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COME CALCOLARE LE PARETI DI UN SILO RETTANGOLARE 
 

IN ACCORDO CON LE NORME EN 1993-4-1 – EN 1993-1-6 – EN 1993-1-7 
 
GENERALITA’ 
 
In questo articolo viene presentata parte di un progetto industriale relativo al calcolo di pareti 
piane irrigidite di silos rettangolari in acciaio per materiali solidi frammentati o macinati dotati di 
tramoggia tronco-piramidale assiale o eccentrica supportati da colonne o appoggiati in modo 
continuo lungo il perimetro di base. 
Per il calcolo viene fatto riferimento sia agli studi ECCS (volume Le silos Reimbert) che agli 
Eurocodici EN 1993-4-1 (“silos”) ; EN 1993-1-6 (“Resistenza e stabilità delle strutture a guscio”) ; 
EN 1993-1-7 (“Strutture a lastra ortotropa caricate fuori dal piano”) ; EN 1991-4 (“Azioni su silos e 
serbatoi”). Le norme NTC 2008 non trattano l’argomento. 
 
La tipologia strutturale qui esaminata è rappresentata nella seguente figura in cui la struttura di 
sostegno costituita da colonne controventate o no può essere calcolata con le normali teorie della 
resistenza di elementi trave o colonna (anche per effetto dell’azione sismica) già trattate in altri 
articoli di “Faresismica”. Il silo appartiene alla categoria dei silos “tozzi” con h/dc <= 1,5. 
 

 
 

Per la verifica delle pareti irrigidite si farà riferimento nel seguito ad un programma da me 
appositamente costruito denominato “Silorett” disponibile presso Stadata s.r.l.  
 
Il calcolo del silo  rettangolare viene eseguito partendo dall’effetto che il materiale insilato 
produce sulle pareti applicando la teoria della spinta delle terre modificata come esposto sia nelle 
ECCS  che nella norma EN 1991-4. 



Di seguito sono riportate le espressioni per il calcolo della pressione che il materiale insilato 
esercita, dopo l’avvenuto riempimento,  sulle pareti della parte a forma di parallelepipedo e su 
quelle della tramoggia troco-piramidale del silo. 
Le formule proposte dalle ECCS sono confrontate con quelle della norma europea EN 1991-4 per 
far notare due filosofie di calcolo completamente diverse ma che conducono a risultati simili 
tenendo conto però degli stessi coefficienti di amplificazione per effetto del riempimento e dello 
svuotamento. 
 
AZIONI DELLA CARICA : 
 
La pressione laterale massima che il materiale insilato esercita sulle pareti verticali è data da : 
 
ECCS :  
la pressione laterale dipende dalle dimensioni relative delle pareti (a , b) oltre che dalla profondità 
z misurata a partire dalla base del cono di carica : 
 

 pz,a =  g . a /(4 . tg ’) . [1 – (z/A1+1)-2] 

 
in cui  A1 è l’ascissa caratteristica corrispondente alla parete minore “a” : 
 

A1 = a / [ . tg ’ . tg2 (/4 – /2) – h/3 
 
a è la larghezza della parete minore “a”  

’ è l’angolo di attrito materiale-parete 

 è l’angolo di attrito interno del materiale 
h è l’altezza del cono di carica 

 è il peso specifico del materiale insilato 
 
Per la parete maggiore “b” le espressioni sono le stesse ma la larghezza “a” viene sostituita dalla 
larghezza a’ data da : 
 

a’ = (2.a.b –a2) / b 
 
EN 1991-4 : 
la pressione laterale (normale alle pareti) non dipende dalle dimensioni relative delle pareti ma 
solo dalla profondità z misurata dalla superficie equivalente al massimo riempimento. In questa 
trattazione e nel programma automatico “Silorett” z è la profondità misurata a partire dal 
baricentro del cono di carica (fig. 1.2 EN 1991-4). 
 

pz,a =  g . A / ( . U) . [1 – e(-Z / Zo)] 
 

in cui :   Z0 = A / (Ks .  . U) 
 
A è l’area della sezione trasversale del silo 
U è il perimetro della sezione 

 è il coefficiente di attrito materiale-parete :  = arctan’ 



Ks è il rapporto tra la pressione orizzontale e la pressione verticale data dalla seguente tabella per 
diversi tipi di materiali insilati 
 

 
 
La pressione verticale massima alla profondità z è data da : 
 
ECCS : 
 

qz =  . [z . (z/A2 + 1)-1 + h/3] 
 
in cui : 
A2 è l’ascissa caratteristica relativa alla parete maggiore “b” 
 
EN 1991-4 : 
 

qz =  g . A / (Ks . . U) . [1 – e(-Z / Zo)] 
 



come si può notare le espressioni delle due norme non sembrano neppure lontane parenti ma 
come vedremo dall’esempio applicativo tendono allo stesso risultato se si tiene conto della diversa 
“partenza” della misura della profondità z e dello stesso coefficiente di amplificazione per carico e 
scarico. 
 
Su questo punto le ECCS si limitavano a segnalare che “bisogna prendere particolari precauzioni 
nella stima della sovrapressione causata dallo svuotamento” evidenziando, come fanno anche le 
norme EN, che tali amplificazioni del carico devono essere spesso confortate da prove di 
laboratorio. 
 
La norma EN 1991-4 definisce così il coefficiente di amplificazione delle pressioni laterali per silos 
tozzi (ovvero con rapporto h/dc <= 1,5) a pianta rettangolare : 

 
per silos dove: 
h/dc <= 1,0  (dc è il diametro del cerchio inscritto nel rettangolo) 

Ch = 1,0  
per silos dove: 
1,0 < h/dc < 1,5 

Ch = 1,0 + 2 (Co - 1,0) (h/dc - 1,0) 
 
Per silos snelli (h/dc > 1,5) il valore di Ch è posto pari a C0 dato dalla tabella precedentemente 
proposta ovvero generalmente Ch = 1,4. 
 
Il coefficiente di amplificazione Ch è stato qui adottato sia per il calcolo secondo ECCS che per il 
calcolo secondo EN 1991-4 
 
Si segnala inoltre che lo stesso coefficiente di amplificazione usato per il carico può essere 
utilizzato per la fase di scarico nel caso di flussi a imbuto ovvero qualora il materiale fluisca dalla 



tramoggia senza scorrere sulle pareti della stessa ma all’interno di un volume a “imbuto” che viene 
a crearsi all’interno della carica per ragioni geometriche, fisiche e dinamiche. 
 

 
 

Nel caso di silo con flusso ad imbuto, i carichi sul fondo o sulla tramoggia nella fase 
di scarico si possono calcolare secondo la procedura usata per i carichi in fase 
di riempimento (EN 1991-4) 
 
Il calcolo qui presentato considera una situazione di “fine riempimento” (tutto il volume 
disponibile è riempito dal materiale) con coefficiente di amplificazione per il carico dato dalla EN 
1991-4 in funzione del materiale insilato. 
 
La pressione normale  che il materiale insilato esercita sulle pareti della tramoggia è data da : 
 
ECCS  : 
la pressione è calcolata come valore medio con riferimento ad una profondità z’ riferita al 
baricentro del volume tronco-piramidale ed è ottenuta partendo dalle stesse espressioni usate per 
definire la pressione laterale e verticale nella parte rettangolare del silo. 
 

Calcolate quindi le pressioni  pz’,a ; pz’,b ; qz’ si procede nel seguente modo : 

 
- Si calcolano le pressioni per unità di superficie della parete inclinata della tramoggia in base 

al seguente schema : 

 



 
 

- Si calcolano le risultanti delle pressioni : 
 

  
 

- Si scompone la risultante delle pressioni su ciascuna parete nelle componenti normale 
(RNz’) e tangenziale (RTz’) secondo il seguente schema : 

 

 
 
 
 
EN 1991-4 : 
La pressione normale a ciascuna parete della tramoggia è data dalle seguenti espressioni e dalla 
figura che segue : 
 

 
 



 
 
Dove , oltre ai termini già definiti ,  
 

 
 

pv0  è la pressione verticale a livello della zona di transizione 

Cb  è un coefficiente di amplificazione del carico di fondo assunto pari a 1,2 

 
La pressione tangenziale è ottenuta moltiplicando la pressione normale per il coefficiente di attrito  
 

pt = pn .   
 
Anche qui non esiste alcuna somiglianza tra le espressioni fornite dalle due norme ma vedremo 
nell’esempio che segue che i risultati sono molto vicini in termini di valori medi se si adotta lo 
stesso coefficiente di amplificazione Cb. 
 
 
CLASSIFICAZIONE DEL SILO E CRITERI DI VERIFICA : 
 
Un aspetto fondamentale che condiziona il metodo di analisi di queste strutture è la 
“classificazione del silo” definita nell’Eurocodice EN 1993-4-1 come “Consequence Class”. 
 
Un silo è definito di classe 3 nei seguenti casi : 

- Silo direttamente appoggiato sulla fondazione o struttura rigida lungo il perimetro di base 
del volume parallelepipedo o lungo il prolungamento delle pareti laterali con una capacità 
di carico maggiore di 5000 ton. 

- Silo supportato da colonne o in modo discontinuo con capacità di carico maggiore di 1000 
ton. 



- Silo con capacità di carico maggiore di 200 ton in cui sono presenti le seguenti situazioni di 
progetto : 

o Eccentricità della bocca di scarico 
o Carico localizzato  (patch load) 
o Riempimento non simmetrico 

Un silo è definito di classe 1 se ha una capacità di carico compresa tra 10 e 100 ton. In tutti gli altri 
casi il silo è definito di classe 2. 
 
Un silos di classe inferiore può essere calcolato come silo di classe superiore. 
 
L’attribuzione della classe condiziona il metodo di analisi nel seguente modo : 

- Per silos di classe 3 le sollecitazioni interne dovrebbero essere determinate usando 
“un’analisi numerica validata” (FEA = finite element analysis). E’ ammessa la verifica di 
resistenza a collasso plastico secondo il metodo di calcolo allo stato limite plastico della EN 
1993-1-6 

- Per un silo di classe 2 assial-simmetrico sia dal punto di vista del carico che della geometria, 
sono possibili due metodi di analisi 

o Teoria elastica flessionale con tensioni principali di membrana 
o Analisi numerica validata (FEA) in accordo con EN 1993-1-6 

Nel caso di silos non assial-simmetrici è previsto il solo calcolo a elementi finiti (FEA) o, 
aggiungo io, il calcolo allo stato limite plastico della EN 1993-1-6 
 

 
 
 La possibilità di eseguire un calcolo analitico (DBF = design by formula) sembra essere limitato a 
pochi casi anche se la norma EN 1993-1-6  offre criteri di calcolo allo stato limite plastico (SL1) (ma 
anche elastico)  basati sulla definizione delle tensioni primarie. 
  



 

 
 
Ovvero : 

(1) Le tensioni primarie sono quelle richieste dall’equilibrio con i carichi imposti. Lo stato limite 
plastico (LS1) è raggiunto quando la tensione primaria raggiunge lo snervamento in diversi 
punti dello spessore della parete lasciando una riserva di resistenza solo per l’effetto di 
incrudimento del materiale o modificazione della geometria. 

(2) Il calcolo delle tensioni primarie può tener conto dei benefici della teoria plastica. In 
alternativa, poichè l’analisi elastica lineare soddisfa le richieste di equilibrio, i risultati da 
essa ottenuti possono essere usati come una sicura rappresentazione dello stato limite 
plastico (LS1). Questo criterio è seguito nel calcolo qui presentato confrontando i risultati 
di un’analisi elastica con quelli dell’analisi plastica. 

(3) Le tensioni primarie dovute al momento flettente possono essere calcolate utilizzando il 
modulo di resistenza plastico della sezione. Dove c’è una interazione tra le tensioni 
risultanti in una sezione, può essere applicato il criterio di von Mises. 

(4) Le tensioni primarie devono essere limitate alla tensione di snervamento. 
 
 
Il calcolo diretto (DBF) può essere usato in accordo con gli allegati A e B della norma EN 1993-1-6 : 
 

 
 



Le sollecitazioni primarie  di membrana sono rappresentate nella seguente figura : 

 
 

I tipi di analisi previsti per l’involucro dei silos son riassunti nella seguente tabella : 
 

 
 
Il calcolo di seguito presentato con l’uso del programma “Silorett” segue l’analisi elastica lineare 
LA)  che richiederebbe (come altre analisi anche non lineari) una geometria perfetta. 
 
Nel caso in cui le superfici interne del silo non siano protette contro l’abrasione lo spessore di 
progetto della lamiera delle pareti deve essere opportunamente ridotto. 
 
Le espressioni di verifica delle tensioni plastiche sono date dal criterio di von Mises di seguito 
riportato in cui si trascurano le tensioni tangenziali : 



 
 
 
La  resistenza che deve essere rispettata è data dalla seguente espressione : 
 

 
Con la seguente verifica : 

 
 
 

Di seguito si riportano alcune espressioni per il calcolo delle sollecitazioni ricavate dall’allegato A 
della norma EN 1993-1-6 valide per superfici tronco-coniche ma che possono essere adattate per 
superfici piane di elementi tronco-piramidali come riportato nell’esempio qui presentato.  
 

                      



 
L’allegato B della EN 1993-1-6 fornisce espressioni di calcolo delle sollecitazioni esclusivamente 
per “involucri” cilindrici.  
L’irrigidimento collaborante con la parte efficace della lamiera dell’involucro è quindi trattato 
come trave composta lineare soggetta ad un carico uniforme dato dalla componente normale 
della pressione interna del materiale insilato. 
 

 
 

Per la verifica della lamiera di parete compresa tra gli irrigidimenti e vincolata negli angoli il calcolo 
è eseguito in base a due criteri : il primo ricavato dalle ECCS per la verifica in campo elastico  ed il 
secondo dalla norma EN 1993-1-7 per la verifica in campo plastico. 
Quest’ultimo fa riferimento  alla teoria delle piccole deformazioni (prevalenza degli effetti 
flessionali rispetto agli effetti membranali) come presentata nel capitolo B.3 della EN 1993-1-7. 
 
La deformazione è data dalla seguente espressione : (valida se w è piccola rispetto allo spessore t) 

 
Le tensioni flessionali sono date dalle seguenti espressioni : 

 
        

I coefficienti delle formule sono ricavati dalla seguente tabella per pannello vincolato lungo tutto il 
contorno (angoli e irrigidimenti) 
 



 
 

 
ESEMPIO APPLICATIVO : 
 
L’esempio di seguito riportato riguarda un silo di medie dimensioni con parete e tramoggia 
irrigidita rispettivamente con elementi a T e con elementi a L. Il silo contiene materiale inerte 
granulare di peso specifico  1,7 kg/m3. 
Inizialmente sarà verificata la situazione del silo con bocca di scarico centrata (assial-simmetrico) e 
irrigidimenti di parete orizzontali. Successivamente sarà analizzata e commentata la situazione del 
silo con bocca di scarico eccentrica da un lato e irrigidimenti prima solo orizzontali e poi con 
rompitratta verticali per verificare la resistenza di pannelli di parete. 
 
Il calcolo è eseguito con l’uso del programma “Silorett” costruito in ambiente excel. 
 

 



Dalla geometria e capacità di carico il silo risulta essere di classe 2 per cui è ammessa l’analisi 
lineare elastica con calcolo allo SLU. 
La pagina che segue riassume la geometria e i dati di progetto : 
 

 



Segue il calcolo delle pressioni di progetto sia secondo ECCS che secondo EN 1991-4 comprensive 
del coefficiente di amplificazione Ch per le pressioni laterali 



 
 

Si noti come i valori delle pressioni laterali calcolate con due criteri formalmente molto diversi  
siano alla fine molto simili tra loro 
Di seguito è presentato il calcolo dei momenti flettenti di parete sia in mezzaria che negli angoli in 
base alle due norme . 
 

 
 
 

Segue il calcolo delle forze di trazione e compressione nelle zone irrigidite  



 

 
 
 

Di seguito è riportata la verifica della parete in corrispondenza dell’irrigidimento orizzontale a T 
posto alla profondità z = 2,491 m (ECCS)  e 2,861 m (EN 1991-4) 
 

 
 
Il momento resistente Mb,Rd è calcolato in campo elastico con riferimento al modulo di resistenza 
minimo della sezione efficace (Wx,est) come previsto per un silo di classe 2 



L’irrigidimento è costituito da una ½ IPE 400 e la parte collaborante di lamiera della parete è presa 
pari a : 

 
Secondo le nuove indicazioni della norma europea  c = 2 . 16 t + s  senza considerare la riduzione 
dovuta alla qualità del materiale. Tale criterio era previsto dalle  ECCS ed è stato da me mantenuto 
nel calcolo automatico a favore di sicurezza. 
 
Segue la verifica nella zona di raccordo silo-tramoggia dove è sempre prevista una “cerchiatura” di 
rinforzo per contrastare gli effetti d’angolo. La norma EN 1993-4-1 è molto precisa per quanto 
riguarda il calcolo di questa zona nei silos CIRCOLARI ma non dice nulla per quanto riguarda i silos 
rettangolari. Per analogia si può ipotizzare un appoggio continuo lungo il perimetro irrigidito e 
usare il criterio proposto per i silos circolari, ovvero, trasformare lo spessore della lamiera della 
tramoggia confluente nel nodo in uno spessore equivalente della lamiera verticale al di sotto 
dell’irrigidimento in base al seguente schema : 

 
Lo spessore al di sopra dell’irrigidimento è quello della parete verticale mentre lo spessore 
equivalente al di sotto dell’irrigidimento è dato dall’espressione : 

 
Per la definizione delle lunghezze efficaci si può usare il criterio precedentemente esposto poiché 
la norma europea definisce tali lunghezze solo per silos cilindrici. 
 
Il calcolo è di seguito eseguito per un irrigidimento costituito da ½ IPE 400 
 
 



 
 
La verifica non risulta soddisfatta per cui si dovrà aumentare la dimensione dell’irrigidimento o 
aumentare gli spessori almeno nella zona di transizione. 
Si noti il valore negativo della forza assiale sull’irrigidimento dovuta alla prevalenza della 
compressione trasmessa dalle pareti inclinate della tramoggia rispetto alla trazione dovuta alle 
contrapposte pressioni sulle pareti alle estremità del tratto irrigidito. 
 
Se l’irrigidimento fosse costituito da ½ IPE 450 il risultato sarebbe il seguente : 
 

 
 
 

Stesso calcolo è eseguito per la parete lato “b” di cui si riporta la verifica a livello della zona di 
transizione : 



 
 

Anche su questo lato conviene usare un irrigidimento costituito da ½ IPE 450. 
 
Viene quindi eseguito il calcolo di verifica del pannello di  lamiera compresa tra 2 irrigidimenti 
posto alla profondità massima per ciascuno dei lati del silo. 
Come già anticipato il calcolo è eseguito sia in campo elastico (in base alle ECCS) che in campo 
plastico (in base alla EN 1993-1-7) per un utile confronto dei due criteri basati su metodologie e 
curve dei fattori di momento diversi. 
 
La stessa norma suggerisce di eseguire il calcolo elastico a favore di sicurezza ma si vedrà nel 
seguito quanto i due metodi siano vicini nei risultati. 
 
Le curve dei coefficienti di momento secondo ECCS si limitano ad un rapporto larghezza/altezza 
(L/H) del pannello minore o uguale a 2 mentre secondo EN 1993-1-7 tale rapporto è esteso a 3. 
 
Siccome nei silos si hanno rapporti L/H dei pannelli di parete spesso maggiori di 3 ho ritenuto 
opportuno estendere le curve fino a rapporti L/H = 5 mediante opportune linee di tendenza come 
rappresentato nelle seguenti figure.  
 
 
 
 
 
 
 
  



CURVE DEI FATTORI DI MOMENTO secondo ECCS 
 

 
 
 

Estensione delle curve dei fattori di momento secondo ECCS 
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CURVE DEI FATTORI DI MOMENTO secondo EN 1993-1-7 
 

 
 
 

Estensione delle curve dei fattori di momento secondo EN 1993-1-7 
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La verifica di resistenza e deformazione del pannello di parete sul lato “a” con un rapporto 
larghezza/altezza (a/d) pari a 5 > 2 , produce il seguente risultato secondo ECCS  
 

 
Mentre secondo EN 1993-1-7 si ha  (calcolo plastico) 



 
 



Dal confronto si può notare che la differenza tra i due metodi di calcolo è veramente minima.  
Inoltre, la freccia calcolata col metodo elastico è di 0,1272 cm mentre la freccia col metodo 
plastico vale 0,1295 cm avendo usato criteri e parametri diversi. 
Analogo calcolo è eseguito sulla parete lato “b” con i seguenti risultati : 
 

 



 



Con gli stessi criteri usati per il calcolo delle pareti verticali viene di seguito riportato il calcolo di 
verifica della tramoggia tronco-piramidale. Il calcolo delle sollecitazioni tiene conto 
dell’inclinazione delle pareti anche nel caso di disassamento della bocca di scarico. 
 

 



 



Le diversità tra i momenti flettenti sono principalmente dovute ad una distribuzione diversa della 
pressione normale alle pareti. Secondo ECS la pressione è uniformemente distribuita mentre 
secondo EN 1991-4 varia linearmente da un valore massimo nella zona di transizione ad un valore 
minimo presso la bocca di scarico secondo il seguente schema : 
 

 
 
A livello dell’irrigidimento più vicino alla zona di transizione è richiesto un profilo a T (1/2) IPE 400) 
come di seguito dimostrato dal calcolo. 
 

 
 



Il calcolo riportato è eseguito controllando due aspetti della resistenza : il primo riguarda la 
limitazione del momento di progetto al momento resistente elastico (plastico per silos di classe 3) ; 
il secondo riguarda la limitazione allo snervamento di progetto della tensione elastica secondo von 
Mises (calcolata al lembo interno della parete dove si combinano la trazione lungo la pendenza e 
la tensione flessionale massima). 
 
Analogo calcolo è eseguito ai vari livelli della tramoggia e, a titolo di esempio, per notare la 
riduzione possibile della sezione dell’irrigidimento, si riporta di seguito la verifica a livello z = 5,691 
m dove è previsto l’uso di un profilo a L. 
 
 

 
 

 
Anche per la tramoggia viene eseguita la verifica di resistenza e deformazione della lamiera 
maggiormente sollecitata compresa tra due irrigidimenti sia in base alle ECCS (calcolo elastico) sia 
in base alla EN 1993-1-7 (calcolo plastico). 
In questo caso si fa riferimento alla larghezza media del pannello di forma trapezoidale. 
Ovviamente il calcolo è ripetuto per entrambi i lati della tramoggia che hanno geometrie differenti 
specie nel caso di bocca di scarico eccentrica. 
 
 
 



 
 
 
 
 



 



Anche qui si può notare che il risultato del calcolo elastico differisce di poco da quello del calcolo 
plastico. In particolare, la freccia calcolata in campo elastico  vale 0,5162 cm contro una freccia 
calcolata in campo plastico pari a  0,5112 cm utilizzando criteri e parametri differenti. 
 
Il calcolo eseguito per i pannelli sul lato “b” non viene qui riportato essendo ridondante. 
 
Si vuole invece far notare la differenza che si ha nel calcolo di verifica del silo qualora la bocca di 
scarico non sia centrata ma sia posta ad una eccentricità di 900 mm secondo lo schema seguente : 
 
 

 
 
 

 
 



Il silo diviene automaticamente di classe 3 e viene eseguito il calcolo plastico. 
Senza eseguire il ricalcolo delle sollecitazioni viene di seguito riportata la verifica dell’irrigidimento 
più alto che evidenzia un maggior stato tensionale al lembo interno ma un rapporto minore 
MEd/Mb,Rd poiché il momento resistente di progetto è calcolato con riferimento al modulo di 
resistenza plastico della sezione efficace : 
 

 
 
 
Il problema dell’inclinazione della parete della tramoggia si evidenzia nella verifica della lamiera 
che produce il seguente risultato in campo plastico : 
 
 



 
 

La soluzione è di aumentare lo spessore della lamiera della tramoggia oppure, più agevolmente, 
disporre un irrigidimento intermedio verticale con il seguente risultato : 



 



 
 

Il calcolo si conclude con una stima dei pesi strutturali riportati in una tabella riepilogativa : 
 

 
 
 

CONCLUSIONI 
 
Questo esempio dimostra che si può affrontare un tema complesso senza ricorrere sempre ad una 
analisi a elementi finiti anche se la stessa norma EN 1993-4-1 sembra suggerire questa strada salvo 
poi smentirsi con le norme EN 1993-1-6 e EN 1993-1-6 che, riducendo il problema all’analisi di 
singole componenti disgiunte dalla globalità della struttura, consentono di eseguire verifiche di 
resistenza affidabili e in sicurezza. 
Inoltre, il calcolo DBF (design by formula) consente di controllare anche fisicamente ciò che si sta 
facendo senza perdere quella sensibilità statica che un progettista deve sempre avere e che spesso 
scompare affidandosi completamente ad un calcolo a  elementi finiti dove già la creazione del 
modello, prossimo al comportamento reale, è un problema ed i risultati dell’analisi possono essere 
“criptati” o erroneamente interpretati  
E’ chiaro che punti singolari e interazioni con altre parti strutturali (branchetti, portelli di ispezione, 
flange di raccordo) richiedono un’analisi più rigorosa con il ricorso a metodi FEA come riportato 
nella tab. 5.2 della EN 1993-4-1. In questo caso è sempre utile un confronto “manuale” almeno 
delle parti fondamentali della struttura che il programma “Silorett” può offrire. 
 
Questo tipo di approccio è particolarmente utile in fase di predimensionamento e stima dei pesi 
ma può essere accettato anche come verifica statica se concordato con la committenza. 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
 


