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RESUMO

O presente trabalho é o corolario do curso de engenharia civil, para a obtencao do grau
de Mestre, tendo-se optado pela elaboracdo do dimensionamento de um Silo em betéo
armado. O projecto inclui os elementos necessarios para uma correcta execucao desta

estrutura.

Os silos sdo construcdes, que em fungcdo da sua finalidade de utilizacdo estdo sujeitos a
diversas accdes peculiares.

No presente trabalho foram consideradas as acg¢fes, indicadas nos Eurocodigos para
este tipo de estruturas, nomeadamente a ac¢do gerada pela presenca do material
ensilado, que conduz a um conjunto de pressdes horizontais e verticais nas paredes do
Silo, bem como a accédo causada pelo gradiente de temperatura, devido ao material
ensilado (120°C).

O estudo realizado para o dimensionamento do Silo, foi feito considerando a
discretizacdo do mesmo através de um programa de elementos finitos, tendo a

introducdo da estrutura sido realizada em computador com recurso ao “SAP2000”.
Foram estudados 2 modelos:

» O primeiro partindo de uma configurag&o unifilar em que se consideraram apenas
elementos ditos frames (barras), o qual serviu basicamente para o pré-
dimensionamento da estrutura.

» O segundo mais completo em que a estrutura foi analisada a partir de um
conjunto que incluia a modelagdo de todos o0s elementos previamente
dimensionados, com recurso a outros softwares (Robot), folhas de céalculo, tabelas

e abacos.

Reuniram-se também elementos relativos a estruturas deste tipo tendo-se consultado
bibliografia da especialidade, de modo a adquirir um conhecimento mais profundo

necessario a realizacao deste projecto.

Palavras-chave

Silos; Eurocodigos estruturais; Ac¢des em Silos (Impulso, Vento, Temperatura, Sismo);

Estacas.
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SUMMARY

This work is the result of a civil engineering program, in order to obtain a Master degree,
were it has been chosen to use the dimensioning of a concrete Silo. The project includes

all the elements necessary for proper implementation of this structure.

The silos are buildings, which according to their purpose, are subjects of many peculiar

actions.

In this present work was taken into account all the actions mentioned in the Eurocodes for
this type of structures, namely the action generated by the presence of ensiled material,
which leads to a set of horizontal and vertical pressures and frictions on the walls of the
silo, as well as the action caused by the temperature gradient in the walls, duo to the
ensiled material (1202C).

The study for the dimensioning of the silo was done considering the discretization of it,
using finite elements while the introduction of the structure was held through the computer
program SAP2000.

Two models were studied:

» The first starts from a simple configuration were we have accounted only the frame

elements (bars), which served primarily to the pre-dimensioning of the structure.

» The second, more complete, in which the structure was analyzed based on a set
that included the modeling of all elements previously scaled using other software

(Robot), spreadsheets, tables and abacus.

Was also gathered information about the structures of this kind thought the consultation of
bibliography of specialty in order to acquire a deeper knowledge that is necessary for

conducting this project.

Key Words

Silos; Structural Eurocodes; Actions in Silos (Impulse, Wind, Temperature, Earthquake);
Stakes
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Resumo do Capitulo

Neste Capitulo sdo descritos todos os elementos estruturais que compdem o Silo, assim
como 0s materiais que o constituem. Estdo também indicadas todas as accgbes e

combinagfes actuantes, bem como os dois modelos, unifilar e tridimensional, estudados

no SAP2000.
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1. INTRODUCAO

Dado que o silo em estudo se destina a stockagem de cimento, pareceu-me importante

fazer referéncia a alguns dados relativos a industria cimenteira.

A industria de cimento esta distribuida por quase todos os paises do mundo, com

actuacdo marcante tanto em empresas locais como em grandes grupos internacionais.

Portugal ocupa a 352 posicao no ranking mundial com uma producéo de 9 000 milhGes de
toneladas (valor referente ao ano 2007) muito préximo da Australia, Argélia, Coldmbia,
Venezuela e Emiratos Arabes Unidos, sendo a Espanha e a Italia os paises europeus
com maior producéo de cimento na Europa.

O mercado portugués é dominado pela Cimpor e pela Secil, com a primeira a representar
cerca de 60 por cento da produgdo e uma quota de mercado semelhante no que respeita
as vendas de cimento.

De referir, que 0 consumo tem vindo a registar uma quebra nos ultimos anos em Portugal
e na Europa, dada a crise financeira que vem afectando esta actividade industrial. Porém,

China, Brasil e india s&o hoje a grande aposta.

A extraccdo de matérias-primas como, o calcario, margas, entre outras, constitui um dos
principais segmentos do sector da industria de cimento. A moagem destes materiais
conduz a producao de um po fino conhecido como cru, que é pré-aquecido e em seguida
introduzido num forno rotativo, produzindo-se assim o clinquer, material basico
necessario para a producdo de todos os tipos de cimento. Posteriormente, diferentes
materiais minerais entre eles o gesso, ou outros, sdo adicionados, para dar origem a
diversos tipos de cimento. Apés a producdo do cimento, este é armazenado, recorrendo-

se a estruturas especificas de que sdo exemplos os Silos.
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Figura 2 — Unidade Cimenteira, S.A. Barcelona (Espanha)

Os silos séo construgdes cuja finalidade € armazenar produtos. Podem ser projectados e
construidos em diversas formas e tamanhos dependendo do tipo de utilizagcdo e do

processo para os quais séo utilizados.

Os critérios utilizados no projecto de um silo dada as suas especificidades (geométricas,
funcionais e de carregamento) obrigam a um estudo proprio para este tipo de estruturas,
nomeadamente:

e As pressdes causadas pelo produto armazenado sobre as paredes (durante as
operacbes de carregamento, armazenamento e descarga), bem como outras
accoes tais como: sismo, gradientes de temperatura, etc;

e Arelacdo altura/diametro;

e A posicdo e geometria das aberturas de entrada e saida do material armazenado.

A estrutura deve ser projectada de modo a que a sua deterioracdo, ao longo da vida util
de projecto, ndo reduza o seu desempenho abaixo do prescrito, tendo em conta o
ambiente e o nivel de manutencao previsto.

No decorrer desta memoria sera descrito o periodo de vida Util, a classe de exposicao e o
nivel de manutencgé&o previsto.
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De notar que durante a realizacdo deste projecto foram efectuadas visitas a silos
semelhantes. Os objectivos principais consistiram:

- Familiarizar-nos com as dimensdes de estrutura deste tipo
- Verificar possiveis zonas com patologias provenientes de agentes agressivos
exteriores (carbonatacéo e ataque de cloretos).

Estes pontos foram tidos em atencao no decorrer do dimensionamento realizado.
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2.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento do projecto tomou-se como base o resultado da campanha de

sondagens realizadas na zona onde se pretende construir o Silo.
Esta campanha consistiu na realizacdo de um conjunto de sondagens de furacao (ver
corte tipo e sondagem tipo em anexo), tendo-se realizado ensaios SPT (Standard

Penetration Test), bem como a instalagdo de piezOmetros para a medigdo do nivel

freatico.

2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS-GEOTECNICAS

A campanha de prospeccéo realizada permitiu identificar os seguintes estratos:

» Materiais de aterro constituidos por argilas siltosas, com uma espessura de

sensivelmente 3,00 metros, com valores de NSPT de 4 pancadas;

» Lodos, com uma espessura de 19,00 metros, com valores de NSPT de O

pancadas;

» Argila dura com uma espessura de 5,00 metros, com valores de NSPT de 30

pancadas;

» Argila silto-arenosa, com uma espessura de 5,00 metros com valores de NSPT de

60 pancadas;
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Tendo em conta a fraca capacidade dos estratos superficiais para suportarem as cargas
da superestrutura, sera adoptada uma solucéo de fundacao indirecta, cuja profundidade
de penetracdo devera ir até aos 3 didmetros na camada com ensaios SPT superiores a

60 pancadas.

A penetracdo da estaca no terreno resistente ndo deve ser imposta com caracter
absoluto no Projecto, com o risco de ser excessiva e, por isso, irrealizavel sem recurso a
descompressBes pré injeccdo de agua ou outros meétodos, ou com o risco de
sobreesfor¢co ou rupturas no terreno, no equipamento e na estaca, fazendo perigar a
integridade desta ou originando um excessivo e irreversivel desgaste. Devendo ter-se
sempre o cuidado para que a capacidade do equipamento utilizado seja proporcionado as
caracteristicas e capacidade da estaca, devendo aceitar-se a resposta do terreno a
actuacdo do equipamento, ndo sobreforcando apenas pelo facto de pretender cumprir

arbitrariamente o disposto no Projecto sobre negas de penetragdes.
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3. DESCRICAO GERAL DO SILO

O Silo a dimensionar tem uma altura total de 56,0 m, um diametro exterior de 16,8 m,
uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 9000 toneladas e ficara
assente num macico de fundacdo com 2,0 m de altura, ligado a 48 estacas com diametro

de 1,2 m com comprimentos de 30,0 m.

No interior entre os niveis +13,0 e +22,50 e servindo como fundo ao Silo (na célula de
armazenamento), ha a considerar uma tremonha tronco - cénica, com uma altura de 9,50
m com um didmetro na base de 16,0 m e 3,0 m no topo, com paredes de 0,40 m de
espessura. Esta tremonha dispde de 6 aberturas dispostas radialmente ao nivel +14.26
com as dimensdes de 1.35m x 1.30m e uma outra ao nivel 22,50 com uma dimensao de
0,50m x 0.50m, destinadas a descarga do cimento. No interior desta tremonha ha a
considerar dois pisos metalicos nos niveis +13,4 e +19,1 onde apoiam um conjunto de

equipamentos mecéanicos utilizados nas operacdes de esvaziamento do material.
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110 S

chimente

1.1

As paredes do Silo tém as espessuras:

0,25 m entre os niveis +56,0 m e +48,8 m
0,40 m entre os niveis +48,8m a +13,0 m

0,90 m entre os niveis +13,0 m e 0 macico de fundacao

Este Silo dispbe ainda de 3 pisos em betdo armado, um ao nivel +56,0 m onde se localiza
a cobertura, outro ao nivel +48,8 m (piso técnico) e o terceiro situado a cota +5,8 m (onde
se encontram as mangas de carregamento para abastecimento dos camifes). Os pisos
dos niveis +48,8 e +5,8 sédo formados por lajes macicas vigadas. A laje da cobertura é

uma laje fungiforme nervurada com 0,475 m de altura.

Entre o nivel +48,8 m e o +56,0 m existe uma abertura lateral de 6 x 6 m, onde se

encontram diversos equipamentos mecanicos utilizados no enchimento do Silo.

Trabalho Final Mestrado Pag. 17



Dimensionamento de um Silo de Betdo Armado

ner

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Departaments de Engennara Caal

|
e

16 00

|0.40 o.40))

h TETRT .__r
rﬂ !::!::!!:m:||'|.;

Figura 5 - Corte transversal do Silo

Na base inferior do fuste entre a cota 0.00 e +5.80, h& a considerar 4 entradas, duas de
cada lado do silo, separadas por um pilar central, destinadas a assegurar a entrada e
saida de camides para receberem o produto ensilado (cimento).
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Figura 6 — Funcionamento do Silo

(1) — O material é elevado para a “boca” 1 através de equipamentos mecéanicos

apropriados (elevador de alcatruzes + caleiras porosas).

(2) — O material é desensilado com recurso a equipamentos mecanicos, especificos,
instalados nas plataformas metalicas e posteriormente conduzidos para caleiras porosas.

(3) — O material é descarregado em camides cisterna, através de mangas de

carregamento.
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4. MODELOS DE CALCULO

4.1 GERAL

No dimensionamento da estrutura foram estudados dois modelos de calculo. O primeiro
modelo, mais simples (unifilar — consola), constituido apenas por elementos de barra que
serviu para pré-dimensionar os principais elementos estruturais (paredes). O segundo
muito mais detalhado (tridimensional), foi descaracterizado através de elementos de
barra (vigas) e elementos shell (paredes e lajes), representando a totalidade do conjunto

da estrutura.
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O software utilizado foi o SAP2000. Este programa de célculo permite a realizacdo da
andlise dindmica por espectros de resposta e a determinacdo de todos os esforgos e

deslocamentos a partir das combinagdes de accdes para os estados limites dltimos e de

utilizacao.

Adicionalmente, para alguns elementos isolados foram feitas verificagbes através de
folhas de calculo, tabelas e/ou abacos constantes de manuais da especialidade. Incluem-

se neste caso as vigas, lajes, etc.
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4.2 MACICO E ESTACAS

O Silo assenta num macico de fundagdo em betdo armado com 2,0 m de altura e uma

geometria octogonal ligado a 48 estacas.
O dimensionamento do macico e das estacas obedeceu as seguintes linhas orientadoras:

» Garantir que o macico possui capacidade para suportar todas as accodes

provenientes da superestrutura e realizar a sua transmisséo as estacas;

» Garantir o numero de estacas suficientes de modo a permitir a seguranca da

estrutura no seu conjunto.

O conjunto estrutural que forma a infra-estrutura do Silo em estudo foi integrado no
modelo tridimensional da superestrutura, sendo as estacas discretizadas em elementos
barras com apoios elasticos ao longo do seu comprimento que representam as diferentes

rigidezes dos diversos estratos atravessados.

Adicionalmente para o pré-dimensionamento das estacas foram realizados estudos com
modelos mais simples e que serviram para aferir os resultados dados pelo modelo

tridimensional.
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5 MATERIAIS

Os materiais a utilizar nos diversos elementos estruturais sdo 0s seguintes:

5.1 BETAO ARMADO

Elementos Estruturais Betéo Razao AIC Dgsagem RECREMITEEY
cimento (cm)
Estacas NP EN 206-1: C25/30 XC2 (P) C10,40 Dmax20 S3 |  0.65 280kg/m3 5
Macico NP EN 206-1: C20/25 XC2 (P) CI 0,40 Dmax20 S3 0.65 280kg/m3 5
Paredes do Silo | 5 £\ 506.1: C25/30 XS1 (P) C10,20 Dmax30S4 | 0.50 300kg/m3 5
e Contrafortes
Pisos niveis + 56,0 | \ip EN 206-1: C20/25 XC3 (P) C10,40 Dmaxi5S4| 055 280kg/m3 4

+488e+58m

Elementos Estruturais|Classe de Resisténcia

Estacas A400 NR
Macigo A400 NR
Saia, Fuste e A400 NR

Paredes do Silo

Pisos niveis + 56,0 ;

+48,8e +5,8m A400NR

A designacao do betéo inclui:

> Referéncia a norma NP EN 206-1;

» Classe de resisténcia & compressao;

» Classe de exposicdo ambiental seguida do cédigo do pais, a classe de exposi¢do

€ em fung&o das condi¢des ambientais e de acordo com a EN 206-1, Quadro 4.1.

» Classe de teor de cloretos;

A\

Méaxima dimenséo do agregado mais grosso;

> Classe de consisténcia.
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Na determinagdo do recobrimento foi tido em conta o recobrimento minimo e o

recobrimento nominal, para um periodo de vida util de 50 anos.

Depreende-se como tempo de vida Gtil de projecto — Periodo durante o qual se pretende
gque uma estrutura ou parte da mesma seja utilizada para as funcdes a que se destina,
com manutencao prevista mas sem necessidade de grandes reparacdes. De referir que a
manutencdo é o conjunto de actividades realizadas durante o tempo de vida util da
estrutura a fim de permitir-lne manter a satisfagéo dos requisitos de fiabilidade.

Nota: de forma a garantir uma correcta manutengdo deve ser empregue uma classe de

inspecc¢éo do nivel 3 tendo em conta a NP ENV 13670-1.
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Para a determinacéo e quantificacdo das ac¢fes recorreu-se aos Eurocodigos 1 e 8
tendo considerado as seguintes acg¢oes:

G - Cargas permanentes;
SOB - Sobrecargas;

T - Variagcdo de Temperatura,
W — Vento;

E - Accdo Sismicas;

| — Impulso Provocado pelo Material ensilado.

6.1 CARGAS PERMANENTES (G)

As cargas permanentes estdo divididas em dois grupos. O peso préprio dos elementos
estruturais (PP) e o peso dos elementos ndo estruturais (RCP) tais como 0 peso proprio
dos equipamentos mecanicos.

Elementos estruturais em betdo armado (PP) Y = 25,0 kN/m®
Equipamentos (RCP) Piso +5,80 G;=70 kN
Equipamentos (RCP) Macico de encabecamento G,=70 kN
Elementos estruturais em aco (PP) Y = 77,0 kN/m®
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6.2 SOBRECARGAS (SOB)

Foram considerados os seguintes valores de sobrecargas:

Cobertura k= 2,0 KN/m?

Restantes Pisos ax= 5,0 kN/m?

Os Valores reduzidos considerados foram os seguintes:

Yo=10,%1=0,9, ¥2=0,8

6.3 TEMPERATURA (T)

Accbes Térmicas

As accdes térmicas resultam dos diferenciais térmicos que se geram entre as faces das
paredes, que resulta o seguinte efeito:

» Aquecimento da face interior em relagéo a exterior devido & armazenagem
de materiais a temperatura superior, 0 que gera diferenciais na espessura

da parede.

Para material armazenado a temperatura Ti, 0os gradientes que se geram na espessura

da parede podem ser estimados por:

At = kt (Ti _To)

Em que T, é a temperatura exterior (temperatura média ambiente — Em Portugal
To=10°C) e K; representa a degradacao das temperaturas. Para silos em betdo, o valor de

K; pode ser obtido a partir do grafico:
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Oepartamento de Engennaria Cral

Figura 10 — Determinacgao da degradacdo das temperaturas

Ti=120°C
Espessura Parede =40 cm

At =0,25(120 —10) = 27,5°C

Accdo do Gradiente de Temperatura nas paredes da célula de stockagem no
modelo Tridimensional

AP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [Area Temp Gradients 3-3 (VDT]] e
File Edit View Define Bridge Drew Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help a8 x

O Hig o /@ » P 22090 T 3w 2w wGa « & BE % cimirtt-m | T - E -

. | AE]

-BEOA mx s s

i E R 108 ] : - 213
30 View &|= [aoeal kN me

Figura 11 — Accéo do Gradiente de Temperatura no modelo Tridimensional

Para o dimensionamento, os valores reduzidos considerados foram os seguintes:
Y0=0,6,%1=05 ¥2=0
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6.4 ACCAO DO VENTO (W)

Para a quantificacdo da accdo do vento, foi tido em conta a localizacdo do Silo
(Alhandra), considerando o local em estudo como pertencente a Zona B. A categoria de

terreno considerada para o dimensionamento foi a categoria Il.

Segundo a NP EN 1991-1-4 a accdo devida ao vento, deve ser determinada, tendo em
conta simultaneamente as pressfes externas e internas. A forca do vento que actua
sobre uma estrutura € dada pela soma vectorial da forca, devida a pressées externas
(Fwe), da forca devida a pressdes internas (F,,) e da forca resultante do atrito do vento
paralelo a superficie externa (F), as quais sao dadas respectivamente pelas seguintes

expressodes (clausula 5.3):

- Forcas Exteriores:

I:w,e = Cst X ZWe x AYef (55)
- Forgas interiores:
Fui = zWi X Ay (5.6)
- Forcas de atrito:
Fo =Cq x0,(2.) < Ay (5.7)

Sendo CsCq4, um factor que depende do tipo de estrutura, w, a pressao externa, w; a
pressdo interna, A a area de referencia, ¢, 0 coeficiente de atrito e A, a area da

superficie externa paralela & direc¢do do vento.

Neste caso, os efeitos da forca de atrito serdo ignorados, visto que a érea total de todas
as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em relagdo ao vento € igual ou inferior a 4
vezes a area total, de todas as superficies exteriores perpendiculares ao vento (clausula
5.3(4)).

O factor estrutural CsCq4 € dado pela clausula 6, e no caso do Silo foi necessario recorrer

ao procedimento pormenorizado que é descrito pela seguinte expresséo (clausula 6.3.1):

C14+2xK, x1,(z2,)xVB* +R?

1+7x1,(Z.)

C.C, (6.2)
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A pressdo do vento sobre a superficie externa e sobre a superficie interna é dada,

respectivamente, pelas seguintes expressoes (clausula 5.2):
We :qp(ze)xcpe (51)

W, =0,(z)x*c, (5.2)

Em que gy(ze) e qgy(z) sé@o as pressdes correspondentes a velocidade de pico, z. e z;, sdo
as alturas de referéncia para a pressédo externa e interna, respectivamente, Cpe € C, S0

os coeficientes de pressao para a pressao externa e interna.

Calculo da pressao correspondente & velocidade de pico do vento (g,(z))

A pressao correspondente a velocidade de pico do vento é dada pela clausula 4.5

d,(2) =c,(2)xq, (4.8)

Sendo c¢(z) um factor de exposicao e q, a pressao correspondente a velocidade base do

vento, a qual é por sua vez dada por:

a, =%xvab2 (4.10)

Em que p € a densidade do vento, cujo valor recomendado pela respectiva norma é de
1,25 kg/m® e v, é a velocidade base do vento.

Calculo do coeficiente de presséo externa (Cpe)

Os coeficientes de pressao externa variam consoante o angulo da superficie exterior do

Silo, que é dada pela clausula 7.9.1

Cpe =Cpo XW s (7.16)

Sendo cp,, 0 coeficiente de pressdo exterior sem livre escoamento em torno das

extremidades e ), 0 coeficiente de efeitos de extremidade.
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Os coeficientes de presséo das seccfes dependem do numero de Reynolds, Re, definido
por:

_ bxv(z,) (7.15)
) )
Em que b é o didmetro, v(z.) velocidade de pico do vento e v a viscosidade cinematica
do ar (v=15x10°m?/s).

Apbs se ter calculado o numero de Reynolds e em funcdo do angulo da superficie do
Silo, o coeficiente de pressao exterior sem livre escoamento em torno das extremidades

(Cpo ) determina-se pela seguinte figura:

C

p0 &
T 1
== — - b o
umm ,1, A
0 ot
l 0° 300\ 60° 0°| 120°] 180° 180° ¢y

d N 77 Foon
17g
Assim sendo, obtém-se:

a 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 75° 80 90
Coo 1 0.8 0.4 0.05 -0.35 -0.8 -1.2 -1.45 -1.5 -1.45 -1.3
w,, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Coe 1.00 0.80 0.40 0.05 -0.35 -0.80 -1.20 -1.45 -1.50 -1.45 -1.30

a 100 105° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°

Coo -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8

w,, 1.00 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63

Cpe -1.00 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.50

Célculo do coeficiente de presséo interna (Cy)

O coeficiente de pressao interna retrata o efeito do vento sobre as superficies interiores
do Silo, dependendo da dimens&o das aberturas existentes no Silo e da distribuigéo

dessas aberturas. Assumindo que existem apenas aberturas entre o nivel 0 e +5,80m e
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de acordo com a clausula 7.2.9 (6), pode-se assumir para o valor de c,, para qualquer
direccdo do vento, a situacdo mais desfavoravel entre os valores +0,2 e -0,3.

Céalculo da forca devida ao Vento

Os coeficientes calculados anteriormente conduziram para a determinacdo da forca
devida ao vento, através das expressdes acima assinaladas (5.5) e (5.6).

> Entre o nivel 0 e 5,80

a 0° 10° 20°
Fw, 1.14 0.91
Fw, 034 | -0.34

Fw (kN/m?)| 1.47

30° 40°
0.45 0.06

50° 60°

70° 75°
-0.40 -0.91

-1.36 -1.65 -1.71
0.23 0.23 0.23 0.17 0.11
-0.62 -1.13 -1.59 -1.82

80° 90°
-1.65 -1.48

0.17 0.23
-1.82 -1.82 -1.70

-0.34 -0.34

1.25 0.79 0.39

a 100° 105°
Fw, -1.14 -0.57
Fw, 0.17 0.11
Fw (kN/m?)| -1.31

110° 120° 130° 140°

-0.57 -0.57 -0.57

0.17 0.23 0.23
-0.69 -0.74

150° 160°
-0.57 -0.57

170° 180°
-0.57 -0.57
0.23 0.23 0.23

-0.80 -0.80 -0.80

-0.57
0.23 0.23
-0.80 -0.80

-0.80 -0.80

> Entre o nivel 5,80 e 15,80
a 0° 10° 20°
Fw, 1.51 1.21
Fw (kN/m?)| 1.51

30° 40°
0.60 0.08 -0.53
1.21 0.60 0.08

50° 60°

70° 75°
-1.21 -1.81 -2.19
-0.53 -1.21

80° 90°
-2.26 -2.19

-1.96
-1.96

-1.81 -2.19

-2.26 -2.19

a 100° 105°
Fw, -1.51 -0.76
Fw (kN/m?)| -1.51

110° 120°
-0.76 -0.76

130° 140° 150° 160°

-0.76 -0.76 -0.76
-0.76 -0.76

170° 180°
-0.76 -0.76 -0.76
-0.76 -0.76 -0.76

-0.76 -0.76

-0.76 -0.76

> Entre o nivel 15,80 e 25,80
a 0° 10° 20°
Fw, 1.71 1.36
Fw (kN/m?)| 1.71

30° 40°
0.68 0.09 -0.60
1.36 0.68 0.09

50° 60° 70° 75°

-1.36 -2.05 -2.47
-0.60 -1.36

80° 90°
-2.56 -2.47 -2.22
-2.05 -2.47 -2.56

-2.47 -2.22
el 100° 105°

Fw, -1.71 -0.86
Fw (kN/m?)| -1.71

110° 120° 130° 140°

-0.86 -0.86 -0.86
-0.86 -0.86

150° 160°
-0.86 -0.86

170° 180°
-0.86 -0.86 -0.86
-0.86 -0.86 -0.86

-0.86 -0.86 -0.86 -0.86
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Exemplo da ac¢do do vento, entre os niveis 15,80 e 25,80 (tabela 5) no mod

tridimensional através do SAP2000.

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [Area Uniform Resultants]

elo

3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help _ax
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> Entre o nivel 25,80 e 35,80
a Q° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 75° 80° 90°
Fw, 1.84 1.47 0.73 0.09 -0.64 -1.47 -2.20 -2.66 -2.76 -2.66 -2.39
Fw (kN/mZ) 1.84 1.47 0.73 0.09 -0.64 -1.47 -2.20 -2.66 -2.76 -2.66 -2.39
a 100° 105° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
Fw, -1.84 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93
Fw (kN/mZ) -1.84 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93
> Entre o nivel 35,80 e 45,80
a 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 75° 80° 90°
Fw, 1.99 1.59 0.80 0.10 -0.70 -1.59 -2.39 -2.89 -2.99 -2.89 -2.59
Fw (kN/mZ) 1.99 1.59 0.80 0.10 -0.70 -1.59 -2.39 -2.89 -2.99 -2.89 -2.59
a 100° 105° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
Fw, -1.99 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Fw (kN/mz) -1.99 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
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o 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 75° 80° 90°
Fw, 2.08 1.66 0.83 0.10 -0.73 -1.66 -2.49 -3.01 -3.11 -3.01 -2.70
Fw (kN/m?)| 2.08 1.66 0.83 0.10 -0.73 -1.66 -2.49 -3.01 -3.11 -3.01 -2.70
a 100° 105° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
Fw, -2.08 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05
Fw (kN/m?)| -2.08 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05

Accdo do Vento no modelo Tridimensional

[EJ SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [Area Uniform (W) (Local - 3)]

B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

N Wg o /@2 0802800 M 3dw e ypemGé ¢ 8NE % nfrts -l T @~

=y¢@

¥ /7

N As00e 032 oz i 5 1o R
3-DV_\eW = | = | GLOBAL > ||KM, m, C -

Para o dimensionamento, os valores reduzidos considerados foram os seguintes:
Yo0=0,6;¥Y1=0,2; ¥2=0.
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6.5 ACCAO SISMICA (E)

Contrariamente a accao do vento, a ac¢ao sismica resulta da resposta da estrutura aos
movimentos impostos nas suas fundacgdes. Isto é, a estrutura ndo responde a forcas
aplicadas directamente sobre si, mas sim, a movimentos da sua base. A andlise
efectuada tem em conta o facto das forcas de inércia juntamente com os efeitos
resultantes da distribuicdo da massa e rigidez da estrutura, poderem ndo se encontrar

sincronizados com o0 movimento da base em termos de tempo e intensidade.

Para o dimensionamento considerou-se o terreno do tipo E (quadro 3.1 da EN 1998-1),
zona sismica 1,3 e 2,3 para as respectivas acc¢des sismicas, tipo 1 e tipo 2 (Figura NA.I
do NA), visto que o silo se situa em Alhandra e uma classe de importancia Il (clausula
2.1.4(6) da EN1998-4).
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Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

A accdo sismica foi quantificada de acordo com a NP EN 1998-4 — Projecto de estruturas
para resisténcia aos sismos (Silos, Tanques e Gasodutos). Apenas se verificou o estado
limite ultimo com um coeficiente de amortecimento viscoso de 5%, considerando-se dois
tipos de accao sismica, accdo sismica tipo 1 e ac¢do sismica tipo 2, que foram obtidos
através dos espectros de calculo, Sy4(T), que € definido pelas seguintes expressdes
(clausula 3.2.2.5 da EN 1998-1):
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_ 2 T (25 2
_ 25
T, <T<T. : Sd(l')zangx? (3.14)
_ ’ Te
T <T<T, 1 5, |~ %% X[T} (3.15)
> fxa,
_ E TCTD
T, <T@ s,(T) i~ 273 X[ T? } (3.16)
> fxa,

Céalculo do coeficiente de comportamento (q)

O coeficiente de comportamento é dado pela clausula 5.2.2.2 (EN1998-1), com a

seguinte expressao:

q =0, xk, >15 (5.1)

Em que go € o valor basico do coeficiente de comportamento e o k,, 0 coeficiente que

reflecte 0 modo de ruptura predominante nos sistemas estruturais de paredes.

Adoptou-se a classe de ductilidade DCM (média) e que o Silo funcionava como sistema
de péndulo invertido (conforme a clausula 3.4(4) da EN 1998-4) assim sendo atribuiu-se

1,5 para o valor bésico do coeficiente de comportamento (o).

Para o calculo do coeficiente que reflecte o0 modo de ruptura predominante nos sistemas

estruturais de paredes (ky), utilizou-se:

k =055 %) 4 (5.2)
v 3

Sendo q, a esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

Obtendo-se um coeficiente de comportamento de 1,5.
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Os restantes parametros, para o calculo dos espectros, foram calculados de acordo com

o Anexo Nacional NA, da NP EN 1998-1.

Seguidamente indicam-se o0s espectros de célculo obtidos para as respectivas accbes

sismicas:
Espectrodecalculo Sd(T) Tipoll
4.500
4.000 \
3.500 \\
3.000 \
2.500 \
2.000 —Sd(T)

1.500 \

1.000

0.500

0.000 T T T

Espectrodecalculo Sd(T)

Tipo I

5.000
4500 +

4.000
\

3.500
\

3.000
\

2.500
2.000 \

1.500 \

e==Sd(T)

1.000 \

. E

0.000 T T T

NOTA: Para ter em conta o material ensilado, adoptou-se um método simplificado, que

consistia em juntar 80% da massa do produto ensilado as paredes do silo na zona de

armazenamento.
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Utilizou-se o software SAP2000 para realizar a andlise dinadmica.

Em termos de introducdo no programa SAP2000 foram considerados o0s seguintes

passos:

Calculo do peso de betdo entre os niveis de armazenamento do material (+48.8 e +13.0)

R

etdo

=18445kN

Factor multiplicativo a ter em conta o peso das paredes entre os hiveis +48,8 e 13,0.

Pu

aterial

Pu

aterial

Pr

otal

= 78985kN

factor multiplicativo =

=78985x80% = 63188kN

= 63188 +18445 =81633kN

—8163:53 =4,4258

B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options Tools Help
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Seguidamente apresenta-se um resumo dos procedimentos para a determinacdo dos

espectros de resposta apresentados:

Identificagdo das zonas sismicas (NA-
3.2.1(2)), para obtencdo da Aceleracdo
méxima de referéncia (ay)

Acedio sismica Tipo 1

Accdo sismica Tipo 2

Zona Sismica

5
dgr (M/57)

Zona Sismica

2
dgr (M/s7)

11 25

21

25

Identificacdo da classe de importancia

A 4

12 2.0

2

2.0

13 15

17 |

14 1.0

lw]i

1.1

15 0.6

tn

0.8

16 0,35

Use of the structure/facility

Importance Class

I II 111

(EN  1998-4

clausula

2.1.4),

obtenc¢éo dos factores de importancia

para

Y

Potable water supply
Non-toxic, non mflammable material

08 1.0 12

Fire fighting water
Non-volatile toxic material
Low flammability petrochemicals

10 12 14

Volatile toxic chemicals

\ 4

Célculo do a,=v, X aqr

A 4

Identificacdo do Tipo de

Explosive and other hich flammabality liquids

Tipo de
terrens

Parametros

Descrigio do perfil estratigrafico

Viso (o) |

| ea (BPa)

A

Rocha ou outra formagdo geolégica de tipo
rochoso, que inclua, no méximo. 5 m de
material mais fraco a superficie

=800 -

Terreno

A 4

Obtencdo dos Valores dos Parametros,
S; Smaxs Ts; Tc ;Tp, para cada accgéo
sismica. (NA-3.2.2.2(2)P)

v

Calculo do coeficiente de comportamento

(EN 1998-1

clausula 5.2.2.2),

sistema de péndulo invertido

para

v

Depasitos de azeia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de. pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por tm aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

360 —800 =50

=250

Depasitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de semxo
(cascalho) ou de argila r1ja com nma
espessiya entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180360 15-30

Depésitos de solos nfio coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles). on
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180 <13

Pertil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v: do tipo CouD
& UMma espessura entre cerca de Sme 20m
situado scbre vm estrato mais rigido com
v, = 800 m's

A 4

\ 4

Obtencdo dos Espectros de Calculo
S¢(T) (EN 1998-1 clausula 3.2.2.5)

q=q,hk, 215

\ 4
Quadro 5.1 — Valor basico do coeficiente de comportamento, g,. para sistemas regulares em altura
Tipo estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes ;

v P 30ayc 450/ ay
acopladas
Sistema de paredes nio acopladas 3.0 400/
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido El 20

l

[1,00, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos|
Jmas nfo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas

| equivalentes a paredes e sistemas torstonalmente flexiveis

L
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6.6 IMPULSO (I)

O bom desempenho operacional de um silo depende, directamente, da garantia de um
adequado escoamento do material armazenado. No caso vertente, a saida do material é
centrada, sendo o esvaziamento conduzido por uma tremonha. Este tipo de escoamento
€ denominado por massivo, que se caracteriza pela movimentacdo conjunta de todo o

material durante a operacéo de descarga.

Nos silos de escoamento massivo, 0 material em contacto com as paredes desliza sobre
estas, fluindo junto com o resto, segundo leis ditadas pelas préprias caracteristicas do
material e da rugosidade das paredes, originando sobrepressdes sobre as paredes que
podem conduzir a um incremento da ordem de 100%, relativamente as que ocorrem

durante o periodo de repouso.

Com efeito e de acordo com a EN 1991-4, ha a considerar diferentes classes e tipos de
Silos para o calculo das sobrepressfes durante o enchimento e a descarga, que variam
em fungéo do tipo de material e da rugosidade da parede, do sistema de esvaziamento
(centrado ou excéntrico), de enchimento (centrado ou excéntrico), da seccao do silo e da

altura do material ensilado.

Paredes do Silo

Para a quantificacdo da accdo causada pelas pressfes horizontais, verticais e de atrito
resultante do material no interior do Silo, considerou-se um silo de esbeltez intermédia,
de classe 2, com um diédmetro interior (d.) de 16m e uma altura do segmento vertical da

parede do silo na superficie equivalente (h.) de 30,92m.

A accdo devida ao material ensilado, durante a fase de enchimento e para silos de

esbeltez intermédia, deve ser calculada partindo das seguintes expressdes (clausula 5.3):

Pot = Po X Yg (5.71)
Py =Py x@1+Cy) (5.38)
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Py = ux Py
P, =yxz,
pr :Cpf x P

)
p =-F
pei 7

N,o= 1 x P, (z—12,)x perimetro

Sendo:

Py - presséo horizontal apés o enchimento;

Phiu - Pressao horizontal final de enchimento;

P.s - Pressdo na parede devido ao atrito apés o enchimento;

Py - Presséo vertical do material ensilado ap6s o enchimento;

(5.72)

(5.79)

(5.8)

(5.33)

(5.81)

P, - Carga de presséo apos o enchimento (representa as assimetrias acidentais de carga

associadas as excentricidades e imperfeicdes durante o processo de enchimento);

Ppi - Carga de pressdo complementar apos o enchimento;

N,sk - Forga vertical de compresséo na parede em qualquer profundidade z.

NOTA: Tanto o Py como o0 Py apenas séo aplicados no trogo a h/2, numa zona com uma

altura s (em que, s=0,2d,).

I

R

" Z
JI' hf

P / I
vt FM.

/
b) other circular silos
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Durante a fase de descarga (clausula 5.3):

Pre =Cp x Py (5.18)
Prew = P x (14T, (5.39)
P,e =C, %Py (5.19)
P.=C,xP, (5.27)
p T (5.33)
pei 7
N,ex=C, x uxP,y(z—12,)x perimetro (5.81)

Em que:

Phe - Presséo horizontal durante descarga;

Pre,u- Presséo horizontal final de descarga;

Pwe - Presséo na parede devido ao atrito durante a descarga,;

P, - Carga de pressdo durante a descarga (representa as assimetrias acidentais de
carga associadas as excentricidades e imperfeicdes durante o processo de descarga);
Ppei - Carga de pressdo complementar durante a descarga e n,sx a forga vertical de

compressao na parede em qualquer profundidade z.

NOTA: Tal como na fase de enchimento, P,. como 0 P, apenas sao aplicados a h/2,

numa zona com uma altura s (em que, s=0,2d,).

Tremonha

No caso da tremonha considerou-se um funil inclinado invertido, de forma cénica, com
uma altura (h,) de 9,50m em que as sobrepressdes sdo calculadas, durante a fase de

descarga, a partir das seguintes expressoes (clausula 6.3):

P =F.xp, (6.24)

Pe = 1y xF,xp, (6.25)
Sendo:

Pne - Pressdo normal na parede da tremonha durante a descarga;
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P - Pressdo na parede da tremonha devido ao atrito durante a descarga.

Hh

Calculo das sobrepressoes

Com base nas expressdes anteriores e através de folhas de célculo, foram determinadas,

as accbes actuantes nas paredes e na tremonha na zona de stockagem do material.

» Caracteristicas geométricas do Silo

hc dc hc/dc Area Raio |Perimetro B
m m m? m m
30.92 16 1.93 201.06 8 50.27 30

B é o angulo de inclinacao da parede da tremonha medido a partir da vertical.

» Caracteristicas do material ensilado (Cimento)

Y q)r q)i K U
KN/m?®
15 35 36,6 0,56 0,466

Em que y € o peso volumico do material ensilado, ®, angulo de atrito em repouso, ®;
angulo de atrito interno, K valor caracteristico da relacdo de presséo lateral e p o

coeficiente de atrito da parede.
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» Quadro das sobrepressdes durante o Enchimento

[ Nivel | ztm) [ Y. | 2zv [Puw(Kpa) [Puu(Kpa)] PucKpa) | Pur(kpa) | Pui(Kpa) | Pys(Kpa) | nu (kN) |

44.00 0.00 -0.16 -0.15 -21 -23 -10 -2

43.50 0.50 -0.12 0.42 -15 -16 -7 6

43.00 1.00 -0.07 0.97 -9 -10 -4 15

42.50 1.50 -0.03 1.49 -4 -4 -2 22

42.00 2.00 0.01 2.00 1 1 1 30 2
41.50 2.50 0.05 2.48 6 7 3 37 46
41.00 3.00 0.08 2.95 11 12 5 a4 143
40.50 3.50 0.11 3.40 15 16 7 51 291
40.00 4.00 0.15 3.84 19 21 9 58 487
39.50 4.50 0.17 4.26 22 25 10 64 728
39.00 5.00 0.20 4.66 26 29 12 70 1012
38.50 5.50 0.23 5.06 29 32 14 76 1336
38.00 6.00 0.25 5.44 33 36 15 82 1699
37.50 6.50 0.28 5.80 36 39 17 87 2097
37.00 7.00 0.30 6.16 38 42 18 92 2530
36.50 7.50 0.32 6.51 41 45 19 98 2995
36.00 8.00 0.34 6.84 44 48 20 103 3492
35.50 8.50 0.36 7.17 46 51 22 108 4018
35.00 9.00 0.38 7.48 48 53 23 112 4572
34.50 9.50 0.39 7.79 51 56 24 117 5154
34.00 10.00 0.41 8.09 53 58 25 121 5760
33.50 10.50 0.43 8.38 55 61 26 126 6392
33.00 11.00 0.44 8.66 57 63 27 130 7046
32.50 11.50 0.46 8.94 59 65 27 134 7724
32.00 12.00 0.47 9.21 61 67 28 138 8422
31.50 12.50 0.48 9.47 62 69 29 142 9141
31.00 13.00 0.50 9.72 64 70 30 146 9880
30.50 13.50 0.51 9.97 65 72 31 150 10638
30.00 14.00 0.52 10.22 67 74 31 153 7 1 11414
29.50 14.50 0.53 10.45 68 76 32 157 7 1 12207
29.00 15.00 0.54 10.68 70 77 33 160 7 1 13018
28.50 15.50 0.55 10.91 71 79 33 164 7 1 13844
28.00 16.00 0.56 11.13 73 80 34 167 7 1 14686
27.50 16.50 0.57 11.35 74 81 34 170 8 1 15543
27.00 17.00 0.58 11.56 75 83 35 173 8 1 16414
26.50 17.50 0.59 11.76 76 84 35 176 17299
26.00 18.00 0.60 11.97 77 85 36 179 18198
25.50 18.50 0.61 12.16 78 86 37 182 19109
25.00 19.00 0.62 12.36 79 88 37 185 20033
24.50 19.50 0.62 12.55 80 89 37 188 20970
24.00 20.00 0.63 12.73 81 90 38 191 21917
23.50 20.50 0.64 12.91 82 91 38 194 22876
23.00 21.00 0.65 13.09 83 92 39 196 23846
22.50 21.50 0.65 13.27 84 93 39 199 24827
22.00 22.00 0.66 13.44 85 94 40 202 25818
21.50 22.50 0.67 13.61 86 95 40 204 26818
21.00 23.00 0.67 13.77 87 96 40 207 27829
20.50 23.50 0.68 13.93 87 96 41 209 28848
20.00 24.00 0.69 14.09 88 97 41 211 29877
19.50 24.50 0.69 14.25 89 98 41 214 30914
19.00 25.00 0.70 14.40 90 99 42 216 31960
18.50 25.50 0.70 14.55 90 100 42 218 33014
18.00 26.00 0.71 14.70 91 100 42 221 34076
17.50 26.50 0.71 14.85 92 101 43 223 35146
17.00 27.00 0.72 14.99 92 102 43 225 36224
16.50 27.50 0.72 15.13 93 102 43 227 37308
16.00 28.00 0.73 15.27 4 103 44 229 38400
15.50 28.50 0.73 15.40 94 104 44 231 39499
15.00 29.00 0.74 15.54 95 104 44 233 40605
14.50 29.50 0.74 15.67 95 105 44 235 41717
14.00 30.00 0.74 15.80 96 106 45 237 42836
13.50 30.50 0.75 15.92 96 106 45 239 43960
13.00 30.92 0.75 16.03 97 107 45 240 44900
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» Quadro das sobrepressdes durante a Descarga

[ Nivel | z(m) [Pne (Kpa)Phew (KP&]Pwe (KPR Ppe(Kpa) [Ppei (Kpa) [ ek (kN ]

44.0 0.00 -24 -29 -11

43.5 0.50 -17 -21 -8

43.0 1.00 -10 -13 -5

42.5 1.50 -4 -5 -2

42.0 2.00 1 2 1 2
41.5 2.50 7 8 3 50
41.0 3.00 12 14 5 156
40.5 3.50 17 20 8 318
40.0 4.00 21 26 10 533
39.5 4.50 26 31 11 796
39.0 5.00 30 36 13 1106
38.5 5.50 33 40 15 1461
38.0 6.00 37 45 17 1857
37.5 6.50 40 49 18 2293
37.0 7.00 44 53 20 2766
36.5 7.50 47 56 21 3275
36.0 8.00 50 60 22 3818
35.5 8.50 53 63 24 4393
35.0 9.00 55 67 25 4999
34.5 9.50 58 70 26 5634
34.0 10.00 60 73 27 6297
33.5 10.50 63 75 28 6988
33.0 11.00 65 78 29 7703
32.5 11.50 67 81 30 8444
32.0 12.00 69 83 31 9207
315 12.50 71 86 32 9993
31.0 13.00 73 88 33 10801
30.5 13.50 75 90 33 11630
30.0 14.00 76 92 34 16 2 12478
29.5 14.50 78 94 35 16 2 13345
29.0 15.00 80 96 36 16 2 14231
28.5 15.50 81 98 36 17 2 15135
28.0 16.00 83 100 37 17 2 16055
27.5 16.50 84 101 38 17 2 16992
27.0 17.00 85 103 38 18 3 17944
26.5 17.50 87 105 39 18912
26.0 18.00 88 106 39 19894
25.5 18.50 89 108 40 20891
25.0 19.00 91 109 40 21901
24.5 19.50 92 111 41 22924
24.0 20.00 93 112 41 23961
23.5 20.50 94 113 42 25009
23.0 21.00 95 114 42 26069
22.5 21.50 96 116 43 27141
22.0 22.00 97 117 43 28225
21.5 22.50 98 118 44 29319
21.0 23.00 99 119 44 30423
20.5 23.50 100 120 45 31538
20.0 24.00 101 121 45 32662
19.5 24.50 101 122 45 33796
19.0 25.00 102 123 46 34940
18.5 25.50 103 124 46 36092
18.0 26.00 104 125 46 37253
17.5 26.50 104 126 47 38423
17.0 27.00 105 127 47 39600
16.5 27.50 106 128 47 40786
16.0 28.00 107 129 48 41980
15.5 28.50 107 129 48 43181
15.0 29.00 108 130 48 44390
14.5 29.50 109 131 49 45606
14.0 30.00 109 132 49 46829
13.5 30.50 110 132 49 48058
13.0 30.92 110 133 49 49085
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Pressao Horizontal durante a
Descarga (P )

Pressdo (kN/m2)
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0

0.00 1 1 1 1 )
5.00 A

10.00 A

15.00 - Pressdo Horizontal

Altura (m)

20.00 A
25.00 A

30.00 A

Pressaodevido ao Atrito durante a
Descarga (P
Pressdo (kN/m2) g ( w,e)
0.0 20.0 40.0 60.0
0.00 L I )
5.00 -

10.00 - Pressdo devido ao
15.00 - atrito

20.00 A
25.00
30.00 A

Altura (m)

Na sequéncia do que atrds se exp0s, o célculo das pressdes durante a descarga é a
situagcdo mais gravosa para a verificacdo estrutural. Deste modo apenas foram

consideradas as pressodes provenientes da descarga do material.
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» Quadro das sobrepressdes na tremonha na fase de Descarga

Nivel | Pv (Kpa) | Pne (Kpa) | P (Kpa)
22.50 199 205 9%
22.00 202 208 97
21.50 204 210 98
21.00 207 213 99
20.50 209 216 100
20.00 211 218 102
19.50 214 220 103
19.00 216 223 104
18.50 218 225 105
18.00 221 227 106
17.50 223 230 107
17.00 225 232 108
16.50 227 234 109
16.00 229 236 110
15.50 231 238 111
15.00 233 240 112
14.50 235 242 113
14.00 237 244 114
13.50 239 246 115
13.00 240 248 116

As tabelas 10 e 11, acima apresentadas, resumem as acc¢des caracteristicas a considerar

na verificacdo estrutural a desenvolver no proximo capitulo.
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Oepartaments de Engennaria Cral

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [Analysis Model - Area Uniform (Impulso) (Local - 3)]
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7 COMBINACAO DE ACCOES E VERIFICACAO DE SEGURANCA

A quantificacdo e combinacdo de accdes, nomeadamente accbes permanentes,
sobrecargas de utilizacdo, sismo, vento e variacdo de temperatura, foram efectuadas de
acordo com a NP EN 1990 - Bases para projecto de estruturas, conforme a tabela a
seguir indicada:

Combinagdes i RCP >C W T ET1 ET2
Y Y Y v Y v Y v
ELUSC 1.35 1.5 1.50 1.00 1.50 0.60 1.50 0.60 - -
2 ELUW 1.35 1.5 1.50 1.00 1.50 1.00 1.50 0.60 - -
£ ELUT 1.35 1.5 1.50 1.00 1.50 0.60 1.50 1.00 - -
§ ELUET1x 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
—f ELUET1y 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
“ ELUET2x 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 - 1.00
ELUET2y 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 - 1.00
CARAC.SC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 0.60 - -
o CARAC.W 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 - -
f:':‘ CARAC.T 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 - -
§ FREQ.SC 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 - -
K FREQ.W 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.20 1.00 0.00 - -
ui FREQ.T 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.50 - -
QP 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 - -

ELUET1x corresponde a ET1gpx + 0,3 ET1epy
ELUET1y corresponde a ET1gpy + 0,3 ET1epx
ELUET2x corresponde a ET2gpx + 0,3 ET2epy
ELUET2y corresponde a ET2epy + 0,3 ET2epx

Simbologia:

ET1epx- Accao Sismica do Tipo 1 segundo o eixo horizontal x
ET1epy- Accao Sismica do Tipo 1 segundo o eixo vertical y
ET2epx- Accao Sismica do Tipo 2 segundo o eixo horizontal x
ET2epy- Accao Sismica do Tipo 2 segundo o eixo vertical y
ELU — Estados Limites Ultimos

SC — Sobrecarga

W - Vento

T — Temperatura

CARAC - Accéo Caracteristica

FREQ — Accéo Frequente

QP — Accéo Quase Permanente

NOTA: O material ensilado foi tratado como sobrecarga.
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Estados Limites de Utilizacao

A seguranca em relacdo aos Estados Limite de Utilizacdo assentou essencialmente no

controlo da fendilhac&o e no controlo das deformacoes.

» Fendilhacéao

A tensdo de compressédo no betdo deve ser limitada a um valor de 0,6fy. Relativamente
as tensdes de tracgcdo na armadura, estas ndo devem exceder 0,8f, para a combinagao

caracteristica de accoes.

O valor limite para a largura de fendas (Wmax) considerado foi de 0,3 mm, para a
combinacédo de acc¢des quase permanente.

» Deformacéo

Considerou-se satisfeita a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de
deformacdo sempre que ndo fossem excedidas, para as ac¢des quase permanentes

(efeitos a curto e longo prazo) as seguintes flechas:

Deformac0es verticais:

Casos correntes de vigas e lajes: Sv < L/250, sendo L o vao do elemento considerado.

Deformagbes Horizontais:

Maximo deslocamento no topo da estrutura: Sh <H/500, sendo H a altura total do edificio.
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8 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

8.1 LAJES

O dimensionamento das lajes foi feito em relacdo aos estados limites dltimos e de
utilizacdo, sendo a determinacéo dos esforcos e deformaces feitas a partir do programa
de elementos finitos SAP2000.

» Estados Limites Ultimos

a) Estado limite ultimo de resisténcia a flexao

Armadura longitudinal

onde,

1 — momento flector reduzido;

Mg, — valor do momento flector actuante;

b — largura da seccao transversal da laje (b = 1 m);
d — altura util da secc¢éo transversal da laje;

fea — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo.

As X fya w X feqaXbxd
w=-————— =
fchbXd s fyd

onde,

w — percentagem mecanica de armadura.
A, — &rea de armadura longitudinal;

fya — valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago.
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onde,

feem — valor médio da resisténcia a trac¢éo do betdo;
fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco;

b; — largura da seccéo de betéo traccionado (b; = 1,0 m);

d — altura util da secgéo transversal da laje, que € dada por:

dzh_Cmon_

NS

em que:

h — Altura da laje;
Cnom — Recobrimento nominal;

¢/2 — Metade do didametro do vardo (€ usual utilizar-se ¢ = 12mm);

onde, Cpom -

Crom = Cnin + Acgey

Cin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10mm}
Acgey — ver 4.4.1.3 EC2, 0 valor recomendado é 10mm

Em que:

Cminb— Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia, ver 4.4.1.2(3) EC2;
Chin,dur— Recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais, ver 4.4.1.2(5) EC2;
ACqury— margem de seguranga, ver 4.4.1.2(6) EC2;

ACqury— Redugdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de aco inoxidavel, ver 4.4.1.2(7)

EC2;

ACd,, — Redugcdo do recobrimento minimo no caso de proteccdo adicional, ver 4.4.1.2(8)

EC2;
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Armadura maxima (Clausula 9.2.1.1 (3) - EC2)

Agmax = 0,04 X A,

onde,

A, — area total da seccéo de betdo, que € dada por h X b;.

b) Esforco Transverso

O estado limite ultimo ao esfor¢o transverso, sem recurso a armadura, tera que respeitar

a seguinte condigéo:

VSd,max < VRd,c

Esforco transverso resistente (6.2.2 (1) — EC2)

Vrae = 0,12 X k X (100 X p; X fu )3 X by X d = Uppin X by X d

onde,

k=1+ /2%0 < 2,0, sendo d a altura util da laje em mm;

A . ~ ~
P = ﬁ < 0,02, em que A representa a area de armadura de tracgdo na sec¢do onde
w

o valor de esforgo transverso é maximo;

Umin = 0,035 X k3/2 x £,,./?, sendo f,, a resisténcia caracteristica & compressdo do

betao.

» Estados Limites de Utilizag&o

a) Estado limite de deformacéao (Clausula 7.4 — EC2)

Para que o estado limite de deformacédo seja verificado nas lajes, a flecha maxima deve

ser inferior a L/250.
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b) Estado limite de fendilhac&o (Clausula 7.3 — EC2)

A verificagéo foi feita de forma indirecta, sem calculo de abertura de fendas, com base
nas tabelas 7.2N e 7.3N (didmetro méaximo de vardes e espacamento méaximo) do EC2,
condicdes a respeitar desde que se cumpra a armadura minima. (Clausula 7.3.3(2))

Considerou-se um limite de abertura de fendas (Wns) de 0,3 mm, para uma classe de
exposicdo de XC3 (Ambiente com humidade do ar moderada ou elevada no interior do
Silo).

Para a verificagdo, considerou-se 0 momento actuante condicionante nas seccdes em
estudo. Com base nesses esfor¢os calcularam-se as tensdes nas armaduras, através de

um método aproximado, considerando z = 0,9 X d.

Msd
zZ X Ag

O =

Armadura minima de fendilhacao (Clausula 7.3.2 (2) — EC2)

_ K x Kc X fct,eff X Act
As,min - f i
y

onde,

K — Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas, de
gue resulta uma reducgédo dos esfor¢os de coacgdo. Como h < 300 mm — K = 1,0;

K. — Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na secc¢do, imediatamente
antes da fendilhacéo e toma o valor de 0,4 para flexdo simples;

feters — Valor medio da resisténcia do betdo a tracgéo;

A — Area de betdo traccionado antes da formac&o da primeira fenda.
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8.2 VIGAS

Tal como no dimensionamento das lajes o célculo das Vigas foi feito em relacdo aos
estados limites ultimos e de utlizagdo, sendo a determinacdo dos esforgcos e
deformacdes feitas a partir do programa de elementos finitos SAP2000.

» Estados Limites Ultimos

a) Estado limite altimo de resisténcia a flexao

O dimensionamento das armaduras longitudinais foi feito com base no modelo “parabola
— rectangulo” de tensdes no betdo, considerando uma seccdo de viga rectangular
equivalente.

O recobrimento considerado nas vigas da superestrutura € de 0,04m.

Armadura longitudinal

As armaduras de flexdo longitudinais foram dimensionadas com base nos esfor¢os
obtidos pelo programa de célculo automatico SAP2000 para a combinacdo de accgbes

mais desfavoravel.

Para a determinacdo das armaduras, considerou-se o diagrama “parabola - rectangulo”
para as tensdes no betdo (clausula 3.1.7(1)) e o diagrama com ramo superior horizontal

para as extensdes no aco (clausula 3.2.7(2)).

3,5 %o

—3 3 %~
|| x ;2%0 o
i = " (S, . 4

M,; =F.XZ (parase obter x)

=K
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em que,

M,4 — Valor do momento flector actuante;

fea — Valor de célculo da tensao de rotura por compressao;
F, — Forca absorvida pelo Betéo;

F; — Forca absorvida pelas Armaduras;

x — Altura da linha neutra;

os = fyq — Valor de calculo da tensao de cedéncia do ago;
A, =0,416;

w =0,8095;

Armadura minima de flex&o (Clausula 9.2.1.1 (1) — EC2)

fctm
fyk

A pin = 0,26 X ™ x b, x d = 0,0013 X b, X d

onde,

fetm — Valor médio da resisténcia a trac¢ao do betdo;

fyk — Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago;

b; — Largura da seccao de betéo traccionado;

d — Altura (til da secc¢do transversal da viga.
Armadura maxima (Clausula 9.2.1.1 (3) - EC2)

Asmax = 0,04 X A,

A, — &rea total da seccédo de betéo.

b) Esforgo Transverso

O dimensionamento das vigas ao estado limite de resisténcia ao esforgo transverso foi
feito com base no modelo de trelica. Para a situacdo em projecto considerou-se 0s

estribos perpendiculares ao eixo (estribos verticais em que, a=90°).

Trabalho Final Mestrado Pag. 57



Dimensionamento de um Silo de Betdo Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Armadura de Esforco Transverso (Clausula 6.2.3(3) - EC2)

_ Qew X by X ZX vy X frg
cotf + tan®

Vrd,méx -

Onde,

a.,— Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (valor
unitario para estruturas ndo pré-esforcadas);

b,, — Menor largura da secg¢édo entre os banzos traccionado e comprimido;

z = 0,9 x d(altura util);

v; — Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o transverso;

6— Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga (neste caso

adoptou-se 45°);

Armadura minima (Clausula 9.2.2(5) - EC2)

A armadura minima foi determinada com base na taxa minima de armadura de esforco

transverso.

0,08 X \/for

f ywk

pw,min -

onde,

Pwmin — Taxa minima de armadura de esforgo transverso;

fer — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betéo;

fywk — Valor caracteristico da tensédo de cedéncia do a¢o das armaduras transversais

(fywd = fyd);

sendo,

0y = Asw
Y sX b, X sena

onde,

pw — Taxa de armadura de esforgo transverso;
A,,, — Area de armadura transversal;

s — Espagamento longitudinal entre estribos;
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a — Angulo formado pela armadura de esforco transverso (90° neste caso)

tem-se:

A
( SW) = Pwmin X by, X sena
S /min

Armadura maxima

A
( SW) < 0,5 X ag, X b, XVv; Xfcd/fywd
S /max

Espagamento maximo

Smax = 0,75 X d(1 + cota)

Armadura necessaria para garantir a seguranca, a luz do funcionamento da trelica

(Asw) > VEd
s /7 zX fywa X cotf

em que,
Vg4 — Valor do esforgo transverso actuante;

6 — Angulo formado pela escora comprimida do betdo com o eixo da viga;

» Estados Limites de Utilizac&o

Estados limites de deformacéao e fendilhacao

Os critérios utilizados para a verificacdo dos estados limites de deformacéo e de

fendilhacéo séo idénticos aos considerados no dimensionamento das lajes.
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8.3 PAREDES DE BETAO ARMADO

O dimensionamento das Paredes foi feito em relacdo aos estados limites uUltimos e de
utilizagao.

O calculo das paredes do Silo foi realizado a partir dos esfor¢os retirados do programa de
elementos finitos, sendo a resisténcia das sec¢bes a partir de um programa de célculo
automatico “Gala Reinforcement”.

Eixo p

e Armaduras Verticais (Corte A-A)

M11

ccd

?Elxo 2

Eimo 3
e —

(WISH+(4059
(FI=¥

2cd

M1l

CORTE A-A

Onde,
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M11 — Momento segundo o eixo 1;
F22 — Esforgo Axial segundo o eixo 2;
As(f) — Area de armadura devido ao esforco axial F22

As(M) — Area de armadura devido ao Momento M11

¢ Armaduras Radiais (Corte B-B)

Mz2 Mze

Fll ASCED Eixa 1 F11
| E———
ASCFI+ASMY

Eixo 2

CORTE B-E

Onde,

M22 — Momento segundo o eixo 2;

F11 - Esfor¢co Axial segundo o eixo 1;

As(f) — Area de armadura devido ao esforgo axial F11

As(M) — Area de armadura devido ao Momento M22

» Estados Limites Ultimos

Armadura minima vertical (Clausula 9.6.2 (1) — EC2)

As,vmin = 0’002 X Ac

Armadura méxima vertical (Clausula 9.6.2 (1) — EC2)

A e =0,04x A
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Armadura minima horizontal (Clausula 9.6.3 (1) — EC2)

A, min = 25%A, i OU 0,001x A, 0 maior dos valores

» Estados Limites de Utilizacéo

Estado limite de fendilhacéo

Os critérios utilizados para a verificagdo dos estados limites de fendilhacdo s&o idénticos

aos considerados no dimensionamento das lajes e vigas.

8.4 MACICO DE ENCABECAMENTO DAS ESTACAS

O dimensionamento do Maci¢o de encabegamento das estacas foi feito em relacdo aos
estados limites ultimos e de utilizac&o.

O célculo do Macico de encabecamento do Silo foi realizado a partir dos esforgos

retirados do programa de elementos finitos.

» Estados Limites Ultimos

Puncoamento (Clausula 6.4.3 (2) — EC2)

N&o é necessério armadura de pungoamento sempre que:

VED < VRd,c
Vea
Vep = B X
ED u; X d

em que,
B=1, visto que Mgy = 0

u; - perimetro do perimetro de controlo considerado;
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1
VRd,c = CRd,c X k(lOO X pX fck)3 + kl X Ocp = (Vmin + kl X acp)

Sendo:
Cuc=0,12

K]_ =1

k=1+ /2%0 < 2,0, Sendo d a altura til da laje em mm;

pL= m < 0,02, Refere-se as armaduras de trac¢do aderentes nas direccbes y e
z, calculados com valores médios numa largura de laje igual & largura do pilar
acrescida de 3d para cada lado;

Umin = 0,035 X k3/2 x f.,./?, Sendo f,, a resisténcia caracteristica & compressdo do
beté&o.

Ocp = (ch +0.,)/2

P NED,y eg.. = NED,Z
<y T cz= "y
cz

cy
o., — Tensdes normais no betdo na secgao critica nas direccbes y e z.

A. — Area de betdo associada ao esforgo Ngg4 considerado.

» Estados Limites de Utilizac&o

Fendilhacéo

Os critérios utilizados para a verificagcdo dos estados limites de fendilhacdo s&o idénticos

aos considerados no dimensionamento das lajes e vigas.
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8.5 ESTACAS

As estacas foram dimensionadas em relac&o aos Estados Limites Ultimos e de Utilizacao,
com base nos seguintes pressupostos:

» Reconhecimento do terreno de fundacao, através de sondagens de furacdo com
ensaios de penetracdo S.P.T, os quais permitiram a definicdo das caracteristicas

geotécnicas dos diversos estratos atravessados (Resisténcia e Deformabilidade);

Os diametros das estacas foram escolhidas tendo em conta (*):

e 1° Factor

L 5.3 =12
—_ = - — = - = 1.

d d m
° 2° Factor

Tensdo média em cada estaca:

NUmero total de estacas = 48

Carga vertical (Silo cheio + Sobrecarga) =148757 kN

148757

X TX 062 2740kN /m?

Carga vertical por estaca (Silo cheio + Sismo) = 7954 kN

7954

—~0& " 7033kN/m? < 7500kN /m?

(*) Segundo a Memdéria n°743 do LNEC do Prof. Guy de Castro a carga vertical total em

cada estaca deve ser inferior a 7500kN/m?.
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a) Dimensionamento

Para o dimensionamento de estacas sujeitas a accbes horizontais, varios métodos de
analise foram estudados. Praticamente, em todos estes métodos, a estaca é assimilada a
uma peca linear caracterizada por uma dada rigidez a flexdo EI. A principal diferenca
entre os diversos métodos desenvolvidos reside fundamentalmente na modelagdo do

solo envolvente.

O modelo utilizado foi o modelo de Winkler, em que, de modo a simular a rigidez dos
solos consideraram-se molas ao longo de todo o comprimento das estacas. A rigidez

destas molas é definida por coeficientes de reaccao, ks, que dependem do tipo de solo.

WM

A

wH

A S
Wl N\
A | :\ // /:‘

Na determinacdo dos coeficientes de reacgdo das estacas, recorreu-se a bibliografia

especializada, tendo-se considerado as seguintes expressoes:

Coeficientes de Reaccao Horizontal

> Na zona de consisténcia mole

Em que:

Ny = 200 kKN/m? (dependente do tipo de solo - lodo);
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z = Profundidade a que se encontra a mola (m);
d = Didmetro da estaca (m);

a = Afastamento entre molas (adoptado 1m);

> Na zona de consisténcia dura

K, =K, xa

Ks = constante em profundidade
4
Ks=065xd 9 B
(E.x1,)" dx{l-v,7)

E. — Modulo de deformabilidade do solo

Em que:
E. — M6dulo de deformabilidade do betédo

le — Inércia da seccao da estaca
v = Coeficiente de Poisson do solo (adoptou-se 0,5)

Coeficientes de Reaccao Verticais

W, = 0.35x N xd
A, xEq

Onde:

N — Esforgo axial

A. — Area da seccio da estaca

O calculo das armaduras das estacas foi realizado a partir dos esfor¢os retirados do
programa de elementos finitos, sendo a resisténcia das seccfes a partir de um programa

de calculo automatico “Gala Reinforcement”.
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> Estados limites ultimos

Armadura minima longitudinal (Clausula 9.8.5 (3) — EC2)

Quadro 9.6N — Area minima de armaduras longitudinais vecomendada em estacas moldadas

Seccdo da estaca Area minima de armaduras longitudinais
A As bpmin
A.S05m? A, 20,005 - A,
0.5m <A< 1,0m? A =25 em?
A. > 1,0w? A, 20,0025 - A,

O didmetro minimo dos vardes longitudinais ndo deverd ser inferior a 16 mm. As estacas deverdo ter, pelo menos, 6 vardes
longitudinais. A distdncia livre entre vardes ndo deverda ser superior a 200 mim, medida ao longo da periferia da estaca.

Armadura Transversal (Cintas)

(Asw) > VEd
s /7 zX fywa X cotl
em que,

Vg4 — valor do esfor¢o transverso actuante;

6 — angulo formado pela escora comprimida do betdo com o eixo da viga,

» Estados Limites de Utilizac&o
Estado Limite de fendilhacéao

O controlo da abertura de fendas foi efectuado admitindo um limite de abertura de fendas
(Wmax) de 0,3 mm, considerando uma classe de exposicao de XC2 (Superficies de betédo

sujeito a longos periodos de contacto com a agua).

O célculo da abertura de fendas (w,) foi feito a partir de um programa de calculo
automatico “Gala Reinforcement”, sendo realizado a partir dos esforcos retirados do

programa de elementos finitos.

O Estado Limite de fendilhacao é verificado sempre que Wy < Wpax-
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b) Capacidade Resistente do terreno

A capacidade resistente Ultima de uma estaca isolada sob acc¢des axiais pode ser
avaliada através de expressdes derivadas da teoria da plasticidade, considerando a soma
das parcelas resultantes da resisténcia de ponta (R,) e da resisténcia lateral (Rs). Esta
avaliacao foi feita de acordo a EN 1997-1 (Eurocodigo 7).

b.1) Capacidade de carga a compresséao

A seguranca da estaca relativamente ao estado ultimo por ruptura do terreno de fundacéo

devido a carregamento axial de compressao é verificada através da expressao:

ch < Rcd
F., =Forca axial de compresséo actuante;

R, =Capacidade resistente da carga axial de compresséo;

Rcd :M+ RS;k
7/b 7/5

R,.« =Valor caracteristico da capacidade resistente de ponta por compresséo
axial;
R,.« = Valor caracteristico da capacidade resistente lateral por compresséo axial;

7, = Coeficiente de seguranga parcial relativo & resisténcia de ponta

Vs = Coeficiente de seguranca parcial relativo a resisténcia lateral

R, =0, xA, =(cN_ +o,N ) A
R, =0, xA =(axc+Kxtgoxo,)A

S

Em que:
A, = Area transversal da ponta da estaca;
A = Area lateral da estaca;

¢ = Coesao do solo;
0,= Tensao vertical na ponta da estaca,;

N.,Nq = Factores de capacidade de carga;
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K= Coeficiente de impulso;
o, = Tensao vertical média ao longo do fuste da estaca,

& = Angulo de atrito solo-estaca;

« = Coeficiente de adesao.

Os valores a considerar na aplicagdo desta equacdo séo calculados a partir de valores
médios dos parametros de resisténcia do terreno. Tendo em conta que o modo como se
processa a mobilizacdo da resisténcia €é distinto do fuste para a ponta, em cada calculo
adopta-se o valor médio dos parametros de resisténcia do terreno em cada uma dessas

zonas afectadas pelo carregamento da estaca.

Para o calculo do valor de calculo da forga axial resistente, foram admitidas duas

hip6teses, das quais se considerou a mais desfavoravel:

» Devido as estacas se encontrarem muito préximas entre si, admite-se que o grupo
funciona como uma unidade. A avaliagdo da capacidade resistente do grupo
(Rea(n) € feita como definido para uma estaca isolada com a geometria da

envolvente do grupo;

> A capacidade resistente (Rcq) do grupo de estacas € igual & soma das cargas

resistentes individuais.

O valor de céalculo da forca axial resistente sera entéo:

Rcd = mini Rcd(l);Rcd(Z) }
R. = Capacidade Resistentede Grupo

R.i(2) =Soma da Capacidade Resistente Individual
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b.2) Capacidade de carga atraccéao

A seguranca das estacas relativamente ao estado ultimo por ruptura do terreno de
fundacéo devido a carregamento axial de Trac¢ao, verifica-se através da seguinte

expressao:

I:td < th
F., =Forca axial de traccéo actuante;

R = Capacidade resistente a carga axial de traccéo;

R..
Ra = =

Vst
Rt;k = Rs k

Ry = mini Ruay: R }
Rua = Capacidade Resistentede Grupo

Ry (2 =Soma da Capacidade Resistente Individual

A capacidade Resistente a Traccao nédo foi tida em conta visto que ndo existia nenhuma

estaca sujeita a traccao.
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9 PROCESSOS CONSTRUTIVOS

9.1 ESTACAS

As estacas serdo de betdo armado, moldadas in situ e com um recobrimento de 5cm .
Estas serdo executadas, com recurso a um tubo moldador e um trado. Esta € uma
tecnologia geralmente utilizada em terrenos instaveis com possivel presenca de nivel
freatico. O trado é formado por uma hélice que se desenvolve na ponta de um tubo

central, cuja finalidade é de remover o solo do interior do tubo moldador.

Inicialmente crava-se o tubo moldador até & profundidade necessaria. O tubo moldador
ird funcionar como molde da estaca, suportando o solo envolvente. Seguidamente
procede-se a perfuracdo do solo por meio do trado. Com o tubo instalado e com o furo
aberto no terreno a profundidade e com a sec¢édo desejada tem inicio a constru¢éo da
estaca, colocagdo da armadura e posteriormente a betonagem, operagédo que € apoiada
pelo tubo, servindo como molde. O betdo utilizado (C25/30) deve ser fluido (na pratica
deve adoptar-se um slump adequado a classe de consisténcia adoptada, S3 — 100/150
mm), bombeado através de um tubo, de baixo para cima e durante esta operagédo é
necessario que o abastecimento de betdo seja superabundante para garantir o total
preenchimento da cavidade aberta. Para evitar segregacdo, vazios, purgas ou outros
defeitos resultantes do elevado teor de agua, pode ser benéfico o uso de um aditivo
plastificante. O tubo moldador pode ser retirado em coordenacdo com a progresséo da

betonagem ou simplesmente perdido.

Relativamente & armadura deverd ter-se especial atencdo, garantindo um correcto

comprimento de sobreposi¢do e de recobrimento.

1y Ty
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9.2 PAREDES DO SILO

Ap6s a execucdo dos elementos de fundacdo (macico e estacas), e garantida a
consisténcia do betdo aplicado nestes elementos pode-se dar inicio a execugéo do fuste
do silo. Para a sua concepcao, deveré ser utilizado um sistema de cofragens deslizantes.
O desenvolvimento deste sistema tem como base o aumento da produtividade e a
reducdo do tempo de execucdo, por sistematizacdo de tarefas e trabalho continuo,

resultando deste modo estruturas de betdo continuas sem juntas de construcao.

A execucao do fuste do silo sera desenvolvida em duas etapas. A primeira, do macico de
fundacéo até ao nivel +13,00 e numa segunda do nivel +13,00 até ao nivel 56,00. Esta
interrupcao deve-se a concepc¢ao da tremonha coénica, que com o fuste desenvolvido todo
numa unica fase seria complicado para os trabalhos de cofragem ai realizados, nédo

havendo assim uma garantia de um trabalho bem realizado.

Na base da estrutura a ser construida por deslize, deve ser montada uma cofragem
deslizante de pequena altura (cerca de 1,25 m) devidamente rigidificada, com recurso a
prumos e outros travamentos metdlicos. Toda a cofragem € movimentada através de
dispositivos de elevagdo colocados em pontos estratégicos do molde deslizante, que se
apoiam na parte do fuste ultimamente betonada. A velocidade do deslize deve depender
unicamente do tempo de presa do betdo. O sistema a utilizar, terd de ser concebido de

modo a permitir a reducéo da espessura das paredes, durante a operacéo de deslize.

Para assegurar a ligacao das paredes do fuste as lajes e vigas, deveram ser utilizadas
caixas com armaduras de espera, garantindo assim, a continuidade das armaduras nas

paredes do silo.

s

A preparacdo da armadura € efectuada previamente em estaleiro e posteriormente
colocados na sua posigéo final. Esta deve ser posicionada, com todos os cuidados
necessarios de modo a garantir um comprimento de sobreposi¢do assim como uma

correcta espessura de recobrimento, definida no presente projecto.

7

Durante a operagdo de betonagem, € necessério que o abastecimento de betdo seja

continuo.
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Figura 29 — Exemplo cofragem deslizante

9.3 ESQUEMA ILUSTRATIVO DAS FASES CONSTRUTIVAS

12 Fase - Escavacéo

22 Fase — Execucéo das Estacas
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Departamentd de Engenharia Cral

42 Fase — Paredes (1° Etapa) e Contrafortes
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O piso 48,80, como este se localiza a uma altura bastante elevada, recorreu-se a uma
solucdo com pré-lajes, elevadas através da grua e posteriormente finalizadas.

O nivel 56,00 sera executado de forma “corrente”, cofragem com cimbres apoiados na

laje do nivel 48,80 e posteriormente betonada.
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Departamentd de Engenharia Cral

82 Fase — Acessos
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10 REGULAMENTACAO

Na andlise e dimensionamento das estruturas adoptaram-se os critérios de verificacdo de

seguranca:

NP EN 1990 — Bases para o projecto de estruturas;

NP EN 1991-1-1 — Accdes em estruturas. Parte 1-1 Acc¢les gerais;
NP EN 1991-1-4 — Accdes em estruturas. Parte 1-4 Ac¢bes do vento;
EN 1991-4 — Accbes em estruturas. Parte 4 Silos e tanques;

NP EN 1992-1-1 — Projecto de estruturas de betdo. Parte 1-1 Regras gerais e
regras para edificios;

NP EN 1997-1 — Projecto geotécnico. Parte 1 Regras gerais;

NP EN 1998-1 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1

Regras gerais, ac¢des sismicas e regras para edificios;

NP EN 1998-4 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos (Silos,

Tanques e Gasodutos)

Teve-se ainda em consideracdo algumas disposicfes que constam no RSAEP.

RSAEP - Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e
Pontes;
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a

As questbes relativas a garantia de seguranca durante a execucdo dos trabalhos

assumem particular importancia neste tipo de obras, em ambiente fabril.

O empreiteiro dever4 mobilizar todos os meios necessarios de modo a reduzir o mais
possivel os riscos inerentes a execugdo dos trabalhos previstos. Entre outros riscos que

eventualmente possam existir, destacam-se 0s seguintes:

+ Perigo de soterramento
+ Perigo de queda em altura
+ Perigo de queda de objectos

+ Perigo de atropelamento

Assim sendo, deverdo ser consideradas todas as normas e procedimentos internos de
seguranca.
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1. PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento do Silo foi feito recorrendo a um modelo unifilar simplificado,
funcionando como uma consola, que pretende representar a estrutura real, possuindo
as mesmas seccgoes, areas e inércias. As ac¢des (Permanentes, Sobrecargas, Vento e
Sismo) aplicadas ao modelo unifilar sdo idénticas as acg¢des utilizadas no
dimensionamento da estrutura tridimensional.

1.1 CARACTERISTICAS ELASTICAS E GEOMETRICAS DAS
SECCOES DO SILO

» Troco entre o nivel +56,00m e +48,80m

Espessura das paredes = 0,25 m

Section Name Nivel 4

o) V4 N Propetias

- \ Cross-section [awal] area IS Section modulus about 3ads | 9M7815
= L \‘:1\ Torsional constant 07232 Sectionmodulus about 2ais | 366088
i i Moment of Ineria about 3asie | 9909 Plackiomodubie about 3aks | BAB03
L] y“‘ Moment of Inertia about 2 axis 3269599 Plastic modulus about 2 axis ,W

Shear area in 2 drection 55573 Radius of Gyration about 3ae | 61792
Shearaean3diecon | B00%  Badisof Gyration about 2asis | 59077

eady XothM Y1 e - Done

Pei (M) | P (M) | Area(m2) | L (m*) | Ly (m")
16.8 16.3 11.46 435 327
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» Trogo entre o nivel +48,80m e +13,00m

Espessura das paredes = 0,40 m

P (M) | Bp(m) |Area(m2) | Le(m*) | Ly, (m*
16.8 16 20.61 693 693

» Troco entre o nivel +13,00m e +5,30m

Espessura das paredes = 0,90 m

JArpRAAE (58 )

Dt (M) | Pe(m) |Area(m2) | L (m*) | Ly (m*
16.8 15 44 .96 1425 1425
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> Trogo entre o nivel +5,80m e -1,00m

Espessura das paredes = 0,90 m

[BETEET e Property Data
Fe G5t View Oeine Oram Sesct Daplsy Opbons Help
|| 2] 22|22 2|m w-xs
] Section Mame [Wivel 1
ﬂ e I/ Properties
) & \':\’\ Cross-section (axial) area Ao Section modulus about 3 axis 136.233
Vird \
/,/ A A\ Torsional constant 114063 Section madulus abaut 2 axis 13321
[ | i “ Morment of Ineitia about 3 axis | 15248284 Plastic modulus about 3 axis 2021318
B i Bl
\ }i f tMoment of Inertia about 2 avis 1623.0567 Plastic modulus about 2 aris 244053
\\ A /// Shear area in 2 direction 31461 Fiadius of Gyration about 3 axis 5.7546
A\
\\1\ 2 // Shear area in 3 direction 145.58% Radius of Gyration about 2 axis 5.3634
t‘ . L
Xe2100 Yoo Tkna | Done

Peyi (M) | P (M) |Area(m2) | by (m*) | Ly(m?
16.8 15 40.08 | 1325 1623
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1.2 DETERMINACAO DA RIGIDEZ ADOPTADA NA LIGACAO
AO EXTERIOR

De modo a definir a rigidez do apoio do modelo analisado, foi necessério ter em conta

o efeito de grupo das estacas. Para a sua determinacdo a expressao considerada foi a

seguinte: 2
e X
K¢ = Z:'—AE
h 0.35d
- + -
Ee ES
Sendo que:

Ye? - Somatorio do quadrado da distancia do centro de cada estaca ao centro de

gravidade do conjunto (4128,1 m?);

A. - Area da seccdo da estaca (0,565 m?);

h - comprimento da estaca (h=30 m);

E. - M6dulo de elasticidade do Betdo (31x10° kN/m?):
d - Diametro da estaca (d=1,20);

E - Médulo de deformabilidade do solo (20x10% kN/m?).

K, =76,0 x10°kNm/rad

—[;bject Model - Point Information

Location  Assignments | Loads |
Identification
Label 2
Constraints Nane
Restraint Nane
Local Axes Default
Springs l—_l
Cooidinate Spstem Local KM, m C st
u 1.000E+14
uz 1.000E+14 Fieset &l
Uz 1.000E+14
R1 7E000000
R2 1.000E+14
R3 1.000E+14
Masses Nane
Panel Zone Nane
Joint Patterns Nane .
Group ALL Update Display
Generalized Displs Nane Madify Display
RS Named Sets Nane
Plot Functions None ‘ CTHRTT
Merge Number a
Cancel
Double click white background cell to edit item
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1.3 ACCOES

1.3.1 Cargas Permanentes (G) + Sobrecargas (Q)

a) Niveis

» Piso nivel +56,00 m (betdo)

Caracteristicas elasticas e geométricas dos elementos estruturais.

Viga Circular Perimetral

Area Esp 4 PP
(m?) (m) | (kN/m?) | (kN)
75.00 | 0.475 25 891

Laje fungiforme nervurada

Area |[LajeTipo| PP
(m?) | (kN/m?) | (kN)
169.50 | 7.00 1187

Carga Permanente (G) e Sobrecarga (Q) no Piso

PPtotaI Ar €Qotal |:>F)total

(kN) (m?) | (kN/m?)
(G) 2077 245 8.48
(Q) 490 245 2.00
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» Piso nivel +48,80 m (betdo)

Caracteristicas elasticas e geométricas dos elementos estruturais.

|kN

Vigas
a b Comp. Y PP
m | m | m | P my | N
V2.1 0.5 1.2 15.4 4 924.0
V2.2 0.2 0.5 4.6 2 23.0
V2.3 0.2 0.5 4.6 2 23.0
V2.4 0.2 0.5 3.1 4 25 31.0
V2.5 0.2 0.5 45 4 45.0
V2.6 0.2 0.5 4.6 4 46.0
V2.7 0.2 0.5 4.6 2 23.0
Laje [ Total | 1127
Area Esp Y PP
(m?) (m) | (kN/m3) | (KN)
201 0.14 25 704

Carga Permanente (G) e Sobrecarga (Q) no Piso

P Ptotal Ar €Qiotal P I:)total

kN) | (m? | (kN/m?)
(G) 1830 201 9.10
(Q) 1005 201 5.00
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» Piso nivel +5,80 m (bet&o)

Caracteristicas elasticas e geométricas dos elementos estruturais.

Vigas

a b Comp. % PP

m | m | m | ™ vy | &y
V1.1 0.40 1.00 12.90 2 258.00
V1.2 0.40 1.20 14.60 2 350.40

V1.3 0.25 0.40 2.45 1 o5 6.13
V14 0.25 0.40 3.50 4 35.00
V1.5 0.25 0.40 2.10 4 21.00
V1.6 0.30 0.60 3.22 4 57.96

[ Total | 728 |kn

Laje
Area | Esp 4 PP
Mm% | (m) |(kN/m’)| (kN)
136 0.14 25 477

Carga Permanente (G) e Sobrecarga (Q) no Piso

PPtotaI Ar €Qotal PPtotal
kN) | (M%) | (k\m?)

(G) 1205 136 8.85
(G)Equipamento 70 136 0.51
Q) 681 136 5.00

» Piso nivel +19,10 m (Metalico)

Caracteristicas elasticas e geométricas dos elementos estruturais.

Perfis metalicos + chapas metalicas

Area |LajeTipo| PP
(m?) | (kN/m?) | (kN)
13.60 1.50 20
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Carga Permanente (G) e Sobrecarga (Q) no Piso

P Ptotal Ar €aiotal P Ptotal
kN) | (m?) | (Nm?)

(G) 20 13.60 1.50
(G)Equipamento 30 13.60 221
Q) 68 13.60 | 5.00

» Piso nivel +13,40 m (Metalico)

Caracteristicas elasticas e geométricas dos elementos estruturais.

Perfis metdlicos + chapas de pavimento

Area |LajeTipo| PP
(m?) | (kN/m®) | (kN)
96.50 | 1.50 145

Carga Permanente (G) e Sobrecarga (Q) no Piso

P Ptotal Ar €Qyotal P Ptotal
(kN) (m? | (kN/m?)

(G) 145 97 1.50
(G)Equipamemo 547 97 5.67
Q) 483 97 5.00

b) Silo — Fuste

Caracteristicas elasticas e geométricas dos elementos estruturais.

» Paredes Nivel +56,00m a +48,80m (Espessura 0,25m)

Doyt D Area | Altura 14 PP
(m) m) | md [ (m) |(kN/m’) | (kN)
16.8 16.3 13.0 7.2 25 2340

» Paredes Nivel +48,80m a +13,00m (Espessura 0,40m)

Dy D Area | Altura Y PP
(m) m | (M) | (M) |(knN/m’) | (kN)
16.8 16 20.6 35.8 25 18445
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Oepartaments de Engennaria Cral

» Paredes Nivel +13,00m a -0,80 (Espessura 0,90m)

Deye Din Area | Altura v PP
(m) (m) (m?) (m) | (kN/m?) | (kN)
16.8 15 45.0 13.8 25 15510

c) Macico de Fundacgéo

Area Altura Y PP
(m?) (m) [ (kN/m?) | (KN)
406.7 2 25 20335
Basculas
PP
Quant. (kN)
2 1200

d) Tremonha

0.40m

[ 16.00m >

1 2 1 12
wem = = XX (" +rr'+r'<)xh
S

V

|at:7Z'><(r+r')><g

I:"Ptrem = SIat XeSp Xy + PPIaje sup

I:JPIaje sup = A‘oase x eSp Xy
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Viem = VOlume
St = Area da Superficie lateral

P.Pyem = Peso Proprio da tremonha

PP sup = Peso da laje superior da tremonha
r = Raio Superior (8,00m)
r" = Raio inferior (1,50m)
h = Altura (9,35m)
g = Comprimento lateral (10,80m)
esp = Espessura (0,40m)
y = Peso Voltmico do betdo (25kN/m®)

Vtrem SIat I::'Plajesup I:)-Ptrem
M’ | m») | &N) | KN)
766.2 322.3 68 3291
e) Material ensilado
Vtroc;o Vtrem V P . P
(my) | (my) [(kN/m’)| (kN)
6031.9 [ 766.2 15 78985
Em que:

Virogo = VOlume do Silo entre o Piso 48,80 e 13,00

y = Peso Volimico do Material ensilado
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f) Resumo Cargas Permanentes (G) e Sobrecargas (Q)

Cargas Permanentes (G)
. , PP RCP Sobrecarga (Q)
Piso Nivel
kN kN kN kN/m?

56,00 2077 - 490 2.00
48,80 1830 - 1005 5.00
5,80 1205 70 631 5.00
13,40 145 547 483 5.00
19,10 20 30 68 5.00

. PP (G)

Fuste Silo
kN

56,00 a 48,80 2340
48,80a 13,00 18445
13,00a-0,80 15510

PP (G) RCP (G) | SOB (Q)
kN kN kN
Basculas - 1200 -
Laje Fundacdo 20335 - -
Tremonha 3291 - -
Material ensilado - - 78985

Cargas Permanentes (c/ Silo Cheio) + Sobrecargas 148757 kN

Cargas Permanentes (c/ Silo Cheio) 146030 kN

Cargas Permanentes (c/ Silo Vazio) 67045 kN

Sobrecargas 81712 kN
1.3.2 Vento

Neste Modelo, para a quantificacdo da accéo do vento, recorreu-se ao Regulamento
de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) para construcdes
fechadas de forma cilindrica ou prismatica. Considerou-se uma secg¢ao circular com
uma superficie lisa em que o regime de escoamento é supercritico ( dv/w > 0.15),
uma altura (h) de 56,00m e uma dimenséo na direc¢cdo normal ao vento (d) de 16,80m.

O local em estudo pertencente & Zona B e contém uma rugosidade do tipo II.
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F=¢5, xwxd

Sendo ¢ o coeficiente de forca e w o valor caracteristico da presséo dinamica.

Calculo da resultante das pressdes do vento

Nivel 0-5,80 5,80- 15,80 | 15,80- 25,80 | 25,80 - 35,80 | 35,80 - 45,80 | 45,80 - 56,00
Fw (kN/m) 11.79 13.76 15.46 17.04 18.08 19.39
1.3.3 Sismo

Na determinagdo dos esfor¢cos provenientes do Sismo foram utilizados os mesmos

espectros do modelo tridimensional (ac¢&o sismica do Tipo 1 e Tipo 2), calculados no

ponto 6.5 da presente memoria, de acordo com o EN 1998-4, relativo & localizagéo

deste silo, zona sismica 1.3 (Tipol) e 2.3 (Tipo2).
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1.3.4 Exemplo de uma Accéao considerada no modelo

Accéao retirada do modelo SAP estudado

» Vento (W)
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1.4 COMBINACOES DE ACCOES

A quantificacdo e combinacéo de acc¢des foram as seguintes:

e w W
Combinagdes :(P R§P Y m Y X m Y Y m EQ1 EQ2
b ELUSCy 1.35 1.5 1.50 1.00 - - 1.50 0.60
£ ELUWY 1.35 1.5 1.50 1.00 - - 1.50 1.00
S ELUEQ1Y 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 -
w ELUEQ2Y 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00
1.5 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES DO SILO
1.5.1 Armaduras verticais
» Niveis +56,00 a +48,80
Esforcos de Calculo méximos (retirados do SAP2000):
M, = 754kNm
N, = 6698kN
Para a combinac¢@o mais desfavoravel (ELUWY).
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Tensbes (determinadas através do Robot Structural Analysis)

ANALISE DE TENSOES NUMA SECGAO

SECGAO TRANSVERSAL

0.60
o.a0
0.80
0.69
0.88
0.87
z 0.57
I_ o 0.59
o
RESULTADOS NA SECCAQ
Esforgos aplicados na secgdo
Fx = 6698.00 kW Mx = 0.00 kN*m
Fy = 0.00 kN My = 754.00 kN*m
Fz = 0.00 kN Mz = 0.00 kKN*m
Tensdes extremas na secgdo
S, max Sy min [ter]max [tizlmax
Tenséo 0.60 MPa 0.57 MPa 0.00 MPa 0.00 MPa
Y local -226.8 cm -226.8 cm -226.8 cm -226.8 cm
Z local 830.7 cm -830.7 cm -830.7 em  -830.7 cm
[t|max S, max
Tenséo 0.00 MPa 0.60 MBa
Y local -226.8 cm -226.8 cm
Z local -830.7 cm 830.7 cm

0.60MPa

Dimensionamento

N,, —0.85x f, xA
f

As =

syd

N,, = o x Area
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N,, = 0,585Mpa x1000x11.46m* = 6704kN

_ 6704-0.85x13300x11,46 -
348000

As 0 Armadura Minima

Armadura minima Vertical
As,vmin = 0’002 X Ac

A,, =0,002x100x 25 = 5cm? (pml)

A, = g =2,5cm? / por face

Armadura minima horizontal

A, min = 25%A, i, Ou 0,001x A, o maior dos valores

A, =0,001x100x 25 = 2,5cm? (pml)

Armadura adoptada

Armadura Principal 68 Por face
Armadura distribuicdao | ®6//20 | Por face

> Niveis +48,80 a +30,90

Esforcos de Calculo maximos (retirados do SAP2000):

M, =5723kNm

N, =39328kN

Para a combinacdo mais desfavoravel (ELUEQLy).
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Tensbes (determinadas através do Robot Structural Analysis)

ANALISE DE TENSOES NUMA SECCAO

SECQAO TRANSVERSAL
1.84
1.88
1.84
1.1
1.87
z 1.98 e
I_ 1.91 1.81
o I I
RESULTADOS NA SECCAO
Esforgos aplicados na secgdo
Fx = 39328.00 kM Mx = 0.00 kKN*m
Fy = 0.00 kN My = 0.00 kN#*m
Fz = 0.00 KN Mz = 5723.00 KN*m
Tensdes extremas na secgdo
Sy max Sy min |tscylmax |tyzlmax
Tensédo 1.98 MPa 1.84 MPa 0.00 MPa 0.00 MPa
Y local -829.0 cm £828.0 cm -126.3 cm -126.3 cm
Z local -126.3 cm -126.3 cm -829.0 cm -829.0 cm
[tjmax $; max
Tensdo 0.00 MPa 1.98 MPa
Y local -126.3 cm -829.0 cm
F local -829.0 cm -126.3 cm
1.98MPa
/ f I‘ 1
1.91MPa
\ | f
1.84MPa
Dimensionamento
2
N, =1.91Mpa x1000x 20.61m* = 39673kN
— V. X X ;.
ns  39673-0.85x13300x 2061 _ Armadura Minima

348000
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Armadura minima vertical
A,, =0,002x100x 40 = 8cm? (pml)

A, = g =4cm? / por face

Armadura adoptada

Armadura Principal 4012 | Porface

> Niveis +30,90 a +13,00

Esforcos de Calculo méximos (retirados do SAP2000):
M,, =143052kNm

Ny, =110253kN

Para a combinag¢é@o mais desfavoravel (ELUEQ1y)
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Tensbes (determinadas através do Robot Structural Analysis)

ANALISE DE TENSOES NUMA SECGAO

SECGAO TRANSVERSAL

4.50
z +om =84
|—.\,- 535 I Is.ss
RESULTADOS NA SECCAO
Esforgos aplicados na secgdo
Fx = 110253.00 kN Mx = 0.00 kN*m
Fy = 0.00 kN My = 0.00 kN*m
Fz = 0.00 kN Mz = 143052.00 kN*m
Tensdes extremas na secgdo
Sy max Sy min |txy|max [txz|max
Tensdo 7.06 MPa 3.64 MPa 0.00 MPa 0.00 MPa
Y local -829.0 cm 829.0 cm -126.3 cm -126.3 cm
Z local -126.3 cm -126.3 cm -829.0 cm -829.0 cm
[tjmax S; max
Tensdo 0.00 MPa 7.06 MPa
Y local -126.3 cm -8292.0 cm
Z local -822.0 cm -126.3 cm
7.08MPa .
\\
\
‘-\
\
\ ‘ I
S.85MPa %
.\
\!
\
3.62MPa
Dimensionamento
N,y = 5.85Mpa <1000 x 20.61m? =120510kN
— V. X X . ;.
2 _ 120510-0.85x13300x 20.61 _ Armadura Minima

348000
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Armadura minima vertical

A,, =0,002x100x 40 =8cm® (pml)

A, = % =4cm?/ por face

Armadura adoptada

Armadura Principal | 4012 |Porface

> Niveis +4,20 a -1,00

Esforcos de Calculo méximos (retirados do SAP2000):

M, = 249331KNm
N, =110873kN

Para a combinac¢é@o mais desfavoravel (ELUEQ1Y).
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Tensbes (determinadas através do Robot Structural Analysis)

ANALISE DE TENSOES NUMA SECGAO

SECGAO TRANSVERSAL
+ 1.20
} = a1
s Z_é . .70
il 1.27
T_ + aze 0.88
278 I I 275

RESULTADOS NA SECCAQ

Esforgos aplicados na secgdo

Fx = 110873.00 kN Mx = 0.00 kN*m
Fy = 0.00 kN My = 0.00 kN*m
Fz = 0.00 kN Mz = 249331.00 kN*m

Tensdes extremas na secgdo

S, max Sy min [txy|max [txzlmax
Tenséo 4.61 MPa 0.95 MPa 0.00 MPa 0.00 MPa
Y local -972.0 cm 972.0 cm 0.0 cm 0.0 cm
Z local -588.0 cm -588.0 cm -840.0 cm -840.0 cm
[tjmax S; max
Tensdo 0.00 MPa 4.61 MPa
Y local 0.0 cm -872.0 cm
F local -840.0 cm -598.0 cm
4.61MPa
4.25MPa
f” J \..\
J’ .” K‘ .‘\
{ ] \
{ 4
f I
2.78MPa

0.91MPa
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a) Dimensionamento dos Contrafortes

N, =oxArea

N, = 4,25Mpax1000x 3,55m* =15088kN

15088 —-0.85x13300x 3.55 <0
348000

Armadura Minima

As

Armadura minima vertical
A, rin =0,002x100x 90 =18cm?(pml)

A min = % =9cm? / por face

Armadura minima horizontal

A, pmin = 0,001x100x 90 = 9cm? (pml)

Armadura adoptada

Armadura Principal 5016 | Porface
Armadura distribuicdo | ®12//25 | Por face

b) Dimensionamento das Paredes do Silo

N, = 2,78Mpax1000x1150m? =31970kN

~ 31970-0.85x13300x11,50 <0
348000

Armadura Minima

As

Armadura minima vertical

A,, =0,002x100x 90 =18cm? (pml)

A, = % =9cm?/ por face
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Armadura minima horizontal

A hmin =0,001x100x90 = 9cm? (pml)

Armadura considerada

Armadura Principal 5016 | Porface
Armadura distribuicdo | ®12//25 | Por face

c) Dimensionamento dos Pilares centrais

Os pilares foram dimensionados a partir do esforco axial maximo de calculo,

provenientes dos niveis superiores (combinacao mais desfavoravel, ELUSCy).
Para o calculo foi considerando uma largura de influéncia de 6,30m.

N, = BAL0KN _ o peain/m

7 x16,8m

N, piar = 3488KN /M x 6,30m = 21976kN

21976 —0.85x13300%1,44m?
348000

As =164cm?

Armadura Vertical | 34925
Cintas d8//15 [(6 Ramos)
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1.5.2 Armaduras radiais

Armaduras provenientes do material ensilado, entre os Niveis +48,80 e +13,00.

Caracteristicas do produto ensilado

V clJr (Dl Ti M
KN/m? C
15 35 36,6 |100a120| 0,466

Em que y € o peso volumico, ®, angulo de atrito em repouso do material, ®; angulo de
atrito interno, T; temperatura no interior do material ensilado e u o coeficiente de atrito

da parede.

Sobrepressfes nas paredes

Na determinagdo dos esforcos provenientes das sobrepressdes nas paredes, foi
utilizado os mesmos da estrutura tridimensional, calculados no ponto 6.6 da presente
memoria, de acordo com a EN 1991-4.

Nivel Pheu (Kpa)|P,, . (Kpa)| Ny (KN) | Ti( C)
13.00 a 25.00 133 49 49085 120
25.00 a 37.00 109 40 21901 120
37.00 a 48.80 53 20 2766 120

Pre - Pressao horizontal final de descarga
P.e - Pressdo na parede devido ao atrito durante a descarga

n,s« - valor caracteristico da resultante das tensfes verticais por unidade de perimetro
no segmento vertical da parede
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Dimensionamento

As armaduras radiais foram calculadas com base na expressao geral de uma secg¢ao

circular sujeita a uma pressao radial.

P. xrx135

AS — he,u
f

syd
A, — Area de armadura Radial:

r — Raio da seccéo circular;

1,35 — Coeficiente majorativo;

Fsya — Tenséo de cedéncia do Ago das Armaduras

a) Armaduras provenientes da Pressao horizontal

> Niveis +13,00 a +25,00

_ 133%x8,4%x1,35 _ 43,4cm?
348000
> Niveis +25,00 a +37,00
_ 109 x 8,4 x1,35 _ 35,52cm?
348000

> Niveis +37,00 a +48,80

s 53x8,4x135

=17,27cm?
348000
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b) Armaduras provenientes da variacdo diferencial de temperatura
Temperatura do material ensilado ~ 120°C

Temperatura Exterior ~20°C

> Niveis +48,80 a +13,00

At=—2
035+e
At=— 240 150 20)=5333
0,35+ 0,40
At x e?
AT 10.4 (Annales)
2
o = 2233X080° _ g5 o5kNm/m
10,4

M, ™ =82,05x1x1,50 =123,08kNm

AsAt — MAtSd
0.95xex f,

~ 123,08
0,95 x 0,40 x 348000

=9,31cm 2 (a colocar na face mais fria)

AsAt

c) Armaduras provenientes da retracc¢ao

AL =L xa x At

F=ExAxaxAt

6
F =307 6.40x1x107F x15 = B00KN
ret F X1,5><l//0
A= f

syd
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Asl‘e'[ _ 600)(1,5X0,4 :1073c:m2 /m
348000
d) Verificagcdo da Tenséo no betéo
XS onn00kn /m?
o = 00015 _ »o50kN /m?
0,4x1

e) Resumo Armaduras Radiais

| Face Interior |

Niveis | Impulso material At Retraccdo | As (cm?) [0)

123é?80a 21.70 . 5.15 2685 | 9®20
2:\:)%(,)(()3061 16.26 - 5.15 2141 | 820
3Zé?§0a 8.64 - 5.15 13.79 | 4916

| Face Exterior |

Niveis | Impulso material At Retraccdo | As (cm?) o

123é?80a 21.70 9.31 5.15 36.16 77¢¢2$6+
235%(1’80"" 16.26 9.31 5.15 30.72 68¢¢2$6+
3Zéc,)goa 8.64 9.31 5.15 2310 | 9® 16
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2 DIMENSIONAMENTO FINAL

O dimensionamento final teve como base o modelo tridimensional.

2.1 DIMENSIONAMENTO DOS PISOS

2.1.1 Piso Nivel +5,80

2.1.1.1 Sistema de eixos

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [3-D View]

B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Iools Help

D dF o 7 & v D PPEEL M3y wwnGe % 50 4 nbrtt-w _ I- 8-

3D Wiew #0000 Y0.00 Z000 |GLOBAL v ||[KN,mC =

Onde,
Eixo 1 - Vermelho
Eixo 2 — Branco

Eixo 3 - Azul

Trabalho Final Mestrado Pag. 113



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Oepartaments de Engennaria Cral

2.1.1.2 Accdes Actuantes

Sobrecarga (Sob)
0s¢=5 kN/m?

AP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [Area Uniform (Sob) (GLOBAL - Gravity)]

Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Iools Help -ax

DE HE o ¢ & D OPePRO M 3dw wwewa & & WE % nbadt-n I~ Q- _

.ﬂ@

BED4 mxs s

s
g

=
=

X =B 8

J«

SO s 500 500 500 500 5 Q00 500 5,007 DS
20 View = =(>|GLDBAL ~|[kumc ~
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Departaments de Engennaria Crl

2.1.1.3 Laje

2.1.1.3.1 Envolvente dos Esforgos de célculo

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Pisa 5.8 - [ Resultant M1l Diagram (Envolvente - Max)]

% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help _ 8%
DS HE oo F IRCRNENONRONC] oy oz G 4+ WA Z:; it~ nd ] I- 8- ]

~E]

fiicy

% . REEDAmE -

Ed

I3

K

=

[ *

OIS TEs 62 77 9.2 108 12300 13e 154 169 1O O—
HIN=-18.407, MAX=31.837, Right Click on arw Area Element for detailed diagram o | = lGLUBAL kM m T

Figura 6 — Piso +5,80 Laje — Esforcos de Calculo (M11) para a combinacdo Envolvente — [kKNm/m]

AP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max]]

File Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help
D S o« 7 RCRNCNONCRONC] 3dw e wnw G 4 & 0EA e 1 Frst-nd o I-a-

"

SBEHQ @M

s #
[

DTS s 62 77 52 108 1 s 1687
MIN=-12.802, MAX=13.885, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= IGLDBAL ~||kM, m C -

Figura 7 — Piso +5,80 Laje — Esfor¢cos de Calculo (M22) para a combinagao Envolvente — [KNm/m]
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Departaments de Engennaria Crl

SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Resultant M12 Diagram _(Envolvente - Max)]
B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x

D@ HE o 7@ 2 PLERL Mitdy e rwmPa ¢4 2WE % . nirtd-® . I-B-

5# =t
e =

-
I
fE

- B

[RENE R

L

g o
% T

=
o

=S

<E

P'S

=

|«

I OEER T 215 5 -0.92 0.31 0.31 092 1s 215 277 3
MIN=.104, MAX=6.088, Right Click on any Area Element for detalled diagiam | [6osal ~][fNmC

Figura 8 — Piso +5,80 Laje — Esforcos de Calculo (M12) para a combinacdo Envolvente — [kNm/m]

SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Resultant V13 Diagram (Envolvente - Min)]

% FEile Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D S v« F & »D 20000 My Gl 4 EE A nfrtt-d T B

i

s . wEDA @,

B,
"

o
=

’X‘IE__‘Q%

K

e

|~

200 ITEEeEee 08 77 46 15 15 46 77 108 138 GO
MIN=71.346. M&=72437. Right Click on any Area Element for detailed diagram &= [eoeal ~llkume -

Figura 9 — Piso +5,80 Laje — Esfor¢cos de Calculo (V13) para a combinagédo Envolvente — [kN/m]
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B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Resultant V23 Diagram _(Envolvente - Min)]

3% Fle Edit View Define Bridge Daw Select Assign Anabze Display Design Options JTools Help -8 x

D Wi v« / B D PPEO®P M3y =pemPe 48 WE b, mbpdt-nd o I- B

5]
t

BN
R

-BEO04 xS -

Al

TS EsE s 62 15 5 23 23 69 s 162 w8 A
MIN="128.367, M4x=106.279, Right Click on any Area Element for detaied diagram &= |olosal  ~|[kN.mC  ~

7]

2.1.1.3.2 Dimensionamento Orgéanico

Com os resultados dos esforcos das diversas combinacdes, obtiveram-se as
envolventes de esforcos, tendo sido adoptado o seguinte critério para a determinacao

dos esforcos de calculo:

Para m;;>0 => Mgg11=My1+|M1p| 5 M11<0 =>Mgg11=M11-|Myo|

Para my>0 => Mggo=Mao+|M1z| 5 M22<0=> Mggo=Myo-|Myy|
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2.1.1.3.2.1 Estados Limites Ultimos

a) Armadura de flexao

» Armadura minima

fctm

yk

Agmin = 0,26 X

X by xd=0,0013 X b, Xd

2,2
Asmin = 0,26 X 755X 1X 0,094 x 10* > 0,0013 x 1 x 0,094 x 10*

Agmin = 1,34 > 1,22 [cm?/m]

» Armadura maxima

Agmax = 0,04 X A, = 0,04 X 0,14 x 1 x 103 = 56,00 [cm*/m]

» Armaduras longitudinais de flex&o

Apresentam-se na tabela seguinte as varias configuracbes de armaduras
adoptadas e o0s respectivos momentos resistentes, determinadas a partir das
expressoes referidas no ponto 8.1 da presente nota de calculo.

Espessura Msd w As
m kNm/m " cm2/m
0.14 22 0.187 0.222 7.98
0.14 15 0.128 0.144 5.17
0.14 13 0.111 0.123 4.41

b) Armaduras de esforgo transverso

» Resisténcia ao esforco transverso

Vsamax= 30kN/m (esforco transverso de calculo méximo obtido nas lajes)

VSd,max < VRd,c

Vrae = 0,12 X k X (100 X p; X fi )3 X by X d = Uppin X by X d
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=1+ 220

B 94 — %
X0 < = > 0.0047 < 0,02
L= %0092 = e ST =Y

Umin = 0,035 X 23/2 x 2012 = 0,443

1
Veae = 0,12 x 2 X (100 x 0,0047 x 20)3 x 1 x 0,094 x 103
> 0,443 x1x0,094 x 103
Viae = 47,61 = 41,64 [kN]

30kN < 48kN

2.1.1.3.2.2 Estados Limites de Utilizac&o

» Fendilhacéo

K x Kc X fct,eff XAct

As min —
' fyk

1x04%x22x%x0,14/2%x1 4 )
Asmin = 348 X 10* = 1,77 [cm*“/m]
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» Deformacéo

A verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite de deformacéo considera-se
satisfeita, se para a combinacdo quase permanente, a flecha maxima vertical for

inferior a L/250, sendo L o vao do elemento em consideracao.

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) -estacas - [Deformed Shape (QP)]

4 File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Tools Help _&x

Dl oo /(@2 PPRAAL My wenda ¢4 %HE % nfid-d T~ @-

(]
*
~
N
o
7
e e
B 11 = 0137
a9 Hz =
w [
i
P i
P
off
|
&
A
44
|«
i
|
ISP I08 583 570 551 532 513 ASATS 456 A3 AT
MIN=8 621, MAX=3.884, Right Click on any joint for displacement values Start Animation | & \ = \ GLOBAL  ~|[KN.em.C

O deslocamento vertical, obtido para a combinacdo quase permanente, segundo a
direccéo 3 (eixo z) é de 5,43 cm.

Porem como a flecha é calculada em relacdo aos pontos de apoio e estes, tém um
deslocamento vertical de 4,80 cm, a flecha maxima a meio véao é de 5,43 - 4,80 =

0,63cm (curto prazo) a longo prazo sera 3 vezes superior.

Um dos processos que poderia ter utilizado para o célculo mais correcto seria o
método dos coeficientes globais, no caso presente foi utilizado um método aproximado
partindo da premissa em que o médulo de deformabilidade do betdo a longo prazo é
equivalente 1/3 do médulo de deformabilidade a curto prazo.

A flecha méaxima admissivel é de Sv =1500/250=6 cm em que L=1500cm.
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2.1.1.3.3 Conclusodes do dimensionamento

Espessura Msd " ® As AS min AS max | AS Fend AS Final Armaduras
m kNm/m cm2/m cm2/m | em2/m | em2/m cm2/m
0.14 22 0.187 0.222 7.98 1.34 56 1.77 8.04 ®12//0.10
0.14 15 0.128 0.144 5.17 1.34 56 1.77 5.24 ®10//0.15
0.14 13 0.111 0.123 4.41 1.34 56 1.77 5.03 ®8//0.10
2.1.1.4Vigas

2.1.1.4.1 Geometria

Viga larqura altura

¢ (?n) {m

VIGA 1.1 0,40 1,00

N VIGA 1.2 0,40 1,20

L VIGA 1.3 0,25 0,40
o

- VIGA 1.4 0,25 0,40

VIGA 1.5 0,25 0,40

VIGA 1.6 0,30 0,60
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% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x

N M o /@D OPP0L M 3dwwpenta ¢ BB % Ofrdt-d I- @3-,

i i il & = |GLOBAL v |[kN.mC ~
JEN Click on atw Frame Element for detailed diagram m,

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Shear Force 2-2 Diagram _{Envolvente]]

BZ File Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Disglay Design Options Tools Help _ 8 x
D J&E oo g » B PP DOP My ez w4 % W% nfrErd T B

cﬁ@

OO M.~

Richt Cick on arw Frame Element for dtaisd diaram &l=leoee ~lvme -
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2.1.1.4.3 Dimensionamento Organico

a) Dimensionamento Tipo — Para a Viga V1.2 (0.40x1.20)

a.1) Estados Limites Ultimos

» Armadura longitudinal de flexao

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Moment 3-3 Diagram _(Envolvente)]

3% File Edit View Define Bridge Draw Sclect Assign Analyze Display Design Options Tools Help .8 x
D S 2« ¢ & » 2 PRPAEAAL WM 3w wwwe ¢ & 5@ %6 _ rfeft-n o T - 8-

- B ED4 fiExs s

Right Click on any Frame Element for detailed disgram & | falosal  ~|[kNmC -

Armadura minima

fctm

vk

Asmin = 0,26 X X by xd=0,0013 X b, xd

2,2
Ag min = 0,26 X 700 % 0,4 x 1,154 x 10* > 0,0013 x 0,4 X 1,154 x 10*

Agmin = 6,60 = 6,00 [sz]
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Armadura méaxima

Agmax = 0,04 X A,

Agmax = 0,04 x 0,4 X 1,20 x 10* = 192,00 [cm?]

Armadura de flexao

—+ + :
[ | x =2 %o T iF
[ - ; i

F d
h d '
||
|| As
_— = ; - ‘

o
i

{
o
g

»

H

*_ b _*
Moy =F. XZ
F, =0,8095x 0,4 X x X 13,3 x 103
Z=1,154-0,416 X x
1228 = 4317,3x X (1,154 — 0,416x)
1228 = 4982,2x — 1796,0x?
x =0,27[m] x=2,50[m] (semsignificado)

F, = 4317,3 % 0,27 = 1180,5 [kN]

Fe = F;
—3sx LT 35 M 02T g gy,
BT - 027 o7
=30 178w

& > &yq = 05 = f,,q = 348 [Mpa]

g =5 11805 g o fem2
s = o T 3asx 108 S92 lem]
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» Armadura de Esforco Transverso

[ SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 5.8 - [ Shear Force 2-2 Diagram _(Envolvente)]

3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anayze Display Design Options Iools Help -8 x

DE HE o= ¢ & » D OP2PL M uy wweweg ¢ 2 WE % mbzdt-w o I- @3- _

Fight Clck on anp Frame Element for detailed diagram &= [eosa ~|[kume -

Armadura minima

0,08 X \/for
Pwmin = 7
fyk
0,08 x 20
Pw,min = T = 0,00089

A
( SW) = 0,00089 X 0,40 x 1 = 3,58 [cm2/m]
S /min

Armadura maxima

A
( SW) < 0,5 X agy X by, X V1 X fea /fywa
S /max

Ay, 20
( ) <0,5%1x0,40 % 0,6 % (1 - —) x 13,3 X 103 /348 x 103
S max 250

A
( Sw) = 42,30 [cm2/m]
S /max
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Esfor¢co Transverso maximo Resistente

v _ Qew X by X2 XV X feq
rd,max cotf + tanf

1% 0,40 x (0,9 X 1,154) x 0,552 x 13,3 X 10°
Vramax = cot45 + tan45 = 1529 [kN]

Espacamento maximo

Smax = 0,75 X d(1 + cota)

Smax = 0,75 %X 1,154(1 + cot90) = 0,87 [m]

Armadura necessaria

(Asw> > VEd
s /7 zX fywa X cotl

(ASW) - 332

=9.1 2
s /71,04 x 348 x 103 X cot45 9.19 [cm2/m]

a.2) Estados Limites de Utilizac&o

Fendilhacéo

o. = Msq
Sz XA

1228

s = 00X 1154 x 3392 S rB6MPa

Nota: Verifica-se que na sec¢do de momento flector maximo a tenséo longitudinal é
inferior a 160 MPa, pelo que a partir das tabelas 7.2N e 7.3N do EC2 o diametro
méximo dos vardes a utilizar € de 32 mm e o espagamento maximo a cumprir é de
0,30 m.
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Armadura minima de fendilhagao

A armadura minima para controlo de aberturas de fendas:

k = 0,65 — vigas com almas superiores a 800mm;

k. = 0,4 — flexéo simples;

Os

= fyrx = 400MPa
_ kc X k X fct,eff X Act
As,min -
Os
0,4 x0,65x%x2,2x (0,40 x1,20/2) 5
As,min = 200 =343 cm

Verifica-se assim o estado limite de abertura de fendas sem calculo directo.

b) Dimensionamento das restantes Vigas do Piso

Nota: as restantes vigas foram dimensionadas de acordo com os critérios de calculo

definidos anteriormente para a viga tipo — V1.2.

c¢) Resumo do Dimensionamento das vigas do Piso ao Nivel +5,80

Esforgos de Calculo

Envolvente Maxima Armadura (cm2)
Vigas Momento (kNm/m) Esf. Transverso (kN/m) Flexdo Esf. Transverso
Apoio Esq | Meio véolApoio Dir|Apoio Esq|Meio véolApoio Dir[Apoio Esq|Meio vao |Apoio Dir|Apoio Esq| Meio vao |Apoio Dir

V1.1 0 842 0 205 8 205 5.46 28.15 5.46 6.86 3.58 6.86
V1.2 0 1228 0 332 15 332 6.60 33.92 6.60 9.19 3.58 9.19
V13 0 9 0 12 3 12 1.27 1.27 1.27 2.24 2.24 2.24
V14 0 55 0 38 6 38 1.27 4.82 1.27 3.43 2.24 3.43
V1.5 0 15 0 25 6 25 1.27 1.27 1.27 2.25 2.24 2.25
V1.6 0 52 0 41 6 41 2.38 2.76 2.38 2.68 2.68 2.68
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Armadura Adoptada
. N Flexdo Esf. Transverso
Vigas | Seccdo . — — . —— —
Apoio Esq | Meio vao | Apoio Dir | Apoio Esq| Meio vao |Ap0|o Dir
Vi1 0.40x1.00 Super.lor 2020+1025 2020 2020+1025 ©12//30  ®8//25 ®12//30
Inferior 2025 2025+4025 2025
VL2 0.40x1.20 Supelflor 3020+1P25 3020 3020+1P25 ©12//25 ©8//25 ®12//25
Inferior 3025 3025+4025 3025
V13 025x040 Superior - 308 308 308 ®8//30  ®8//30  ®8//30
Inferior 308 308 308
Superior 2012 2012 2012
V1.4 0.25x0.40 »8//30 ®8//30 »8//30
Inferior 4012 4012 4012 // // //
Superior 308 308 308
V1.5 0.25x0.40 »8//30 ®8//30 »8//30
Inferior 308 308 308 // // //
Superior 3012 3012 3012
V1.6 0.30x0.60 ®8//30 ®8//30 »8//30
Inferior 3012 3012 3012 // // //

2.1.2 Piso Nivel +48,80

2.1.2.1 Sistema de eixos

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 48.8 - Pré Lajes - [3-D View]

(2 Ramos)
(2 Ramos)
(2 Ramos)
(2 Ramos)
(2 Ramos)

(2 Ramos)

% Fle Edit View Define

Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options

D HE oo/ G2 BOEHO P 3y «

wow Gyl ¢ &I OGE %

Tools Help

mFrdt o I o1 @ -

nﬂ@

- BEO4d s S

3D View

#®0.00 Y0.00 Z0.00 |GLOBAL  ~w|/KN.mC =
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2.1.2.2 Accdes Actuantes

Sobrecarga (Sob) — Fase de construcao

Osa=1 kN/m?

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 488 - Pré Lajes - [Area Uniform (Sob) (GLOBAL - Gravity)]

3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anshyze Display Design Options Took Help
D S oo f & » D 9@ PP Sdw e wGee &% 0E % Cofrdt-d ST @

- | AE

- BEOA s/

TSz e 22 254 205 EAL 460 A 400 43 4SS
3D Wiew & ':DIGLDBAL ~||kN.m.C >
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Sobrecarga (Sob) — Fase Final

Gsa=5 kN/m?

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Pisa 48.8 - Pré Lajes - [Area Uniform (Sob) (GLOBAL - Gravity)]

% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D S 2« ¢ & » 2 PPAEAOL M 3dwwwewber ¢ & 5@ %6 _nfrtt-ndl o IT- @8-

- HO4 s s

g

e 12 223 254 ams a1 248 s 408

3D Wiew

4.

3+ SIS
| = |GLOBAL  w|[KN,mC =

2.1.2.3 Lajes

2.1.2.3.1 Envolvente dos Esforgos de célculo

a) Pré-Laje Tipo

Dentro dos diversos painéis que formam a laje deste piso considerou-se a Pré-Laje
mais desfavoravel (com o maior vao).
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Oepartamento de Engennaria Cral

P2000 v14.0.0 Advanced - Piso 48.8 - APENAS Pré Lajes - | Resultant M11 Diagram _(Envolvente - Max)]
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Tools Help _ax

D@ HE oo /@2 POEPL M 34w wwwCGa ¢ & B A nbrtd-m . I-8-

- | B

BEN4A it/

Lt

g o
% T

il

3

<E

p'S

e

[ T - A AL ) 0.32 0.41 0.43 058 086 075 083 0.2
 MIN=1.333 MAX=1 055, Right Click on ary Avea Element for delailed diagram &= [eoeal ~|[kmC

Figura 20 — Piso +48,80 Pré-Laje Tipo — Esforcos de Célculo (M11) para a combinacdo Envolvente —
[KNm/m]

P2000 v14.0.0 Advanced - Piso 48.8 - APENAS Pré Lajes - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]
% Ele Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Qptions Tools Help -ax

D HF o /(8 r P POBPL T 3wnwwba ¢ HE % nit-w . I-8-

.

- | ]

s . wEOA mE,

B,
"

o
=

*1'5‘_-;5%

P
4
J«
H
3
e T B us2 wea 028 wEBI A 15
_ MIN=-1.685, M&X=1.471, Right Click on any Area Element for detalled diagram & | = IGLDBAL *||[KN.mC =

Figura 21 — Piso +48,80 Pré-Laje Tipo — Esforcos de Calculo (M22) para a combinagao Envolvente —

[KNm/m]
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Oepartaments de Engennaria Cral

File Edit View Define Bridge Daw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x

D@ i o /7 @ » 2 2PEEP I 34w e wPar ¢ HWE b, nfz-n o I- 3

|

B EEE|mes s

, ] ! s 7 N
MIN=-12.028, MAx=15.022, Right Click on any Area Element for detailed diagram 5 IGLDBAL > ||[KN.m.C =

Figura 22 — Piso +48,80 Laje Fase Final — Esfor¢cos de Célculo (M11) para a combinacao Envolvente
— [kKNm/m]

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 48.8 - Pré Lajes - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]

% Ele Edit View Defne Bridge Dpaw Select Assign Analyze Display Design Options JTools Help -ax

D Wi o 7 [8 D OBLBAL Mizdwmppwbé ¢ WE % nirdt-dl  I- 8-

|

LBEDG mx s

oS 162 215 269 EE] ERg 431 485 538 592 GAEIT-
MIN=11.505, W&=12.E54, Right Click on any Area Element for detaied diagram &= [aoeal ~lkme ~

Figura 23 — Piso +48,80 Laje “final” — Esforcos de Calculo (M22) para a combinagédo Envolvente —

[KNm/m]
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B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 48.8 - Pré Lajes - [ Resultant M12 Diagram (Envolvente - Max)]

4 Ele Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tools Help _ax

D @S oo /(@2 RPPReRP My wernCa ¢4 %@ %, niid-® ' T-a-

E__£8

- O[04 i/ o
N0

%
|
\
|

ETSONETZloE e 042 215 012 0.38 065 T0e2 119 [EC RN |
MIN=-4 823, tMA==4.923, Right Click on any Area Element for detailed diagram @& | =2 GL0BAL < ||KN.m T  ~

2.1.2.3.2 Dimensionamento Organico

a) Pré Laje

As pré-lajes serdo armadas na direcgdo do menor vao, para 0 momento M22.

Espessura Msd u w As AS min AS max | AS Final Armaduras
m kNm/m cm2/m cm2/m | cm2/m | cm2/m
0.04 15 0.013 0.013 2.03 0.34 16 2.01 ®8//0.25
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b) Laje “final”
Espessura Msd u w As Asyin | ASmax | AStend | AS Final Armaduras
m kNm/m cm2/m | ecm2/m [ em2/m | em2/m | cm2/m
0.14 9 0.077 0.082 2.96 1.34 56 1.77 3.35 ®8//0.15
0.14 5 0.043 0.044 1.59 1.34 56 1.77 2.01 ®8//0.25

AS final Vrd,c Ved
cm2/m kN/m kN/m
3.35 43.42 10.00
2.01 36.62 10.00

A verificagdo de seguranca em relacdo ao estado limite de deformacéo € verificada,

uma vez que a flecha maxima obtida é inferior & admissivel (Sv=6,4cm).

2.1.2.4 Vigas

2.1.2.4.1 Geometria

Viga Inr(ll]“uru an;m
VIGA 2.1 0,50 1,20
WVIGA 2.2 0,20 0.50
WVIGA 2.3 0,20 0,50
VIGA 2.4 0,20 0,50
WVIGA 2.5 0,20 0,50
WIGA 2.5 0,20 0,50
VIGA 2.7 0,20 0,50
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2.1.2.4.2 Dimensionamento das vigas do Piso ao Nivel +48,80

Esforgos de Calculo
Envolvente Maxima Armadura (cm2)
Vigas Momento (kNm/m) Esf. Transverso (kN/m) Flexao Esf. Transverso
& Apoio Esq | Meio véolApoio Dir|Apoio Esq|Meio véolApoio Dir|Apoio Esq|Meio vao|Apoio Dir[Apoio Esq| Meio vao [Apoio Dir
V2.1 0 1534 0 382 6 382 8.25 42.37 8.25 10.57 4.47 10.57
V2.2 0 52 0 45 6 45 1.30 3.47 1.30 3.16 1.79 3.16
V2.3 0 51 0 a4 6 44 1.30 3.40 1.30 3.09 1.79 3.09
V2.4 0 39 0 36 7 36 1.30 2.57 1.30 2.53 1.79 2.53
V2.5 0 45 0 39 7 39 1.30 2.98 1.30 2.74 1.79 2.74
V2.6 0 48 0 40 4 40 1.30 3.19 1.30 2.81 1.79 2.81
V2.7 0 49 0 39 6 39 1.30 3.26 1.30 2.74 1.79 2.74
Armadura Adoptada
. N Flexdo Esf. Transverso
Vigas | Secgdo - — — - — —
Apoio Esq | Meio vao | Apoio Dir | Apoio Esq | Meio vao | Apoio Dir
V21 050x10 Superior |a020+1025 4020 - 4D20+1025| 1) 0 50 ©12//0.30 ©12//0.20](2 Ramos)
Inferior 4020 4020 + 6025 4020
V22 020x050 “uPerior | 2012 2012 2012 | 511030 ®8//0.30 D8//0.30 |(2 Ramos)
Inferior 2012 2012+1012 2012
Superior 2012 2012 2012
V2.3  0.20x0.50 ®8//0.30 ®8//0.30 d8//0.30 |(2 Ramos
Inferior 2012 2012+1012 2012 // // // ( )
V2.4  020x050 “uPerior | 2012 2012 2012 | 1e//030  ®8//030 ©8//0.30 |(2 Ramos)
Inferior 2012 2012 2012
Superior 2012 2012 2012
V2.5 0.20x0.50 ®8//0.30 ®8//0.30 d8//0.30 |(2 Ramos
Inferior 2012 2012+1012 2012 // // // ( )
Superior 2012 2012 2012
V2.6  0.20x0.50 ®8//0.30 ®8//0.30 d8//0.30 |(2 Ramos
Inferior 2012 2012+1012 2012 // // // ( )
V27 0.20x050 JuPerior | 2012 2012 2012\ 811030 ®8//0.30 D8//0.30 |(2 Ramos)
Inferior 2012 2012+1012 2012
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2.1.3 Piso Nivel +56,00

2.1.3.1 Sistema de eixos

B 5AP2000 v14.0.0 Advanced - Piso 56 - [3-D View]
¥ File Edit Yiew Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Iools Help

D@ M o 2 & » D PPPEES M3dw e nCar ¢ ¢ %E % nirdt-w I~ E-

-

%0/
'
[

7,

=

'

'

'

'

'
[ T I I
'

3D View #0000 YO.00 2000 |GLOBaL = ||KN.m C v

Onde,
Eixo 1 - Vermelho
Eixo 2 — Branco

Eixo 3 - Azul
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2.1.3.2 Acgdes Actuantes

Sobrecarga (Sob)
gsa=2 KN/m?

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - Pisa 56 - [Area Uniform (Sob) (GLOBAL - Gravity)]

3% File Edit View Defne Bridge Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help
D dF o« /& » P 2P AEAL I 34w v nwGg ¢ WA % mfrd-w _ I- @~

-BEDO4 x.

30 View | [aose ~mmec -

2.1.3.3 Lajes

As lajetas da cobertura tém uma espessura 0,075 m, foram dimensionadas apoiadas
na grelha estrutural que constitui o esqueleto da cobertura.

Os esforcos calculados nao tém significado e conduzem a armaduras minimas.
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2.1.3.3.1 Dimensionamento organico

Orientacdo das armaduras das Lajes

9]
[~y
(@)

0.475

Armadura adoptada

Espessura | ASwin Armaduras
m cm2/m
0.075 0.41 #D6//0.30

Estado Limite de Deformacéo

A verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite de deformacéo foi verificada.
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2.1.3.4 Vigas

2.1.3.4.1 Geometria

Viga largura altura

(m) (m)

Vigas 3.1 0,18 0,475
Viga Bordadura 1,40 0,475
Viga 3.2 1,00 0,475

2.1.3.4.2 Dimensionamento das vigas do Piso ao Nivel +56,00

Esforgos de Calculo
Envolvente Méxima

Armadura (cm2)

Vigas Momento (kNm/m) Esf. Transverso (kN/m) Flexao Esf. Transverso
& Apoio Esq | Meio véolApoio Dir[Apoio Esql Meio vao |Apoio Dir|Apoio Esq|Meio vao [Apoio Dir[Apoio Esql Meio vao|Apoio Dir
Vigas 3.1 30 98 30 50 20 50 2.08 7.56 2.08 3.72 1.61 3.72
Viga Bordadura 360 360 360 50 50 50 25.57 25.57 25.57 12.52 12.52 12.52
Viga 3.2 530 530 530 100 100 100 39.96 39.96 39.96 8.94 8.94 8.94
Armadura Considerada
. N Flexdo Esf. Transverso
Vigas Secgdo - =~ . - — .
Apoio Esq | Meio vao | Apoio Dir | Apoio Esq | Meio vao |Ap0|o Dir
. Superior 6D6 606 606
Vigas 3.1 0.18x0.475 ®8//25 ®8//30  ®8//25 |(2 Ramos
& Inferior 2012 201242020 2012 // // // ( )
. Superior 5016 5016 5016
Viga Bordadura 1.40x0.475 ®12//15 ©12//15 ©12//15 |(2 Ramos
& Inferior 8120 8120 8120 /! /1 /15| )
. Superior 612 612 612
Viga V3.2 1.00x0.475 ®12//25 ©12//25 ©12//25 |(2 Ramos
& Inferior 8125 5025 8M25 /1 /1 /125 |( )

Trabalho Final Mestrado

Pag. 139



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

2.2 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

Geometria

Nivel 56.00 ;|_L|_r‘\4uuuuuuuuuuuuuu\lm___]
i

0.25

Trogo 6

Nivel 48.8B0 —— iF ,J—Ll |_| TF I

Trogo 5

Nivel 37.00 ——

16.00

Trogo 4

|10.40 0.40] |

Nivel 25.00 —

Trogo 3

Nivel 13.00

&
o o | Nivel 3
g o o
2 | 2| nivel 2 {090 090
o~
@ | Nivel 1
d — T

Nivel 4.20 : f

Trogo 1
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2.21 Trogo 6

O dimensionamento deste trogo foi calculado anteriormente no ponto 1.5 —
Dimensionamento das paredes do Silo (Pré-Dimensionamento), Niveis 56,00 a 48,80.

Tendo-se concluido, que as armaduras necessarias seriam:

Armadura Principal 68 Por face
Armadura distribuicao | ®6//20 | Porface

2.2.2 Trogo 5

a) Geometria - ver figura 29

b) Eixos locais dos elementos Shell’s

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [3-D View]

¥ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax

N Mg o /@ »2 02800 M 3dw e nwde ¢ ¢ WWEA % _‘nfztt-d| T3~

i = =

-

LBEDA mx s

30 View A000 Y000 Z000 |GLOBAL v |[KN.mC =

Figura 30 — Troco 5 — Eixos locais
Sendo:
Eixo 1 — Vermelho
Eixo 2 — Branco
Eixo 3 — Azul

Trabalho Final Mestrado Pag. 141



1 Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado
PEC

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Departaments de Engennaria Crl

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant F11 Diagram _(Envolvente - Max)]
3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anayze Display Design QOptions Iools Help -8 x

D@ ME oo J[@ D2 LOPALIM 2w e pewCd ¢ 8 8@ % nbptd-nl I B

- | B

s BEDG §x/ s

m

ps)

7

MIN=-4703,257, MAX=41521.714, Right Click on anp Area Element for detailed diagram SI = IGLEIEAL v |[KMN,mC =

Figura 31 — Troco 5 — Esforgos de Célculo (F11) para a combinag&o Envolvente — [KN/m]

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]
¥ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax

D Hi oo 7@ r P POEPL M 3w wwnwla ¢ & WE A w8

E

3
X
A
4
7
=
=
o o
a7 ..“. s
DR 11 —=r~i'-><'.'..'_5{ |

L= A

~EH 8

i
1
|e
1
)
A A L a2 51. 59; L Y 3 93 1z
MIN=-744.544, MAX=E161.458. Right Click on any Area Element for detailed diagrsm &= IGLDBAL ~J[kmC =

Figura 32 — Troco 5 — Esforgos de Calculo (M22) para a combinagcdo Envolvente — [kKNm/m]
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B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design

Fle Edt View Define Bridge Draw Select A nalyze T
D@ M oo 782 202000 I siwwswwGa ¢ %WE % nizl-© I-8-.

- B

g+ cB . ®3%5 0E04 K/ s

=

7. O
& I:(>|GLDBAL ~|[EN.m C >

Figura 33 — Troco 5 — Esforcos de Calculo (F22) para a combinacdo Envolvente — [kKN/m]

¥ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display  Desigr

File Edit Vi D Bridge Draw S A nalyze T
D@ Mg oo 7@ 2 2220 M siwwwwCa ¢+ WE % . nir-mw . I-08-

|

LB EEG|mx, s

%‘n e ) i i“’. .'l
\\-} u \Ji.::’

i+ Xl .85%5

|~

3 1T
= [eomr ~Jfne -

Figura 34 — Troco 5 — Esforcos de Calculo (M11) para a combinacéo Envolvente — [KNm/m]
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Combinagio F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
Envolvente -567 -741 -125 -487 -61
Envolvente 938 -149 93 98 1
Envolvente -566 -741 -125 -487 43
Envolvente 581 64 69 -7 72
Envolvente 92 -539 -155 -535 45
Envolvente -105 -48 164 58 66
Envolvente -222 -321 -124 -580 48
Envolvente 539 -328 89 220 -50
Envolvente -62 -288 27 28 -77
Envolvente 186 -128 126 50 77
Combinacdo F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
ELUW -566 -741 -109 -475 -61
ELUW 938 -419 53 57 1
ELUW -566 -741 -109 -475 61
ELUT 581 64 69 -7 68
ELUW 288 -535 -155 -535 65
ELUT -159 -120 164 58 64
ELUW -104 -282 -124 -580 74
ELUT 539 -484 89 220 -70
ELUSOB 98 -268 93 47 -77
ELUSOB 102 -265 93 47 77

d) As armaduras foram determinadas a partir do quadro referente aos Esfor¢os de
calculo maximos para as Combinagdes de accdes consideradas, com base nas

expressoes abaixo indicadas.

Adoptou-se o0 seguinte critério para a determinacdo dos esfor¢os de dimensionamento:
Para m;>0 => Mgg11=Myy+|Miz| ; M11<0 =>Msg13=Ma1-|Myy|

Para my;>0 => Mggp=Mao+|Mia| ; M2p<O0=> Mggo=Myp-|Myy|
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d.1) Armaduras radiais — determinadas a partir dos esfor¢os de calculo F11/M11

com base nos elementos a seguir indicados.

Dezign code:
Analyeia:

Eurococde 2
Dzgign sscticn

Data em]
21
70 -
B, b =100
eg h =4|:|
47
304 L
2 =t
:: dl =&
g ik d2 =Gt
-20-
-3
40
Concretes C25/730
SLR: Parakbolic - linear
fok = 25.00 MPa
Ez = 20471.58 MPa
eciu = -3.800 ojoc
ec? = -2.000 ofoo
n=2.00
Conorete: gama_c = 1.50
Steel: gama_= = 1.15
Heinforcemen
Unsymmetic:
Apl, ReZ ratio: Asl + As32 = min
Lioad H [kH]
Ll -938
Brea [cm2]
Raz 8.31
8l 18.91

Loads: N, Mx

W=D is compression !

41 As
:i: —
b
i 2 B
i As
| b
Feinforcing steel: 2400
EER: Standard
fvk = 400.20 MPa
Ez = 200003.00 MPa
egu = 10.000 ofoo
M [kHm]
-G4
egi [o/oc] Streazs [MPal
347 .83
343 .25
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d.2) Armaduras verticais — determinada a partir dos esforgos de célculo F22/M22

com base nos elementos a seguir indicados.

General Loads: N, Mx
Degign code: Eurocode 2 W=0 is compression !
Analysis: Deaign secticn

Data fen]

ol di As
o b =100 3 =
=3 L =40
47 h
a7l I
= Ast TL=

] —— dl =&t dl ,'.'IL-
W s ]
~ag-l d2 =t |'TI’|
-204
-3
40

Concrete: C25/730 Feinforcing steel: E400
SER: DParabolic - linear EER: Etandard

folk = 25,00 MPa frk = 400,00 MPa

Ez = 30471.58 MPa Ez = 200003.00 MPa

ecZu = -3.500 ofoo esu = 10.000 ofoo

etz = -2.000 ofoo

n=2.00

Concrete: gama_c = 1.50
Eteel: gama_s = 1.1&t

Heinforcemen
Tneymmetic:

Apl, AsZ ratio: Ael + A32 = min

E

Lioad N [kH] Mz [kHNm]
Ll 410 Ea
Area [cm2] egi [ofoo] Ztress [MPal
RaZ 0.00 10, Qa0 247,83
Aol 0.00 0.017 3.34

Em virtude da seccéo estar totalmente comprimida a area de armadura considerada

corresponde & area de armadura minima.
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e) Quadro resumo do Dimensionamento

> Estados Limites Ultimos

Esp' F11 M11 Aclmdizl\ sz/m) F22 M22 Acl\mrﬁr:al\ sz/m)
(m) (kN/m) |(kNm/m)| interior | exterior | (kN/m) | (kNm/m) | interior | exterior
Trogo 5 0.40 938 54 8.27 18.95 -419 58 4.00 4.00

» Estados Limites de Utilizac&o

Fendilhacéo

O controlo da fendilhacdo foi feito de acordo com o ponto 8.3 da presente memoria,

tendo-se obtido uma area de armadura minima.

As (min) fend = 5.2Cm? / face
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Dimensionamento de um Silo de Betdo Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Oepartamentd de Engennara Cral

2.2.3 Trogo 4

a) Geometria - ver figura 29

b) Eixos locais dos elementos Shell’s

AP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [3-D View]

E: o Gorm e Opo Sae Gern i Doty Do et 965 A0 _ax
DE HE o 7 [B D 2RPEAL 3w nw Gl ¢ B A bzt T3

55 - BEDRA X/ - |4

g

2

-;-l]‘ig

=+ X

3D Wiew #®0.00 Y0.00 Z0.00 |GLOBAL  ~||[KN.mC =~

Figura 35— Troco 4 — Eixos locais
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- Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

peEC

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Oepartaments de Engennaria Cral

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant F11 Diagram _(Envolvente - Max)]
B% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design QOptions Iools Help

D@ HE oo /(@2 LOPALIM 2w v wCd ¢ 2 8@ % nbztd-nl I8~

-8 x

- | AE

CBEDG mx/ s

o
=

2 3
= Py

x4 x v #2

|+ ¥

- 2 1 e
MIN=-4703, 257, M2o¢=41521. 714, Fight Click an any frea Element for detaied diagram &= [oose ~|[me -

Figura 36 — Troco 4 — Esforcos de Calculo (F11) para a combinacdo Envolvente — [kKN/m]

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]
¥ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

a8 x
D HE oo 2 ' P PPLPPL I iy e w4 S WEA G e T-E
-
N
N
b
8 “
: i
= l*\
a I
) ‘lll L
aR -
g ‘-\\l gl
' | ll
i/ i il
s "J ]
" \
b | gl
4 I
I \? l'
=
) 1
u
i
s, %8s 9. 97. 9. - A [ A | 3 LR
MIN=-744.544, M4x=8161.458, Right Click on any Area Element for detailed diagram ilEblGLDBAL ~|[kN.mC  ~

Figura 37 — Troco 4 — Esforgos de Calculo (M22) para a combinacédo Envolvente — [kNm/m]
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- Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

pEC

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Oepartaments de Engennaria Cral

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant F22 Diagram

3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anayze Display Design QOptions Iools Help

D@ HE o /(@ D POBPL T Hwwwwli ¢ HE 6 nit-w . I-0-

- | 4B

S BEDG mx./ s

o
=

2.3
5 B

= 2+ X :E;;;g;ﬂ

|+

_ MIN=-26839.47, MAX=2148.270, Right Click on any Area Elemert for detalled diagram & | = IGLEIBAL ~|[KN.m C =

Figura 38 — Troco 4 — Esforgos de Célculo (F22) para a combinacdo Envolvente — [KN/m]

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant M11 Diagram _(Envolvente - Max)]

3% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apaze Displyy Design Options Iools Help

3 x
NE Mg v /@D 2RPEAL M 3dw vy wde # ¢ WA s anL st d LT s Bl L
*
~
N
4
=
7 |
[E) [11b3
= [
=]
" BN
4 ~l‘
o l‘
ot ‘ L
® “l
o ‘
s \‘I
M "\
b “
4 \
M \
; \\
1"
s 5 T e T S R
_ MIN=B10.237, M&X=7533.948, Right Cick on any &1ea Element for detailed diagram & [ooeal ~[fime -

Figura 39 — Troco 4 — Esforcos de Calculo (M11) para a combinacdo Envolvente — [KNm/m]
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y Dimensionamento de um Silo de Betdo Armado
ISEL (B

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Combinagdo F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m [ KN-m/m | KN-m/m

Envolvente 435 -583 -3 -1 -1
Envolvente 1455 -199 95 97 0
Envolvente 703 -1670 3 0 0
Envolvente 1014 -148 91 97 1
Envolvente 681 -1102 -4 -2 0
Envolvente 1279 -333 114 104 0
Envolvente 727 -1311 -4 -3 0
Envolvente 1279 -333 114 104 0
Envolvente 443 -625 1 0 -2
Envolvente 901 -220 102 100 2

oA F11 F22 M11 M22 M12

KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m

ELUET1y 435 -583 -3 -1 0
ELUW 1455 -1202 55 58 -1
ELUW 1379 -1670 64 62 0
ELUET1y 575 -148 -3 -1 0
ELUET1x 698 -834 -4 -2 0
ELUT 1279 -1359 114 104 0
ELUET1x 742 -986 -4 -3 0
ELUT 1279 -1359 114 104 0
ELUW 901 -625 62 60 -2
ELUW 901 -625 62 60 2

d) As armaduras foram determinadas a partir do quadro referente aos Esfor¢os de
calculo maximos para as Combinacdes de ac¢bes consideradas, e com base

nas expressoes anteriormente indicadas.
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

d.1) Armaduras radiais — determinadas com base nos esforgos de calculo

F11/M11.
1 1
General Loads: N, Mx
Degign code: Eurocode 2 W=D is compression !
Analysie: [Design sscticon
pata. fen)
o 47 As
fy b =100 3=
=7 h =4|:|
20 h
30
z it T L=
2 = dl =& dl Az

Concrete: C25730 Eeinforcing steel: £400
EER: Parakbolic - linear EER: Etandard

fck = 25.00 MPa fvk = 400.00 MPa

Ec = 20471.58 MPa Ezs = 2000002.00 MPa
eciu = -3.500 ofoo esu = 10.000 ofoo

ec? = -2.000 ofco

n=2.00

Concrete: Jama_c
Eteel: Jama_g

nn
=
m
(=1

Heinforcemen
Unaymmetic:

Esgl, REs2 ratio: BRel + R32 = min

E

Load H  [kI] Mz [kMm]
Ll -1455 -B6
ABrea [cm2] egi [ofoo] Etresa [MPal
RsZ 15,55 347,83
Rsl 26.76 341.63
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

d.2) Armaduras verticais — determinada a partir dos esforgos de célculo F22/M22

com base nos elementos a seguir indicados.

General Loads: N, Mx
Degign code: Eurocode 2 W= is compressicn !
Analysis: [esign sscticn

bata fem)

23] a1 As
o b =100 i [=
[l h =40

40 b

7] L]

2 Azt TIL=
i —— dl =& dl ,'.'II_
1 as

o d2 =t |_T|_|

-20-

.3]_

-40
Concrete: C25730 Eeinforcing steel: E400
SER: Parakolic - linear EER: Etandard
fck = 25.00 MPa fyk = 400.00 MPa
Ec = 30471.58 MPa Es = 200000.00 MPa
ecZu = -3.500 ofoc ez = 10.000 ofoo
ecz = -2.000 ofco
n=2.00

Concrete: gama_c = 1.50
Ete=el: gama_g = 1.1%

Feinforcemen
Tneymmetic:

EBpl,  ApZ ratio: Asl + A32 = min

v

E

Load N [kH] Mz [kHNm]
Ll 1202 4]
Brea [cm2] egi [o/foc] Streas [MPal
Rel 0.00 -1.036 -207.2%9
Asl 0.00 -2.371 -347.83

Tal como no trogo anterior, em virtude da seccéo estar totalmente comprimida a area

de armadura considerada corresponde & area de armadura minima.
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

e) Quadro resumo do Dimensionamento

> Estados Limites Ultimos

Esp. F11 M11 A gy (€M2/m) F22 M22 A yerican (€M2/m)
(m) (kN/m) |(kNm/m)| interior | exterior | (kN/m) | (kNm/m) | interior | exterior
Trogo 4 0.40 1455 56 15.62 26.70 -1202 59 4.00 4.00

» Estados Limites de Utilizac&o

Fendilhacéo

O controlo da fendilhacdo foi feito de acordo com o ponto 8.3 da presente memoria,

tendo-se obtido uma area de armadura minima.

As (min) fena = 5.2Cm? / face
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Oepartaments de Engennara Cral

2.2.4 Trogo 3

a) Geometria - ver figura 29

b) Eixos locais dos elementos Shell’s

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [3-D View]

% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax

D@ HE oo /@2 POEPL M 34w wwwCGa ¢ & B A nbrtd-m . I-8-

. B

o ® B 04|53/ s

20 View %0.00 Y000 2000 [GLosal  <|[kM.mcC <

Figura 40 — Troco 3 — Eixos locais
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7 Dimensionamento de um Silo de Betdo Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant F11 Diagram _(Envolvente - Max)]
B File Edit View Define Bridge Draw Select Acsign Analyze Display Design Options Tools Help .8 x

D@ Hig oo 782 20200 M sdwwewwCGarl 24 B %A nfa-mw o I 8-

|

< BEDGmx/

o om o
W T S

R el L

=

MIN=-4703.257, MAx=41521.714, Right Click on any Area Element for detailed diagram il = IGLDBAL >|[RM.m C =

Figura 41 — Troco 3 — Esforgos de Célculo (F11) para a combinag&o Envolvente — [KN/m]

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]

B4 File Edit View Define Bridge Draw GSelect Assign Apalyze Display Design Options Tools Help -8 %
D@ W o 7 PP PPEEHS My oe e m G 48 RE A mbrdtoed T IE

- |

- BEDG @, s

alf*

3

1

Bt X B BT

Figura 42 — Troco 3 — Esforgos de Célculo (M22) para a combinacdo Envolvente — [kNm/m]
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

4 Ele Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tools Help _ax

D@ Hifcc /@2 PPOOL I 36w wwnw@a ¢ 950 % . nfrfd-d o I- G-

. B

<BEDNG s s

o
e

o 7
= %

=+ x LB

o

MIN=-28833.47, MAX=2148.270, Right Click on any Area Element for detailed diagram & | = IGLDEAL ~||kN.m.C >

Figura 43 — Troco 3 — Esforcos de Calculo (F22) para a combinacdo Envolvente — [kKN/m]

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant M11 Diagram _(Envolvents - Max)]
B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x

D W o /[P OLRAL T 3dww e wCGar % B % nfrdt-d I~ @,

|

B EDG|mxs s

= o
 %m

si=+xX vl 353

|

: ) : ) TS
MIN=-810.237, M&ix=7633.948, Right Click on any Area Element for detailed diagiam &= IELDBAL ~||kN.mC =

Figura 44 — Troco 3 — Esforgos de Calculo (M11) para a combinacdo Envolvente — [kNm/m]
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ISEL (B

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Combinaggio F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m [ KN-m/m | KN-m/m

Envolvente 476 -2340 -29 -39 -2
Envolvente 1868 -534 95 77 0
Envolvente 690 -2812 -41 -73 -2
Envolvente 1604 -156 95 69 2
Envolvente 568 -2271 -41 -42 -1
Envolvente 1407 -394 113 104 0
Envolvente 702 -2781 -40 -74 -2
Envolvente 1560 -496 109 109 0
Envolvente 802 -2433 -7 -17 -8
Envolvente 1762 -511 98 76 8

Conil F11 F22 M11 M22 M12

KN/m KN/m | KN-m/m [ KN-m/m | KN-m/m

ELUET1y 476 -2342 -10 -38 -1
ELUT 1868 -2571 95 76 -1
ELUW 1388 -2812 44 -16 0
ELUET1y 937 -156 1 -7 0
ELUET1x 564 -1964 -40 -40 -1
ELUT 1407 -1716 113 104 0
ELUET1x 686 -2658 -25 -72 0
ELUT 1561 -2348 109 108 0
ELUW 1717 -2351 55 35 -8
ELUW 1711 -2385 58 37 8

d) As armaduras foram determinadas a partir do quadro referente aos Esfor¢os de
calculo maximos para as Combinac6es de ac¢des consideradas e com base

nas expressoes anteriormente indicadas.
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

d.1) Armaduras radiais — determinadas a partir dos esforgos de célculo F11/M11.

General

Deaign code:

Analysis: Deaign

Eurocode 2

g=scticn

Data [cm]

22
o _
o) b =100
[ h =4|:|
41
g,
204 27
o dl =&
n d2 =5
-20-|
.E:_
-40-
didpsonErEEn o
Concrete: C25/730
S2ER: Parakolic - linear
folk = 25.00 MPa
Ez = 20471.58 MPa
eczZu = =3.500 ojfoo
ec? = -2.000 ofoo
n = 2.00
Concrete: gama_c = 1.50
Ete=el: gama_z = 1.1E
Feinforcemen
Tneymmetic:
Azl, =22 ratio: BRel + As2 = min
Load H [kH]
L1 -1l8&8
Area [cml]
Raz 17.75
Ral 36.4%9

Loads: N, Mx

W=[ is compression !

I B
3

Eeinforcing eteel: E£400

EER:

fyk = 400.00 MPa
.00 MPa
ezu = 10.000 ofoc

Ez = z000

M [kMm]

-85

egi [ofoc]

10. 000
1.71%

Etandard

Stress [MPal

347.83
342.70
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

d.2) Armaduras verticais — determinada a partir dos esforcos de calculo

F22/M22.

General Loads: N, Mx
Degign code: Eurocode 2 W= is compression !
Analysis: Leaign sscticn

Data [om)

2] di As
o b =100 3 [=
=7 h =4|:|
47 h
27 |
= Azt T L=
- I gé :E d_] _.'-Ill_E, i
.-:_ Hh
-20-
.3:_
40

Concrete: C25/730 Feinforcing steel: E400

E2ER: Parabolic - linear EER: Etandard

fok = 25.00 MPa frvk = 400.00 MPa

Ec = 320471.58 MPa Ez = z00000.00 MPa

ecz2u = -3.5800 ofoo egu = 10.000 ofoo

ec? = -2.000 ofoo

n=2.00

Concrete: gama_c = 1.50
Eteel: gama_a = 1.1&

Heinforcemen
Tneymmetic:

Apl, AsZ ratio: Ael + As32 = min

E

Lioad N [kH] Mz [kMm]
Ll 2E71 77
Area [cm2] egi [ofoc] Etress [MPal
RaZ 0.0n -3, 80% -179.86
Asl 0.00 -2.423 -347.83
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

e) Quadro resumo do Dimensionamento

> Estados Limites Ultimos

Esp. F11 M11 Aq(radial (cM2/m) F22 M22 Aqvertical) (€M2/m)
(m) (kN/m) |(kNm/m)| interior | exterior | (kN/m) | (kNm/m) | interior | exterior
Trogo 3 0.40 1868 96 17.75 36.49 -2571 77 4.00 4.00

» Estados Limites de Utilizac&o

Fendilhacéo

O controlo da fendilhagéo foi feito como indicado nos pontos anteriores.

As (min) fend = 5.20m2 / face
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nrEr
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Oepartamanto de Engennaria Cral

2.25 Trogo 2

f) Geometria - ver figura 29

g) Eixos locais dos elementos Shell’s e Niveis

Entre os niveis +13,00 e o +4,20.

NIVEL 2 NIVEL 3

NIWEL 1

Figura 45 - Troco 2 — Eixos locais e Niveis
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Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

[l SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant F11 Diagram _(Envolvente - Max)]

3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apabze Display Design Options Tools Help -8 x

D H% o 2@ 2 PP22PL My e pewGd & W@ %, b I-@-

- | ]

- BED4 e/

MIN=-4703.257, MA==41521.714. Right Click on any Aea Element for detailed diagram & | = |GLOBAL  w|[KM.m.C -

Bl SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]
% File Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

D H o 7@ D PPPAL Mady e pmCGi ¢¢ W@ %, nid-v I-@-

- | ]

-QEO4 mxs /s

204 pal

MIN=-744.544, MAx=G161.458, Right Click on any Area Element for detaled diagram G = GLOBAL  v|[KN,m.C
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- Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Oepartaments de Engennaria Cral

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant F22 Diagram _(Envolvente - Max)]
% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anpalyze Display Design QOptions Tools Help -8 x

N Wi o /@2 009080 Midw wpewGa 8 @ 4 nfrd-d I- @

- | ]

-QEO4Q e,/

o - - as T
MIN=-E81E.318, MAX=12178.439, Right Click on ary Area Element for detalled disgranm o= IELDBAL ~ |EN.m.C -

Bl SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant M11 Diagram _(Envolvente - Max)]
% File Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help _ax

D Mg o /@D LPASS Misdw v e wGa &8 B0 % ‘nird-d I- @3-

- | ]

-BEDO4 mxs/

4

"

oft

p]
4

J«

- - - . - 8. 9% 1T
MIN=810.237, WAix=7633.348, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= fooeal ~J[NmC -
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Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

y Dimensionamento de um Silo de Betdo Armado
ISEL (B

el F11 F22 M1l M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
Envolvente | -5344 -14270 -190 -134 16
Envolvente 4590 264 134 41 -11
Envolvente | -4240 -16877 -40 -130 -21
Envolvente 4587 264 140 39 57
Envolvente -365 -1512 -454 -822 -29
Envolvente -296 -778 321 623 109
Envolvente 1774 -5202 -198 -821 -12
Envolvente 449 -631 269 701 29
Envolvente | -5107 -13671 8 -322 -211
Envolvente 2020 -2722 121 347 213

d) Dimensionamento dos diversos Niveis

d.1l) Nivel 3
il F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m

ELUET1x -5342 -11718 -190 -134 19
ELUW 4594 264 134 41 -44

ELUW -4236 -16876 -21 -121 7
ELUW 4591 264 140 39 57
ELUW 117 -1512 -454 -821 -18
ELUW -1060 -3258 321 622 107
ELUT 103 -1505 -454 -822 -18

ELUW 447 -3000 269 700 9
ELUET1x -5104 -13091 8 -322 -211
ELUET1x 2022 -2722 121 347 213

As armaduras foram determinadas com base no quadro anterior.
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Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Armaduras radiais — determinadas com base nos esfor¢os de calculo F11/M11.

General

Degign code: Euracode 2
Analyeie: Dezign sscticon
bata fcml
14z
120 b =100
- 2 h =130
&0-
E:_
dl =t
] d2 =5
e 1
:_
Concrete: C25730
Z2ER: Parakolic - linear
folk = 25.00 MPa
Ezc = 20471.58 MPa
eczu = -3.500 ojfoo
ec? = -2.000 ofco
n=2.00
Concrate: gama_c = 1.50
Eteal: gama =2 = 1.1E&
Heinforcemen
Eymmetric: Asl=Ra2
Loads
Load N [kH]
Ll -4504
BArea [cm2]
Bgz T0.31
Aal T0.31

Loads: N, Mx

W=D is compression !

N
=]

ol 2

I B
o+

=

Eeinforcing etsel: £400

EER:

fyk = 400.00 MPa
Es = z00003.00 MPa
esu = 10.000 ofoc

Mx [kHm]

-178

egi [o/foo]

1.5z2a8
10,000

Etandard

Streas [MPal]

305.63
347.83

Trabalho Final Mestrado

Pag. 166



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Armaduras verticais — determinada a partir dos esfor¢os de calculo F22/M22 com

base nos elementos a seguir indicados.

Loads: N, Mx
Degign code: Euroccde 2 W=0 is compressicn !
Analyeis: [L=sign s=cticn

Data [on] \

o dl ;
120 ] b =100 I —
h =13d
. b
a_
= 3L
dl =& dl Az
ELE As
d2 =t I
= -
]_
Concrete: 225730 Eeinforcing eteel: E400
SEER: Parabolic - linear EER: Etandard
fok = 25.00 MPa fyk = 400.00 MPa
Ezc = 20471.58 MPa Ez = 2000030.00 MPa
eciu = -3.8500 ofoc esu = 10.000 ofoo
ec? = -2.000 ofco
n=2.00
Conorste: gama_c = 1.50
Eteel: gama_s = 1.1&
Heinforcemen
Symmetric: Asl=As2
Loads
Load H  [kH] Mz [kHm]
L1 -254 -85
Area [cm] ezi [o/foco] Etress [MPal
Raz £.83 0.524 104 .8%
Ral £.83 10,030 347.83
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ISEL

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

d.2) Nivel 2
e T F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m

ELUT -973 -3352 35 71 3
ELUW 1365 -5491 52 168 33
ELUW 132 -6265 20 172 -32

ELUET1ly 215 -806 27 86 6
ELUT -307 -5641 -49 110 -2

ELUSOB 695 -5904 141 233 i

ELUET1x -786 -2624 -1 11 -11

ELUSOB 837 -4725 88 245 -25
ELUW 358 -5887 59 146 -54
ELUW 334 -5672 60 148 56

As armaduras foram determinadas a partir do quadro anterior.
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Armaduras radiais — determinadas com base nos esfor¢os de calculo F11/M11.

General [ oads: N, Mx

Design code: Eurocode 2 M=0 is compression !
Analyeis: Le=ign sscticn

Data [cm]

a2 As
b =104 I —
h =90
h
I I B
dl =t dl Az
d2 =& |.._,| I
b
Concrete: C25/730 Feinforcing stsel: E400
ZEE: Parakolic - linear EER: Etandard
fok = 25.00 MPa fyk = 400.00 MPa
Ezo = 20471.58 MPa Es = Z00000.00 MPa
ecZu = -3.500 ofoc egu = 10.000 ofoo
ecZ = -2.000 ofco
n=2.00
Concrste: gama_c = 1.50
Eteel: gama_s = 1.1%
Heinforcemen
Eymmetric: Asl=hal
Lioad N [kH] Mz [}Im]
L1 -1355 -85
Area [cocm2] 2gi [o/oc] Etrezs [MPal
Rgz 22.648 1.271 264 .12
REagl 22.68 10, G00 247 .83
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Armaduras verticais — determinada a partir dos esforgos de célculo F22/M22.

Loads: N, Mx

Design code: Eurcocode 2 W=[ is compression !
Analysia: Lesign sscticn
Data [om)
- iz As .
oy
3- e b =100 I —
71 Asd b =30 b
[,
=7
oy i I B
- dl =& i As
20 x d2 =& |.._,|
1ol As b
-
EhE
Concrete: C25/30 Feinforcing steel: E400
28R: Parabolic - linear EER: Etandard
folk = 25.00 MPa fvk = 400.00 MPa
Ec = 30471.58 MPa Ezs = 200000.00 MPa
aciu = -3.500 ofoo ezu = 10.000 ofoo
ac? = -2.000 ofoo
n= 2.0
Cocnorste: gama_c = 1.50
Eteel: gama_a = 1.1&
symmetric: Asl=As2
Load N [kH] Mz [kNm]
L1 E40]1 201
Ares [cm2] egi [o/oo] Streszs [MPal]
ReZ 0.0o0 -1.006 -219.28
A=l 0.00 -2.528 -347.83

Em virtude da seccéo estar totalmente comprimida a area de armadura considerada

corresponde a area de armadura minima.

Trabalho Final Mestrado

Pag. 170



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

ISEL

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

d.3) Nivel 1
.. F11 F22 M11 M22 M12
Combinagao
KN/m KN/m [ KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
ELUET1y 138 -3522 -13 35 6
ELUW 3450 -5149 -190 -884 23
ELUW 1229 -5724 11 193 17
ELUET1y 1319 -1226 10 31 -5
ELUW 3375 -5375 -195 -815 11
ELUT 1263 -4721 113 149 3
ELUW 3440 -5157 -194 -887 19
ELUT 1296 -5644 41 197 21
ELUET1y 1772 -3508 -143 -519 -29
ELUET1y 1927 -2496 -50 -369 29

As armaduras foram determinadas a partir do quadro anterior.
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Armaduras radiais — determinadas com base nos esfor¢os de calculo F11/M11.

General Loads: N, Mx
Design code: Eurocode 2 W=D is compression !
Analysis: Dzgign s=cticn

Data [cm]
ir A
b =100 I [
h =80
h
—=
dl =& + A
= dl g
d2 =& |.._,| L
b
Concrete: C2E/30 Eeinforcing steel: E400
ECRE: Parabkolic - linear ESR: Etandard
fok = 25.00 MPa fyk = 400.00 MPa
Ez = 30471.58 MPa Ez = 200000.00 MPa
eciu = -3.800 ofoo egu = 10.000 ofoo
ecz = -2.000 ofco
n=2.00
actors
Conorete: gama_c = 1.50
Eteel: gama_2 = 1.15

Reinforcemen
Eymmetric: Asl=Rs2

Loads

Lioad H  [kH] Mx [kHm]
L1 -3450 -213
Brea [cml] esi [ofoo] Etresz [MPal
RaZ E7.25 1.274 2E4 .81
Rel E7.25 10, a0 347.83
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Armaduras verticais — determinada a partir dos esfor¢os de calculo F22/M22 com

base nos elementos a seguir indicados.

Loads: N, Mx

Design code: Eurocode 2 M=0 is compression !
Anmalysis: Lesign sscticn

Data [cm]

ir As
b =100 I —
L =90
b
—
dl =& + A
dl 5
d2 =& |.._,.| L
b
Concrete: C25/30 Eeinforecing stsel: 2400
EER: Parabolic - linear EER: Etandard
fok = 25.00 MPa frk = 400,00 MPa
Ez = 20471.58 MPa Es = 200000.0% MPa
ecZu = -3.500 ofoc esu = 10.000 ofoc
ecZ = -2.000 ofco
n=2.00
Concrste: gama_c = 1.50
Eteel: gama_s = 1.1%
Reinforcemen
Eymmetric: Asl=RAs2
Loads
Load H [kH] Mz [kHNm]
L1 £140 207
Area [cm2] eai [ofoo] Etress [MPal
RgZ n.03 3.126 347.83
Bsl .03 -3.110 -347.83
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e) Quadro resumo do Dimensionamento

» Estados Limites Ultimos

Trogo 2 Esp. F11 M11 Aq(radialy (cM2/m) F22 M22 A vertical (cM2/m)
(m) (kN/m) |(kNm/m)| interior | exterior | (kN/m) [(kNm/m)| interior | exterior
Nivel 3 1.30 4594 178 70.31 70.31 -264 85 9.00 9.00
Nivel 2 0.90 1365 85 22.68 22.68 -5491 201 9.00 9.00
Nivel 1 0.90 3450 213 57.25 57.25 -5149 907 9.00 9.00

» Estados Limites de Utilizacao

Fendilhacéo

O controlo da fendilhacdo foi feito de acordo com o ponto 8.3 da presente memoria,
tendo-se obtido uma area de armadura minima.

AS (min) fend = 11.7cm2 / face

226 Trogco1l

O dimensionamento deste trogo foi calculado anteriormente no ponto 1.5 —

Dimensionamento das paredes do Silo (Pré-Dimensionamento), Niveis 4,20 a -1,00.

Tendo-se concluido, que as armaduras necessarias seriam:

Contrafortes

Paredes

Pilares

Armadura Principal 5016 | Porface
Armadura distribui¢do | ®12//25 | Por face
Armadura Principal 5016 | Porface
Armadura distribui¢do | ®12//25 | Por face

Armadura Vertical | 34025
Cintas ®8//15 |(6 Ramos)
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2.2.7 Estado Limite de Utilizacdo

Deformacdao horizontal

A verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite de deformacéo considera-se
satisfeita, se para a combinacdo quase permanente, a flecha méaxima horizontal no
topo da estrutura for inferior a H/500, sendo H a altura total do edificio.

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) -estacas - [Deformed Shape (QP)]

¥ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax

D A oo /(@ +rD DOLAOL I 3dy wwnle +4 %E % nirH-d _I- -

(] Pt Obj. 4657
® P En: 4557
Ut = 0957
. Uz=-054
U3= 51259

“ Al = 0008

K Az= 00022

. F3 = - 0000001116
b4
- o
i
i _
=]

»
4l
pd
olf®

W

H
p |
4

e

H

W

ﬁ .@L‘Hunmuw L.Ll_ll“!w,j'
Bieiedl

Riight Click on any jaint for displacement valuss Start Animation | &= [eoee ~|[kn.emC ~]

No caso presente esta deformacgéo néo tem significado.

Foi determinado também o deslocamento horizontal maximo para a envolvente de
todas as combinacdes tendo se obtido um deslocamento maximo na ordem de 13 cm

para a combinacao sismica.
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2.2.8 Quadro final dos resultados de dimensionamento

Esp. A(radial) (€M2/m) Aqvertical) (€M2/m) Ay in) Ash(min) Agimaxy | Astrend) | As(final) radial (€M2/M) | Aginal) vertical (€M2/m)
(m) interior | exterior | interior | exterior [ (cm2/m)| (cm2/m) |(cm2/m)|(cm2/m)| interior | exterior | interior | exterior
Trogo 6 0.25 No ponto 1.5 - Niveis 56,00 a 48,80 3.25 6.4 6.4 2.50 2.5
Trogo 5 0.40 8.27 18.95 4.00 4.00 4.00 2.00 160 5.2 13.42 24.1 4.00 4.00
Trogo 4 0.40 15.62 26.7 4.00 4.00 4.00 2.00 160 5.2 20.77 31.85 4.00 4.00
Trogo 3 0.40 17.75 36.49 4.00 4.00 4.00 2.00 160 5.2 22.9 41.64 4.00 4.00
Nivel 3 1.30 69.07 69.07 9.00 9.00 9.00 6.50 520 16.9 74.22 74.22 9.00 9.00
Trogo 2 Nivel 2 0.90 26.67 26.67 9.00 9.00 9.00 4.50 360 11.7 31.82 31.82 9.00 9.00
Nivel 1 0.90 57.25 57.25 9.00 9.00 9.00 4.50 360 11.7 62.40 62.40 9.00 9.00
Contrafortes 0.90 11.7 4.5 4.5 9.00 9.00
Trogo 1 Parede 0.90 No ponto 1.5 - 11.7 4.5 4.5 9.00 9.00
- - Dimensionamento das paredes do Silo, Nivelis 4,20 a -1,00 . - . - -
Pilares 1.6x0.9 - 4.2 4.2 82.00 82.00
Nota: As armaduras finais incluem os esforcos de retraccéo.
Onde,
Esp. — Espessura das paredes
Agradiany — Area das armaduras radiais
Asertical) — Area das armaduras verticais
As(ora — Area Total das armaduras radiais + armaduras verticais
Asy(min) — Area de armadura minima vertical
Ash(min) — Area de armadura minima horizontal
Asmax) — Area de armadura total maxima
As(end) — Area de armadura minima (fendilhag&o)
Aqtinal racial — Area das armaduras consideradas radialmente
Agtinal verical — Area das armadura consideradas verticalmente
Armaduras adoptadas
As(ﬁnal) radial q) As(final) radial q) As(final) vertical q) As(final) vertical q)
interior exterior interior exterior
Trogo 6 6.4 ®10//12.5 6.4 ®10//12.5 2.50 6(d10 2.50 6(d10
Trogo 5 13.42 D16//15 24.1 |®20//12,5 4.00 4012 4.00 4012
Trogo 4 20.77 ®20//15 31.85 ®25//15 4.00 4012 4.00 4012
Trogo 3 22.9 ®20//15 41.64 ®25//15 4.00 4012 4.00 4012
Nivel 3 69.07 2x7M25 69.07 2x7M25 9.00 5016 9.00 5016
Trogo 2 Nivel 2 31.82 ®25//15 31.82 ®25//15 9.00 5016 9.00 5016
Nivel 1 62.4 2x7025 62.4 2x7M25 9.00 5016 9.00 5016
Contrafortes 4.5 ®12//25 4.5 ®12//25 9.00 5016 9.00 5016
Trogo 1| Parede 4.5 ®12//25 4.5 ®12//25 9.00 5016 9.00 5016
Pilares ®8//15 (6Ramos) 34025
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2.3 DIMENSIONAMENTO DA TREMONHA

a) Geometria
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Oepartamento de Engennara Cral

b) Eixos locais dos elementos Shell’s e Trogos

TROCOD 2

TROGO 1

Figura 52 — Tremonha — Tro¢os e Eixos locais

Sendo:
Eixo 1 — Vermelho

Eixo 2 — Branco
Eixo 3 - Azul

c) Esforcos de Célculo para a combinacédo Envolvente
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B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant F11 Diagram _(Envolvente - Max]]

¥ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help o =

D Mg oo /(@ P PPEAO Misdy e emwd &% WE % nfrd-o o T-0-

]

:
= | ////l;;llnnnlll\\\\\\\\\\@h\_.
" NN
. g TN

1

MIN=-4703.257, MAX=41521.714, Right ik on any Area Element for detalled diagram @ feoeal ~lfme

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]

% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help o &8

D HH oo 7 (@2 0PRRL Madyw epmwCs ¢+ %@ 4, nid-v I-@-

.,*@

-8 EO4Q max.

A
4
J«
H
v
A = 0. 105 T2 153 ICRNE
_ MIN=744.544, MAx=5161.458, Right Click n any Area Element for dtailed diagram &= feoea ~J[rumc |
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B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant F22 Diagram _(Envolvente - Max)]

% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax
D@ @ oo g P2 PEPRRAE Mg e wGe 48 PNE A nfrd-d O I- @3-

(&)
®
5
s I
:1‘ %///////;I[ II;;"'". A \\\\§
! g TN
i
- ‘-1“i
? L
J@W“ -0.88 -0.79 -0.71 062 054 0.45 VU.W

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant M11 Diagram _(Envolvente - Max)]

% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax

D @% oo /(@ +rP2PLPREASL My cnmPd & BF % nfrd-u o IT-@-

- BEDA it/

MIN=-810.237, Maix=7633.948, Right Click on any Area Element for detailzd diagram & ‘ = | GLOBAL  w||[KN.m.C =
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s F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
Envolvente  -6449 -2554 -11 33 9
Envolvente -135 -211 -5 -30 1
Envolvente  -2444 -3856 10 69 6
Envolvente -995 -102 -21 -24 1
Envolvente  -2451 -2303 -111 38 -4
Envolvente -327 -1308 101 289 8
Envolvente -288 -405 -9 -60 0
Envolvente -331 -1492 60 318 11
Envolvente -844 -2511 28 145 -27
Envolvente -293 -1317 61 289 27

d) Dimensionamento dos diversos Niveis

d.1l) Troco 2
Eerriliace F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
ELUW -1727 -1314 -15 -20 -7
ELUET1x -135 -211 -5 -30 1
ELUW -1720 -1567 -5 -12 -5
ELUET1y -168 -169 -5 -25 0
ELUSOB -1253 -1043 -39 -33 -2
ELUW -968 -876 12 8 0
ELUW -271 -405 -9 -60 0
ELUSOB -1184 -866 2 19 -3
ELUSOB -1088 -789 -10 2 -7
ELUW -1699 -1182 -10 -20 8

As armaduras foram determinadas a partir do quadro referente aos Esforcos de
calculo maximos para as CombinacBes de accdes consideradas, com base nas

expressoes abaixo indicadas.

Trabalho Final Mestrado Pag. 181



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

ISEL

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Adoptou-se o seguinte critério para a determinacao dos esforcos de dimensionamento:
Para m;1>0 => Mgy =My +|Mya| 5 M11<0 =>Mgga3=Myg-|Myy|

Para my,>0 => Mggp=Moo+|Mz| ; M<O=> Mggr=Myo-|Myo|

Armaduras radiais — determinadas a partir dos esforcos de célculo F11/M11.

1
General Loads: N, Mx
Degign code: Eurocode 2 W=D is compression !
Analyeis: L=zign s=cticn
pata fon
-y a1 As
o b =100 i [=
3| h =40
4] h
23] I
2 Azt i
o —— dl =& dl Az ,
ag] d2 =& F__E__%
-20-]
.EJ_
40

E

Concrete: 225730 Eeinforcing steel: E400
EER: Parabolic - linear ESR: Etandard

fok = 25,00 MPa fvk = 400.00 MPa

Ec = 20471.58 MEa Ez = 200003.00 MPa

eczZu = -3.500 ofoo ez = 10.000 ofoo

ec = -2.000 ofco

n=2.00

Concrete: gama_c = 1.50
Eteel: gama_gz = 1.1&
Reinforcemen
symmetric: Asl=Rsl
Load N [kH] Mz [kNm]
L1 135 &
Area [om2] egi [o/foo] Etresa [MPa]
RaZ 0.0a0 -1.593 -338.54
Ral 0.0a0 -2.11%8 -347.83
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Armaduras verticais — determinada a partir dos esforgos de célculo F22/M22.

General

Loads: N, Mx

Eurocode 2 W=D is compression !

Degign secticn

Degign code:
Amalysis:

Data [cm]

23] a1 As
o b =100 1 =
[l h =4|:|
41 i
1] I
2 Azt L=
o —— dl =& dl Az |
g d2 =5 F__E__ﬁ
-20-!
.3:_
-40
Concrete: C25/30 Eeinforcing steel: E400
E2ER: Parakbolic - linear EER: Etandard
fok = 25.00 MPa fvk = 400.20 MPa
Ez = 20471.58 MPa Ez = 200002.00 MFa
eczZu = -3.500 ofoc egu = 10.000 ofoo
e = -2.000 ofco
n=2.00
actors
Conocrste: gama_c = 1.50
Eteel: gama_g2 = 1.15
Fleinforcemen
Symmetric: Asl=Rs2
Loads
Load N [kH] Mz [kNm]
L1 211 31
Area [ocm2] egi [ofoc] Etresz [MPa]
Baz 0.0oa 1a. 300 347.83
Ral 0.0a0 2.511 102,12
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d.2) Troco 1
e T F11 F22 M11 M22 M12
KN/m KN/m | KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
ELUW -6449 -2554 -10 68 20
ELUET1x -288 -1317 34 159 -13
ELUW -2444 -3856 23 140 12
ELUET1x -999 -102 -21 -24 1
ELUW -2444 -2303 -111 53 -4
ELUW -876 -2471 101 289 8
ELUW -2082 -3088 -23 -52 -9
ELUW -899 -2857 60 318 11
ELUW -836 -2511 61 289 -27
ELUW -830 -2510 61 289 27

As armaduras foram determinadas a partir do quadro anterior.
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Armaduras radiais — determinadas a partir dos esforcos de célculo F11/M11.

Loads: N, Mx
Design code: Eurocode 2 W= is compression !
Analyeis: Lesign sscticn

bata em]

- 17 A,
iy b =100 i =
27| h =40

41 b
ag ] I

= Azt IL=
. —— dl =t dl As |
- d2 =& F__E__ﬂ
-204

.3:_

40

E

Concrete: C25/30 Eeinforcing st=sel: E400
EER: DParabkolic - linear EER: Etandard
folk = 25,00 MPa frk = 400.00 MPa
Ez = 30471.58 MPa Ez = Z00000.00 MPa
eciu = -3.500 ofoc esu = 10.000 ofoc
ec2 = -2.000 ofco
n=2.00
Concrete: gama_c = 1.50
Eteel: gama_s = 1.15%5
Reinforcemen
Symmetric: Asl=As2
Load N [kH] Mx [kNm]
L1 aog 71
Area [om2] eai [o/oc] Etress [MPal
Raz 0.o0 1. Q00 347,83
Ral 0.o0 -1.1&8 -232.E1
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Armaduras verticais — determinada a partir dos esforgos de célculo F22/M22.

Loads: N, Mx
Design code: Euroccde 2 M= is compression |
Analysis: Lesign sscticn

pata em]

.y i A,
o b =100 i [=
=5 h =40
40 h
30+
20+ =
al i
dl =t dl Az

i1 -t |,T|,|

= 0=

i

i
i
A
a0
Sl
B0
701
Hii—
G-
il

-

Waterials

Concrete: C2E5730 Eeinforcing steel: E400
EER: Parabolic - linear EER: Etandard
fck = 2E5.00 MFa fyk = 400.00 MPa
Ec = 30471.58 MPFa Ea = 200000.00 MPa
eciu = -3.500 ojoc esu = 10.000 ofoo
ez = -2.000 ofco
n= 2.0
actors
Concrete: gama_c = 1.50
Eteel: gama_s = 1.1%5

RHeinforcemen

Symmetric: Asl=Rsa2

Loads
Load H [kH] Mz [kHm]
Ll 2857 Iz%
[Fesults|
Area [cm2] egi [ofoo] Etresa [MPal
RaZ £.71 1.458 231.7%9
hal £E.71 -2.792 -347.83

Em virtude da secgéo estar totalmente comprimida a area de armadura considerada

corresponde a area de armadura minima.
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e) Quadro resumo do Dimensionamento

> Estados Limites Ultimos

Tremonha Esp. F11 M1l Az (€mM2/m) F22 M22 Acperican (€M2/m)
(m) (kN/m) [(kNm/m)| interior | exterior | (kN/m) |(kNm/m)| interior | exterior

Trogo 2 0.40 -135 -6 2.00 2.00 -211 -31 4.00 4.00

Trogo 1 0.40 -899 71 2.00 2.00 -2857 329 571 571

» Estados Limites de Utilizacao

Fendilhacédo

O controlo da fendilhagdo foi feito de acordo com o ponto 8.3 da presente memoria,

tendo-se obtido uma area de armadura minima.

As (min) fend = 5.20m2 / face

f) Quadro final dos resultados de Dimensionamento

Tremonha As(radial) (sz/m) As(vertical) (sz/m) Asv(min) Ash(min) As(max) As(fend) As(final) radial (sz/m) As(final)ver‘cical (cm2/m)
interior | exterior | interior | exterior | (cm2/m) | (cm2/m) [(cm2/m) [ (cm2/m) | interior | exterior | interior | exterior
Trogo 2 2.00 2.00 4.00 4.00 4.00 2.00 160 5.2 2.00 2.00 4.00 4.00
Trogo 1 2.00 2.00 5.71 5.71 4.00 2.00 160 5.2 2.00 2.00 5.71 5.71
Armaduras consideradas
Tremonha As(final) radial [0) As(final) radial (0] As(final) vertical [0) As(final) vertical (0]
interior exterior interior exterior
Trogo 2 2.00 ®8//25 2.00 d8//25 4.00 4012 4.00 4012
Trogo 1 2.00 D8//25 2.00 d8//25 5.71 4012 5.71 4012
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2.4 DIMENSIONAMENTO DO MACICO DE FUNDACAO

a) Geometria

5,47

PO PO
NeRe
& o Qo
& & HO
(9
o0 0o 90
> & O D D

21,65
1066

547

S5.47
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Em que:

Eixo 1 — Vermelho
Eixo 2 — Branco
Eixo 3 — Azul
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c) Esforcos de Calculo para a combinacdo Envolvente

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional V03 (FINAL) - [ Resultant M11 Diagram _(Envolvente - Max)]
B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help .8 x

D M oo 7 8 +2 LRRAS M3dw e pnia ¢ WE % OfrH-m o I Q-

.,*@

-BEON4Q [mx.

2 g e
5, 2,
[
EEEEEEL

I A

, , , am2 a2z s S
MIN=-810.237, MAX=T633.948, Right Click on any Area Element for detaled diagram (N IGLEIEAL v ||[KN.m.C -

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - SAP tridimensional VO3 (FINAL) - [ Resultant M22 Diagram _(Envolvente - Max)]

4 Ele Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help _ax

D@ HE oo /&2 BPRAS M ddm s wia ¢ 6 %HE % Oipd-m o I- Q- .

&)

&

N A ] R,

> SO L

% £ ’M‘f\-ﬁu?izz""‘ <

; 7 \“,.,‘\“"L,,,

) [T \\\\W///’/

: ac=s.

. =" <

" Y L]
/N """é%‘é"
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Bl SAP2000 w14.0.0 Advanced - SAP tridim

nensional VO3 (FINAL) - [ Resultant M12 Diagram _(Envolvente - Max)]

% File Edit View Define Bridge

Draw Select Assign Apabze Display Design QOptions

D S o & v D O®O@DO I idy e pmwCd ¢ & WE 4 _

Tools Help -8 x
CFrddcod I @

; S
; i
: p ‘lll"[,,';o
? e ~\\\v{{‘¥,"’/////,
ia

T s 0 052 on 088 U R T e
_ MIN=1038 742, MAX=2680 08, Fight Dlck n any Area Element fo detsied daggam @[ [soes ~mmc <]
d) Dimensionamento organico
b.1) Armadura de flexao
Espessura | Msd u w As AS \in AS viax | AS Fend AS final Armaduras
m kNm/m cm2/m cm2/m | em2/m [ ecm2/m |  cm2/m
2 6300 0.125 0.141 104.80 33.02 800 16.44 104.80  ®32//0.15+®32//0.15
2 5300 0.105 0.117 86.60 33.02 800 16.44 86.60 ®32//0.15 + ®25//0.15
2 3300 0.066 0.070 51.98 33.02 800 16.44 51.98 ®32//0.15
2 2200 0.044 0.046 33.94 33.02 800 16.44 33.94 ®25//0.15

Trabalho Final Mestrado

Pag. 191




Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

b.2) Armadura de pungoamento

Planta das estacas existentes

A © O O
@@@@@@@
& @, O
o H( & o
D [P

Estaca Estaca
o B 9 o

Tipo 3 / Tipo 3 :
. Estaca Estaca
@ Tipo 3 Tipo 3 . S
I

oo o a0 o9
& 000

CIRCIRCIRCIR

b.2.1) Estaca Tipo 3 - Dimensionamento

H - primeira area de controlo Aeon
I

H
H - primeiro perimetro de controlo iy
1
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7954

X—am™— =
12,57 x 1,944 326kN

VED=1

1
VRd,c = CRd,c X k(lOO X pX fck)3 + kl X Ocp = Viin

k=1+ 200—132<20
N 1944 7777

 [33,02x10~* 33,02x 10~
P 1x 1944 T 1x1944

<0,02<=>0,06<0,02

1
Vrae = 0,12 x 1,32(100 x 0.06 x 25)3 x 102 + 0 > (0,035 x 1,32%/2 x 251/2)103
Vrac = 842kN = 265kN
Como
VED < VRd,c

326kN < 842kN OK!

b.2.2) Quadro resumo da verificagdo do pungcoamento

Estaca ui Axial d Vep Vig,c
m kN/m m kN kN
Tipo 3 12.57 7954 1.944 326 842
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2.5 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

a) Distribuic&o das estacas

nag

& @ @ @ @

2.50

@
@
@
@
@
@
@

2.50

@
@
@

dda
G
dda
@
aca ada
@ @
@t
o[l
Estdga

2.50

P
@
@
%
%
@

2.50

ca

@
@

Est:
Tip:

@

1066

2.50

@
@
@
4
@
@

2.50

Aln
o
@
a8
g

2.50

o0
D
Ng

dca bea Yea dca ac
@ @ @ @ @

aoa Aca aco 4ca Est

o 1 o1 o1 o1 Tip:
50 50 2,50 2.50

. B( 2.50 +

NOTA: todas as estacas tém um diametro de 1,20m e um recobrimento de 5 cm.

b) Célculo dos esfor¢cos ao longo do comprimento das estacas

b.1) Os parametros adoptados baseados na informacdo geomecéanica foram os

seguintes:

Modulo de Deformabilidade do solo, Es:

Es=2.5 MPa, no caso de lodos com SPT entre 0 a 4;
Es=20 MPa, no caso de argilas dura, para valores de SPT entre 15 e 30 pancadas;

Es=40 MPa, para valores de SPT superiores a 30 pancadas;
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b.2) Coeficientes de Reaccdo Horizontais

Ao longo do fuste das estacas consideraram-se molas com um afastamento igual a

unidade, cujo valor é dado por:
» Da cota-1 a -3 (zona de consisténcia mole)

Uma vez que a escavacado para a execu¢do do macico, podera alterar a caracteristica
do aterro na zona confinante, optou-se por considerar em termos de modelagdo a

rigidez entre as cotas 0 e -3 constante.
K, =K, xa

K,=n,x—

K., = 200 %~ x1 = 500kN /m”

Os valores para cada uma das molas entre estes niveis estdo indicados no quadro

seguinte:

Z(m) -1 22 3
Kz (kN/m?)| 500 500 500

» Dacota -4 a-22 (zona de consisténcia mole)

Z(m) -4 -5 -6 -7 -8 9
Kz (kN/m?)| 667 833 1000 | 1167 | 1333 | 1500

Z(m) -10 -11 -12 -13 -14 -15
Kz (kN/m?)| 1667 1833 2000 2167 2333 2500

Z(m) -16 -17 -18 -19 -20 -21 22
Kz (kN/m?)| 2667 2833 3000 3167 3333 3500 -3667

Trabalho Final Mestrado Pag. 195



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

» Da cota-23 a -27 (zona de consisténcia dura)

Ks = constante em profundidade

20000 x1,4* 20000
Ks = 0.65x1 - x .
(31x10°x0,102) " 1,4x(1-05

)=10068kN/m2

Z(m) 23 24 25 26 27
Kz (kN/m?)| 10068 | 10068 | 10068 | 10068 | 10068

» Da cota -28 a -30 (zona de consisténcia dura)

Ks = constante em profundidade

40000 1,4* 40000
Ks = 0.65x1 - x g
(31x10°x0,102) " 1,4x(1-05

): 21332kN/m?

Z(m) 28 29 30
Kz (kN/m?)| 21332 | 21332 | 21332

b.3) Coeficiente de Reaccéo Vertical

Considerando o assentamento devido ao terreno de fundacéo para uma carga unitéria
na estaca de ¢ 1.2m.

~ 0.35xNxd 0.35x1x1.2

= =0.0093mm
A xE 1.13x 40000

Wl

Neste caso para um deslocamento unitario temos, como coeficiente de reaccgéo

vertical:

1

W, =——=107712KN /m
0.0000093
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c) Dimensionamento das estacas

Diametro das estacas = 1,20m
Materiais:

Aco A400NR

Bet&do C25/30

Armadura minima
A =mx r?
A =7x0,6%=1.13m"
A miny =0,0025x A,

A\ miny = 0,0025x 1,13 = 28,25cm?
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e Estados Limites Ultimos

c.1l) Estacatipo 1

Frame . o P V2 V3 M2 M3
Combinagao

Text KN KN KN KN-m KN-m
3550 ELUT -6985 -1 1 0 0
3521 ELUET1x -1580 265 66 26 421
3521 ELUET1x -5478 -243 -81 -156 -226
3521 ELUET1x -1580 265 66 26 421
3521 ELUET1y -4616 -65 -253 -360 0
3521 ELUET1y -2441 87 238 230 195
3530 ELUET1ly -4901 1 -20 -1032 -307
3530 ELUET1ly -2722 11 12 1022 325
3531 ELUET1x -5793 0 -5 -308 -1044
3531 ELUET1x -1858 10 -1 303 1061

Sendo:

P - valor de calculo do esforco axial

V2 - valor de célculo do esfor¢o transverso segundo 2;

V3 - valor de célculo do esforgo transverso segundo 3;

M2 - valor de calculo do momento segundo 2;

M3 - valor de célculo do momento segundo 3;
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c.1.1) Armaduras

» Longitudinais

As armaduras longitudinais foram determinadas com base no quadro de esforcos

anteriores, a partir do 4baco de dimensionamento, do programa Gala Reiforcement.

General Loads: N, Mx, My
De=sign code: Eurocode 2 N=0 is compression !
Analv=is: Failure surface

Data. e

D =120 Ay,
dl =t

et !

Mx - My chait N = 1858 kN

1500 —
L1
1000 =
S500—
S
-500—
-1000 —
-1500 —
FEEEEEEEEEEEEEEE:
Mx [kMNm]
Mate rials
Concrete: C25-30 Reinforcing =stesl: 5400
S5E: Parabolic - linear S5R: Standard
fck = 25.00 MPa fyk = 400.00 HPa
Ec = 30471.58 HPa E= = 200000.00 HPa
ec2u = —-3.500 osoo esu = 10.000 o oo
ecd = —2.000 oroo
n = 2.00
Concrete: gama_c = 1.50
Steel: gama_=s = 1.15
Bar= =18

beta = 0.00 deg
A= bar =3 1l4cmZ
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» Transversais (cintas helicoidais)

Cintas helicoidais

Zona Reforgada| Zona Corrente

®12//0.15 ®12//0.25

Ceota da Haes Y Y
do Matlgo
1 |
-+

£
E =
&
&
g Cintas Helicaldals

| Sintas Helicoldole.

@«
<| 8 w7
&
Pl

g R,

| | Armadura Longitudinal

=
fra —
et
:
o
s

g NN
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e Estados limites de Utilizacdo

c.1.2) Fendilhacao

O controlo da fendilhacdo foi feito pelo programa de calculo automatico “Gala
Reiforcement”.

Loads: N, Mx, My
Design code: Eurocode 2 N0 is compression !
Arnalv=zis: Crack widths

Data [cn]

D =120 As
dl =&
D
3
d 1
Concrete: C25.-30 Feinforcing =stesl: S400
S5R: Parabolic — linear S5R: Standard
fclk = 25.00 HPa fylk = 400.00 HPa
Ec = 30471 .58 HPa E= = 200000.00 HPa
eciu = —-3.500 oroo esu = 10.000 osoo
ec? = =2 000 osoo
n = 2.00
Bar=s =118
beta = 0.00 deg
A= bar =3.14cm?
Load N [kN] M= [kHm] Hy [kHm]
L1 1858 303 1061

Results: Legend

2= - neah =tesl strain for Bar

2= — concrete strain

Srm - awerage final crack spacing

m - awerage crack width for bar axis=s

Wk - de=sign crack width for bar axzis

W= - design crack width f{or section surface

Load Bar e= [oroo] ec [osoo]  Srm [mm] WUm  [mm] Wl [mm] U= [mm]
L1 9 0.83 -0.60 172 611 0.14308 024324 0.26071
Em que:
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es — Extensdo na armadura

ec - Extensao no betado

Srm — Distancia maxima entre fendas

Wm — Largura média de fendas

WKk — Largura de fendas

Ws — Largura de fendas na secc¢ao de superficie

Como Wk (0,24mm) < Wméax (0,30mm) esta assim verificado o Estado Limite de

fendilhacéo.

c.1.3) Quadro resumo do Dimensionamento

Armadura longitudinal 18020
Cintas Zona Reforcada ®12//0.15
Zona Corrente ®12//0.25
c.2) Estacatipo 2
Frame |OutputCase P V2 V3 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m
3310 ELUW -7226 1 1 0 0
3281 ELUET1y -2101 69 237 206 34
3281 ELUET1x -4999 -261 -88 -208 -377
3281 ELUET1x -2129 247 62 -13 255
3281 ELUET1y -5028 -83 -262 -427 -156
3281 ELUET1y -2101 69 237 206 34
3291 ELUET1y -5314 -5 -11 -1043 -321
3291 ELUET1y -2409 -2 -1 1026 313
3291 ELUET1x -5285 -8 -8 -319 -1058
3291 ELUET1x -2409 2 -4 301 1049

c.2.1) Armaduras
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» Longitudinais

General Loads: N, Mx, My
Design code: Eurocode 2 N=0 is compression !
Analy=sis: Failure surface

Data [cn]

D =120 AS
dl =&
D
3
d,

Mz - My chart N = 2409 kN

1500 —
L1
1000 — o
_ S500—
2
-500—
-1000 —
-1500 —
FEEEEEEEEE EEEEEEEE
Mx [kNm]
Mate rials
Concrete: C25-30 Reinforcing =tesl: 5400
SSE: Parabolic - linear SSR: Standard
fclk = 25.00 MPa fyk = 400.00 MPa
Ec = 30471.58 MPa Es = Z200000.00 MPa
ecZu = -3 . 500 osoo e=u = 10 000 o-oo
ec?2 = =2 000 osoo
n = 2.00
Factors
Concrete: gama_c = 1.50
Steesl: gama_= = 1.15
Remforcement |
Bar=s =18

beta = 0.00 deg
Az . bar =3 1l4cmZ
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» Transversais (cintas helicoidais)

Cintas helicoidais

Zona Reforgada| Zona Corrente
®12//0.15 ®12//0.25

Cota do Base - o]
do Maclgo 3
1 |
(&Y}
o

b
g B
o
£
g Cintae Hellcaldale

| Cintos Helicdldale

[+
<l 8 7
&
[ ]

g R,

. . Armadura Longitudinal

=
- — _
Lt
:
L
&

4 NN
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e Estados limites de Utilizacdo

c.2.2) Fendilhacao

Loads: N, Mx, My

Design code: Eurocode 2 MN=0 iz compression !
Analvsis: Crack widths
Data [on]
D =120 As
dl =&
D
3
d l
Concrete: C25-30 Eeinforcing stesl: 5400
SSE:  Parabolic - linear SSR: Standard
fok = 25.00 HPa fvl = 400 00 HPa
Ec = 30471 .58 HPa E= = 200000.00 HPa
ecZu = —3.500 osoo esu = 10.000 osoo
ec? = —-2.000 osoo
n = 2.00
Bar= =18
beta = 0.00 deg
A=z, bar =3 ld4cm2
Load H [kH] Mz [kHm] My [kHm]
I1 2409 a0l 1049
Results: Legend
== — mean steel =train for Bar
ec — concrete strain
Srm - average final crack =spacing
Wm - awerage crack width for bar axis
W — de=ign crack width for bar azis
W= — de=zign crack width for section surface
Load Bar ez [ovoo] ec [os/oo] Srm [mm] Wm  [mm] Wk [mm] W= [mm]
1 9 0. .49 -0 .53 186.122 0.090582 0.15389 016672

Como Wk (0,15mm) < Wmax (0,30mm) estd assim verificado o Estado Limite de
fendilhacgéo.
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c.2.3) Quadro resumo do Dimensionamento

Armadura longitudinal 18120
Cintas Zona Reforcada ®12//0.15
Zona Corrente ®12//0.25
c.3) Estaca Tipo 3
Frame [OutputCase P V2 V3 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m
674 ELUW -7954 1 0 0 0
147 ELUET1x -3683 15 2 301 1037
147 ELUET1x -4897 -17 -7 -311 -1041
147 ELUET1x -3683 15 2 301 1037
147 ELUET1ly -4814 -6 -18 -1024 -314
147 ELUET1y -3765 4 13 1014 309
148 ELUET1y -4843 -3 -8 -1037 -318
148 ELUET1y -3793 1 5 1032 315
147 ELUET1x -4925 -17 -7 -313 -1056
147 ELUET1x -3711 15 2 308 1054
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c.3.1) Armaduras

» Longitudinais

Loads: N, Mx, My
Design code: Eurocodes 2 N=0 is compression !
Analy=sis: Failure =surface

pata foa]

D =120 5

dl =5

e

Mx - My chart N = 3683 kN

2000 —
1500 —
L1
1000 — &
— 500
:
-500—
-1000 —
-1500 —
-2000
EEEEEEFEEEEEEEEEEEEE
Mx [kMNm]
Mate rials
Concrete: C25-30 Reinforcing stesl: 5400
S5R: Parabolic — linear S5E: Standard
fole = 25.00 MPa fyl = 400 00 MFPa
Ez = 30471 .58 HPa E= = 200000.00 HPa
ecu = -3 500 oroo esu = 10 000 osoo
ec?2 = =2 000 osoo
n = 200
Concrete: gama_c = 1.50
Steel: gama_= = 1.15
Bar=s =11

beta = 0.00 deg
A= bar =Z.01lcm2
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» Transversais (cintas helicoidais)

Cintas helicoidais

Zona Reforcada| Zona Corrente
®12//0.30 ®12//0.30

Cota da Base Y Y I
do Macko -
ﬂ
d
1‘ o
o |
g B
o
&
g Cintas Hellcaldale
| Sintos Helleoldole
[+
Zl 8 7
P
[ ]
g R,
. . Armadura Longitudinal
B
= - _
Ly
:
o
&
4 NN
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e Estados limites de Utilizacdo

c.3.2) Fendilhacao

General Loads: N, Mx, My
Le=zigh code: Eurocode 2 M=0 is compression !
Analvsis: Crack widths

pats fea1

- As
765 4 D =120 e

dl =5
D
%
462 di
Concrete:; C25-30 Feinforcing stesel: 5400
SSE: Parabolic — linear =11 Standard
fck = 25.00 MPa fvlk = 400.00 MPa
Ec = 30471.58 MPa E= = 200000.00 HPa
ecZu = —3.500 o oo gzu = 10.000 o oo
ec? = -2, 000 osoo
n = 2.00
Bar= =18
beta = 0.00 deg
A= bar =2 0lcm2
Load H [kHN] Mz [kHm] My [kHm]
L1 I6E3 anl 1037
Results: Legend
== - mean =teel s=train for Bar
ec - concrete strain
Srm - awerage final crack spacing
Wm - average crack width for bar axis
Wk - design crack width for bar azis
W= - de=ign crack width for =section surface
Load Bar es [or/oo] ec [osoo] Srm [mm] Um  [mm] Wk [mm] W= [mm]
L1 9 0.14 —0. 46 219 729 0.03153 0.05360 0.06091

Como Wk (0,05mm) < Wmax (0,30mm) estd assim verificado o Estado Limite de

fendilhacgéo.
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c.3.3) Quadro resumo do Dimensionamento

Armadura longitudinal 18016
Cintas Zona Reforgada ®12//0.30
Zona Corrente ®12//0.30

d) Quadro final dos resultados de Dimensionamento

Estaca Tipo 1l | EstacaTipo 2 | EstacaTipo 3
Armadura longitudinal 18020 18120 18116
Cintas Zona Reforcada ®12//0.15 ®12//0.15 ®12//0.30
Zona Corrente ®12//0.25 ®12//0.25 ®12//0.30

e) Capacidade Resistente do terreno

Os parametros adoptados baseados na informag¢éo geomecanica foram os seguintes:

Esp. da Camada Tipo Terreno SPT c (0] Nc Y Ng a K 6
(m) (Kpa) | (°) (kN/m3) (°)
22 Lodo 0 20 0 10 - 1 - -
Argila Dura 30 110 0 18 - 0.45 - -
Argila Silto - Arenosa 60 300 38.3 9 16.8 115 0.25 0.3 38.3

Capacidade de carga a compressao

A capacidade de carga a compressao foi feita de acordo com o ponto 9.5 da presente

memoria.

Valor de calculo da forca axial

F., =1,35x (RCP + PP) +1,50 x Sob

F =135%x67045+1,50x 81712 = 213079kN
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Capacidade Resistente do Terreno a Compressao

Caracteristicas da estaca
Comprimento da estaca (L) 30 m
Didmetro da estaca (d) 1.2 m
Caracteristicas do Terreno
Zona 1

Tipo de Terreno

Espessura da Camada 22

Grupo de estacas

Cu 20 Kpa
Nc 5
ab 100 kN/m2
qas 20 kN/m2
Zona 2 Tipo de Terreno
Espessura da Camada 5
Grupo de estacas
Cu 110  Kpa
Nc 9
ab 990  kN/m2
qas 110 kN/m2
Zona 3 Tipo de Terreno
Espessura da Camada 3
Grupo de estacas
Cu 300 Kpa
(0] 383 °
Nc 9
ab 8496  kN/m2
as 308  kN/m2

qb :CXNC+O-0><Nq
g, =axc+K,xtgoxo,

Lodo

Estaca individual

Cu 20 Kpa

Nc 5

a 1

ab 1000 kN/m2

gs 200  kN/m2
Argila Dura

Estaca individual

Cu 110  Kpa
Nc 9

a 045

ab 990  kN/m2
gs 50 kN/m2

Argila Silto - Arenosa

Estaca individual

Cu 300 Kpa
(O] 383 °

Nc 9

a 0.25

ab 8496  kN/m2
gs 83 kN/m2
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Calculo Geotécnico

Det. da Capacidade Resistente de Ponta
R, =0, x A,

A, = Area transversal da ponta da estaca

Grupo de estacas Estaca individual
gb 8496 kN/m2 qb 8496 kN/m2
Ab 113.6 m2 Ab 1.13 m2
Rb 965448 kN Rb 9609 kN

Det. da Capacidade Resistente Lateral

R, =D d,xA

A, = Area lateral da estaca

Grupo de estacas Estaca individual
as 438 kN/m2 qgs 152 kN/m2
As 1279.2 m2 As 113 m2
Rs 559736 kN Rs 17198 kN

Det. da Capacidade Resistente Ultima & Compressao
R = Ruc R
cd T
7b 75

Rcd :min{ Rcd(l);Rcd(Z) }

R.iy = Capacidade Resistente de Grupo
R.i(2 =Soma da Capacidade Resistente Individual

Rcd(z) =nxR
n = NUmero de estacas

Red(t) 838013 kN
n 48
Ru) 707001 kN

Ry | 707001 KN

707001kN > 213079kN OK!

Nota: Apenas se verificou a seguranc¢a para a combinagéo 2 da abordagem de calculo do tipo 1.
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IV — CONCLUSAO
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CONCLUSOES

a) Foi possivel concluir que o pré-dimensionamento realizado (modelo unifilar)

conduziu a resultados idénticos aos do modelo final (tridimensional), para as

paredes, conforme se constata nas tabelas abaixo indicadas:

| Face Interior |

Pré - Dimensionamento Dimensionamento Final
Niveis | Armadura Vertical | Armadura Radial] Armadura Vertical | Armadura Radial
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
48,80 a
37.00 4.00 13.79 4.00 13.42
37,00 a
2500 4.00 21.41 4.00 20.77
25,00 a
13.00 4.00 26.85 4.00 25.08
Face Exterior
Pré - Dimensionamento Dimensionamento Final
Niveis | Armadura Vertical | Armadura Radial] Armadura Vertical | Armadura Radial
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
48,80 a
37.00 4.00 23.10 4.00 24.1
37,00 a
25 00 4.00 30.72 4.00 31.85
25,00 a
13.00 4.00 36.16 4.00 39.51

b) Os softwares utilizados no dimensionamento orgénico das armaduras das
seccoes e no estudo da fendilhagdo conduziram a valores comparaveis aos

obtidos com recurso a tabelas de calculo desenvolvidas.

c) Nas lajes apoiadas em vigas de grande deformabilidade os resultados obtidos

no pré-dimensionamento afastam-se aos obtidos no modelo real, uma vez que
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d)

neste processo se considerou a deformabilidade das vigas de suporte de todo

0 sistema.

Os esforcos obtidos nas estacas, com recurso ao modelo utilizado em

elementos finitos, conduziram a resultados semelhantes aos obtidos no pré-

dimensionamento através da Memdéria do LNEC do Prof. Guy de Castro.

Atendendo ao dimensionamento realizado e & bibliografia consultada,
constatou-se que tanto as sec¢Bes como as armaduras adoptadas apontam
para valores idénticos a estruturas deste tipo (geometria e material ensilado),
raz8o pela qual se considerou que a concepcdo estrutural adoptada é

adequada.

Desenvolvimentos Futuros

De entre os inumeros trabalhos que se podem desenvolver na sequéncia deste

destacam-se:

b)

c)

Realizacdo de um modelo experimental, com a finalidade de definir de forma

mais realista 0 comportamento da estrutura.

Fazer um levantamento mais aprofundado das ac¢Bes provocadas pelo

material ensilado, com recurso a eventuais ensaios experimentais.

Elaborar um estudo mais “real” de modo a avaliar com mais detalhe a

influéncia do material ensilado, na estrutura, em termos sismicos.
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B — PECAS DESENHADAS

Trabalho Final Mestrado Pag. 216



Dimensionamento de um Silo de Betdao Armado

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

LISTA PECAS DESENHADAS:

DESIGNAGAO N2 DESENHO
Vista Rio, Al¢ado e Corte Cofragem 1/9
Planta de Fundagdes e Nivel +1.50 Cofragem 2/9
Planta do Piso +5.80 e +48.80
Cofragem 3/9
Contrafortes
Planta do Piso +56.00 e Tremonha Cofragem 4/9
Paredes, Contrafortes e Pilares Betao Armado 5/9
Planta de Fundagdes N
Betdo Armado 6/9
Estacas e Tremonha
Pisos +5.80; +48.80; +56.00 Betdo Armado 7/9
Vigas1.1 1.2 1.3 1415 1.6 Betdo Armado 8/9
Vigas 2.1 2.2 2324 25 26 2.7 Betao Armado 9/9
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ANEXOS
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