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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 stabilita 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 I'argomento.

La tipologia strutturale qui esaminata e rappresentata nella seguente figura in cui la struttura di
sostegno costituita da colonne controventate o no puo essere calcolata con le normali teorie della
resistenza di elementi trave o colonna (anche per effetto dell’azione sismica) gia trattate in altri
articoli di “Faresismica”. Il silo appartiene alla categoria dei silos “tozzi” con h/d. <= 1,5.
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Per la verifica delle pareti irrigidite si fara 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 I'avvenuto riempimento, sulle pareti della parte a forma di parallelepipedo e su
guelle 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 pero 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 € data da :

ECCS:
la pressione laterale dipende dalle dimensioni relative delle pareti (a, b) oltre che dalla profondita
z misurata a partire dalla base del cono di carica :

Pra= 7 .a/(4.tg @) . [1-(z/A1+1)7]

oun

in cui A; e I'ascissa caratteristica corrispondente alla parete minore “a” :

Ar=a/[n.tg¢ .tg° (n/4—¢/2)—h/3
a e la larghezza della parete minore “a”

¢’ e I'angolo di attrito materiale-parete

¢ € I'angolo di attrito interno del materiale
h & I’altezza del cono di carica

v e il peso specifico del materiale insilato

un

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-a’)/b

EN 19914 :

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

Pa= 7 .A/(n.U). [1-e/%)

incui: Zg=A/(Ks.pn.U)

A e I'area della sezione trasversale del silo
U e il perimetro della sezione
u & il coefficiente di attrito materiale-parete : pu = arctan ¢’



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

Proprieta dei materiali in particelle

Peso Rapporto Coefficiente d'attrito Massi ficiente di
Materiale dellunita di | frale di parete, up, assimo coctiicienie di
in particelle volume® | pressioni amphﬁcazlogj del carico
yikNm® | (Ksm) | acciaio® calcestruzzo
orzo" 8,5 0,55 0,35 0,45 1,35
cemento 16,0 0,50 040 0,50 1,40
clinker di cemento 18,0 045 0,45 0,55 1,40
sabbia asciutta®) 16,0 0,45 0,40 0,50 1,40
farina® 7,0 0,40 0,30 0,40 1,45
ceneri volanti?) 14,0 045 045 0,55 145
mais’) 85 0,50 0,30 0,40 1,40
zucchero™) 9,5 0,50 0,45 0,55 1,40
frumento ! 9.0 0,55 0,30 0,40 1,30
carbone)- 2 10,0 0,50 0,45 0,55 1,45
Nota 1- Questo materiale puc essere soggetio ad esplosioni di polvere.
Nota 2 - Bisogna prestare attenzione alla possibile variabilita nelle proprieta del materiale.
Nota 3 - | pesi dell’'unita di volume sono forniti per il calcolo dei carichi e non devono essere usati per determi-
nare i volumi. I pesi dell'unita di volume forniti nella ENV 1991-2-1 possono essere usati per i calcoli
di volume.
Nota 4 - Non applicabife nel caso di pareti rugose.

La pressione verticale massima alla profondita z € data da :

ECCS:

9. =v.[z.(z/Ax + 1)'1 + h/3]

incui:
A, e |'ascissa caratteristica relativa alla parete maggiore “b”

EN 1991-4:

0= 7. A/ (Ks.pp.U). [1-e?/ %)



come si pud 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 profondita 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 cosi il coefficiente di amplificazione delle pressioni laterali per silos
tozzi (ovvero con rapporto h/d. <= 1,5) a pianta rettangolare :

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

¢.=1,0

per silos dove:

1,0<h/d.< 1,5
C,=1,0+2(C,-1,0) (h/d.-1,0)

Per silos snelli (h/d. > 1,5) il valore di C, & posto pari a Co dato dalla tabella precedentemente
proposta ovvero generalmente C, = 1,4.

Il coefficiente di amplificazione C,, & 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 pud 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.

Modelli di flusso

Flusso interno

Flusso Flusso

di massa ad imbute

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 & 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 & data da :

ECCS :

la pressione ¢ calcolata come valore medio con riferimento ad una profondita 2’ riferita al
baricentro del volume tronco-piramidale ed & ottenuta partendo dalle stesse espressioni usate per
definire la pressione laterale e verticale nella parte rettangolare del silo.

Calcolate quindi le pressioni Py, ; Pz,b; Q7 Si procede nel seguente modo :

- Sicalcolano le pressioni per unita di superficie della parete inclinata della tramoggia in base
al seguente schema :
I




lato a : P'ya=Pra-Sen o, =

1
Q';a=qy . COS O, =

lato b : p',p=pyp.senoy, =

q 'b =Qqp . COS Oy =

- Sicalcolano le risultanti delle pressioni :

lato a : Rzufﬂfv P'zgaz”q'z',ez
lato b : R, =V P'2n’+q'2p°

- Siscompone la risultante delle pressioni su ciascuna parete nelle componenti normale
(Rnz) € tangenziale (Ry,) secondo il seguente schema :

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

X
Pn = Ppz+Pnot (pn'l _-DnQ)'Th

2 2

P = Pyo(C, COS™cx+sen” )
_ C 2

Pna = CpPyg COS &

K
p.; = 3.0 é{ Yff’ sen’a
,\."‘U



Pn3 Pho

Pni1

Pn2

Dove, oltre ai termini gia definiti,

Pn1 € Pro Sono le pressioni dovute al riempimento della tramoggia;

Pn3 e la pressione legata alla pressione verticale nel materiale immagazzina-
to subito al di sopra della transizione;

Pvo € la pressione verticale a livello della zona di transizione

Cp & un coefficiente di amplificazione del carico di fondo assunto pari a 1,2

La pressione tangenziale € ottenuta moltiplicando la pressione normale per il coefficiente di attrito
Pt=Pn. U

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 Cy,.

CLASSIFICAZIONE DEL SILO E CRITERI DI VERIFICA :

Un aspetto fondamentale che condiziona il metodo di analisi di queste strutture ¢ la
“classificazione del silo” definita nell’Eurocodice EN 1993-4-1 come “Consequence Class”.

Un silo e 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 capacita
di carico maggiore di 5000 ton.

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




- Silo con capacita di carico maggiore di 200 ton in cui sono presenti le seguenti situazioni di
progetto :
o Eccentricita della bocca di scarico
o Carico localizzato (patch load)
o Riempimento non simmetrico
Un silo & definito di classe 1 se ha una capacita di carico compresa tra 10 e 100 ton. In tutti gli altri
casi il silo e definito di classe 2.

Un silos di classe inferiore pud essere calcolato come silo di classe superiore.

L'attribuzione della classe condiziona il metodo di analisi nel seguente modo :

- Persilos 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

- Perunsilo 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 & previsto il solo calcolo a elementi finiti (FEA) o,
aggiungo io, il calcolo allo stato limite plastico della EN 1993-1-6

(2) Where the design loading from stored solids cannot be treated as axisymmetric, a validated
numerical analysis should be used.

La possibilita 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.



4.2.2.2 Primary stresses

(1) The primary stresses should be taken as the stress system required for equilibrium with the
imposed loading. They may be calculated from any realistic statically admissible determinate system.
The plastic limit state (LS1) should be deemed to be reached when the primary stress reaches the
yield strength throughout the full thickness of the wall at a sufficient number of points, such that only
the strain hardening reserve or a change of geometry would lead to an increase in the resistance of the
structure.

(2) The calculation of primary stresses should be based on any system of stress resultants,
consistent with the requirements of equilibrium of the structure. It may also take into account the
benefits of plasticity theory. Alternatively, since linear elastic analysis satisfies equilibrium
requirements, its predictions may also be used as a safe representation of the plastic limit state (LS1).
Any of the analysis methods given in 5.3 may be applied.

(3) Because limit state design for LS1 allows for full plastification of the cross-section, the primary
stresses due to bending moments may be calculated on the basis of the plastic section modulus, see
6.2.1. Where there is interaction between stress resultants in the cross-section, interaction rules based
on the von Mises yield criterion may be applied.

(4)  The primary stresses should be limited to the design value of the yield strength, see section 6
(LS1).

Ovvero :

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

(2) Ul calcolo delle tensioni primarie puo tener conto dei benefici della teoria plastica. In
alternativa, poiché |'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 & 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’e una interazione tra le tensioni
risultanti in una sezione, puo essere applicato il criterio di von Mises.

(4) Le tensioni primarie devono essere limitate alla tensione di snervamento.

Il calcolo diretto (DBF) puo essere usato in accordo con gli allegati A e B della norma EN 1993-1-6 :

4.2.3 Direct design

(1)  Where direct design is used, the limit states may be represented by standard expressions that
have been derived from either membrane theory, plastic mechanism theory or linear elastic analysis.

(2) The membrane theory expressions given in Annex A may be used to determine the primary
stresses needed for assessing LS1 and LS3.

(3)  The expressions for plastic design given in Annex B may be used to determine the plastic limit
loads needed for assessing LS1.



Le sollecitazioni primarie di membrana sono rappresentate nella seguente figura :

X

m
Xy

]

m
Xy

m
Xy

| tipi di analisi previsti per I'involucro dei silos son riassunti nella seguente tabella :

Table 5.2: Types of shell analysis

Type of analysis

Shell theory

Material law

Shell geometry

analysis with imperfections (GMNIA)

Membrane theory of shells membrane equilibrium not applicable perfect

Linear elastic shell analysis (LA) linear bending linear perfect
and stretching

Linear elastic bifurcation analysis (LBA) linear bending linear perfect
and stretching

Geometrically non-linear elastic analysis non-linear linear perfect

(GNA)

Materially non-linear analysis (MNA) linear non-linear pertect

Geometrically and materially non-linear non-linear non-linear perfect

analysis (GMNA)

Geometrically non-linear elastic analysis non-linear linear imperfect

with imperfections (GNIA)

Geometrically and materially non-linear non-linear non-linear imperfect

Il calcolo di seguito presentato con I'uso del programma “Silorett” segue I’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 I'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 :




(6)  Where an LA or GNA analysis is used, the resulting two dimensional field of primary stresses

may be represented by the von Mises equivalent design stress:

_ 2 2 3( 2 2 2 ) 6.2
Ocqbd =y OxEd TO0kd ~ Oxkd " Cord +\TxoEd T Txned T Tonkd .. (6.2)

in which:

Ny Eq | My Ed Mg Eqd , Mg Ed N
OvEd = =, CO9.Ed = r—— .. (6.3)
I (t=74) ! (t=74)
Nyg.Ed | Mx8.Ed xn,Ed Qon.Ed
Tx0,Ed = * B d TynEd = d TonEd = .. (6.4)
r (t/14) t t

NOTE 1: The above expressions give a simplified conservative equivalent stress for design purposes.

NOTE2: The values of %ngd and 7y Eda are usually very small and do not affect the plastic

resistance, so they may generally be ignored.

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

feqRd = fyd = fyk/ Mo

Con la seguente verifica :

Ocq.Ed S feq.Rd

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.

I!"
\p 7
X, =t x, =2
P = 3 = 3
. ) . ) sin B sin {3
Y T M 2rcos B\ r
_ r 1 *2
o, O g=—— | px-dx



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 & 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
€ 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 € data dalla seguente espressione : (valida se w € piccola rispetto allo spessore t)

{ Ed ¢

W=y 3

Et

Le tensioni flessionali sono date dalle seguenti espressioni :
f 2 2
_ Ed 9 dpad
Obx,Ed = Kobx — Oby.Ed= Kkoby — 5 —
r -

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



Table B.2: Coefficients k

y4 Loading:
Uniformly distributed loading

ol

Boundary conditions:
All edges are rigidly supported
and rotationally fixed.

BN

b/a Ky Ko krsh}-‘] Koo

1,0 0,01375 0,1360 0,1360 -0,308
1.5 0,02393 0,2180 0,1210 -0,454
2,0 0,02763 0,2450 0,0945 -0,498
3.0 0,02870 0,2480 0,0754 -0,505

ESEMPIO APPLICATIVO :

L’esempio di seguito riportato riguarda un silo di medie dimensioni con parete e tramoggia
irrigidita rispettivamente con elementia T e con elementi a L. Il silo contiene materiale inerte
granulare di peso specifico 1,7 kg/m°.

Inizialmente sara verificata la situazione del silo con bocca di scarico centrata (assial-simmetrico) e
irrigidimenti di parete orizzontali. Successivamente sara 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 € eseguito con I'uso del programma “Silorett” costruito in ambiente excel.

SILO PARALLELEPIPEDO CON TRAMOGGIA TRONCO-PIRAMIDALE

CALCOLO DI VERIFICA SECONDO ECCS e EN 1993-4-1 ; EN 1993-1-6 ; EN 1993-1-7

calcolo sollecitazioni secondo ECCS (vol. Le silos Reimbert) e secondo EN 1991-4

SILO ADDITIVI

ELEMENTI DELL'INVOLUCRO

METODO DI CALCOLO : STATO LIMITE ULTIMO ﬂ SILO SUPPORTATO DA COLONNE ﬂ

CLASSE DEL SILO : II' per una capacita di carico di 545,20 ton

per classe 2 & ammesso il calcolo elastico con tensioni primarie di membrana



Dalla geometria e capacita di carico il silo risulta essere di classe 2 per cui € ammessa |’analisi
lineare elastica con calcolo allo SLU.

La pagina che segue riassume la geometria e i dati di progetto :

PARETI DEL SILO

materiale insilato : additivi con peso specifico 1,7 t/m®

U.M. dimensioni ;

; mm volume complessivo max. = m® 320,70
H=h-l/3+v silotozzo H/a<=1,5 H/a = 1,18
i R
e : e |/— numero bocche di carica (1,2) = |II
L < Neo S | d=| 1200
i d=] 1200 N° settori
h L ] 4800 n = 4
! d=| 1200 | d<=a d =mm| 1200
]
z | “d=| 1200
f 600
b calcolo riferito agli ultimi 2 livelli di irrigidimenti
|
i
L a= 800
I
@ )
|
b= sdoo
I
\ / d= | 1000
{”\ ’,’ Il
\ \ ,r / d= | 1000
=" — N° settori
v \ / d=| 1000 [5000 ) m=[_5
D& — d =mm| 1000
h' \ 7 d 1000
o m 54,25 1000
——l—:CL'— ;
O KO
disassamento :x=0 <9/
I',f \i;'
u= 800 !
lato a : o, =" 35,75 oy="° 35,75 o'y =" 35,75
lato b : op=° 27.47 o'y =° 27 47 o'y ="° 27,47
h'a =mm 5556 h'y=mm 5769 mm
peso specifico materiale insilato = 17| tym*
angolo di attrito materiale-pareti ©="° 23 w= 0,424
angolo di attrito interno materiale ©=" 29
larghezza cono di carico e= 2l m
rapporto tra le pressioni Ks = 0,45
rapporto area/perimetro AU = 1,714l m
coeff. di amplificazione del carico Ch= 1,143 Co =




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

Pressione laterale massima sulle pareti :

ECCS modificata

Pmax.a =Cp-0.a /(4.tg0") =
Prax 5 =Ch‘8.a'/(.4:rg(p') =
a' =(2‘a‘b—az)/b =

68,668 kN/m°
85,835 kN/m’
750 m

lato a :
lato b :

Ascissa caratteristica corrispondente :

Ai=a /[rtge'igi(n/4-0/2)]-1/3 =

lato a : m
A,=a'/ [ntgo' tg°(n/4-¢/2)]-1/3 = m

lato b :

Pressione laterale pz sulle pareti :

ECCS
lato @ @ Puig = Praxa L1+ (@ /A+1)7] = 20,803
P22 = Praxa L1- (Z2/A1+1)°] = 27,596
zy = (n-1).h/n-1= m 2,491
Z, = h-| = m 3,691
lato b © pup = Praxp L1- (@1/A+1)7] = 21,746
Pz2b = Praxb L1+ (Z/A+1)?] = 29,379

Pressione verticale unitaria media gz a profondita z, :
ECCS modificata

Gz = Cp. 8. [22.(zo/ A#1) 1 +1/3] = 65,354

EN 1991-4

Pmax,a = Cy, . d/p. A/U =
Pmaxpb = Ch - 3/t A/U =
Zy = A/(K,.pU) =

12,59785 | =

15,83969

EN 1991-4

Pz1,a :Pmox;g.[l—e,('ﬂf'zn)] _
pz;é.ﬂ :p".’tox_,o-[l'e{_za",m}] -
21 =
Z; =
Pz1b =pmm<_,b-[1-e{_zum]] -

(a7
sz,:- :plv.ax_.b'[l'e Zafzc)]

EN 1991-4
qu =P22-" Ks‘ ‘[1'8{722"{.29)] -

78 477 KN/m?
78,477 kN/m?’
897 m

e.tgo=m 1,109

21,421 kN/m’
28,562 kN/m?
2,861m
4,061l m
21,421 kN/m?
28,562 kN/m®

63,472 kN/m*

Si noti come i valori delle pressioni laterali calcolate con due criteri formalmente molto diversi

siano alla fine molto simili tra loro

Di seguito & presentato il calcolo dei momenti flettenti di parete sia in mezzaria che negli angoli in

base alle due norme .

Momento flettente sulle pareti :

Momento flettente negli angoli :
prof. Zi le,l = '(pzl,u a® K+ Pzip - b2)/12/(1+|<) =
prof. zo 1 My = -(pag - a’. K + Pz2b - b?)/12/(1+K) =

Momento flettente lungoi lati :

lato a : M1 = Pora - a® /8 + M) =
MzE,u = Pzga- 02 /8 + Mz2,| =
lato b © Myup=pay-b°/8+ My, =

MzE,b = Pzb - bz /8 + M22,| =

K=J,/J,.a/b=

0,75

ECCS
-93,021 kNm/m
-125,018 kNm/m

ECCS
0,694 kNm/m

-0,836 kNm/m

80,948 kNm/m
110,018 kNm/m

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

Jb/‘]-az 1

EN 1991-4
-92,826 kKNm/m
-123,770 kNm/m

EN 1991-4
3,570 kKNm/m

4760 kNm/m

78,545 kKNm/m
104,728 kNm/m



Trazione longitudinale sulle pareti a profonditaz, e z,:

ECCS EN 1991-4
lato a @ T,,=py,-b/2= 86,98 kN/m 85,69 kN/m
Ti20= Prap - b/2 = 117,52 kN/m 114,25 kN/m
lato b : Tip=prg.a/2= 62,41 kN/m 64,26 kN/m
Tiop = Prog-0/2= 82,79 kN/m 85,69 kN/m

Compressione longitudinale nella zona di raccordo della tramoggia a profondita z, :

ECCS EN 1991-4
lato a @ C,o4 = Ry cos[90-(at',+0i",)/ 2] (Ary p+ A2 )/ 27 439,13 kN 463,70 kN
lato b : C,op = Ry cos[90-(a' +0" )/ 2] .(Ary o+ AR 1)/ 2= 469,84 kN 496,13 kN

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

VERIFICA IRRIGIDIMENTI DI PARETE : metodo di calcolo allo stato limite ultimo
Pareti lato "a" : larghezza = m 6,00
materiale lamiere : 5355 A f, = kN/cm? 35,50 €= 0,81
coeff. sic. mater. y,, = 1 f,s =kN/cm® 35,50 Yo=15
z,=m 2,491  IRRIGIDIMENTO A 'T" v t= 1,8 cm
X Z, c=2.16.e.1+s c= 47,72] cm
a= 20| cm
b= 18] cm
f= 1,35] cm
= 0,86] cm
mmem e r= 2,1 cm
=[ 128,136| cm?
Yo = 6,30] cm
Yo = 1,34] cm
Jx = 9090 {;m4
WiXest = 587| em?
a t WX = 1442| em?
W, = 722| cm?
ECCS Meg max = 16744 kNem < Mprg My e = 20824] kNcm
EN1991-4 Mggpax = 16709 kNcm < Mpra Nira = 4549] kN
ECCS Nigg = 104,38| kN trazione
EN 1991-4 Nigg = 102,82| kN resistenza elastica a tenso-flessione
Meg max/ Mprg + Nigq/ Nigg - ECCS 0,827 <1
Med max/ Mora + Niga/ Nira - EN 1991-4 0,825 <1

I momento resistente My, rq € calcolato in campo elastico con riferimento al modulo di resistenza
minimo della sezione efficace (Wyest) come previsto per un silo di classe 2



L'irrigidimento & costituito da una % IPE 400 e la parte collaborante di lamiera della parete & presa
paria:

c=2.16.e.1t+s

Secondo le nuove indicazioni della norma europea c=2.16t+s senza considerare la riduzione
dovuta alla qualita del materiale. Tale criterio era previsto dalle ECCS ed e stato da me mantenuto
nel calcolo automatico a favore di sicurezza.

Segue la verifica nella zona di raccordo silo-tramoggia dove € sempre prevista una “cerchiatura” di
rinforzo per contrastare gli effetti d’angolo. La norma EN 1993-4-1 & 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 puo 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 :

Tega = 1
; eq ¢ Annular plate
1+

feqgB = Wity +1h

Is

This flange not effective for
circumferential compression

a) Geometry b) Effective ring beam for
circumferential compression

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

II = 2
leqB = \' Iy +1Ip
Per la definizione delle lunghezze efficaci si puo usare il criterio precedentemente esposto poiché
la norma europea definisce tali lunghezze solo per silos cilindrici.

Il calcolo & di seguito eseguito per un irrigidimento costituito da % IPE 400



Zy

kNcm
kNcm

kN

]

c=2.16.e.t+g
t, = 2| cm
teq = 2,691 cm
< Mggg
< Mprqg

compressione

Z,=m 3,691 IRRIGIDIMENTO A "T"
X
r
v s g T
i}
b ' /-‘ c
AN
Y i N M
N 7 (=0
f N ‘ : \\‘ \\\‘/
x H Th/ N
[ a 2| & t
ECCS Meg max = 20628
EN 1991 -4 MEcl.max = 20422
ECCS Neeg= -309,86
EN 1991-4 Nega= -338,03

kN

pr\_ =
Mg ra =

Nora =

1,8

cm

59,32

cm

20

cm

18

cm

1,35

cm

0,86

cm

2,1

cm

149,007

cm

5,85

cm

1,26

cm

9620

cm

592

cm

1734

cm

733

cm

21012

kNcm

5290

KN

resistenza elastica a presso-flession
Meg max/ My rg + Nego/ Nerg - ECCS
MEcl.max/ Mb.Rd + Nc,Edf Nc Rd - EN 1991-4

e

1,040

<1

1,036

<1

La verifica non risulta soddisfatta per cui si dovra 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 estremita del tratto irrigidito.

Se l'irrigidimento fosse costituito da % IPE 450 il risultato sarebbe il seguente :

ECCS
EN 1991-4

ECCS
EN 1991-4

Meg max = 20628
Med.max = 20422
Negq=|  -309,86
Neea=| -338,03

kNcm
kNcm
kN
kN

< Mggd

< Mp g

compressione
resistenza elastica a presso-flession
Meg max/ Morg + Nega/ Nera - ECCS

Medmax/ Mora + Nega/ Nera © EN 1991-4

Mg ra =

N ra =

26870

kNcm

5550

kN

0,824

<1

0,821

<1

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

transizione :



z,=m 3,691 IRRIGIDIMENTO A "T"
Z,
th =
tg =
a t
ECCS IVlEd_max = 20628] kNcm < Mc.Rd
EN 1991-4 MEd.max = 204221 kNcm <
ECCS Neeg= -378,78] kN
EN 1991-4 Neeg= -401,87] kN

]

2,691

c=2.16.e.T+s

cm
cm

compressione
resistenza elastica a presso-flession

erst_ =
WXim_ =
Wi, =
Mpra =

Ncra =

Meg max/ Mord + Nega/ Nera - ECCS
MEcl.max‘{ Mb.Rd + Nc,Ed‘f Nc.Rd : EN 1991-4

Anche su questo lato conviene usare un irrigidimento costituito da % IPE 450.

1,8

59,32

20

18

1,35

0,86

2,1

149,007

5,55

1,26

9620

592

1734

733

21012

5290

1,053

1,048

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
kNcm
kN

<1
<1

Viene quindi eseguito il calcolo di verifica del pannello di lamiera compresa tra 2 irrigidimenti
posto alla profondita massima per ciascuno dei lati del silo.
Come gia anticipato il calcolo & 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 vedra 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 & 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
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CURVE DEI FATTORI DI MOMENTO secondo EN 1993-1-7
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“u_n

La verifica di resistenza e deformazione del pannello di parete sul lato “a” con un rapporto
larghezza/altezza (a/d) paria 5> 2, produce il seguente risultato secondo ECCS

VERIFICA DI UN CAMPO DI LAMIERA COMPRESO TRA DUE IRRIGIDIMENTI LONGITUDINALI :
CALCOLO ELASTICO SECONDO ECCS

PANNELLO LATO "a"

p,1Q X
A
a/d >2 = 5,000
d 1200 _
J
P2Q
6000 larghezza imposta:a=mm[_____|
a
lato a : paa= 20,803 kN/m’
} pressione media : Pzm@ = 24,200 KN/m?
P,>a = 27,596 kN/m’
spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : ald Cy C1 C2 Ci ¢
1 0,00126 0,0178 0,0178 0,0513 0,0513
mcy = (C1+Ca-\')-p-d2 1,1 0,0015 0,0218 0,0168 0,0538 0,0538
mc, = (cotcrv)p.d’ 1,2 0,00172 0,0255 0,0154 0,0554 0,0554
mi, = -ci.p.d2 1,3 0.00191 0.0288 0,0138 0,0563 0,0563
mjy = -cj,.p‘d2 14 0,00207 0,0316 0,0122 0,0568 0,0568
1,5 0,0022 0.0339 0,0104 0,057 0.057
mc, = 1,620786  kNcm/cm 1,6 0.0023 0,0358 0,0086 0,078 0,0571
mc, = 0,486322 kNcm/cm 1,7 0,00238 0,0373 0,007 0,0799 0,0571
mi, = -3,10841 kNcm/cm 1,8 0,00245 0,0386 0,0056 0,0812 0,0571
mj, = -1,98979  kNcm/cm 1,9 0,00249 0.0396 0.0044 0.0822 0.0571
2 0,00253 0,0403 0,0033 0,0829 0,0571
Freccia massima : 5,000 0,00284 0,04651 0,00000 0,08920 0,05710
a/d 0,00284] 0,04651 0,00000 0,08920 0,05710
f= cf.p‘d“/B 5,000 0,00284 0.04651 0.00000 0.08920 0.05710
B = E+3/12/(1-v%) a/d
B-=- 11215 kNcm 5,000 0,00284 0,04651 0,00000 0,08920 0,05710
f= 0,1272 cm

Mesmox <[ 4663] kiNem <

Mpra = 19,170| KNcm

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

MEd.max’Mb.rd = <1



CALCOLO PLASTICO SECONDO EN 1993-1-7 & B.2 e EN 1993-1-6 & 6 ; azioni EN 1991-4

PANNELLO LATO "a"

p.Q X
ald >3 = 5,000
d 1200 _
J
y
p:2a i
6000
< a
lato a : PQ = 21,421 kN/m*
pressione media : Pum@ = 24,992 kN/m’
P2a = 28,562 kN/m?* spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : ald K1 Kg.bx1 Ke.by1 Ko.bx2 ald
1 0,01375 0,136 0,136 -0,308
mMe, = Ky /4.p . d? 1.1 0.015786 0,1524 0,133 -0,3372
Me, = Kypy /4. p.d° 1,2 0.017822 0,1688 0.13 -0,3664
Mi,= Koo /4. d? 1,3 0,019858 0,1852 0,127 -0,3956
14 0,021894 0,2016 0.124 -0,4248
1,5 0,02393 0,218 0,121 -0,454
mc, = 2,285249 kNcm/cm 16 0,02467 0,2234 0,1157 -0,4628
mc, = 0,427779  kNcm/cm 17 0,02541 0,2288 0,1104 -0,4716
mi, = -4,66947 kNcm/cm 1,8 0,02615 0,2342 0,1051 -0,4804
1,9 0,02689 0,2396 0,0998 -0,4892
ya 2 0,02763 0,245 0,0945 -0,498
2,1 0,027737 0,2453 0,09259 -0,4987
2,2 0,027844 0,2456 0,09068 -0,4994
23 0,027951 0,2459 0,08877 -0,5001
b a4 . 24 0,028058 0,2462 0,08686 -0,5008
g 2,5 0,028165 0,2465 0,08495 -0,5015
26 0,028272 0,2468 0,08304 -0,5022
a | 2,7 0,028379 0,2471 0,08113 -0,5029
2,8 0,028486 0,2474 0,07922 -0,5036
Freccia massima : 29 0,028593 0,2477 0,07731 -0,5043
3 0,0287 0,248 0,0754 -0,505
f= kwl.p.d4/8 5,000 0,03060 0,2540 0,0475 -0,5190 5,000
B= Ef’ a/d 0,03060] 0,25400] 0,04755] -0,51900] 5,00000
B= 122472 kKNcm 5,000 0,03060 0,25400 0,04755 -0,51900 5,000
a/d
f= 0,1295 cm 5,000 0,03060 0,25400 0,04755 -0,51900 5.ooo|

MEd.max = 7,004 kNem <

Mpry = 28,755| kNcm

CeqEd= O ix.Ed TObyEd " ObxEdOby,Ed = 2,5978| kN/cm? <

35,50 kN/cm?



Dal confronto si pud notare che la differenza tra i due metodi di calcolo & veramente minima.
Inoltre, la freccia calcolata col metodo elastico e di 0,1272 cm mentre la freccia col metodo
plastico vale 0,1295 cm avendo usato criteri e parametri diversi.

Analogo calcolo € eseguito sulla parete lato “b” con i seguenti risultati :

CALCOLO ELASTICO SECONDO ECCS

PANNELLO LATO "b"

PP X
b/d >2 = 6,667
d 1200 _
J
> Y
p.ob i

8000 larghezza imposta : a = mm |:|

b

lato b : pub= 21,746 KN/m°

} pressione media : Pzmb = 25,563 kN/m*
p,ab = 29,379 kN/m*
spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : b/d Cs Cy Cz Ci c

1 0,00126 0,0178 0,0178 0,0513 0,0513
mc, = (crc,.v).p.d’ 1,1 0,0015 0,0218 0,0168 0,0538 0,0538
mc, = (co+civ).p.d 1,2 0,00172 0,0255 0,0154 0,0554 0,0554
mi,, = -ci.p.d2 1,3 0,00191 0,0288 0,0138 0,0563 0,0563
mjy = -::le.d2 1,4 0,00207 0,0316 0,0122 0,0568 0,0568
1,5 0,0022 0,0339 0,0104 0,057 0.057
mc,= 1,762387  kNcm/cm 1,6 0,0023 0.0358 0,0086 0,078 0,0571
mc, = 0528718 kNcm/cm 1,7 0,00238 0,0373 0,007 0,0799 0,0571
mi, = -3,33258 kNcm/cm 1,8 0.00245 0.0386 0,0056 0,0812 0,0571
mjy = -2,10187  kNcm/cm 1,9 0,00248 0,0396 0,0044 0,0822 0.0571
2 0,00253 0,0403 0,0033 0,0829 0.0571
Freccia massima : 6,667 0,00291 0,04788 0,00000 0,09053 0,05710
b/d 0,00291 0,04788 0,00000 0,09053 0,05710
f= cf.p.d“/B 6,667 0,00291 0,04788 0,00000 0,09053 0,05710

B = E.+7/12/(1-v%) b/d
B= 11215 kNcm 6,667 0.00291 0.,04788 0,00000 0,09053 0,05710

f= 0,1375 cm

MEd_max = 4,999 kNCm <

Mypq = 19,170] kNcm

MEd.maxIMb.rd = <1




CALCOLO PLASTICO SECONDO EN 1993-1-7 & B.2 e EN 1993-1-6 & 6 ; azioni EN 1991-4

p1a X

PANNELLO LATO "b"

1200

PZ2G

8000

M

al/d >3 = 6,667

lato a : p,Q = 21,421 kN/m*
pressione media : Pm@= 24,992 kN/m?
ps.0Q = 28,562 kN/m? spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : ald K1 Kg.bx1 Ka.byt Ko.bx2 ald
1 0,01375 0,136 0,136 -0,308
MCy= Ky /4. . d? 1,1 0,015786 0,1524 0,133 -0,3372
My = K,y /4. p . d° 12 0,017822 0,1688 0,13 -0,3664
Miy= Ky /4. p . d° 1,3 0,019858 0,1852 0,127 -0,3956
14 0.021894 0,2016 0,124 -0,4248
1,5 0,02393 0,218 0,121 -0,454
mc, = 2,330235 kNcm/cm 16 0,02467 0,2234 0,1157 -0,4628
mc, = 0,291668  kNcm/cm 17 0,02541 0,2288 0,1104 -0,4716
mi,= -4,77443  kNcm/cm 1,8 0,02615 0.2342 0,1051 -0,4804
1,9 0,02689 0,2396 0,0998 -0,4892
ya 2 0,02763 0,245 0,0945 -0,498
] 2.1 0.027737 0,2453 0,09259 -0,4987
2,2 0.027844 0,2456 0,09068 -0,4994
2,3 0.027951 0,2459 0,08877 -0,5001
b 12 » 24 0.028058 0,2462 0,08636 -0,5008
X 2,5 0,028165 0,2465 0,08495 -0,5015
26 0.028272 0,2468 0,08304 -0,5022
a 27 0.028379 0,2471 0,08113 -0,5029
|<—)| 2,8 0.028486 0,2474 0,07922 -0,5036
Freccia massima : 29 0,028593 0,2477 0,07731 -0,5043
3 0,0287 0,248 0,0754 -0,505
f= k,.pd/B 6,667 0,03227 0,2590 0,0324 -0,5307 6,667
B=Et’ ald 0,03227] 0,25900 0,03241] -0,53067] 6,66667
B-= 122472 KkNcm 6,667 0,03227 0,25900 0,03241 -0,53087 6,667
a/d
f= 0,1365 cm 6,667 0,03227 0,25900 0,03241 -0,53067 6,667
MEd max = kNem < M, Ra = kNcm Mey/My, 4 = 0,249 <1

CTeq.Ed:\-’Uﬁ\.fd+CTF\_\-_f;d'CThx.EdC7b}'_Ed = 2,7148 kN/ecm? <

35,50 kN/cm?




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.

CALCOLO DELLA TRAMOGGIA TRONCO-PIRAMIDALE

Profondita baricentrica delle pareti inclinate
h'=v.b/(b-u) = 5,656 m

z'=z,+h'/3 = 5.543 m a'=(ab-a°)/b=m 750

Ascissa caratteristica corrispondente :
lato a : A;=a /[ntge' 19 (n/4-0/2)]-1/3 =
lato b : A, =za'/ [ntge' tg°(n/4-0/2)]-1/3 =

m 12,569785 I= e.ftgp=m 1,109

m 15,839695

Pressione laterale pz sulle pareti :
lato a : Pz a = Pmax.a [1' (ZI/A1+1)_2]
lato bt Prp = Paxp [1- (@/A+1)7]

35,553 kN/m?
38,734 kN/m?

Pressione verticale unitaria media qz a profondita z' :
q.' = Cpn. 8. [2'.(2'/A+1)" +1/3] = 86,972  kN/m’

Pressioni sulla unita di superficie delle pareti inclinate :

lato a © P'La=Pra-Seno,= 28,853 kN/m?
Q' a=qy - COS 0 = 50,818 kN/m*

e

lato b © p'yp=prp.seno, = 34,366 kN/m?
qrp=Gp.COSa, = 40,125  kN/m’

=)
[N

d

\:\Q

Risultanti delle pressioni :

lato a @ Ry,=Vp'al+q.a = 58,438 kN/m? 0'2="° 24,660

lato b : R, =V p'y2+q',,° = 52,830 kN/m? o'p =° 21,946

Azione normale sulle pareti inclinate per effetto del carico sopra la tramoggia:

lato @ @ Ry o=R,,.C08 0", = 53,108 KN/m?
lato b : Ry, =R, ,.cos¢'y = 49,002 KN/m?
EN 19914

] gl
lato a : Pyga= Cp.Ga.cO870, + [ng,(Cb.cosacxﬂ+sen‘2cxﬂ)-C:3.ng.cos‘uoj X/,

lato b : Py = Cps0-c08°y + [qy0-(Ch.cos’op#sen’oy)-Cy.q,0-c08%0 ] X0/,
lato @ : Py, = 53,872 Pyamn= 26004  Pyonac= 67,806 kN/m’
'C(TO b P| b = 49,520 Pl\l,l:r,min = 16,212 P| 1,b,max = 66,174 kN/mE

Azione normale sulle pareti inclinate per effetto del carico della tramoggia:
lato a © Ry = 3.A/USK/N” sen’cog = P, = 39,770  kN/m’
lato b : Ry, = 3.A/USK /"% sen’oy, = P gy, = 47,533 kN/m?



Peso della tramoggia e del materiale contenuto :

Superficie pareti tramoggia : S¢= 91,49 m? peso P1 = 195,33 kN
Volume ftramoggia : V; = 88,77 m’ pesoP2 = 1509,10 kN
Area proiez. orizz. framoggia : S'= 48,00 m’ peso P= 1704,42 kN
Pressioni normale e tangenziale sulle pareti : carico verticale din. = Cy. q 42 611 kN/m’
ECCS modificata EN 1991-4
lato a @ Pua=Rzgs.c05 0" = 37,963 kN/m? 0".=°504 39,770 KN/m?>
Pra=Rygs. . = 16,177 kN/m? 16,881 kN/m*
T tang. TOTALE Rm = 38,386 kN/m?® Rmm = 40,533 kN/m?®
lato b : Py, =R,ps.cos@" = 39560  kN/m? 9" =°230 47533  kN/m?
Pro=Ryps. 1 = 16,806 kN/m? 20,177 kN/m?
Azioni normali globali sulle pareti inclinate (incluso effetto riempimento): EN 1991-4 (medio)
lato a : Ria = Ruza* Pua = 91,07 kN/m? 93,64 kN/m?
lato b : Rup = Ruzp+Pup = 88,56 kN/m? 97,05 kN/m?
Momento flettente sulle pareti : K=J,/J,.a/b= 0,75 J,/Jg= 1
z', = 4,691 m a,q = m 4,960 b,;=m 6,560 Sip=m’ 61573
z',= 5,691 m a,>=m 3,920 b, =m 5,120 Si,=m’ 37,466
z'5z 6,691 m ay3 =m 2,880 b,3=m 3,680 Si3= m* 28,752
7', = 7,691 m ay4 = m 1,840 b,s =m 2,240 S;4=m" 20,039
Momento flettente negli angoli : EN 1991-4
prof. z'; 1 Myq = -(Rya -apr° K+ Ry by ?)/12/(1+K) = 261,499 kNm/m -299,707 kNm/m
prof.z';: My =-(Ry, a0 K+ Riup b,,3)/12/(1+K) = -160,531 kNm/m -166,855 kNm/m
prof.z's: Mysz=-(Rug Ayt K+ Rip b,3%)/12/(1+K) = -84,089 kNm/m -78,433 kNm/m
prof.z'y: My =-(Ry, Ayt K+ Riup b, 2)/12/(1+K) = -32,172 kNm/m -26,582 kNm/m
Momento flettente lungo i lati : EN 1991-4
lato a ' Mz10=Rug. a;1° /8 + My = 18,562 kNm/m 5,399 kNm/m
Mysa=Ryg.a,0° /8+ My, = 14,398 kNm/m 7,659 kNm/m
Mssa=Rug-0ps° /8 + Myy = 10,333 kNm/m 7,098 kNm/m
Mzaa=Ria. G’ /8 + Myy = 6,369 kNm/m 4,791 kNm/m
lato b 1 Myip = Ryp . by /8 + My = 214,890 kNm/m 258,195 kNm/m
Mzap = Rup - byo® /8 + My = 129,666 kNm/m 140,254 kNm/m
Mysp = Ryp . byis® /8 + Mys = 65,828 kNm/m 63,305 kNm/m

Moap = Ryp - by’ /8 + My 23,374 kNm/m

Momento flettente assoluto massimo : M1 nex = 261,499 kNm/m
Mz'a.max = 160,531 kNm/m
Mz'3.max = 84;089 kNm/m
M 4 max = 32,172 kNm/m

Momento riferito all'interasse degli irrigidimenti : Myiefs = 322,227] kNm

leg.eﬁc = 197,812 kNm
Myizefs = 103,617] kNm
Mz'4.eff = 39:643 kNm

19,666 kNm/m

299,707 kNm/m
166,855 kNm/m
78,433 kNm/m
26,582 kNm/m

369,309| kNm

205,604] kNm

96,647] kNm

32,756] kNm




Le diversita tra i momenti flettenti sono principalmente dovute ad una distribuzione diversa della
pressione normale alle pareti. Secondo ECS la pressione € 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 :

30
Q?

A livello dell’irrigidimento piu vicino alla zona di transizione é richiesto un profilo a T (1/2) IPE 400)

come di seguito dimostrato dal calcolo.

VERIFICA IRRIGIDIMENTI DI PARETE : metodo di calcolo allo stato limite ultimo
resistenza elastica flesionale sotto tensioni primarie

Pareti tramogge - verifica alla profondita z'; e ', :

materiale lamiere : 5355w f, =kN/em®* 3550 £=0,81
coeff. sic. mater. yo = 1 foo = kN/cm? 35,50 Yo =
z'1=m 4,691  IRRIGIDIMENTO A "T" ﬂ t= 2
c=2.16.e.1+s c= 53,57
a= 25
b= 25
f= 25
s= 1,5
r 1,5
A=| 204,359
b o 10,70
Yo = 1,91
Jx = 26133
WXt = 1604
Wi = 2442
Wxy = 1992
ECCS Meg max = 48334| kNcm < Mpgqg My g = 56928
Rreq = 3545| KN < Rrpg Rrre=| 163584
EN 1991-4 Med max = 55396| kNcm <  Mpgq GyEd = 19,797 22,689
Rreg = 3744] kN < Ritrg GyEq = 0,769 0,812
rapp. tens. lembo int.  ECCS [(0y.0) + (Oyea)” - (0 £a)-(Oxea)] / Tys = 0,547
EN 1991-4 [(0y.£0)” * (Oxea)” - (Oyea)(Oxea)]™* / fyg = 0,628

cm
cm
cm
cm

cm

cm
cm

cm
cm

cm

cm

cm

cm

cm
kNcm
kN
kN/cm?

kN/cm?
<1
<1



Il calcolo riportato & 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 € 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 e previsto l'uso di un profilo a L.

z',=m 5,691 IRRIGIDIMENTO A "L" ﬂ t= 1,8| cm
' c=2.16..1+s c= 48.86| cm
a= 20| cm
b= 20| cm
f= 2| cm
s= 2| cm
i r= 2] cm
=l 164,814 cm?
Yo = 7,991 cm
Yo = 1,69] cm
Jx = 12398| cm*
WX = 898] cm®
WXim_: 1552 Cm3
W, = 1178| cm?
ECCS Med max = 29672] kNem < Mgypgg Mpra = 31872] kNcm
Rigqa = 2157| kN <  Riga Riga = 115531] kN
EN 1991-4 Meg max = 30841] kNcm < My gy GyEd = 19,123 19,876 kN/cm?
Rrgq = 2278l KN < RiRgg Oyeq = 0,663 0,700] kN/cm?
rapp. tens. lemboint.  ECCS [(0ye4)” *+ (Ouea) - (Oyea)-(Orea)]”” / frg = 0,530| <1
EN 1991-4 [(0y£a) + (Oxea)’ - (y£4)-(Ouga)]”®/ fyg = 0,550] <1

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 & ripetuto per entrambi i lati della tramoggia che hanno geometrie differenti
specie nel caso di bocca di scarico eccentrica.



VERIFICA DI UN CAMPO DI LAMIERA COMPRESO TRA DUE IRRIGIDIMENTI LONGITUDINALI :
CALCOLO ELASTICO SECONDO ECCS
PANNELLO LATO "a"

-

1232

4440,00 (*) a'= larghezza media pannello
a () imrgidimento verticale 2 (SN[ N__]
lato a : pressione media : Ria = 91,071 kN/m?
spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : a'ld’ Cy C4 C2 Ci c

1 0,00126 0,0178 0,0178 0.0513 0.0513
mc, = (ci+¢,.v).p.d’ 1,1 0,0015 00218 0.0168 0,0538 0.0538
mc, = (c2+c1.v).p.d2 1,2 0,00172 0.0255 0,0154 0.0554 0,0554
Miy, = -ci.p.d’2 1,3 0,00191 0,0288 0,0138 0,0563 0,0663
mj, = -cj‘p‘dz 1,4 0,00207 0,0316 0,0122 0,0568 0,0558
1,5 0,0022 0,0339 0,0104 0,057 0,057
mc, = 6,195471  kNcm/cm 1,6 0,0023 0,0358 0,0086 0,078 0,0571
mc, = 1,868084 kNcm/cm 1,7 0,00238 0,0373 0,007 0,0799 0,0571
mi,= -12,0978  kNcm/cm 1,8 0,00245 0,0386 0,0056 0,0812 0,0571
mj, = -7,8959 kNcm/cm 1,9 0,00249 0.0395 0,0044 0,0822 0,0571
2 0,00253 0,0403 0,0033 0,0829 0,0571
Freccia massima : 3,603 0,00276 0,04478 0,00008 0,08749 0,05710
ard 0,00276] 0,04478] 0,00008] 0,08749] 0,05710
f=cn.p.d'/B 3,603 0.00276 0.04478 000008 0,08749 0.05710

B = E.t*/12/(1-v%) a’/d'
B= 11215 kNcm 3,603 0,00276 0,04478 0,00008 0,08749 005710

f= 0,5162 cm

MEd_max = 18,147 KNCIT'I <

y

a'ld'>2 = 3,603

Myra = 19,170] KNcm

Mgy max/Ms rd = <1




CALCOLO PLASTICO SECONDO EN 1993-1-7 & B.2 e EN 1993-1-6 & 6

PANNELLO LATO "a"

-

-

1232

a'ld' >3 = 3,603

4440,00 (*) a' = larghezza media pannello
a' ()
lato a: pressione media : Rijq= 93,642 kN/m?
spessore lamiera : Tz 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : ald Ku Kg.bx1 Kg,by1 Kg.bx2 ald
1 0,01375 0,136 0,136 -0,308
MCy = Ky /4. P d° 1,1 0,015786 0,1524 0,133 -0,3372
me, = ki /4. p . d? 1,2 0,017822 0,1688 0.13 -0.3664
Miy = Ko /4. p d? 1,3 0,019858 0,1852 0.127 -0,3956
1.4 0,021894 0,2016 0,124 -0,4248
1,5 0,02393 0,218 0,121 -0,454
mc, = 8,838455 kNcm/cm 16 0,02467 0,2234 0,1157 -0,4628
mc, = 1,851607 kNcm/cm 1,7 0,02541 0,2288 0,1104 -0,4716
mi,= -18,3498 kNcm/cm 1,8 0,02615 0,2342 0.1051 -0,4804
1,9 0,02689 0,2396 0,0998 -0,4892
ya 2 0,02763 0,245 0,0945 -0,498
R R 2,1 0,027737 0,2453 0,09259 -0,4987
2,2 0,027844 0,2456 0,09068 -0,4994
23 0,027951 0,2459 0,08877 -0,5001
b < 24 0,028058 0,2462 0,08686 -0,5008
. 2,5 0,028165 0,2465 0,08495 -0,5015
2,6 0,028272 0.2468 0,08304 -0,5022
a 27 0,028379 0,2471 0,08113 -0,5029
28 0,028486 0,2474 0,07922 -0,5036
Freccia massima : 2,9 0,028593 0,2477 0,07731 -0,5043
3 0,0287 0,248 0,0754 -0,505
f= kwl.p.d4/8 3,603 0,02900 0,2486 0,0521 -0,5162 3,603
B=Ef a/d 0,02900{ 0,24865] 0,05209] -0,51622] 3,60321
B= 122472 kNcm 3,603 0,02900 0,24865 0,05209 -0,51622 3,603
a/d
f= 0,5112 cm 3,603 0,02900 0,24865 0,05209 -0,51622 3,603

MEd.max

M e = kNcm

Ceqbd=\Ohxed t Ohyrd~ ObxEdObyEd

9.967| kN/em? <

35,50 kN/cm?



Anche qui si pud 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 paria 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 eccentricita di 900 mm secondo lo schema seguente :

| e . e |/— numero bocche di carica (1,2) =

J

[ 2 ]

N°settori
4
1200

calcolo riferito agli ultimi 2 livelli di irrigidimenti

LS N | d=]| 1200
@ d=| 1200
h = : 4800
! d=| 1200 | d<=a
|
z | "d=| 1200
f 800
bj
i 1
i
i
\ / d=| 1000
'\ /) d=| 1000
vl \ / d=| 1000 | 5000
h' 1‘. by \\ ”; /I 7 d _ 1000
W ST & " 48,59 1000
Y
‘l!@\}, \\\ i&“;
disassamgnto : x = 900 \<—— /
N4 A DR TN
uz 800 |
lato a : oy =" 35,75 oy =° 41,41 o, =
lato b : O =° 27,47 oy = 2747 o=

d =mm

29,16

27,47

N° settori

5

1000




I 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

piu alto che evidenzia un maggior stato tensionale al lembo interno ma un rapporto minore

Med/Mp ra poiché il momento resistente di progetto € calcolato con riferimento al modulo di

resistenza plastico della sezione efficace :

VERIFICA IRRIGIDIMENTI DI PARETE :

materiale lamiere : 5355 ¥
coeff. sic. mater. y,0 = 1
z'i=m 4,691 IRRIGIDIMENTO A "T"

X

ECCS Mg max = 53291
Rrea = 3883
EN 1991-4 Mgy o = 59353
Rreg = 3967

rapp. tens. lemboint. ECCS
EN 1991-4

metodo di calcolo allo stato limite ultimo
resistenza plastica di collasso sotto tensioni primarie
Pareti tramogge - verifica alla profondita z', e z', :

f, = kN/cm?

f,q = kN/ecm?

~]

kNem < Mprg

kN

< Rrpg

kNem < Mpgqg

kN

< Rrgg

35,50

35,50

c=2.16.e.1+s

Oyed =

OyxEd =

[(o Ed)lz + (Oyea) - (0 £q)-(0 Ed)]mi [yq =
[(05-'.Ed)2 + (Gx.EcI)2 - (Gy.Ed)-(O‘x.Ed)]o >l fyd =

£=0,81
Yo=1,5

= 2
c= 53,57
= 25
= 25
= 2,5
s= 1,5
r= 1,5
=| 204,359
Yo = 10,70
Y = 1,91
Jx = 26133
WXegr = 1604
Win, = 2442
Wx, = 1992
Myra = 70733
Rrgg = 163584
21,827 24,310
0,843 0,861
0,603
0,673

cm

cm
cm
cm

cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm
cm’
cm
cm
kNcm
kN
kN/cm?

kN/cm?
<1
<1

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



CALCOLO PLASTICO SECONDO EN 1993-1-7 & B.2 e EN 1993-1-6 & 6

PANNELLO LATO "a"

a'/ld' >3 = 3,330
1333 _
I
;
:
: y
i
4440,00 (*) a'= larghezza media pannello
a' (%)
lato a: pressione media : Rug = 91,091 kN/m*
spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : ald Kyt Kg.bx1 Kg,by1 Ke.bx2 ald
1 0,01375 0,136 0,136 -0,308
MCy = Kypu /4. P - d? 1.1 0.015786 0.1524 0.133 -0,3372
Mcy= Kypyi /4.p . d? 1,2 0.017822 0,1688 0,13 -0,3664
Miy = K, po /4. p . d? 13 0,019858 0,1852 0,127 -0,3956
14 0,021894 0,2016 0,124 -0,4248
1,5 0,02393 0,218 0,121 -0,454
mc, = 10,06172  kNcm/cm 1,6 0,02467 0,2234 0,1157 -0,4628
me, = 2,245873 kNcm/cm 1.7 0,02541 0,2288 0,1104 -0,4716
mi, = -20,8234 kNcm/cm 1,8 0,02615 0,2342 0,1051 -0,4804
1,9 0,02689 0,2396 0,0998 -0,4892
ya 2 0,02763 0,245 0,0945 -0,498
| 2,1 0,027737 0,2453 0,09259 -0,4987
22 0,027844 0,2456 0,09068 -0,4994
23 0,027951 0,2459 0,08877 -0,5001
b T4 . 24 0,028058 0,2462 0,08686 -0,5008
X 2,5 0,028165 0,2465 0,08495 -0,5015
26 0,028272 0,2468 0,08304 -0,5022
a | 2,7 0,028379 0,2471 0,08113 -0,5029
2,8 0,028486 0,2474 0,07922 -0,5036
Freccia massima : 2,9 0,028593 0.2477 0,07731 -0,5043
3 0,0287 0,248 0,0754 -0,505
f= kwl.p.d“/B 3,330 0,02895 0,2485 0,0555 -0,5143 3,330
B=EL a/d 0,02895] 0,24851 0,05547] -0,51431 3,32986
B= 122472 KNcm 3,330 0,02895 0,24851 0,05547 -0,51431 3,330
a/d
f= 0,6806 cm 3,330 0,02895 0,24851 0,05547 -0,51431 3,330

Meg max = 31,235 kNem <

OeqEd ™ \Obned ¥ Oby£d” ObxEd O by Ed

M; rq = kNcm

11,294| kN/ecm? <

35,50 kN/cm?

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



CALCOLO PLASTICO SECONDO EN 1993-1-7 & B.2 e EN 1993-16 & 6

PANNELLO LATO "a"

1333 a'ld' = 1,665
i
;
|
. y
i
2220,00 | (") a' = larghezza media pannello
a' (%)
lato a: pressione media : Riq = 91,091 kN/m?
spessore lamiera : t= 1,80 cm
Momenti flettenti sulla piastra : ald K Kg.bx1 Ko byt Kg,bx2 ald
1 0,01375 0,136 0,136 -0,308
MCy = Kyppr /4. p - d? 1,1 0,015786 0,1524 0,133 -0,3372
me, = ko, /4. p . d° 1,2 0.017822 0.1688 0.13 -0,3664
Miy = Ko peo /4. p . d? 1,3 0,019858 0.1852 0.127 -0,3956
14 0,021894 0,2016 0,124 -0,4248
1,5 0,02393 0,218 0,121 -0,454
mc, = 9,186997  kNcm/cm 16 0,02467 0,2234 0,1157 -0,4628 1,6
mc, = 4 545135 kNcm/ecm 17 0,02541 0,2288 0,1104 -0,4716 1,7
mi,= -18,9692 kNcm/cm 1,8 0,02615 0,2342 0,1051 -0,4804
1,9 0,02689 0,2396 0,0998 -0,4892
ya 2 0,02763 0,245 0,0945 -0,498
R 2.1 0,027737 0,2453 0,09259 -0,4987
22 0,027844 0,2456 0,09068 -0,4994
23 0,027951 0,2459 0,08877 -0,5001
b LR 24 0,028058 0,2462 0,08686 -0,5008
2,5 0,028165 0,2465 0,08495 -0,5015
2,6 0,028272 0,2468 0,08304 -0,5022
a 27 0,028379 0,2471 0,08113 -0,5029
2,8 0,028486 0,2474 0,07922 -0,5036
Freccia massima : 2,9 0,028593 0,2477 0,07731 -0,5043
3 0,0287 0,248 0,0754 -0,505
f= k,.p.d/B 1,665 1,665
B= Et’ a/d 0,02515] 0,22691 0,11226] -0,46851 1,70000
B= 122472 kNcm 1,700 0,02541 0,22880 0,11040 -0,47160 1,700
a/d
f= 0,5913 cm 1,600 0,02467 0,22340 0,11570 -0,46280 1.soo|

MEd.max = 28,454 kNem <

Myry = 28,755| kNcm

CeqEd™ 1\ Obx ed ¥ ObyEd~ ObxEd O byEd

9,823| kN/cm? <

35,50 kN/cm®



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

RIEPILOGO QUANTITA' E PESI spessore peso (max)
u.m. quantitd | min. (mm) | max. (mm) kg

lamiera pareti verticali lato a: m* 68,40 16,00 8591
lamiera pareti verticali lato b : m 91,20 16,00 11455
lamiera pareti inclinate lato a: m 47 87 16,00 6013
lamiera pareti inclinate lato b: m 57,90 16,00 7272
irrigidimenti intermedi pareti verticali : m 57,60 8,60 13,50 1910
irrigidimenti estremi pareti verticali : m 57,60 8,60 13,50 1910
irrigidimenti intermedi pareti inclinate : m 65,60 10,00 20,00 3958
flangia Tramoggia : m 3,60 36,00 102
lamiera di copertura e irrigidimenti : m 48,00 12,00 6782
piatti (10%) kg 4799 4799

TOTALE 52791

CONCLUSIONI

Questo esempio dimostra che si puo 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 globalita della struttura, consentono di eseguire verifiche di

resistenza affidabili e in sicurezza.

Inoltre, il calcolo DBF (design by formula) consente di controllare anche fisicamente cio che si sta
facendo senza perdere quella sensibilita statica che un progettista deve sempre avere e che spesso
scompare affidandosi completamente ad un calcolo a elementi finiti dove gia la creazione del
modello, prossimo al comportamento reale, & 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 piu rigorosa con il ricorso a metodi FEA come riportato
nella tab. 5.2 della EN 1993-4-1. In questo caso € sempre utile un confronto “manuale” almeno
delle parti fondamentali della struttura che il programma “Silorett” puo offrire.

Questo tipo di approccio € particolarmente utile in fase di predimensionamento e stima dei pesi
ma puo essere accettato anche come verifica statica se concordato con la committenza.




