,_ nC~aUí). 

l\'OTA.. - L:i f;tcr r ..... h.'11curr {froidl') de la cht'mlufr 
tl:111t :.ou1ni~e :lUx cuutr:unlcs m:ndm<1lrs 1le traclwu, 
on n inlCrH, dan; ccrt:1111s cas, ll prc\·oir un fcrraill:i;:!.' 
cxlé!rh~ur ¡1\t1s lm11ort.111l que Ir kna1\\age lnh:·rirur. 

3.12. Contrnlnh'~ ;u.lmi">slblcs. 

I.a flc,ion c01npo\( r d'rnscrnhlr nt supcrpo~ée !1 Ja 
ílc,.\on ctinipo\ce loc~lh~c. 

o) Jléton. J.:i \•:t1rnr tlc la contralntc ndmlsslhle !.era 
allrcti;c d'un c.orf.'1eirnt 01 qui tlent camptc de l.:i dile l\exlan 

Jocnlü.Ce. On obtient: "• - 11'.'Jy0!1to 11 : 01 - 1 + ~i..:~' a ttr 
c:1lcul~ pnur I~\ tll\:crs cas U\uels, el !.e trouve sur 

~e: ft~~~~~r:;·~u;,,:11°'·.,11 ~:~\1 ~l·1~::¡~,~ ~1:'~. \J, ~n~1 ~~r~n~~ 
rt un rcln111\'C \;¡ contrainlc :irtmisslble l11d\qu{::e aupara· 
rr:mhc :u:! 1.1• rodl1c1e11I r n Mj.'> fié fvaluC nu m~me t 
:.!.12. ll:ms In t.1\ cnur.lnts "~Y"" t; la conlralntc ndmi.: 
s\hlc C:u 11t'ton 1cra comprlse entre les bornes sut-.·nntcs: 
O,JOou < ii, ""a;;,,,, .. G;;, 0,GO º11· 

b) Ai=kf". On ndmcttr:i. lcs eontralntcs é\'alufrsau§ 2.12. 

NOTA. - SI t, > JO[_p.; Ir!> contralntcs a~ml\•lhl~s 
rn suuicr pou1 le hl::ton et l'ncitr srront aíleclées des 
eod!1c1rnt~ ''" minornt1on prtvus d.1n!> \U• H.C¡;lu appli· 
eahlcs fl ta co11Slruct1on de!> chunm.!cs en Ilélon Arme• 
(Volr .l\nnexc J). 

A l'itar Jlrnlt' {111 admctlra CH•..., 1,5 º•el O:.., - o:.. 

3,2. SENS 'fRASSYERSAL 

3. :21. Cvaluat..loo des contraintcs. 

3.211. Efltl comhini dts momenls d'oz,a/isation d dt la 
~ lunpitalr..1rt. • 

La uc\lon d' hHon :lrmé cst 1ollicll1..~c par Jcs cnorts 
".1\v:i.nts: 

o) Le!> cílorl~ dtlo; !i l':irt1nn du vcnt, eoncréll~f<; suus 
la forme d'Un 1num1:11t U.: 1\c:...1on d'O\ali!>allon r.1 •. 

b) Les 1110111enl\ i11\Cri1:un de li.:11!>011 M,. 

No11i ad'lf1lcron:. l'hypolh~se l!Cnéra1cmr11t admlsc 
dan, tri. calcu\~ de R":.au111cc de~ )latcr1au't, ulon 
l·i<lHI \I~ k\ flll'ltnt•fll\ d'llTl'!lllC lJ1~tmlqUt ~01\l !.UpCt[lO• 

;·~:·:~ \ 1 ;:~·¡~:.t1l1~1,~,, ~:l~l.r¡1t~:~· ~:~~ 1 ~11~1~e \uppo'-UllS qui· Ja 

t:l 1.a Pfl'1\i11n clr \'a,l· nrutn· (l·omml' dans tous k~ 
¡1rotili.-n1r~ 1\c fü::lólOI\ !>lllllll<'I •kpt'UU Un•qU('\1\('ll\ lk~ 
c:ir:1clr.ri.,liquc\ gcomCtriqu\:!> de J:i scctitm (krr . .111\:irt• 
compns). 

,,, 

a a,1 a,~ a.• \O \1.., ,,, 

,, 
.... 1-r~-~·'ó'-1 --,--,--·.,.-'.·-,·1~1~1 -·1-~ ¡T"; ~t-_,_,-. -, 

i,n ' 
1 

1 1 i, 1 ! ! 1 j ! : ! 
1,SD ~='~~-', c_;-.1 -,'-.,-,,,..,.,~,==:;:== 

1,H • - . :..=-- .. .!_.,..U f ' 

! ... •:~lUll.SD[,al.U 
,., 1--;:--i---. 1-1 , , 1 1 ' 1 ; r 

a a,1 a.e. 11,1 1,a 1,1 o '•' 

(€?rif;!] (2-~Y .., 1) i - O- &1 - l. 

ric. 3.z .• 3.3., l.4., 

b) l.a 1w11t<' <111 di:l~rnnunr 1k~ conlr:ilnln sera la 
\01nmc rll'!. pc11tr~ ~~ 1 et I\.~ ( 1'-• "" la penl•· tlu d.i:i;ranm1e 
de~ c1111\r, <1111·\ prnd111tcs p3r k moml•lll Otc.hlss:\nL 
ei..trncur ~~.). 

l.a lir.Hr 1\t< frrmct11rc llu 1hri~rnrn111e des cnntralotes 
nur.i •\M1c 1:1 1wutc 1', ± h, et tourncra autour d'un 
puint 11i..1• 1•r11 l.i ¡1os1uu11 dl' )'ii"c neulrc (íl¡;. :!.;)). 

l.t~ l'1p1.'lllh\I~ d'b¡:.ilihrc i'i-rrlv<:nt: 

(3.1:1¡ s ·. (1\, + 1, .1 1,: (~ + .\~) ... o. 

(:l.H) M, +~t.= (lo:,+ li 0 ) Ji;[~ g - j) + .«.l 
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L'CquaUon (3.13) permel de rellou\'tr b. rc1allon (1.6) 

~ + ....... - O et 1u abaquu n• 1 el :.! corrl'~ponJanh. 

Lt>s ,·ah:uri de K1 et de 1< 0 ont Hl dHnmlnéu ante­
tit'uremcnl; elles sonl re~pecllvcme11t oprlmlo par 
h:s rctallons 

(1.ri) 1<1 - ~ et (2.3) J<. - ~ -~-
Lrs conlralntu dans le bHon el l'acitr en rhullenl · 

lm!f1Mi:itemcnt1 

(3.15) o, - (I{, + 1( 0 ) .Ji., 

(3.16) • o~ - n (H 1 + l\0) h1 (~ - a} 
(3.17) º• - n (I<., + 1< 0} /11 "(a+;.- 1}· 

Au c-ouu de l'Hude d'unt chemlnlc 11 y a lltu d'eRec­
tuer Jrux \'trlficatluns pour chaque onncilU pris en consl-
derallon: • 

n) LB ,·érlflcatlon de 111 /att rrtirirurr, ltndue slmulta­
ntment rar l'rílel de 1:1 tcmpérature rL par le momrnl 
d'on1llsat1on du \'Cnt. (Lu ¡1tnlcs K, tl l\. 0 i.ont de mlme 
signe.) 

F1i;, 3.S. 

b) L:. ,·Crificatlon de la /nct fnUrirurt, trnd11e par le 
•nf1u.•nl d'o\·afüalrnn et comprlmce par l'cílct de la 
;m¡Jérn.lurc. (Les ¡1cnlU 1\1 el h .• ~on\ tlc ~lfnt' contralrr-.) 

3.'212. Efld dt l'cflorl lranthant d'tnsunblt. 

lYoir ¡i;ir:i¡;raphe 2.212.) 

3.:!13. Confrain/es marimole.s dt trae/ion. 

3.2:0, Con1r;i/n1es mlmissibJes, 

Ll'~ cunlr;iinl<'S :i.lmi~!>1hlrs !>Ou1 Cfllr~ donl on lltnl 
comptr cl;ins les ca~ dr lle;.!11i:i sim¡ilt. u.r plus,~¡ t, > 100-, 
m: .1pph11urra :iux ca111r:nntt's :11lm1~\1hlr~ rn ¡a1Jict 
lo:s cocillc1,n\s de minorall"n ¡irc\·us par ll's flf:g\ci. 

"' 

UTlt.ISATIOH DES AUAQUES S 1 7 

Utiliution dei ab;aqUH 1 et l. 
Se rrportcr dirl'clcmcnl aux srhilmas sur les Ogurcs. 

Utiliution de5 ab;aques l 1 7. 
Donn~u. K, _ E~tl, 

1-1,-1 •• 11.-1(}-I. 
h; h,. . 

'Tifo..-1~·,1o:Ífili"""1: ,.. 
lu .ltuqun pum .. tttnt dt dúermlntr a. 
Oo obtitnt. o, - J{,-:sh., 

.; - """• (~ - .¡. 
º•• - nl<,h, {• -!,\')• 
o,.= l{,h,(o -1), 

o, - nlt,fi.{a + ~- 1}• 

o:, - nK1h1 (J - ~ -+. -
··-~ 0 ~n --~ 0 

~; 
:! :: 

---~~r~_ .. _-fo 

~J ~; 

. 1 . 1 
! •• 
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UTILISATION 
DES TADLEAUX 1 lo 5 

Lu u.bl~.-u,. p .. rm•ltoant de detcr­
mlner 9; b; J. 

on ohdent... V 

o, .. - re;¡; b, 



--------------------------'--- etroN. B(TON ARM( as 

NOTA CO.\'CERNANT 
u:s r . .u1u:,ir.·.t 1 t1 s 

Deux llp10 'nnt p:roupco JloUr chaque 
pourcemacc; la prf'ini~tr 1hmne 111 valeur 
de ª• et la s~r.onde la valtur de b, 

160' ¡·~GO- 7Cl'"F0"90"100-lHY'1'20'130"14oaJ50' 

1

:--o.-, -~ ~ --;,;;----;,;-~ ~ ~ --;,;;~ ~ --
b • 3,4l 1,ili l,'H 0,9S 0,&2 0,71 0,C.J 0,57 0,53 O,!'.ll 

0.2G 

º·'" 
0,2 •.~o l,'25 

8,0 2,10 

º" 
1,75 
2,59 

º·' 2,55 
3,to 

º" 
,,07 
.(,9l 

(),(. 8,07 
B,93 

º" 
º·' 

º·' 
1,00 

0,1!1 
1,3:! 

0,97 
l,H 

1,12. 
1,5:! 

1,30 
1,63 

1,50 
1.7'1 

1,74 
1,•;ia 

2,03 
2,14 

2,3!1 
2,38 

2,&.1 
2,6f.I 

4.68 
3,'.lú 

0,G7 0,57 
1,00 O,B:I 

0,73 0,60 
1,03 0,83 

0,78 Ml 
1,05 0,83 

0.84 O,G;'i 
1,07 0,83 

0,90 O,GS 
1,10 o,e, 
0,97 0,70 
1,13 ... 
1,0.t 0,73 
1,16 0,85 

1,11 0,75 
1,l'J 0,85 

1,\8 0,78 
t,22 o,s:; 
1.31} o,&~. 

i,:.1. o,tc. 

0,St• 
0,71 

0,51 
0,70 

0,5:? 
0,70 

0,SJ 
0,70 

o.~s 

0,70 

o.se 
0,G9 

0,57 
O,ú'.1 

0,58 
O,c¡¡ 

0,5!1 
0,68 

O,li:.! 
o.r.s 

"' 

(l,43 

0,63 

O,·U 

"" º·º 0,62 

0,t!'. 
0.61 

0,.(G 
Q,(,Q 

0,47 
0,GO 

0,4i 
0,5'J 

o.u 
0,59 

0.48 
0,5M 

0.50 
0,57 

O,JR 
0,57 

0,38 
0,56 

0,39 
0,5G 

0,39 
0,55 

0,39 
o,r.1 

0,40 
0,5.& 

0,40 
0,53 

0,40 
0,53 

º·"º 0,52 

º·º 0,51 

0,33 
0,5:! 

0,34. 
0,5:! 

0,34 
0,51 

0,34 
0,51 

o,:u 
o.~o 

0,31 

º·"9 
0,3.1 
0,49 

0,34 
0,48 

o.:H 
0,48 

O,J.:; 
o,-iG 

0,'.!!1 
0,49 

0,'.!9 
o,~9 

(l,'.líl 
0,48 

0,3!1 
0,47 

0,J(I 
0,47 

0,30 
0,4G 

0,30 
O,Hi 

o,JJ 
0,(5 

o,:rn 
0.45 

o,:11) 
o.o 

0,2ii 
O,.t7 

0,'26 
0,41' 

0,'26 
0,46 

0,26 

o.4~ 

0,26 
Oo45 

0,2G 
o.u 
0,2ü 
O,.tl 

0.2~ 

o.n 
0,26 
0,42 

0,:06 
0,41 

o,26 
0,40 

0,2G 
(l,39 

0,'2fo 
o.J~ 

0,VJI 

170- .. ~ 
--,_ 

0,24 0,2] 
0,46 0,46 

0,24 º·" 0,46 0,45 

0,24. º·" 0,45 o.u 
0,24 0,23 
o.u 0,H 

o.~a º·" O,H 0,t3 

0,2.t º·" 0,43 ~" 
0,24 0.21 
O,tl o.u 1 
0,24 0,'23 

\ 

0,(2 0,42 

0,24 023 
0,4'l o.o 
0,2.t º·" 0,41 0,11 

0,2l 0,23 
0,40 'J,.&tl 

o.n 0,'23 
0,39 0,JS 

o,n 
::;; 1 O,JS 

0,2, 023 
0,37 0,36 

O,tlOB 0,0001 
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TADLEAU N° 2 

8-30" 

~=========== ---~~~--=~--- ---· ,,. ,,. ,,. .,. ,,.. 
"'" 110' !~ 

1 

.. --,,-, - --;:-;;-~ ~ ~-;,-;-~ ~;-~ --;,;-- -;:---;;-~-;;;-
b - 2,38 1,4C. 1,0!l 0,88 0,75 (l,65 0,5\1 0,54 0,50 0,47 0,4!"1 C',U 0,0 

0,2 2,39 1,14 0,84 0,70 0,61 0,5t 0,-tíl 0,42 C.,:i~ o,34 0,31 O,l!J O,'U 

1 

º·' 
! 0,4 

1' 0,5 

º·' 

º" 

o.~ 

'"'º 
1,1,;, 

1,!.0 

1',75 

2,00 

3.G8 1,65 1,U 0,89 0,75 O.G5 0,511 0,53 0,4!1 O.(~ 0,H O,tJ 0,U 

G,17 
8,13 

t,87 
2,2S 

2,49 
2,i.~ 

0,95 
1,20 

1,or.· 
1,26 

t,19 
J,JJ 

t,33 
1,41 

1,49 
1,50 

0,7:'. 
0,'ll 

0,79 
0,9J 

O,R4 
0,94 

0,119 
0,96 

0,95 
0,98 

0,7:. 

0,68 
0,7:. 

0,70 
0,7!J 

0,7'1 
0,76 

0,(i!> 

0,57 
O,Gt 

o,:.s 
O,f1I 

0,59 
0,fo] 

o.u 
o.~s 

0,(9 
0,:.1 

0,49 
o.:.• 
o.~o 

O,!o¡; 

0.5l! 
O,!>r· 

0,43 

0,4:>. 
0,:-.1 

o.u 
0,:.1 

0,44 
o.:.o 

0,38 
0,4!'1 

0,311 
u,u; 

O,H, 

~.:; ¡ ::: 
C.3ii O Ji 
o 1; o.u 

o]~ o~· 

IJ,u; o.~1 

0,31 
O,H 

o,;;1 
0,0 

0,31 
0,(3 

0,Jl 
0,4:? 

0,31 
o.~2 

0,2'J 
0,43 

O,:!'} 
o,cz. 

0,29 
O,H 

0,29 
{1,41 

0,'28 
o,n 

0,25 
0,11 

0,:111 
0,41 

0,'28 
0,41) 

~.2t 1,ú7 1,00 0,74 0,60 0,51 0,-t-t (),J'.l 0.34 0,31 li,'l!l O,l8 

~ ~ - ~ ~ ·p ~ ~ ~ ~ ~ u 
1,88 1,06 0.77 0,61 !'1,5'.! O,U 0,l:.i o,:lt 0,JI 0,2'il 0,'..1.8 
1,12 1,01 o,76 o,63 o,55 o,c.9 CJ,1:. o.o a.u 0,10 O,lil 

2,1::! 1.11 0,7!J , 0,63 o,52 fl,-tr. o.J~ (l,'.H o.JI O,:>? v:u 
1,ti5 1,03 0,íG 0,6:! 0.51 0,-\!l ll,Ü 0,4:' 0,tO ll,::9 0,'39 

2,!13 1.'27 o,s:; C'.6~· OY\ ll,I.; tl,.i~l O.Jt o}! 0.2? o.u 1 
. 2,31 1,08 O,íG 0,6:.> 0,!1J 0.(; ll,41 0,41 u,n 0,)S 0,37 

4,lG 1,H 0,91 O,fo!I o,.r.( ll,<H• 0,J') O,'.H o,:H O;.!.•I o,~lí. 
3,0:'. 1,H 0,7i O,C.I 0,52 O,tú O 4:l 0(0 0,38 0,Ji O:l~ 

1 

G,llC. 1.Gl 0,!17 0,'70 0,56 0,46 O J~ O '.I". 0,31 0,29 O,:tS 
-t,5o 1,20 o,;; o,r.o o.si o,t5 1 o.u o,ll o,l7 o,J6 o,1s. 

H.I& t,S:. 1,0J O,iJ O,!Ji b-t; O 4 • 03'.> O.JI 029 0,'111 
8,61 1,2; 0,78 0,!io;i O,!>íl tJ,U 0,4fl OJS tJ !to 035 0,31 

- "º'.'.._:~:· ·.::,=·~-º·"' ,,,.;_ º"'. º~:J _.,..~~o;J_:_:~ -~~" "'d 
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TADLF.AU N• 3 

¡~ __ ... __ _::__ _:__ __:_ _:_ :... ., .. 
0,1 11 .. 1,1Ci 0,90 0,7'1 O,ti9 0,(i2 o,56 o.~ 

b .. 1,83 1,24 0,96 0,79 O,GS O,Gl O,S "' ' 
º·' 1,77 1,08 0,115 

~ .. 1,:Hi 1,00 

0,l 2,95 1,30 0,93 
3,52 1,!H 1,03 

º" 6,t7 1,Sfi 1,03 
O,!i7 1,6'.:i 1,08 

o,:-. 1,93 1,13 
1,93 t,12 

º" 
2,40 t,:?J 

'·'-' J,17 

0,1 3,05 1,35 
2,68 1,23 

º" 
.(.02 1,4~ 
3,33 1,28 

º·' 
5,60 1,C.'2 
.t,39 1,35 

1,00 8,66 1,78 

'" t,U 

t,2.'i :!,26 
1,64 

1,50 :!,91 
1,94 

1,75 3,Sli 

~" 
2,00 5,35 

~06 

0,73 ,0,6, 
0,80 0,66 

0,71 0,66 
0,81 0,68 

0,81 O,GS 
0,62 o,cs 
0,85 0,70 
0,83 0,68 

0,89 0,72 
0,85 (),611 

(1,94 0,74 
0,86 0,68 

O,'..l~ 0,76 
0,67 0,68 

1,03 0,78 
0,68 O,GS 

1,07 o.so 
0,89 0,66 

1,20 o.a~ 

0,!12 0,li!I 

t,SJ 0,90 
0,9G 0,69 

1,<(8 o,ns 
0,99 0,(j9 

1,Ci3 1.01 
1,03 0,69 

0,57 
0,CiO 

0,58 
0,60 

O,GO 
0,59 

O,Gl 
0,59 

O,(il 
0,59 

O,GJ 
0,511 

O,fi• 
0,58 

0,61 
o,ss 
O,GS 
0,57 

O,íiE 
o.si:. 

0,70 
O,SG 

0,72 
o.s~ 

0,74 
0,54 

º" º·' 
2 

• 
º·' º·' 
º·' 0,5 

' . 
J 
J 

º·' 0,5 
3 
3 

0,5-1 
0,5 2 

0,5 
0,5 

º·' º·' 
º·' 0,5 

o, . ., 

º·' 
0}1 

º" 
0,5 

º" 
0,5 

º·' 
º" º" 

' ' 5 
1 

5 
l 

' o 
1 

' 
' ' 
' 1 

o 

' 

""' --
0,46 
0,50 

º·" 0,50 

0,47 
0,49 

0,of"/ 
0,of9 

0,4"/ 

º·""' 
0,..18 
0,4"/ 

0,48 
0,47 

0,48 
.0,46 

0,(8 
0,4& 

0,48 
0,t:. 

0,49 
o.u 
0,50 
O,tl 

0,50 
0,42 

o,:;o 

º·º -------- -· -------- ---
L_'_- 3,692 2,378 1,602 1,103 0,7Ci5 0,52"1 0,J " 0,'31 

--· 

'" 

,. .. """ ""' ,, .. .... 
----------

M2 0,38 0,35 O,JJ 0,32 
o,n 0,44 Ml o,n o.u 
o.o 0,36 0,35 0,33 0,32 

0,46 o.u 0,'2 0,41 o.u 
0,..12 0,311 0,35 0,33 O,S2 

0,46 ('1,43 0.4:! º·"º (l,..10 

O,C! 0,38 0,35 0,33 0,32 
0,<$5 0,43 o,41 º·"º º·"º 
O,C! 0,38 0,35 0,33 0,3l 
o,ts 0,4: º·'º 0,3!1 0,39 

0,4: 0,86 0,35 O,J3 0,32 

o.u 0,42 o,.tO 0,39 º~' 
0,43 0,38 0,35 0,33 0,3'.l 

o.u 0,41 o,:i .. ,0,3& 0,38 

0,43 O,JS 0,3!'1 0,33 0,J:! 

0,43 (J,41 o.J~ O,JS 0,3! 

0,(3 O,J'J 0.3!'1 0,33 0,32 

0,'13 0,40 0,3S 0,17 O,l7 

º"'3 0,3'.I .o.3:. 0,33 0,3'.! 

o,•2 º·"º 0,311 0,3"/ o,s; 

0,43 0.3'.• 0.3~ 0,33 0,32 

0,41 0,3!\ 0,3"/ O,Jr; 0,36 

0,43 O.JO 0,3:. o.3~ 0,32 

º·"º 0,31 0,36 0,35 0,3.5 

o.u 0,3\l 0,3!> 0,:13 0,32 

0,39 O,JG 0.'.!:1 0,34 0,34 

0,41 0.3~ ll.35 0,33 0,Jl 
0,38 0,3:. O,J..1 0,33 0,33 

-- --------
O,HO O,O'iG 0,033 0,005 0,000 

~ 
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K oo· ,,. •o·,,. 

11

--o.-, - ~ ---;;---;;-;-~ 
b - 1,48 1,07 0,85 0,71 

j 0,2 ' 1,Sl 1,0!i O,BG 0.7!i 

º" 
'·' 
º" 
0,6 

º" 
º·' 
º·' 
1,00 

1,25 

1,so 

1,75 

2,00 

1,80 1,15 0,88 0,73 

2.u .J,22 
2,29 1,25 

3,24 l,U 
3,H 1,36 

!i,67 1,fiG 
S,OJ 1,49 

1,95 
1,fiS 

2,31 
1,llG 

2,78 
2,12 

3,40 
2,(Cí 

4,25 
2.94 

9,24 
5,i:t 

0,93 
0,91 

1.01 
0,94 

1,09 
0.97 

1,18 
1,00 

1,27 
1,03 

1,37 
1,07 

1,47 
1,11 

1,59 
1,15 

1,!l:? 
J,28 

2,33 
1,43 

2,84 
1,62 

J,53 
1,tl!S 

0,79 
0,73 

0,82 
"0,74 

0,86 
0,75 

0,90 
0,75 

0,93 
0,76 

0,97 
0,77 

1.01 
0,78 

1,05 
0,78 

1,15 

º·'" 
1,26 
0,1!2 

1.3R 
0,81 

1,50 
0,87 

3,411 2.215 1,532 1.061 

IOI,. 110" 

----
{l,flS {1,60 
0,63 {1,56 

0,67 0,Cíl 
O,lil 0,56 

0,69 0,62 
0,63 0,55 

0,71 0,63 
O,GJ 0,5!'1 

0,73 0,61 
0.(2 0,55 

0,75 º·" 0,6:t 0,5, 

0,76. Q,L6 
0,62 0,54 

0,78 0,66 
0,fi2 0,53 

O,flO 0,67 
0,62 0,53 

0,82 0,68 
o,c;2 º·" 
O,flf; 0,70 
o,c;:i o,!12 

0,91 0,72 
O,fi2 • 0,51 

0,!15 º·" O,Gl 0,50 

0,99 0,76 
O,GI 0,19 

----
0,1t'.! Mil 

"º 

""" --
{1,55 
{1,51 

0,55 
0,50 

0,56 
o.so 
O,SG 
O,l'J 

0,H 
0,49 

o.57 
0,49 

0,58 
0,48 

0,58 
o.u 
0,59 
0,47 

o,:.9 
0,·f.7 

O,fiO 
0,4G 

0,61 
0,15 

0,62 
0,44 

0,63 
o.u 
--

Oo317 

1 

O, 
o, 
O, 
O, 

n, 
o. 
o, 
O, 

O, 
O, 

"· 
" " 
" '" 
" 

o,. 
"o, 

o, 

º" 
o.· 
º·' 
º·' 
'" o .. 

º" " 3 

0,5 

º" 
0,5 

º" 
º·' O,J 

º·' 0,3 

0,4(; 
O,H 

O,(ft 

0,41 

0,4G 
0,43 

0,4C 
0,4) 

O,H, 

0,12 

0,4& 
0,11 

0,46 
ú,11 

0.4·1 
o,u 
0,47 
0,40 

º·" 0,40 

o.~1 

0,38 

0,17 
0,37 

º·" 0,3ú 

0,48 
0,35 

""" 
0,42 0,3'.l 0,37 1\36 
0,'2 0,40 0,39 0,39 

0,12 0,39 0,37 0,JG 
0,•1 0,40 0,39 0,38 

o.n 0,:1'.l 0,37 0,38 
(1,tl 0,39 0,38 0,31 

(',~~ v.n 0,37 0,3Ci 
V,40 0,39 O,JR 0,37 

U,42 o.:?ll O,J7 0,36 
0,40 Cl,JS 0,37 º"' 
o,n 0,39 0.37 0,36 
u,:t!l 0,3F 0,37 0,37 

o,~2 0,3 ~¡ 0,37 0,36 
0,39 0,37 0,36 0,36 

o.~2 0,3!l 0,37 0,36 
0,38 0,37 o,Jr. 0,3G 

o,n 0,39 0,37 O,JG 
0,J! 0,3G 0,lS O,JS 

0,43 ~ 0,39 0,37 0,36 
0,37 0,Jt U,35 0,35 

o.u 0,39 0,37 0,36 
0.36 0,35 0,34 O,:H 

o,n 0,3{1 0,37 n,sr-
0,35 0,34 0,33 0,33 

0,43 0,39 0,37 0,3G 
o,:n 0,33 0,32 º·"' 
Cl.fJ 0,3!l 0,37 o.Je 
0,33 0,32 0,31 0,31 

------- 1 

º" :'G 0,137 0,07f 0,0:!'.! 0,008 0,000 f 
,,,,~"~~ 
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0,1 a - 1, 

ll- º· 
01 

" 
0,2 1, " o, " 0,3 J, " o, " º·" 1. " 1, 01 

o,s 1. 90 
1, " 

0,6 2. " 1, " 
0,7 2, " 1, 43 

0,8 3, " l. " 
0,'1 4, oc .. " 
1,ClO 5. " " " 
1,!>f) 

1,75 

2,0U 

, .. 
--

0,94 
o,r.s 

.1,02 
0,67 

1,10 
0,70 

1,19 
0,72 

1,2'.t 
0,7.) 

1,40 
0,78 

1,51 
0,111 

1.lil 
0,85 

1.77 
0,88 

1,92 
{1,93 

2.:1:. 
t,05 

2.'ll· 
1,21 

3,71 
1,13 

4,83 
1,7( 

--
'·º oo :z,oio 

. .. 
--

0,87 
0,56 

0,91 
0,::.1 

0,95 
o,ss 
1.00 
O,J6 

1,01 
0,5'.t 

l,O!l 
o.r.o 
1,14 
o,r.1 

1,19 
O,G2 

1,2.i 
O,G2 

1,2!1 
0,63 

J,,3 
0,6!; 

1,57 
O,G6 

1,13 
o,;o 
1,90 
0,13 

---
1,420 

... 
--

Q.111 
0,50 

0,83 
0,50 

0,BG 
0,50 

0,88 
0,50 

0.'.10 
0,50 

0,!13 
0,50 

0,95 
o.so 
0,98 
0,50 

1,00 
0,50 

1,02 
0,51 

1,0S 
0,51 

l,U 
0,51 

1,21 
0,51 

1,27 
0,51 

T.o\DLEAU N· s 
o- .. 

.... 110" ., .. 
------

0,76 0,71 0,(iG 

o.u 0,42 0,39 

0,77 0,72 0,67 
o,•S o.u 0,38 

0.78 0,72 O,G7 
0,0 o,u 0,311 

0.80 0,73 0,(;8 

0,45 O,H . 0,38 

0,81 0,74 o.es 
o,u 0,40 0,37 

0,82 0,75 o.r.s 
0,44 0,40 Cl.37 

0,84 0,7$ 0,6!1 
0,44 0,40 (l,JG 

·0,115 0,7G O,C.\I 
O,tl 0,39 0,36 

0,86 o,;1 0,69 
0,43 0,39 0,3G 

0,87 0.77 0,70 
0,43 0,39 (l,35 

0,!lO 0,79 0,71 
0,43 0,38 0,31 

(l,93 0,110 0,71 
0,4:! 0,37 0,3t 

0,96 0,112 o.n 
0,4:.? 0,JG 0,33 

0,9\f 0,83 0,73 
0,41 0,:16 <l.J'.! 

""" ---
0,G2 
0,3G 

0,62 
0,36 

0,(IJ 
0,JG 

o,tJ 
O,J.:; 

o,r.J 
0.35 

O,Ci3 
0,31 

O,CiJ 
0,3, 

o.r.t 
0,3-1 

0,6¡ 
O,JJ 

O,Gt 
0,33 

O,Gt 
0,32 

0,6;. 
0,:il 

O,G> 
0,JO 

o.e.:. 
º·"'' 

.... . ,.. "'" ., .. .... 
--------,_ 

0,58 0,55 Ml 0,51 0,!10 
0,35 0,33 0,32 0,32 0,31 

0,5!> 0,55 "" 0,51 "'º 0,31 0,33 0,32 0,31 0,31 

0,59 0,55 0,S.3 0,51 0,50 

º·"' 0,32 0,31 0,31 0,31 

0,59 0,55 0,53 0,5, o:so 
0,33 0,J:! 0,:11 (J,JO O,JIJ 

0,59 0,55 0,5:\ 0,51 0,50 
0,33 0,J:!: 0.:11 0,30 0,30 

0,59 0,55 0,53 0,51 o,!iO 

0.33 0,:11 0,30 0,30 0,29 

1 0,59 0,5$ 0,53 O,SI 0,50 
0,32 0,31 O.JU 0,29 0,2\1 

0.59 0,SS Cl,SJ 0.51 0,50 
U,32 0,30 0,2'1 0,29 0,29 

0,59 0,55 U,53 (l,51 o.so 
U,JI u,:w 0,2!1 0,28 0,28 

0,59 0,55 0,53 0,51 0,Ml 

O.JI 0,JU U,29 0,28 0,211 

0,59 0,5!; 0,53 0,51 0,50 
0,30 0,29 0,28 0,27 0,27 

0,60 o.se 0,53 0,51 0,50 
0,29 0,'.!8 0,27 0,26 0,26 

o.r.o o,:,c. 0,53 0,51 o.so 
0,28 0,'27 O,'lG 0,:!6 0,2G 

O,CO 0,56 o.~.3 O,!:il o.::.o 
0,25 (l,';16 0.26 0,25 O,:Z5 

~-~ ~,t9o -~ º·~~-:~~-~~~;:~:-. _ ~·~~-~~~~= 1 c,o::jl 

'" 
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ANNEXE 1 

ACTION DE LA TEMPERATURE 

1.1. GRADIE.NT TllERMIQUE 

L'ncllon de ha lrmp~raturr \Ur la coque en bCton armt 
dr la chcmlnCc 11Cprnd r~~cnliclkmcnl du r,ra<licnt lhcr­
mil¡uc, Oc nomlircusn mrsurcs ont tlfmontrC que la 
chutr 11c trmru.lr:iture ti l'intCncur de la cl1rrninh entre 
le ¡ioml d'rntti.lc t'l le poinl dr !lortlr 11rs f::\1. ut n~nH-

~; \~.~~ ~ ~ t:ll~u1; f ~uf r3~11r~ ~; I~~~ 1 ~I~ t 1~:; T: j ~t:.~l~ ~ r11
cc ~~~~: 

tontr sur loutc la hautcur 1\c la chrrnlnt'c, sauf lmJ1rn· 

. :~~l~l~1:t1~~~ci J~~cr;~d~\~:;.~. 1~Ín1~~·~1;~~il~~~~~a~~~rl!i rqª~~! 
pfomclriqurs et thcrmlquc\ de la 1·oqu1" du rcvUemrnt 
et tk l'c~pacc d'air prc\·11 cnlrt' In dt·ux. Pour slmpll­
hc1 lrs ca1culs, 011 cnmiMrr grnCralr1mot que le ¡:!ra­
tll1·11t thcrm\f)llr l"Sl l1ni·u!rr; lrs 1k1nic1r~ rccherchei. 
thms rt don1:1111c srmhlrnt prou\"rr qur 13 s1lu:1. 
llar, ritllc c~t bc:rnrnup ¡1lus comr•ll'.xr. En l11il le 

f.¿~~~ed~ fi~~u~~~~~l~11~~~r~1afc'fia~i. plus, \\ dt¡iend de 

Les n~r.1rs en ,·lµ:ueur ICJ lndlqucnt In formu\t5 b uti. 
u~cr p.:iur le cakul du ¡!r:ldicnl thcrnHquc. Un~ Pllllt' 
mtthuilt 18), exlrt:memr:nt simple, pourralt sen·1r ¡rnur 
les a,·ant-projets. 

Soit: 

T, "" Ja tc:mpér:.lure des pai: 
T • .,. Ja tcmpérllture de l'alr ambhmt; 
1, = )11 lcmpératurc de Ja paro! lntrrne de la cm¡ur 

en bt.lor. armé; 
t. "" fa ltmf!trature de la parol cxlcrnr de la e.oque 

en bClon armé; 
h • ... l'épalssr:ur de Ja coque; 
':.. - l'tpalucur du rcv~tcmenl. 

ct?~nct;~~!~ s~/1~~~,~~~~¿rtts ~~}19tái}é~lcncr' ont 

1.-11 -_1. - 0,8 (T, - T.) h.:•!. h.-. 

fJC. J.!. 

Ccllr mHhotle su¡1po~c l'o.i~.\u1cc d'un c~p.1cc d'atr 
YenlllC entre le rc\·Hcmrnl el Ja coque en hélon a11né. 

Le rC\·Uemcnt ¡irl~ en co1uidCrntion c~t conitilué de 
brlqucs rél!attalrrs ordl11alrc1 (fig. 1.1). 

1.2. fNFLUENCF. DE L'ACCROISSF.~tENT DE 
LA TEMI'!::llr\TUH.E sun LES Pnormt­
Ti::s MtCAN'IQUES nu DtTON AH.Mt 

1.21. Module: d'élastlcllf. 

Le niodule d'i·l.1~1idli- du htlor. 01111iJ:u<· ~··11~1llk111c11t. 
n\"rc l'aurmcnl:ilion de ln trmpi"tntmc du mili!!u c1wl­
ro11nant. C.:rtte d11m1Lutio11 \'¡¡tic en fom·t111:l de l'.ltic du 

~;~~::~ 1~~ ~u~\~1\\~1~{~ ~'~~'i~:~~i~it(¿l\r~~r:¡~~~i\ .. ;;~~ (.1::~1:~\1~1~ 
~ ~~i¿ el ~~f t ~~ t'·:i !~~1 

;I i~1t~~ t~ ~f ~:~,\o~~~ 1 /~~.~': f :1~ 1~: ~ t~'!~1t¡~rL~ ~ 
rt-s11ll:ils drs 1·\~al~ ~nectuc~ en Franc(' (1], nu~ l .S.A. 
(5) et en unss PI ~ont U~Wl H1hins. Cn atlf.lldJul des 
ré~11ltah plus prccn, il co11\·1c1\lilalt d'aflccln les 1110- t 
dulrs d't:Ja\llr.itc lnst:mtant el diflCré d'un cocfT\clrnl de 
mln<>r:ilion). 1kpcndanl de fa trmptrature 11 de la f;;cc 
chauílte de la chcmJni!:c. 

L'ordre de cnunlt.ur de ce cccfficicnl pourr:ill Hr~ le 
lUIVll.lll: 

_'· 1~1~-1~-~~1- 'º"'~ 
l. 1 o,s.~ o,65 o,-t.'i J 

J .22. Cocfficient de dlfat::ition th~rmtquC. 

l.n \'uleur du rnl'tnch:nl de diJ .. taLi<>n ·tliermlo¡uc du 
h¡•lon ut cmnpri~r rnlre 0.S <'l 1.'l x 10·•, en fnnr.Uon 
du do.\ai;e rl ¡fo la 11::i1urc des pranulal!o utifüC~.1.(' corm­
c1r11\ df dil:it:ition lhcnmquc Ur 1-.1c1e1 c\l ft"cn,·_irot1 
l,l -i.: 10--1• Cr!o cuclhr!enh :iya11t des ,·alcun \Ohllle,, 
la loo1111c ¡¡dhl·:rnre ,¡,,, arn1a111n•\ t'Sl n·~t11Tc;) une lcm­
Jlt'r.1111••· 1111 nuhcu r11\·1m11u:i11t nr Lli'p:i~~:111t µ:n 100'> C. 
,\11.ilc''"'· );1 olil:il:llrnn chi hl"lnn csl cuntr:iril-c p:ir k 
rclr.111 lll' a r.·\ .1p11ra\11.111 dr rv:iu. [Ir\ •h"<"olknwnts 
¡1rU\1·nt a1un .\r 1mnh11rr. JI'" ¡1 1l11uc lieu dr prru.J11· t1c1 
mcsutr\ aouraul l.t l1011ne :idhl·u·1uc d.:~ lJ:urrs C111Cvoir 
1\c ¡utfin-ncc dr' ncins di' pelll diamHrr :¡\·ce oln lon­
J!ucun tlt tccouncmrnt lurgcrncnl dimrnslonni:ri). 
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L.c C'nrílirirnt dr 1lilal.1tion thrrmir¡ur de l'rnicmble 
bC1nn·:ir1n \·;inr rn ft•nrttnn ck la 1L•mpératun:. l'our. 
t11nt, l'ln111 dunn~ le noml>rl' hrnilr 1k\ c-Hua t'fltclul'S, 
un adll11'l dil!IS les calculs la valrur con~tJnlt: de ¡.i .., 10- 1• 

1.23. HC..i!>tanccs méc:.inlqucs. 

l.'tllE\"alion dc Ja h'mpCr;iturr du mllieu rnvlronnant 
alkclc l:t ré-.iHarirc m~caruqu!' du l11~to11 armC. 1.11 van11-
tion de la 1n1\tanrc ll11 l>cton ¡'¡ la t1:ittmn ut la p\u~ 
unport:mlr (rnluctrnn d'l·nvlron 2:.. ~~ ~ Ja tcm¡iénilurc 

~t~ :i~~~';n~;!1111,.t'¡ r~f f~~ :~:1\:~1 .~ ~1\, ~-1 fe~~ r~1.~, \ ~'/:1 ~11 ~~; ~~c~1fr:Íq ~ ~! 
en 1111po"111t tlu rorll1ril·nts de f\·thu:t111n 1ir:s contra1ntr~ 
udmis\ibh:s. 

J .24. Processus de corroslou. 

Le hlt de l.1 dll'minéc pcut ~trc ~oumls !!. l'aclion du 
milwu at:rcssif r.ons!ltué de [!:ll qui ?o'i'chappcnt tiar In 
h~~11rc~ tlu· rrvCtcmrnt. Dr!> mr~urrs de protcctlon ~JI•;· 
clalrs contrr la corru\ion sont a prrnrlrr, dont In dHa1l\ 
sortcnt des limitn du prncnt arllcle. 

LI!' prort!i~u~ dr corroslon est accillüt par J'accrolsse· 
r.uut1lcfotrrnpltJ\urc(I). · 

f.rs ti\•¡u~~ d~ corn•\ion du rn1 rn hi·ton arrn~ srron! 
d1minucs p:ir In mnurc'> sulvantrs : • 

a) ¡;;,.ilN ~1uta11t r¡uc possihle le rlsr¡ur de nuuratlon 
rn limit:mt In .::untr:imtcs d~n~ les ;icicrs. Cr.rlainsautcurs 
nt1m1•11t 1¡uc Ja la~:::rut J1m1tc :ul1111ssililr drs nimrc\ 
ul de O.~ mm, n 1¡u1 <uttl'SJ1ondro1l !l. un cocmc1c11t 
L; ~ JOO ooo (•to1r Jkr,les lJA L>O parnnraphe ~,112:.S). 

ou T~~~1~~~!~·5 d~n~·~ctci~~1 d~~u~hr~::;:~~s !;:r\lc~lif.:!~:1:~~ 
e¡:rrHU, lrs (¡¡lurrs rlr Char¡::cs Jmposcut k - SO 000. 

I>) f.:tudirr 6 fond la h•chnolo¡;ir du 111.'lon. I.a corro-
1io11 dt•pcud tlr plu,lrurs fncteun tlont le plus lmporlanl 
est la Jloro1Hé tlU litlon. 

e) l'ri'\'olr un enroha1:r suíli\anl drs armnturrs (ou 
moms 3,5 cm). 

J. J. IJil1LIOGRAl'lllI: DI: L'ANNEXE I, 

¡¡¡ BlJ\'AT, FOUCAUl~l : • Comrortemrnl du bllon rn 
trmpi'ralurr •. Annnlrs dt l'J.T.D.T.P., oi:tobrc HIG5. 

121 l>UilOJS, etc. : • Etudr.. d'un nwtl~lc rMult d'un 
cnl~\on ~oumis lt un ¡::rad1rnt thcrmiquc •. Annnlts 
dt l'l.T.11.T.I'., octobrc tuu:.. 

(JJ MOUllACllEV : • Nounlle mClhode de rulcul des 
chcmin~cs en liclon urmC •. Moscou. 

J4J H. 01\Y : • C:ilcul dts chemlnCr\ ro Mto11 annC •. 
Cons/ruclion, .awil HlliJ. 

15J J\. Plll!.I.l:O : • l'ropcrtlrs of concrete al hlgh ttm­
pcrulure •. Journol A.C.I., anJI 1958. 

f6) • ntglcs npplicahlcs :\ la conslrucllon drs chcmlnérs 
en lirton ormC •. A111wltl dr l'l.T.11.T.P., dCccmbrc 
IflGü. 

17¡ , IlLinforccd concrete chlnmr.ys •. A.C.1:, Standard 
Cod1· 505-!"14. 

¡s¡ TA YLOH, TUilXEn : • nc1nrorcrd concrete chlm­
neys ., (..,narlr l'ublic<1tfons Lid, Londres. 

¡¡1¡ M. ZAll : , Concrrlc chimnrp 1, Power Bn9inuring, 
fCnlu 1%2. 

ANNEXE 11 

AGTI01' DU VENT 

'fous les proLl~mrs po!.ts par l'actlon du venl sur les 
chrrumfr~ \1mt 10111 d'\,lrc rf.solus, t·t tlr nontbtruscs 
ri·'-llt'rcht·\ <''l•t'rimcntatr!; et lht•oriques sont en coUr\ 
~ cr SllJt'l. lJan\ ccllc :1nn1•:-..1· nou' l'S!:r.\·rrons de f.-urc 
lt' p¡1111t ti(• r. :;11 anurl 1k 11t>' cum1.u.,,;mi:t"s. et, a i.ltfout 
"'IHI<' dot t1111c u1iittud/í'1TICnt adm1\r, de u..-.¡;:agcr ccr­
ta11a prwc1pr~ lle cakul prat1c¡ue. 

Ce c.alcul ,1.:wut1ra ii Ja cklt:rminallon 1lrs solhcllatiom 
(11111mrnt' fkcl.1~'•mh :\1 rl cílorl\ tr.111rh:in1~ JI¡ :tl1'· 
r¡udk' l:i cl!rn.:11tr clu1t n·~¡\lrr puur que sa st:1l11l!lr 
'IH' .1<,",\Jft"<' ~,.,¡~ )",1fll•IH ,Ju \ l'lll. 

"' 

lf.I, SENS VERTICAL (ACTION D'ENSEJ\IDLE) 

JI.JI. Cumpurtcmcnt dt• la cLcmi11€,e sous l'acllon 
du nnt (fi¡!. 11,J). 

Dir1•ctlon parnllell' :\ l'ncllou rlu \"cnt. Dan!. l:t dirrclio·n 
p:n;il!t•k i1 1·nr11un 1111 \"l'tll. k comportrnwnl de 1.1 rhe­
m1ul·C 1·\l rcl11i t!'unc cu11~1.tc \"rr:" :.ilt· n1c.1slt1•r 1lan~ le 

;;'~;,;~·(~ll!:i.i; ~.,~~~ 111:; lt::: ~;:'.11 r~· 11:,1~::;1~·\lr,.~;' '~'.'. 1:,i.~;~~;1~r~~r 
•.l:•'•li !l;nu1; .. 11r•·r. ¡.,. r .. J.,¡,' ,1,11! :, • r.11•1<!rf' a \•olrllr 
d Ull< \111···,r :1•· .l.,¡,.,, t. pr•11l111~o111: 11~, •.,¡,r.1111•11~ dan!. 
l,1. d" 1:1ill· i·. (.1·' ~ 1/.r.111 .. 11> 1ln 1r11:., ni 11 .. n¡:rrr\IH\ ~· 
Ir~ r.if:il··~ ~Olll ¡wr1.,d1qu1 ~ 1 I ~1 J:_i pt·rwdr •lr' rólfak'S t"Sl 
\M·wl• rk );i 11•·r11ulr pruprr de \1hr.il1011 de l:i chrmu11:c 
(raque de n·~on;incr). 



no~gr~~t;:"n ofi~~r~~-~~l~~~u!~~r~nts ~~ñ~~!¡~~n~~ l;e~I~~~~ 1 
mtnt!'·de \ºibralwn des ch1·n11tu:·r~ dani. la <lfrl.'ctlon pe~-
11entllrulalre b. l'ar!lrrn du \'c:nl. Crs \lbrntions nppa· 
rals~rnl pour unr \'ilrnl' du \·rnt rrlathcmcnl lalblc. et • 
unir¡urmrnl <"11 t•\!?lmr slnt1lc. Lo \"Íl1:sse du \'rnt corres­
po11tlonl aux \"llintlom maxlmales cs.t :ip¡1rlér vilrur 
crlUque. 

La ~tl'<":miqm thi.lorlqul.' deos Fluldrs rl rn parllcullcr 

~~ t ~~~~1i~ 1 :~:111~,~~~~11 ~~:1~t1~1111 I~ n;¡ r~J1~ 1 ~1110)~1 ~.Í~~~ ~~:l:e ~ ;~~nnt j 
tmc fnrmc :ipprochl'e llu cyl111llrr et placru dnns k cou­
rntll 1\'un fl_u1tlc lchemimr~. \ll;theopu tics. sous•mnrln1., 
f'fc.}. J.c ph1•nom~nc prut ~e 1lrcom1)l)srr rn r¡uatrc phasc~ 
qui s"cnclrnlncut au rur el a mesure qut' la vllcnc du 
\"cnt s'accrolt: . 

a) ~coulemrnl régulicr tlu f1ultle : pas de \'liirallons 
lotéralcs. 

, b) Deu:< tourbll!ons svrnrl rir¡ucs se formcnl b. l'arritrr 
,: tlt.> la <"hrm1nCc (lourbillons de _l\.arman) : pas de \'ibra· 

tmm lattrale1. 

, e¡ Ln dru'.'C tourhlllom sr dHachrnl nltt'tn:ill\•cmrnt, 
rn J!:irdant rnlrr rux un mll·r\·allt.> const:int (rll\'lron 4 a 
'4,5 (uh Ir dia.mHrr de Ja chl.'mlni•e): Yibrations hlléralrs 
d'amphtutlc croiss:mte (ílg. 11.2). 

d) Turbulrncr lrréi;uli~re dHrii:rr Ja chcmln~r ; lu 
\ºlbratlon5 1o'::illfoucnt. 

,;,'·'º· 

F11~. 11.:!. - Lo 1 .. u1Lilh11n •llfraU d, KarmllD. 

11.12. E'q1rt-ssio11 de la force du vcnt. 

Dlrt!ctlon p,..r,.llfl,. ol l'octi"n du vrnt. La force¡ 

~ril;~~'l"~t '1f~;~;(j:::~11:;;!ns;! m~1l~~J~\~6J~ncucur scrn, en 

(lf.l) T r.> r,f,qD~ 

oU: 1;, =Je rui·íli•1u1t rlc lt:iinO:t. dC¡1rnJ.tnl de l'llo.n­
crmcnt de la d1•:111mcc, 11 11!- l:i rupodtC dt.> sa surhr.ce. . 

~ .., Ir r<d~1tu·11t d~ m:ij¡¡¡allon dymm1iqut.>, d~pcndant 
•Ir J:i prri.-.<1r rrn;1·~ ,t,, v1f1·~•1"n lle la i:ti~mb.:r, et de 
1aJ1:111tcur, 

q r~ In preuion d) n:imique du vent, dCpcnd::uÍt de la 

vltesse du \cnt; q .. fÍ¡ (q rn k~/m1 et ven m/s). 

D, "" ie d1a111i-trt.> o.t(rltur de la chcmlntc au nl\'eau 
Jlriscncomidfralion. 

Dirt-crio1n pcrpcnchrul.iir<.' .:i J'11nion du \"CUI. 
l'our con~!'r\rr la m<"·m1• formr rJH<' 1!ans 11' eos pri:cO:dent, 
1111 pouan o.prm1rr la forcr du \·cnl p.ir muté de Ion· 
curur par la rt:latlun: 

(11.2) 

oiJ r 1 (cnrffir1rut 1lc d"rive nu lalrra!) d e• (C\lcfficlcnl 
dynarmqur) !tOnl dc mi111e n:llurt q11~ r1 rl ii,. 

ll.13 • .Action du nnl .au" \"itl'SSl!S critique, nor· 
male f't c:r..1réme. 

J'our halurr Ir< snll+rila\1m1' dans la chemlnh 

~~;~"n\n 1~~1;~:.: ~\1 ~~-~11,·;~, ·-~·a~~;·;,',:~ 111.~ª~';t,r 1~~~ r~';:~~¡J~~i 
nu~ \1tr"•' rr1\·1¡Ul, nutm.1lr el t'Xl1i•n1t. 

:i) l.a 1•11.• .. r o.tu;u~ ;1 c'!i· ddi!lll' ao J•;ir.if'r:l;1hc 11.11. 
ll) 1.11 l'//;1•r m •. •1•i.1/~ •h.1 \rn~ c\I J•M cldinilwn la 

\llU~!: o.k pomtr mstant:mcc (11111nlc dt r:if.l!C) qui n'esl 
111lc111lr ou th-pi.lho.·c 1¡ut• tru1~ JOUrr. sur 1 000. 
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l.a vltn'c 11ornu1\l• .\rra Clablir d'aprh du trlcvh 

~~~:~r:~~~~'S': ,!~J~u~11~~0d:r~:~sra1~acsª~2~6 1mÍ~~mlnCes 
/\ tli>faut de rtk\"<'J mM~orolo~lquu, les R~¡;les NV 65 

prr~rllrnt de di:tcnnmcr ditl'clcmrnt la prculon dyna· 
m1qur t.lu vcnt ¡1:ir la relatlon q ... q. k, 3, nil q. - Ja ptt-~· 

;;~~01t!:·r;.~~¡1~rc~~~l1{c~~~1 d~~I~~ ~;~ra_: rt~o~~~~~i~dj; 
r~ductlon. La vnkur 1k q ne i\Cp:a'.'l~cra p:is 173 kc/m'. 

cl I.o l•lttHt ulrlmt du \'cnt c~I pnr dtfinltlon la plus 
E!tandt \'ilc-uc ln!>lantnn~r i\ Jaqucllc 111. construcllon 
pti.:l tire !oum!\I• du1anl sa vic norm:i.Jc. 

La Vltf'\"iC o.trfo1t du wnt stra h·a\u~c d'aprh les 

~~r.~I~ ¡'~~~06r~c~~o~da~~r~~~cr:_ gg~ L~ /nª)í~L~ 11:'a1~~o~ 
prnu par les r~cgl"~ Nv 65 entre 111 prculon d\'nnm1qur 
du nnt a la \·11cssc o.tri:mc el la ¡1rcsslon u)·n11m1r¡uc 
.3 J;i Yltcsse normate ul de 1,75. 

11.131. .,\e/ion du vcnt ó la vilenc criliquc. 

JI. IJl.I. ltvofuolion dt ta, 11Uu1t critfqut. 

La vllt'~'c critique du vcnt dtpcnd du nombre de StroU­
hal Ei (uombre ~ans tHmcnslon~}: 

(lt.3) 5 - ·~~º· 
uU · 1• -- Ja vltu$e du venl 

D. -.. le dJamHre exll'ricur de la chemlnCr 
~ ..... 111 fréquencc cxcllolrice (du venl) 

Lt 110111brc dt Strouha\ ''arle a\•tc le nombre de Rcv­
nolch :l't. Crltf" \'llrJ1t1on tlnnl n~~ct Um1téc, Qn rcticñt 
p~11t-r:ilcmcnl ¡.our le cu\cul des chcmln~~s une valeur 

~1~1!\~~~~~I~~ ~h~r~~;~~s11o~; ~~~,;~~nlp~~~ ~e!,; 1111Ó•p~~~! 
\'aJcur du nomlirt lle Strouh:il voisine de S .. 0,40. 

l'c~c~ ~~c~~~~~:1i~rn'n~" rtc~1J~~i:'t,l,~~r~t~c ~~~~~~n~~c[a s;r'~~ 
~~1~¡~;: J;~\~r1~~~.~udl~c ~~~\lc~~,~~!"~~~(1i.vÉcnl~/~~1~~~~~ 
~~n~ ~~lrt¿~::~~p~~ld~~t ~ f ~'lrr!:0.1~~c~~l~~"n~t~~~ ~~~~~': 
l1onl n•:n.imall's de 111 cht'111incc d:rn~ la d1rccllon pcrpcn· 
d11;ul:11tt• ~ 1'11rllon du \'cnt. Cttlc "'Jtcssc ut, par dHlni· 
l1on, {\·oir § 1 t.11) la vitcssc crlllquc du 'Ytnl. . 

(11.4) 

fu;. 11.3. 

r 
Ani¡•liludu 
,a,...1oi1e. 

La Jirenlon dynamlqnc corrupo11dante cst : · 

q .. -~. 
lut~~:.l.l!J n~us lndiquons p\uslcut' n11~thodu pour ha- _ 

11.IJl.f . .')oll1eitalio111 dans la dirtellon parnllClt. d l'arUon 
du ucnl. . 

Larclatlon (11.l)s'lcrll: 

T ..... C"Jl.Q,.D.,. 

Le c11lcul del momcnts ni-chlss:mh M1.,. et des rflortsj 
lrancli:rnts 1 l1,.. s'eílcctur 1tlon Ju mcthodcs usudlu 
de 111. H~slsta11ce des M.atériau~ .• 

11.IJ/.J, Sulllci.lnliom dons la dirulion prrpendlcu/afrr 
ó l'at/1on du vwr (Og. 11.3). 

La rclotion {ll.2) s'tcrll : f 

L..- c11l'q.,D •. 

Codftcl':nt C¡. l.n dHtrminatlon u:pCrhnenl:lle du coem­
cicnt de dttl\'1• t, a fail l'oLjct dr uo1nbrcu~cs Hudes. 
l'arml les ch\fürs avance~ nous cltom: 

o) c1 ""0,10 prn¡1ns~ µar Da\'cnport ¡2¡, corrcspond:int 
cxclnswcmcnt :i ft > 3 x 10 1

; 

l>) c1 ... 0,::?ft proposl: par Oskcr el Smllb IBJ; 

11 ~!lf!. = 0,2ñ ¡iroposC p:ir,lcs n~i;lcmcnb sovlCtlqucs 

En Frunce 1.1 trndanc:c actuellr est de prendrc 
.t• ... o,:m ou o,2á. 

Cocmclrnt ?'. l.!'tnríllrirnt rlyn:imique :;¡.•a I• \•aleur 
dHrrmml'e p:ir h. Thforlt' de~ \'1hr¡Jlmta (1,1:i) ¡mur 
les osc!llallons en Cta\ lle rl"~onanc~. Ou dCmonlre que 

p• - -f oü & cSl le di:ctt1ucnt :loh.lril11rniqur de 
0

1'111t1(lr• 

ti~semcnl visqur.11~. 

For..u dºinortir 
(u.dliu} 
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l.:t \'akur dr A v:itlf' rn lnncllon de nombrcux p:ara· 
mHrn donl lri plu' tm¡1nrlants t;ont : l'amnrhssemcnt 
lnlrin•i'r¡ur proprr llll). chnrs mahrrnux de conuruellon, 
l'a111ort1nr111rnl ntlrc>tlynnmt11ue dil ;iu lrottrmrnt de l'alr, 
l'tlm·rwr dim¡ii•e dan" les íondat1ons, ele. La v11lrur 
t'>.aclr dr O nr prul ~lrc connue ~u'o poi/ttiori sur la 
h:isr de mrsurn. Les tludrs rxpnimrnlalrs cnrctutrs 
rn \'Ur d'flahllr une \':'ilrnr rorwrntlunnrlle de c.:iltul 
P.DUr ' donucnl dn ri•sullal\ usu lllsprul:s; pourtant 
11 ~tmlih: que l'ord.re dr r.rnndcur dt 8 soll de 0,30 pour 
tes chc1mnU\ tn hclon ormtl b tr\•l'lrmrnt lourd (briquu), 
rl k;:crt'mrnl 111rCnrur A O.JO puur lrs chrmlnf'n en 
bclnn arml: uns rr\·Hemrnl ou aHC tt\0:.trmrnt ltp;rr 
(luhr d'aclu). . 

L'rx11rrsslon ::i" """ f du cncrlklcnt 1lyn;uniq11r b la 
rrsonancr, corrrspond;rnl !I une neltation pfriodiqur 
slnu\old.:ile ¡111t1:, 11cvra1l Hrc fr:ip11Cc d'un factrur de 
minor:tlion ñ rnu~c d11 car,1dCrC' cumpkxc tln Ylbral\ons 
1:1\Cralcs fJUI dimtnur Ir rhqnr dr rcson:mce. Parml lri. 
\'lllrun rn,·!¡.a¡:i'ts par tli\·eri. auteuu on pe11t cllt'r: 

W - ¿n p~opoh\c par Oa\·cnport {lj; 

,i• - ~ proposCe par Wo~drurt 18); 

~·. 0,8 i propostc pnr 
0

1<' Hi'glctncnl su\'letiquc l11J; 

t.ellr dcrnlhe valcur onrc le plui. f\e skurlU, 

A partir des ''alcurs drs corfficlcnls ddermlnt'ls prkt· 
dcmmrnt on pcut e\"a\ut•r 1.1 force crillquc dr dt:rivc L .. ; 

C~~1fa !~~er,;,~i~r 1l~~j~~r J;1 ~::~¿~ !;~~t~~~11~~~ 1~s~0~1r5~~to11r~ 
f101111rllt en chaquc polnl b l'amp\Hudc rlu mude fondR· 
mentnl de \'lhratlon de la chtminCc, S:i. vnlrur mnx.inua\c 
au sommd de l:r. chemintc ut : • 

(11.f>} L,."-= c1 ~'q .. D,. 

La íli-cl1cau sommct d!.'h r11l'nih1tl1' pn11rra ,,r,. r~kul~c. • 
d'aprh Je 11tclr111cn1 sovlH!quc jlOJ, par la relat1on su1· 
'\"ante: 

(11.6} y .... -0,09 LE1~ .. 
oU : X ~ la hautcur de la rl1rmlnfc; 

1, "'" k momrnl d'illl'tl ic d'llnt' harre c\'limltiquc 
·ur:uirtt !l. la b:i\c, prnrnt .. ml. suus l'act1on d'unr 
rhari:c hornnnl:ilr unlt:urr el uuiformt!mcnt rt:parllc, I• 
mtme Otrhr ¡\ son cxtrt:m\lc qur. Is chl'm111ée rfrllc dr 
sttlion ,·;mab\e: 

E = le mo1\111t hut:int:iné d'Cla~UciU du bc!ton. (E-~) 

La ,·alrur 1nr11linni1i·ccl·1lrssu.\ dey.,, corrnpond appro· 
).llllallnmcnt 11 uur \".:lrt:ttlon parnhohque des fortt-1 
c:oi:cilatriccs 1\e dl!n\'e. 

" oU: m, ~ IJ! •.l.:>"'·"''" du tt-111i;1•n unilaht •/ •, eomptt'· 

n.111\ \;;i ruque tn t•tllll~ a~me :1ht~1 qnr Ir tr\'\llrmrnt (\11 -
le poi•h du tron~on • I • rt i:; ~~ l'accClct:ition dt In ptun-
teut). · 

"' 

Rr!'~{itd~,\~~~~~~d: ,.~:rlllatuirt au droll du ccnt1e dt 

.., .,. 2 r.~,.. ~ la ¡1111ut1011 du mude fundamt'nlal. 

A ¡1:ttlir des íon·1·\ ol'rnntlr I', on ¡rnurra cakulrr lu 
n1omrnh M1,. t'l lo l\\11rti. tranrh:rnls M,,. ¡1011r chaqul' 
111\·cau dr la tht'lllinb. 

C11lcul r.lmpllflf:. l.n cl1tmim;rs lronconlquu ay:mll 
~:u::~:;~r e~~~ 11c:1'1~u~~~~s :i~,;~;~·:.tr11~1~~~~·~n~~rt"~u~'f:~~:~ 
di'¡, h3 potht:sci. sUi\'antes: 

u) A la chcminCI' tfrllr on \uhstltucra une chrmlnéc 
e~ hnihlquc. La ~t·rti"h 1111 n·h111h1· fquiv:iknt scr::i. igalc 
!J la srr\1011 du tro.ur 1lr cóm·, c\alul't cnvlron uu tlcn 1 
de ~:i hauteur !a ¡ia1t1r de la h~·~r. · 1 
1 u~! ~·~b ~~11r~11~~ l r ~ .. 10

1_11 \i ·~,"~ i ~: i ~'.~~ ~:¡•, r :rl~ol~:~uce ~f ti~~~f~~ 
Cr.,alrmcnt par::ihnh<pw M\ forrn tl'iuerlk 1•1• La. \'~lrur 
de m,. calr.ulcc d'.1prr~ lt r_I lintlrc i:qui\'uknt ctant 
canst:inte, on pose m1 •- m. ! 

L• force d'1urrl1r 1111 s1n111t"'' dr. la chrmlnte rst 
P,, - m ... '!J,..,,. En !>11l1<11:11:11Lt :i la l'lllsatinn t..1 su \'aleur , 
ind:qutc au ~ 11.1:. tnlat1r.u 111'). rt Ah (ll:cllc u ... 1. 

l'exprculon (il.ú), un nhlient l"•llr I', tmc \'aleur auu: '. 
rdpprothCe dt L.,,. 

Dans le oilcul prallqut on 1•uUrt11 ¡iuu·r I',,. .. L,.,. 

l.c calcu\ de\ m11111rnts n,;d1i,~.mh rl •lt·s rllorls ltan· 
ch:ints ¡murta 1loor i'trr 1•f1r•;Luc sans at'olr A pa<.;srr par 
l'h:iluation d~ l!'.1 lkrhr- y,.... . 

Les ~U11r1 1\c calrul wrn11t 1··~ "1ivanlcs: 

t. On c:itcu\r 1.a loicr <l'i11crlic :.11 somru~I dt Ja chenil·;; 
ll~c P1. = L,...,, = 'cj~'q .. D. 

2. La clirmlnte srr:i ~oumil>r !l. l'acti1111 des fon:cs 
d'lnrrl1l" repartir!> ¡1arnholiqucn1enL 

L• fo1cc d'incrtir r\ fn d•:HJll~ , ... inl • J • de }ti cheml· 

nCt' sena P, ,,_. P1. (~) • oil 1 r~I b rotr du polnl • J • 
C•llllJl\i!r !a p21lir de l.1 basr. 

J. Le\ momcnh n1•cJ1issa111~ M.,. ti les C'ílorls tran-

é!~~:~l\ ~· ~:r r~i. r:.~ ::::.~ h:,'d~~ ;i ~1s 1:! l k1~1 
d ! ~!: r¡~¡I's~~I a n5t~r~~! 

M:t1t:r1au:o... l'ar o.rm}'1t, ¡\la ti:i~" 011 obliu1dra: 

,.1 1,. - ~ P,,Y..', ~· 

11,,. •• ~ l',,X. .... 

//,JJJ.I. Sollrdlrrfiuns f~Jull1;nfa el fo vfüHr rrílfque. 

Xous composrrr>ns Ir\ ''rCll'UtUt<prC~ent:ml ln 111omenls 
Oühlssant~ !>11,.. d lt\ l'lloth tr:i11rh:irils ll.., cugrndrk 
da1n ta dlrtclwn p:n:ilh·l~ a 1"nrt1on rht \cllt. rcsprclivc· 
inrnl :¡,·re lt< momrnl~ !kcl11~.:1nls \l .. , el a\cc Jci c<toru 
1tamh:an1s 11, •• r11;11ulrrs 1l:!.n~ l.1 °d1n~tion pe;pcndl· 
culllfe á 1'.1Cl1un du \'llll. 

,.,,. .. ,t!\i~..f.-.•,\C', 
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11.1.32. Adion du vuit d la t•ituse normalt. 

La rtlallon(ll.t}s'écrll: 

T. - r,!!q.o •. · 
t.a rtblion (lt.2) ''icrlt: 

L. - o. 
Le calcul du sollicllntlons. M. el H. :ú!Tcclue sclon In 

mi:lhodrs usucllrs de la f\esbtancc du Materlaux. 

11.133. Aclion du vent d la vilesst ulrlmt. 

La relation(11.t)s'tnit: 

T,. - c1!!90 D •. 

l~ relalion (11.2) s'icrlt: 

L,. - O. 

Lr calcul tlrs sollidlalions :'-1,, el JI .. s'eíleclue sdon 
In niHhudu usuellrs de la nes1stance des Mattriaux. 

tl.14. Solllcltatlons retcnucs pour le calcuJ sta· l 
tlque. l 

011 rl'!fr1ulrn <fom le ~lcul drs st.cÚons en bHon armi.1 
1 

In solllcitations ,u1,·antrs: 

• o) Pour le c.1\cnl de la chcrnlnét ell scro'lcc : 

Monicnts fü!chiuanh : la 11\u~ ¡.:rantle llcs dcux \':ilt'Uts 
M,,rtM. · 
Eftotl!o tr;inrhanls: la µlu~ grande dts dcux. va\eurs H.., 
t'l H •. 

b) Pour le calcul 1\r }11 chl'mlntc A l'Hot llmlll': lrs 
''akurs M., el. 11 .... 

11.15. :i!;,.,~lualion de la fréquencc propre de vibra· 
lion de la chcmlnfc. 

La frl-qucncc proprc de ''ibrallon S,.. d'unc chcinlnéc 
de lormi: quclconque l!\ foudCc d.,. manlhc qurlcll11q11e 

l"lc. llA. 

(•ur plcu11. ¡1ar f'\•:nip1r) pr111rrtt llrr ralculCr a\'rc In 
mUhodn cln\~lr¡un 1lr la lhcorir dt'5 \'ibraltuns (mcl11odc 

!~~~~é~~~~· n~~~!h1':i:~r~~~' ªr'\r,~J¡~~~~ª;~: ~~é~~1c:~~~c~ 
utlli\cr ·dans Jrs ras much des chrmua•es cyllndrtquu 
ou Ayant unr furmc di: tronc de cOnr el parfaltcmcnt 
cl\c..'l~trll's .\ l:r b11sr. 

Chemlnéc& ql\ndrlques 

(11.8) ~·~ .. i;. - o~s V~· ~·ir).,~ ~ .. 
~~1 ~ ~ t'=tl ~· ~~.~J!' deª [a º~~:~:u~ ¡•e ~~~~\1~~r ;~~~u!~~; i ~ ~~ ªS~. 
rc.\'hcmcnl. 

1 .... le momcnt 1!.'i11e1lll' de In stctlon lransvcrsale de la 
coque en bHon Brillé. 

E ... le module d'tl:istlcilC lnstanlant du bHon (E-E,1. 

JC .,.. la hautcur de la chcmlnéc. 

Chemlnée& tronconlquco (ílg, 11.4). 

O~ pourra utlliscr la relatlon sul\·antc: 

N,.. - fi'"' 2 
1 

n V~· 
oü: 1. "" le 111ome11r1:'incnie de la coque{¡_ la bue. 

D. ~· In !rr.tion ttnn•vcrule de coque h la b:ise. 

r .,. lo. mu~~c 'o\um\quc nioyl"nnr de la cbemlm!c 
comptc tenu 1lr. la prcsc11ct:. du rc,·Hcmcnt (r - la 
mn~!>C d"un tr11n1jo11 úr chrnunCc rc,·ttemcnt comprls, 
rnvportCc au \.O\umr du trcin~on dr coque l'U hUon armé). 

01 .,,. un cocffidrnl sans dimrnsion~ foncllon drs 
cargctérisllques g~omUrlqucs de Ja chemlnéc, 

a - ~:;; b - li!;.t,·oir iig. 11.4). 
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lt.2. SENS TRANSVERSAL (ACTION LOCALE 
SUR LA PARO!) 

11.21. Pression sur Ja parol. 

Pour le C':a\cul du scclion~ transvcrsalrs (annul:tlrcs) 
dr fa ch,mlnCr, on ulllisr la ¡irusion dy1uunique du '\'rnl 

q = ~ corrrspondant la la Vitcsse nurmalt "• ou 

-exlri:111r 1•.,. Ll's C'Of'fncirnh dr tr11lnl:f' t, ou dr. dhive t 1 
n'lnlcrvi('lll11mt pas daus ll' c~kul. La \•lbrnlion dl"S 
stcllons annulalrcs drs chC'mlnC'l'S rn büon urmé n'e~t 
p:n li cralndrc; nucun ...:hclliclcnt de ma]'.lrallon dyn-a· 
míqllf' ne ura prh en complc dans Je e.as des chcminccs 
u, din1c1alons cour:mks. 

On obtlrnl en df-finitlvc une pruslon unllalrc sur lo 
paro1 p ..., c,q, c •. clant le cocm~1l·11l 1\•• prnsmn int.l1qu~ 
lJllt les HC¡¡ks f'\' 65 cu íontlmn de l'elani:cmcnl dr ]11 
chcm111Cc. Lrs dcu>.. rourhc~ r"llft''tnlnn! In "\"aríallon 
der., donntcs d;:ins k'> l~q!ks N\' o:, c::uerc•ponthnt au, 
c.ocíllr.h:nls T ..s 1 et T •~ 1,3. L'h1lr.rpolalion est lin/>alrt. 

En ce ~u! conC'erne l'nc:liun lnlt;ricure du \"Clll, ks 
Ri:glcs 1'' M.o prl:v01rut une drprr~~lc•n unilormemcnt 
rCpnrlif' sur la paroi p = .O._J q. La tr.:actmn e11¡¡e1nlr~c 
pa.r t:cllc drprcss1on e~t nl:ghgcab\c t.lans l:i. plupnrt dt's 
c::is usueh. 

ll.22. Momcn1s flCchissants d'o,·atisntlon. 

D:ius chnque tron~on 1h• h1 chemh~tc, J'ar.l!on du ven\ 
sur la parol rsl Cquihhrct par In c1)a11!c1:1..!uls-r rnr,uulrcs 
d;,ns l'Cpa\ucur de la Cfllj.11'· La \'3leur du contralnlcs 
de cisaillemenl dans cha1¡ur polnl esl 

2H 
'f-Tcº~TJ. 

H 0 l-l:mt l'cRort 1rani:hant dans la i;rcllon nnnulalrc 
(t;rnl l In. sonnne Uts ¡irojcct1om 1lcs prc:\siom r;idl:.i\u p 
s1.<r l'a"'r rr¡m:~ntant la d1n·cU011 du vent) et D Hant 
l'airc transwrsalr de b cuc¡ue (fig. 11.5). 

Tu:. ll.S. 

Di•;:r:ammrdu1>t1ioiu 
utfri~urh•W b p1roi 

"' 

Pre;~lon 11nllairc: : p - c.q. 

'""' VtNt 

o• o• 

-u• 

'.'l•'fTl~n! l~trh1~~nnt tl'ovaliv1tion: M0 "" l.:'lD!. 

JJ,~;:••n:rn1t J, .. 10~tliouo 
inl• ,;,..,,. .i~ ri...,.;Utnuut 
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d'~~:i¡~~f~~ ~l.~l ;u~r:,~~1;~J1l~~~~1i!º~~r~rhle~t~~~:a~: 
:r~~tf:~t ~~;:r~:~,!~é~~c~s ~\~1~~r~~u~r ~.;~ Ón ';ht11~=:!t 
les valtuu su1vantu A (ltt'ndre tn rompte d;m, l'étudc 
d'unc chrnilni:c: 

a) y - t. 
Flbres exlt!rlcurn lcnducs : M, - 0,053 q D! 
Flbres lnlCrirurts trnduc1 : M ... 0,0IH 9 D! 

6) T - 1,3. 

Flbres cdhicurcs lrnduc1 : M, - 0,064 q D! 
Fibru lntCricurcs trnduu : M, - 0,07J q U!. 

Ln cnort5 nonn11ux et 1ts rílorts tranchant.s sont 
dans la plupart dn cas, nc!gligub\es dam Je caleul pra'. 
tique. 

u. 3. nmLIOGRAl'lltE DE L'ANNEXE 11. 

(1) DL.JU~ii:-;A, ZAllAflO\" : • ConslrncUnn• i:lanti:n 
Í~~7.drlqucs snunmcs 6 l'action du venl •, Mosuiu 

(2] O.o\ YENl'ORT: • \\'ind lnducrd \'ibrallons of cvlin· 
) ~~~~~b~uf959." Transactums o/ U1e E.l.C. (C:m:irla), 

131 DEN llAnTOG : • Vibratlons m~c1mlque1 •,·Dunnd, 
Paris. ' 

(4) DJCKEY, WOODnUP'F' : • \'ib~ation of steel 
Uock.s •, Proudmgs A.S.C.E., S/ruc/ural Diuilion, 
novcmbrc 195,, 

[51 ESQUILLAN: • Pyll'mrs du Pnnt de Tancarvllle 1. 

Annnlt.s de l'l.T.11.T.1'., Jan\·lcr 1961, 
(6J ESQUILLAN,'SCHUTON, GUt::Rt:~:, Cni:féreuce 

lntcrnatíonak tralt:mt dt!t cíltts du vcnl •. ;\nno/r¡ 
de l'l.T.D.T.P .. dCcrmbre 1963. 

(7] llOUSNEH, KEIGtlTLEY: • \'ibrat1011 nlcmtllt­
ver hcmm •. Proudmgs A.S.C.E., Mtchanical Dl­
ttlslon, a\'Til 19ti2. 

(BJ OSKEI\, S~11TH : • Tnll stacks undcr the lnnuencc 
al thc "hui•. Tramarlinns .-'..S.J\f.E., aoíll 1956. 

191 llAUSCl-l ! • Maschincnlundamente •. VDI, Berlin. 
IJOJ }\~g\cmrnt sovitllqtu·, • CN.·10 •, 19!18. · 
(ttJ IUr,lcmrnl sovlC:tlquc • S.N.1.P.-AII •, 1962. 
1121 für,\c\ NV rnrn, Parh. 
(131 lHglc.r. NV 1905, Parls. 
(14) RISSO!"E, WTLl.IA'.\IS : • Ylbraliom of llncarly 

laptted bc11mr. •. l'rm:tding' ASClt, /iltchanícnl 
D1roisfo11, RWll 1962. 

(15] Tl:'llOSllENKO: • ThCoric des VibraUnns •. Blran• 
9tr,Parls. 

EXEMPLE Dj> CALCUL'" 

Donnhs.Soll une chernlnéc df' 200 m de hautcnt, f'Xé­
cuth ª'C<" du bCtun eontróli.I pré~ent:int une r-:slstance 

t·a~l~;rA1Í1~~~c1 1t~ftcc~:~~f{~ucª1~=. -- ~O~o€{~c~~·-el de 

. Lc.s t11ntclérbtlques d la ~ose sont In su\\'anlcs : 

OiamUre utCricur O, • 18 m. 

ltplllneur de la coque h. - 3~ cm. T •. 

Le krralllage verllcal de pourccntage tota_I f5ij - iO~ , 
ul dhgosl- dhs~·mHrlqucment : la n11pfc cxtérlcure 

-füI¡ -¡fo el Ja nappc lnti!rieure ÍOO - ~-
Le ferralllaRc lrans\·crsal tannulairc) de pourrcntagc 

total ffih ... ~ e~l. dlsp01é symctrlquemtnl : la nappe 

C>.:liti'!UtC J~(j - ~et Ja nappc illlétitUtC Wo - ~º~ · 
L'enroh:a¡:r dn aclcr5. \"Crtic:aux el annul31ru ul 

d'rll\lron i trr.; ~ = 0,8 (íi.¡;. E.1\. 

{')La nun1irol11/i,.n d:.s fH!tugtnphu rarttJJ•and P rt!lc '!UI u,¡; 
aJaptttau.rc/:up1ltc.11,2113. 

"' 

' 
" 

Flc. E.t, 

A.ctlon de la tcmpl:raturc. l - t, - t, - 55" C. 

Actlon du vcnt ¡\ I• base. 

Sem \"':'rlic..il (:1cl1011 d"cn5.ernblc) : 

!--1 """ 50 llOO lm; 
11- 460L 
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Scm transversal (11cllon sur la parol) : 

Flbrés citt~rlcures tcnducS: M,. - :i'fio,O lci;fn/m 

Flbre1 lnt~rlcurrs tcndues: M., ·:.. 3 250 lcgm /m 

ProbJl,me, I!valucr In contralntes dans Ir bHoii el dan1 
l'acicr t. l.i base de 12 cl1rn1in~e (uclion non pcrdc) et 
lrs comparcr 11ux contr:imlt'I. ndminlblcs. 11 ura questlon 
uniqucmcnl de sol!lcllallom et de canlrainlrs :idmlnlblu 
cnuruke. 

J. l':TUDE DES EFFETS.DE LA TEMPl':RATURE 

2. l':TUDE DES EFFETS DU VENT ET DU POIDS PROl'RE 

2.1. SENS VERTICAL 

2.lJ. DHcrmlnatlon des contralntea. 

A Ja baic : R .... 8,825 m 
V .,,. 5·800 t (rc,·Hcmc.nl comprls). 

ª - Jit- 5 8oiº ~~.s25 - º·98
• 

Srellon non percho: O - O. On utllisc le tablea u nG 5. 

A\'cc ci, - O,G on trouvc 'P "!' 87"; b - C,53: • ... 1,13. 

0~ ""' ~ b - 8,82~ ª:ºo,35 x 
:x 0,53 so 1 ()00 l/ru1 - 100 kgfcm•, 

o! - n.so..., - 15 x 1,13 x JOO - l G90 kg/u11•. 

2.t2. Contr:ilntes ndmtsslh!eS, 

u) Bfton. Nous supposons que llllir - l. 

g - 0,3 (1 +~a) ... 0,3 (1.; ~· ~ 0,98) - o.~. 
Avcc? - 87° on trouvc d:rns le dlag:rammc no t . 

1: - 0,77 

º• .,. ~ ~'ª11 - ~ X 0,5 X (),71 )( ~ºº - JJO J.'9)cm
1 > 

> 100 kg/cm'. 

M .\drr. An·r k ~. ~1(\ n11n l'I rn f11rwlion 11:1 1l1JrnHr~ 
de~ urma1ures nuus i-:1ppu~nu~ qut' ¡:;; ~· '..! 1!'0 h¡;.cn:1. 

g; ... ~ x 2 ;00,.. ~ JCO kgfcin' > 1ú!lO1'p/cm1• 

'" 

2..2. SENS TRANSVERSAL 

2.21. tvalu:itfon des contralntcs. 

2.'211. Efld des mcmrmts cl'oualisation. 

Avr:c e ..., 0,3 t::l e~, 1 U rhultc dans l'abaquc n• 1, 
ll - 0,22et F..,. 52, ., 

o) Flhru exthleurcs tcnducs. 

I·: ..... ~F ... 23~?~·x !i'l - 3,2 lig/cm•, 

o, = R.uh,, .,. 3,2 X 0,:-2 :x 35 - 25 l>g/~1, 

o~ .,. nK,.h, {*. - a.} ... 15 X 3,2 x 35 (0,80 - (),22) -
• ,,.. 970 kgícm•. 

o, - nH .• 11, ("'+t.- t) - .15 x 3,2 x 35 
. (0,22 + 0,80 - 1) =o. 

b). Fillrr:s lntériruru trndues. 

K. - ~ r - 33~~n x 52 - 3,9 llcJun', 

º• .,. J<,a.h. ,... 3,9 )C 0,22 x 35 ... 30 kg/cm', 

o!- nK,..h. (*.- 11)-1!'t1 x 3,9 X 35 · 
(0,80 - 0,22) - / 190 kg/r.rn', 

a, "' nJ.;,.Jr, ( 11 + #. - 1) .., J5 X 3,9 X 3'.! 
(l'.'..!2 + o,so - ~).::o. 
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tt t 1111ttlfl1 tJ a ..... ~111.1••""'' Ull 111111l1¡11 G",,.. •• CICI~,,. ... , 

·-

Fu:, E.2. - Ttu •u ,.r;nl. 

2.213. Co11lrainles tnaYimales de lraclian. 

On supcrpo~i: lt'1 cu11trniulcs duu ti l'o\·olhatiuu el 
allt"s durs A l'c-ílort trauchant dºenscmlllc. 

o) Flbres cxlérirurcs : 

g! -. 9i0 + 780 .,. l 7SO l.:g/cm1• 

b) Plhrcs ln!Crlcurn: 

o' .... l l!JO + 7Ei0 "-" I 910 ky/cm'. 

6' • • 1100.,1 .... 1 

2.22. Con1ralntes odmlsslblcs. 

ª•. - : x O,Ci X 300 .. :Wl kg/cm' > 30 kC/cm•. 

o; ... 2 JGO J..:y/cm 1 (Voir § 2.12 b.) > l 9i0 k1J/cm1• 

3. I':TUDE DES EFFETS COMBINI':S DE LA TD!PI':RATURE, DU VENT 

ET DU POIDS PROPRE 

3.1. SENS VERTICAL 

J.11. ~valuntlon des contralntcs. 

t.1} Face sous le \'cut (comprrsslou maxlmuk). 

~~ ..,, r:i-~O :ta .,. l ,G, On Ui°ilht l'alluqllc 11° G. 

1 Avec r.1 - 0,4on troU\'C' a .. :?,O (scctlon c11ll~rcmcnl 
'co.mprlm~e), . 

o1 - 1<1'2.h. "" 1,8 X 2,0 X 35 - 12G kg/cm', 

11,.. ... "J{1h1 (a - 1) .. 1,8 X •35 (2,0 - 1,0) ""' 63 kg/cm', 

a, - n1{,lr1 (m + *. - 1} ,.. 15 X J,6 X 35 
(2,0 + 0,8 - l) ..,, J 700 k¡;/cin', 

a .. ~ nK1h1 {a - ~}- t.'>°x l,8 X 35 
(2,0 - 0,S) - 1 140 l;~/cm'. 

h) Facc ;¡U \'tnt (tr:ictlon maxfm.cilr). 

~-,,.. - -:: ~ = - 1 1:~10 • ~.:? ... - lfl.1 l;J:'tm 1, 

..• '·' ........ ~· .... l .. •'1•" :.' • 

A\'cc e ...,, O,·I on trou\"c m • - 1,:? (sccllon cnll~re­
nwnl tcurlul'} 

a:~ 111( 1h1 (*. - 'l) "" lj X l,H X ~5 
(0,R + 1,2) -· 1 S90 '"!/,'cm:, 

e!,~ nJ(/11 (1 - #,- ci.} ~ 15 X 1,8 X 35 

(t - O,R + l,'.!} = 1 320 ls!cm'. 

3.12. Contr:ilntcs :idrnisslbtcs, 

:-.=cm~ avnn~ 511/lJlU\é QUI:' 11 < 10()> C: cu eon'l'llllt'lll'C 
on Tll' t1~1u!t.• , ..... cn1111Tt· 1!1· la m!norn1 lr111 drs conu:unlt'S 
;.t1nlÍ~!.1l1k~ 111n1w 1•:1r Ir\ Hq~h·' ¡1uur Ir!. dlt'lllillCcs. 
soumiscs á une lem¡1a11\urc 1, > IOQ<> C. 

D~ton. "'~T ..., t, done ii1 - : Hi~ª"' . 

A\'tC e - o,.- on ltoun: !.nr la fl;:urc 3.3, &1 - J. 
La r.011tr:i.lnlt' 11•\missihlc srra praliquo'llltnl la mC11u· 

~~r~ ccllr- Qllt." nuu\ ll\'011~ trou\·i·c au f 2.12, c'ut-fl-

o, .. ~ >'. O.ii >' (J,;, . · 1 > :!Oíl "' /JO kg/cm 1 
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3.2. SENS TRANSVERSAL 

3.21 l°;\•aluatlon des contralntes. 

3.:?11: Eflrt rumbini dr.s mumenb d"ovnlhafion d dt la 
lunpUalurt-. 

11. Filirr:s exttlrirures tc::ndUc::$. 

On conn111l: 

11 = U.22: I~,.,..., I~ kg/c::m': ~~. = 3J lcg/i:m', 

oO""' (I\.• ~ I{;) 111!•"" (l.R + 3,2) X 0,22 X 35 -
- 38 kf:fcm', 

·o: LZ 11 (Ji.•+)\.,) h, (~ -- cr.) - U (1,H + 3,2) X 35 

(O,H - 0,22) - 1 .S:.!O ky/cm1• 

º•.,. 11 (I\.• + f<:,) /11 (11 + ~ - 1) .., )~ (1,~ + J,2) X 35 

(0,22 + 0,8 - 1) ;: o. 
b) Fibrrs lnthlrurcs lenducs. 

011 connalt: 

2 - 0,22: H 1 a 1,R ~&/cm'; h:• - 3,9 \cg/cm1, 

ti'¡ - (1\.. - 1\.,) mll, - P1.9 - l,H) X 0,22 X 35 -
- • .. l6 ki{/c::m1• 

o!....:,; (1-~. - )( 1) h, (f.-: a} - 15 (3,D - 1,8) X 35 

(O,R - 0,22) """ GIO l<g/r:m', 

º• - n (f~: - K 1l h, (• + ~ - 1) - ,5 (3,!l - 1,8) X 35 
(0,22 + 0,8 - 1) ;;;' o. 

3.212. Efld dt l'tflorl tranchanl d'tmemblt-. 

(\"ulr J 2.212} 

3.213. Ccmlrai111r., muiimalu dr lrnrtiun. . 
011 suptrflll~t In c-ontr;alnte\ d11n l l'o\"111lhallon d 

t:cllu dues 11 l'dlort tr~nchant d'r1nrmllle. 

o) Fil.un o.lfrkurc\ lrnduu. 

o: .. 1 :.:w + 7HO ,,.. 2 J110 i·!/fun1: 

b) FilJtn lntfrkurr:s lrnducs. 

,,; ~ r.rn + 71'0 '""' 1 no J..g/rm•. 

J.21. Contralntcs :idmlsslbles. 

(\'ult § 2.22) 

;;, = :!U:! /..g/cm' > :18 l..ifcm',. 

e; ., .! Jt;O /..·!J/rm' > 2 :iOO kR,lcm•. 

.\'OT . ..\ - - J).ua 
0

r:r1 r>xr111plr 011 11 consl:ilC l'auumcn· 
• ::ilion _..111\":.111~ ,¡,., l'ulllt:iiulr~ d:uu h· lu:·lon et l'nclrr, 

d1u· ~ la dmn,•11Cl' 1lr tcmpl"r:ituri.o cnlri.o In faces lnli­
rkurc et e"ll'nl·urc de l:i coque. 

SclU.\'Ctli~I: 

o, ''accroll de 
121

; fi~-~""' 2ü %, 

Sc1n 1rau~nh:1I (ll!uc, c.\lCrlcurrs lr:nduri): 

"' 
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TADLE DES MATltRES· 

NOTATIONS PRINCIPALES 

l. 't;TUDE DES EFFETS DE.LA TEM.PtRATURE. 

1.1. Sen1 vertical. 
1,2. Sens transYer&at. 

2. t.TUDE DES EFFETS DU VENT ET DU POJDS 
PROPRE. 

2,1. Sen• vertical. 

!?.11. t,,,•ahiallon des c1111tralnte1.. 
2.12. Conlralntcs admlnlblcs. 

:.2. Sens transverHl. 

!?.21. ~o:aluatlon du contr:ilntes. 
2.211. Efltl du momtnls d'o1111!iJofion. 
2.'212. Efld dt l'cnorl lrunchant d'cnnmblc. 
2.':13. Confroinfu marlmafts de lraclfon. 
~.22. Conlr:ilnlc!. n,dmin\blcs. 

,2.3. Prhcnce des ouvertures, 

:;\, ETUDE DF.S EFFETS COMlJlt't.S DE t.A TEM· 
··~RATUHE. nu V&NT ET DU POlDS PHOPRE .. 

3.l. Sena vertical, 

3.11. t::nlu:atlon dclconlra\ntes. 
3.12. Contr:ilnlt'S adm~sslblu. 

3.2. Sens transvenat. 

3.21. t.~alu11tlon du conlralntu.. 
3.211. Eflt/ combint drs momtnb d'oualisafio~ ti de la 

ltmpiraturc. 
3.2l'l. Efltl del'rflor/ tranchantd'tnumblt, 
3.213. Con/ro/nlu mw:lma/eJ dt tractlon. 
3."l'.!. Contralnlu edml~siblcs. 

ABAQUES ET TABL'&AUX 

ANNEXE 1 : ACTION DE LA TEMPt.RATURE 

1.1. Gradlcnt thenulque. 

1.2. lnnur-nce de l'~c~rol!ii;tmcnt de la tcmrhature 
r;ur les rroprlc1r.s. mCcanlquts du bhon armt. 

1.21, ~foitule d'élastlc:lll. 
1.22. Cnefflcicnl de dl\:i.tallon thrrmlque. 
f.23. Tlios1stanccs mi:c:i.n\ques. 
l.2i. Proccssus de corroslon. 

1.3. lllblio~ra¡ih\c de l'nnnexe 1. 

ANNEX~ 11 : ACTlON DU VENT 

11.1. Scns vertkg,l (actlon d'cnscmble). 

11.11. Comportrmcnt de la chcmlnte sous l'acllon du 
vcnl, 

Jl.12. Expn'~'!on de la Jorce du vcnt. 
11.IJ. Actiun llu vcnl aux vllcnu critique, norma\e el 

exhime. 
Jl.131. ¡\rtion du 1•rnl d la viltnt crlllqur. 
IJ,\31.1. E1'll/1t11l1on rl<" /a u/ltuttrlli9ut. 

11 \311 .'follic1/allofl• d11ru fa dlnrli11n parullHe A l'arffan du 
~ni. 

11.131.J. Snl/ltUallans d11n1 ta djrtd111n ptr~ndirufaj" 11 rachon 
du 1>rnl. 

11.131.~. Sol/i•llal/oru rl1u//unla /J la r/lru1 UIH9ur. 

lt.132. Aclion du vrnt U la vitnsr narmalc •. 
11.133 .• tidion du vcnt d /a t1iftsjc ezlrimc. 
11.14. St111ic1l:iliotis rctcnuu pour k cakul sta.tlquc. 
ll.15. l'.:.v:ilt:~tinn de la lrrqurncP proprc de vll1ratlon. 

11.2. Sens. tran~\·crsal {actlon localc 5Ur la parol). 

11.21. i'ruslon d'o\'al!satlon. 
11.22. Momrnl' nccld~~ants d'o-.:allsat\on. 

lt.3. Illbllo~r1111hic de l"annexe 11. 

EXEMPLE DE C_ALCUL 

L'ou/wr dbirr c:rprrmcr MI rrc11nnaiunnrr ri ,\l .• \l.íllGES, Chf/ dt la Dívhion 
Dtlon Armt du Str1•icr (.'tntral dt la S.OCOlt:C. ,¡mi ''~ cun~r1/~ ti /r:1 rncriurngcmrnls 
0111 apporlt une lrh impor/on/t conlr1bu/ion ü r;fo¡,oralwn du ptiHnl mtmoirt, 

m 
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ANEXO V 



rr: ·;';' , ~·~:.~·;;_:~~~ 1 gaun ::~- • col. aniui&t t.p. t 1tiODm611\co, d.f, lol.:260·7í 11111; 255·0105 

f~oyssinot 
lli1"I~YE MEXICoJ 

t·~ico¡ -o.~., a 3 de jwúo de 1991 

l'YJ\S/\, l?lGl.:N!Elll.)$ C!Vl~, s.n. DE c.v. 
lnsurycnle::o Sur No. 1877 4° piso 
col. G11mlulu1c lnn 
01020 ~~.ico, D.F. 

Esliuutlo lIYJl.!flicro: 

~ ac.u1.m.lo CL>n Gu atl.'llln su.1 ici.tu.J de r.IUC le~ Gt'i:l coti.;:m1o el i..:l'!rvicio di.;' 
prcsfU'.!r:.>.rJ l-"'"lra 1.J-·H lillrx: L'll 'l'cpLziitJOr Mm:., 11us e:; 11u:,· CJL.ito ('1t:s·:nlt1!_ 
leu el uigui•!Hlu ph:Gupu1:!!.ito: 

1)-~: Ca.11Lülatlcs LJpt-oJ:.im..ttl.-w intcq.o.t.:iuúo ,c:J1.1 oLrn~; sJ.h:s. 

l\ll•11::1 <.lt•l !,¡ '" .Ju.uu wt. 
t•l:i1n.•t10 i11L1~ti\it- 111.uu 1•1L. 
Ll;l.._!~>1:.it de ¡i..1i:1..d o.J~ H1L. 

La:J ccu1tidalk·H aprwd11i.:1.d •. is ~-:.~rían: 

!:JU .:u1i llu!;, C<ltla un0 fo1m1clo ~x:ir 2 t\1bleG 121}/, lo ;'..11l'-'t ior r.os u.1: 

.HJu 1.:.1l1LL·...i l~¡.1/ CUll U1ld )otL•Jill1•.l lle;~~ rnt.. 

• 1~·-=l:Jo tlL' pt1.:~iuer:.:.o lH 11111. en ~c...n:vkio. 

NU'El'lU·::>Ul.\.ll!.010 l'l!L)V'I:..;1uuu. ""'/. 

Froyssin:!l Ju Már..ico, S.A. do C.V. 
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11 )- l'IIBSPUl.:S'lU1 

ror el servicio de lX!Stc>n~w.do, induye1K10 at. .. '(.'10 th! prcsfut:·rz•:.i, 111.it.eriJ­
icG de rostc11saUo, 11rn10 de dJrn t(;olca, el equipo rJe lt•nsatlo e i11yec­
lac.10 j' ni.:ino do chra gcucral., nuestro prc...'l.lp.1csto ~in !V/\ serfo de: 

B!,54U kg. X $ lo,122.uu = $ a25'42U,U!.iCi,UO + lVI\ 

(O:llO:Hll'JOS VEUl!'lC!ll..:O M!LLWC'1 CUl\'l'lü::lflH'OS vcnrr10:110 /.UL O::llOC!lll 
'1\)'j CJtJCUIJfJ'A Y St.::JS l'E.GOS 00/lUU M.U.) + lV/\, -

11!) - 11JU:l..~lOS U111'1'l\.1UU3: 

I::l [Jrecio u11ilario p.:ir el servicio ele f'Qsl:cns.:.ido cJc $ 10,122.UO/ky, de 
~icero <.le vrcsiucrzo se p .. H..'<.lt.J dcsglo~ur can~ sigue: 

1.- ll.02ro de prcsfucrzo 07 mn. en dn:u. 

J.- M.:.1110 tb ol.Jrn csp:cinli;i:ücl1 de 40 -
. t;uu •. 111.is··tC'C11ico d1...~ •10 llrs/srn\.:ma Y 

l!.i [lU1U11L1U-LC~nic..:o c.lt.! 011 hr.s/uun. 

4.- r:ent.J d\• l'<JuipJ d•_, lcJILld'-10 (' j11¡·.._.c­
turJo dutw1tc 7 ~u.nan:.i.s. 

!J.- tLmo d·.• o!;t,1 110 L:..::[•_•r..:ial iz.:1d.:i l'!I -

.l •;i:.~ l 1~i!s1j•)S do.! l O:Jl!.:.r1~:;1:b, 

g~'::_J.:~~._lll:._I]~-~: 

4,699.UO/kg. 

2,UUU.OU/kg. 

027 .OU/kg. 

$ 2t._1)_5..!_9_1J/ky_ • 

$ !U, 122 .UU/k•J. 

<.:1;11r..:l"¡1Lou 1 y 2: ~iUG ,11..~ :..u1lidt:o ü la ·füm:i d1.;ol co11tr<1lo o pc.dido. 
!iU-i a l<:i cnl:.t:L<:JU t1t.~ loe. noll!t"iLllcs L'JI e.Lira. 

COILr::lpt•.J9 J, •I 
l' 5 : J\J?, ch~ ant kip::> .-1 la Cirnu f.:k~l cr.mln:1lr1 o l~"'Jidn, 

10·;. <..n esti.und<.Jt1c!;> 11.-:1i:;u.::il1-'S E-Qr iiv.:111ce Ue ti;rcJ. 

"/. 
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El l'.'i.11.JO tlc fi.lcl:.mm.:; su c11tit.:11l.lc a 15 tlf.:m <..'.ik11r.ku:io tll! 6U prc.:!íc11tuci611. 

lV)- AlL.:Nl'l.1i1 (l:!~lo 1Jll..'~Ui'JL'Ulo incht}'C) 1 

Co11ccpla tlo. 1: SUJ:uinit;tro c:n d.Jra del nccrn d•:- presfuC'rzo ¡H 111n, o:m 
uus ¡:u11Las ~ tct1fü100 y dL!s[X!tr.licios. 

C0!1c1..•pto No. 21 Suministro en dJra du los m;:iU:riah!s <le ¡o!;Ll·n~:~tl'' rc­
qucrit.ki!:> eu10: um:lnjus vi\•os 12t"7 ti¡ o 1 H'J'!mi11ct, -
i.JS1'.. ecuo dueto, COl-JlcH, 111.:myuf.!ril do iuj·t..!t."Ci6u, cint..as 
de aislar }' aditivo pu.ra inyc..'Cci611. 

Cu11r.:L·~lo tlo. J: ID11vL· u di!.;t.11..1:.Jiri611 tle t1:.;t1 d1::1, LC:!:11it::J~1 ¡·, .. :,,~:·.:iu.·t -
c~;I"->Ci<ilizmlou C'P 1us CJ'L·rack•J11.-'!i de: h~tlú 1 i t.ido dt..> -
cnLlcu, colcx:aciún d·~ duelo!; y mtcLije~. irn;c-rl¡yJo, -
t•-·n:.;arJo e in~·et..·Lut.lo d-:.~ los cables d1Jrn11lP 1m J;ir~;<l dt! 

40 !.'.:L!l11."111<1s t.lL' 43 l1n:,/:;o:.111. y l~i t••11.-uu:i e.le U4 l1r!J/i;c.111. 
Uist:ri.Lui<la:.; en lu forni...l :..;i•Juie11L1:: 

u) 'l'(x:nico en .:11."'0¡·1.u11ic.11LCJ de dm·Lo y 
colo::m.:i6n dt-:! w1c1nj•..:s durm1Lt..?: 

b) Un tCc11ic:o r:;1 li.ill i 1 it...:1,Jv d1..? c.:il1les 
dw:ui1b..·: 

e) Un LC....:11ko u1 iH!;L'tlmlu c.10 t.:.tl.il·_z 
dur<U1lu: 

d) Un tC•.:nico en tensado de.• 1,:;Vks -

durante: 

e) Un tt111il..·o en i11}'t.'C1·i611 d<• c:<1l,lt-:; 
c.luruulc: 

10 !>L11k.tn.1~1 B 

10 ~IL.:111.JZ U 

10 sa11,1n.1s ll 

15 St:llrnl.:.1!3 /\ 
4U i:;c.mm;in n 

E\Jt!tk•n L'.."'<ist ir vari.1cic.111P!:: l'll l·StO!.' Li1.111pJa do..! llL'llL·r<.ln til rroJr<lllL\ d!.! -
oLra j' en In t11 tin1..-i c~liun:.: lún oc ~1juota1 ti nl t icntio rc.,1 c.YJ11mun.1do. 

"/. 
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La su1ui1u-tC-cnlco mlicionul uc cobrru::i a raz6n Uc: 

Sl!l1~11o.1-t6cnk""O tito 1\ 

(lurnoo 12 hrs) tlura..nle el dcsllzmlo, 
(su1ullil do U4 lu:s). $ 1'6J7,701.0U/suu-t6c. 

Sclh'.ltl<l tücnico tipo u 

l turnos B lu:s) durante el resto de los 
trul.A"ljos. 

(SLfü.'.111.:l llOlllO.l Uc •IU !in;), $ 11072,UUU.UO/i;un-LGc. 

1\1 tia11¡ o luboral!o en obrn se le il~1rc9n.11 2 dfos ¡:or Léolico, µ>l. c<HJ.J. 
trud.1Uo cfo la ciudad lle 1'll3.xico a la cl.Jra y vicevers~"l. 

Conci:plo Nu, 4: H1.-·11lii tl1.• )o~• L"'.juip_i::; U.0 ptL?:;fucrzo 1lL·ces~1tios ¡..:.irn el 
le11!..~.J.do de los calJJc..•s dP prcsfucrzo, dur.-uilc un l<tp~;o 

lh lU r.u11UJi.:."ls, ccnsi<lt!r.:t1x.lo el ticJ11ro dcsclc el nau .. m­
t.o de ln s.:il l<la de 1ntc!1lra plunl."l de los 1.•11JiL'J!I y -
hiJ:.;La su regreso ü. la mü:;u.:i (:;i..• a.111!.iideruJt 2 dfo:; cu 
c.-1cb lruslmfo), Y usuuic1rlci r1ue el tiun1n mlicir.111al -
::;l.! c~11 g;:u:C.. a r;:izú11 ele $ '1<14 ,b~4 .lJU/Ufu i..:.tlt.!ud:u io. 

l"!.1tr·~; l ·ff,1 l•.·11:.d.Jo U-S. 
L1<.J1ln liirll:tulicc.1 ¡ora LIL'l.:irn1'·tr 
lo~• 'Jillrx;, 
lL11d.)'.1 1..:1r'1 i11r~·-c.~.iC.n lle" lcd1ur.1,1, 
IV;J iLlld•..Jt- ¡..:ua 111Czcl;;1do tfo lcchJd.1. 

t:uiccpLo No. 5: L:1 11~u10 ele clJra 119 ('t:1'.Cci.:1li1.n<la crn1ni~;tc·11h• c·n l)C,4 -
jm11nlen clc ficn·cro!: y Lt)'Ud<Jntcs ¡·ru:t\ m1xiliilr a lo!~ 
l(.1·11io.ns l'll la~ ct.apil!J rJQ c~_ikicaci611 )' n~1liz,·1cifJn rl•.l 
l-<.x~l(.'le::>~1t.10; la zrnmi.1 mlicionnl se car•-;1;:1rli a ra:<:Gn de 
$ BO!j, 130.00/zun-fkrt:c:ro o ayuili11tc::;. 

H/ • 

_____ r_·1:r_~:~;i1wt 1lc MCxico. S.A. tlu C.V. lcl 2'.~_!~~~~~ 3.:-_:_1_~~.!.~.·~ 
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V)- LIHl'l'N.:lUU::J: 

tstc prcsu¡iucnlo no inclu3·0 algwma (JiJ.rtitla~ que scrfon vr:o1-0rcio1141<.l'-'tl 
por ustt .. 'f.les, y qut? son: 

a) SLUuinistru l'n obru (.fo agun y ncuilc soluble ¡:ura nu11lcni111.lcnto d~L 
acero de prcs(m:rzo. 

b) U001.••p1 p..ua. nlJ1uccn<1jc U<! acero y c.:il7.;.i~; d1: m1Lll!Ta (¡oliu..~s llLlt.:.1 l<J 
estilia de acero, antes y detlµI~tl del ha.Uilitil<lo). 

e) t:.::xk"Jl y vigilancln ¡\.lra aJrnJccuiljc de lon 1111L1.'1-lt1lcn y lqt1itlJS e.le 
[Jt c~:I ucrzo. 

d) /\yua. en canticfot.1, o..ilitl.:ul y 01 ortwtid.id icqucr ic.lm pdtil J ~'ª inyec­
ciones. 

e) Etl.!P;)Íi.l cl('Ctric.:i Lrif."bh.-...'l 220 voltt1. al pií! dL'l t;ilo. 

f} lldbilit.:ido dL• l.:is i;ilh•las de \'<.trillaG l'<lrn uc¡'Otlc..• d•! duelo y (.'1 -
alanLtc tL'cuci<lo nL-ccs • .u:lo. 

g) SLU1Li11ist10, ILUbHit.u<l•.J y uuu.:ido clcJ acero tl•..' rdu•.!JZ'J tr:fü; los ru1-
. clajcs (zuuchos) • · 

h) Culll.!lllO tOrc1 las lll}l . .'C."<.~iCJtK.S (J~.5 'fü!l. nrrnx.) 1 CU!l'JlLO Uro H. 

i) Swtünh;Lro, li:Wil it.:i.ll':>, cfa~r.:i.do y t.k:..:":..·im! . .n.:.i~.b d·.:- l.1!.~ C'lj:t~ de los 
;.mclaji.:~~, .:wí crnu el !;1.>] lr:i cli.: fo~ 1111~11.:_w rk'ti{'l.I·~:; tk•l f.{.'l15fll1Q y ~11-
tcu de fo, iHyccciC·11 1 ir,_·Jure fij.:1ei611 dP h·s mir.~l:ij•·s tr l<1!.• ciulu-a~•. 

J) l:•1ni¡o 1.11.a 1:l•··.-.wi.:'i111k• m.1ll"rink•!:, 1i.il:1t»1l••!; ¡.•1:1 i1,.·1·1 1·ití11, ill't'.~.· 
!.u ~11 lm;,11· cJ,• tJ:".J~ 1jo, ~"1 !;C.:l con t:md.uuio:•, ln11\.11:;1!~ o 1 :1~; •n~hs: 
il!5Í cato el L~1uiro c.11.? corle o plru1ln parn &lld1r 1·ara el cal..iccc.'() di."! 
(.;.tl..llt.•::i. 
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VI)- !ll1!J~!YM: 

1.c:m pn:cioS-de C.sta cotizaci(jn son al 3-tlo junio clc-199l, ·}' L'il cnto d•.' 
VilrJm.· JO!J prL"'C los di.! llUCUltOS inSlÍllOS l.Xis iCO!l, lc11tlrUtr'l!J rjur:' rct (.!t'.t.\1-

tirlcs los i11cru1culos scglln f6tuulns de e!:icalüci611 si<;uiCJ1lcs: 

l.:orn.:t..•pto~ Nu:J. 1 y 2: 1' = ro IM'/.1\Po) 

C011Cl:'lJl.O No. 3 : P = Po (S/So) 

p ~ Pu tu.·rn ru•//\l'o + u.Ju ti/Llo) 

~: 

= l'nx:iou m:lualizntloa .:il foclur.:i.r. 
t•u = l't.L<"ios tlc 6stn cotiza.ci611. 
l\I' = V.:ilor tlL·l acero tl'1 prcsfucua ¡n 11m. al fucturar. 
J\l'o = V.:i.Jor- del .JC'L'l'."O dt..• prL•sful!r7.0 07 mn. actual 

(L'Nll:!.;J\ $ 2 1 U53,0•l'1,011/'l'oi1,), 
S = 5:Jlm:io 11ú1W10 nl f.:icU.u:m· Pn el IJ.F. 
So = Salnrio míni11lJ uclual en el Ll.r. 

($ ll ,9UO.OU/d:í:i), 

ll.tc11t:m1•11ll!, 

- .. ~'~:' ~~í:: ( 
--····· 
UKi. JWE s. cm~to amvro 
Gt::l!Ull't:: ZllU\ cun¡:o 

ce ]nJ. J,1111 l'i.->J1·'J 1:-•· 
lnJ. l:'lrilpt.: ~~-1111•.t • .:ÍU 
Jr1J. rr.;car /\lcnr1:: 
llrJ. a•.•slb C<Ul'(.·0!;; 
l\1·:1ih·1 Gl 
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