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Organizzazione del testo

PARTE 1: INTRODUZIONE

Il primo capitolo inquadra la problematica dei sdontenenti materiale
granulare e la relativa letteratura piu recente ta&rica. Nelllambito della
letteratura storica si fa riferimento allo stud@angsen del 1895 che analizza il
caso statico (primo inquadramento). Un secondoadamento inserisce il lettore
nel contesto “sismico” del nostro studio e sottdingli obiettivi della tesi:
schematizza le ipotesi della teoria che ci si agipra presentare e il rapporto con

la realta fisica.

Il secondo capitolo riassume la teoria tradiziongler quanto riguarda
I'identificazione delle azioni di progetto riguardasilos a fondo piano contenenti
materiale granulare soggetto ad azione sismica.m®stra cosa prevede
I'Eurocodice vigente e si riportano i principalierimenti bibliografici riguardanti

I'argomento.
PARTE 2: TEORIA

Questa seconda sezione, partendo dalle ipotesiuiate alla base, illustra lo
sviluppo anlitico strutturato principalmente sulgeme di Poisson, sulla legge
d’attrito e su relazioni di equilibrio di corpo rido. | risultati analitici forniscono
le pressioni agenti, i volumi di cereale effettivemte gravante sulle pareti, il

taglio e il momento alla base. Si studiano tre dasdamentali.
Il primo capitolo € una premessa (homenclaturajrassni e ipotesi).
Il secondo capitolo € il caso statico.
Il terzo capitolo € il caso con presenza di acegiene verticale aggiuntiva.

Il quarto capitolo € il caso di presenza di aceieme orizzontale aggiuntiva.



Seguono una nota sul legame tra pressione vertieal&rizzontale nella

porzione interna dei grari) e una nota sulll’equilibrio del momento.

Poiché ciascuno dei tre casi contiene al suo iatelme formulazioni (una
approssimata e una esatta), viene fatto un comfrénat i risultati delle due

formulazioni.

Per concludere I'analisi teorica si inserisce assunto dove sono riportati tutti

i risultati ottenuti nei tre capitoli precedenti.

Il nono capitolo presenta un’interpretazione gmafaei risultati analitici. Per
meglio intendere il significato fisico dei risultabttenuti, sono fornite una
rappresentazione 3D della suddivisione del mateiradilato nelle due porzioni e

le espressioni analitiche delle azioni orizzontali.

Nel decimo capitolo si calcolano il taglio e il meno flettente alla base del

silo usando i risultati ottenuti dalla parte anedit

Nel capitolo undici si effettuano i confronti di ™ alla base del silo ottenuti
con la teoria diTrombetti et al e ottenuti con il calcolo tradizionale
dell’Eurocodice. Dal confronto emerge che pertsiizi I'Eurocodice sovrastima

le azioni sul silos.

PARTE 3: PROGETTAZIONE PROVA

In questa terza sezione si descrivono le fasi gned¢hte di ricerca, di
confronto, di incontro, di discussione, di presemae e di scelta tra varie
possibili soluzioni. Si percorrono quindi le fasi dn lavoro di équipe, di
ricercatori in un ambito internazionale di scamt®odi collaborazione. Oltre al
D.I.C.A.M. dell’'Universita di Bologna, nel progettti ricerca sono coinvolti il
Politecnico di Bari, I'Universita di Alicante ingagna e I'Universita di Bristol in
Inghilterra.

Il primo capitolo descrive la tavola vibrante sujlaale sara effettuata la prova.



Il secondo capitolo indica le caratteristiche d&vmi ( tre in acciaio e cinque

in plexiglass) su cui si e deciso di lavorare.

Il terzo capitolo e il punto della situazione fattorante il kick-off meeting a
Bristol del 14 dicembre 2010: si presentano le glgkippatesi durante le riunioni

tra i docenti e i ricercatori.

Nel quarto capitolo si riportano i risultati ottéhuramite simulazioni
numeriche con Straus7 sugli otto provini. La magtne col programma di
calcolo Straus7 e stata effettuata rappresentandsildto con le pressioni
ottenute per via analitica nella seconda sezioria Sieoria”. Questa fase

costituisce la soluzione 1 del kick-off meeting.

Il quinto capitolo presenta la soluzione 2 del kadkmeeting del 14 dicembre
a Bristol: un metodo di analisi alternativo al mibalecon Straus?7. Lo abbiamo
definito metodo delle bande: l'intento € misuragerisultante di ogni banda
ritenendo trascurabile I'attrito tra le bande. Aftae si effettua la comparazione
tra le forze d'attrito e la risultante delle pressi orizzontali, calcolata con
I'espressione analitica della teoria formulata aedeconda sezione al capitolo

nove, primo paragrafo.

Il sesto capitolo rappresenta la soluzione 4 dek-kiff meeting del 14
dicembre a Bristol ed espone le soluzioni tecnidhmisura delle pressioni con

sensori Tekscan.

Il settimo capitolo descrive un tentativo di modelbne dell'insilato con

SAP2000, ancora insospeso.

L’ottavo capitolo nasce a seguito di un altro incora Bristol tra gli studiosi
coinvolti, dove emergono nuove idee e dove si @gegier un nuovo provino in
plexiglass da riempire con sfere di vetro chianf&allottini glass”. A questo
punto della ricerca nasce la necessita di verdidanuovo provino. Questo sara il

punto di partenza per il futuro di questa ricerciargtifica.



1 INTRODUZIONE



1.1 INQUADRAMENTI

1.1.1 Oggetto

Questa tesi racconta varie fasi di una ricercansifiea sulle pressioni agenti
sulle pareti di un silos a fondo piatto contenemtateriale granulare durante
sisma. Attualmente I'Eurocodice 8 prevede valotaraente penalizzanti per sili
tozzi. L'indagine che si descrivera ha condottonantetodo innovativo per la
progettazione sismica di tale tipologia di silo.e3t0 metodo di progettazione di
sili tozzi consente una riduzione sostanziale dafieni sismiche, rispetto alle
tradizionali, espresse nelle norme dellEC8. Unaetta valutazione delle azioni,
prodotte dal sisma, rende piu sicura la progetteziom zona sismica, evitando,

inoltre, sprechi di materiale.

1.1.2 Letteratura contemporanea

Sebbene ci siano molti articoli riguardanti il cammjamento di sili con liquidi
all'interno sotto input sismico [Hamdan 2000, Nagali 2003], ci sono solo
pochi esempi di indagini scientifiche riguardahttomportamento di sili a fondo

piatto con materiale granulare sotto input sismico.

Come avviene per molte strutture, l'effetto deiidar laterali pud essere
significativo, specialmente nei sili piu grandi tementi materiali piu pesanti
poiché la grandezza del carico orizzontale sisraipooporzionale al peso del silo

[Dogangun et al., 2009].

E stato condotto uno studio numerico [Wagner e2802] su sili riempiti con
materiale granulare ed eccitati sismicamente & dindefinire il danno subito da
tali sili. Le simulazioni numeriche effettuate indevano specifici modelli per (i)



il materiale granulare, (ii) I'area di contatto traateriale e pareti del silo e infine
(iii) le pareti del silo stesse. E stato valutaitackemento di pressione conseguente
allo scuotimento, dovuto anche alla compressiomhendgeriale: &€ stato osservato
che la distribuzione delle pressioni si dimostranmn essere la stessa su lati
opposti.

E stata condotta un’approfondita indagine numefldaller & Meskouris,
2006] sul comportamento sismico di sili tozzi e Ineal risultato e stato
confrontato con le prescrizioni dell’EurocodicellBmodello numerico di questo
studio ha considerato molti fattori: la non linéardel materiale granulare, gli
effetti dovuti al contatto tra materiale granularepareti del silo, l'interazione
struttura-suolo con il silo riempito fino al colmtnoltre sono stati riportati i
risultati dei vari tests effettuati sulla tavoldrante, condotti su provini in scala.
In conclusione i sili snelli mostrano un’ottima aspondenza con le prescrizioni
dell’Eurocodice 8, mentre per i sili tozzi dovrebbssere assunta una massa

effettiva ridotta.

Lo studio teorico di questa tesi sul comportamatit@amico di sili riempiti
con materiale granulare, esplicita I'incongruenga le prescrizioni tradizioni
dell’Eurocodice 8 e le nuove teorie [Holler & Meskis, 2006]. Alcuni risultati
sono simili a quelli ottenuti in [Wagner et al.,, @), ma ora si definisce
analiticamente in modo piu dettagliato una distziboe di pressioni, lungo
I'altezza delle pareti del silo. Il principale otiigo che ci si propone in questo
studio e presentare un’analisi dell’effettivo comtpmento di sili a fondo piatto
contenenti materiale granulare, soggetti ad acaal@ni orizzontali e verticali, a
profilo verticale costante, lineare e paraboli@atcelerazioni usate simulano un
sisma. Lo sviluppo che sara presentato qui si prept valutare, sulla base di
considerazioni di equilibrio dinamico, gli effetdulle pareti del silo, delle azioni
orizzontali generate delle accelerazioni applicateisultati ottenuti mostrano
come queste azioni orizzontali risultano essereriofi a quelle ottenibili

mediante l'approccio dell’Eurocodice, in partica@aper sili geometricamente



tozzi (questo risultato € in accordo con la teardaerica presentata da [Holler &
Meskouris, 2006]).

1.1.3 Inquadramento 1: storico

Piero Pozzati nel testo “Teoria e tecnica dellatsire, vol. |, capitolo IV”
introduce le ipotesi della sua trattazione sulkespioni agenti sulle partei dei sili

facendo riferimento alla teoria storica di Janssé&moenen del 1895.

Si suppone che Janssen e Koenen alla fine del 480&ano proposto un
metodo per calcolare le pressioni sulle pareti si@j contenenti materiale
granulare, in caso statico. Leggendo la traduz{adeopera di Matthias Sperl) di
un articolo di Janssen dellagosto del 1895 (titolaginale: “Versuche Uber
Getreidedruck in Silozellen.”) abbiamo tracciatgdrallelismo con la teoria di
Trombetti et al.

Teoria di Janssen Teoria di Trombetti
Per caso statico Caso Dinamico
Pressione verticale P yZ8
(media)
Pressione orizzontale ps pir
f M
Coefficiente d’attrito -
P —0.302-0 346 7 =0,32
ijm— wall — U, 302 - 0, 346 Grano— Acciaio g
K
Coeff.di Legame tra ? ;L
pressione vert. e orizz.:
Poisson £ _0,68-0,75 A4=0.6
7
. K
Legge di Legame tra )y =22 p ), =
) . P, . Py P,
pressione vert e orizz. S

Tabella 1. Parallelismo tra Teoria di Janssen eid@bTrombetti et.



Il parallelismo riguarda i protagonisti di questerie: la pressione verticale, la
pressione orizzontale e i coefficienti che li legaba tabella presenta le due
diverse nomenclature ed evidenzia anche come siaiori dei coefficienti

(d’attrito e di Poisson) adottati nelle due teorie.

Il filo conduttore che lega le due teorie si snedajuesta breve sintesi
schematica:

AnoYs

Sintesi Schematica

Teoria di Trombetti et. al

Poisson Legge d'attrito

p\ > Ep;, = /ﬂ,.op“: —_— ‘z"_ :;l.}Jh_

)
% 5, -
/= 3 g’ mﬂmmmm T,| sulle pareti
= v
— | = -
y; Rl ig p,| sufondo
a4 R’, | J

Si parte dalle pressioni verticali sugli stratnaateriale granulare; poi la legge
di Poisson lega le pressioni verticali alle presisarizzontali sui grani e sulle
pareti; infine la legge d’attrito permette il paggi® alle tensioni tangenziali
verticali sulle pareti. Quindi se si considerassao le pressioni verticali il fondo
sarebbe sovraccaricato: invece la base e sgravate gbarte del carico che si
riversa sulle pareti per effetto sia delle tenstanigenziali verticali, sia delle
pressioni orizzontali. Inoltre ottenere le tensitamgenziali verticali attraverso la
legge d’attrito rappresenta un caso limite in qodattensioni tangenziali verticali
sono calcolate come valore massimo, quindi comrerastsuperiore dei possibili

valori che assumerebbero in realta.



Janssen e Pozzati esordiscono affermando chedsigmeverticali possono
considerarsi costanti su uno strato orizzontalgrali. Quindi scrivono le

relazioni di equilibrio di una fascia di grani atth.

Successivamente puntualizzano che le pressioncakitonsiderate
costituiscono un valormediq poiché in realta la pressione € massima al centro
minima agli estremi., come si vede nella Figura 1.

7 1]
- .
’% . ) ]
P
B = PR

- pyvalor medi )f |
PPN
R v,

7 Eo YA HEERS
;.T"I'T'T\‘T:-f[?z LML

(IR TS

// e
pv+dpv

Figura 1. Andamento delle pressioni verticali ragticolo di Janssen (1895)(in

alto) nella teoria di Pozzati (1972) (in basso).

La teoria di Trombetti porta all’estremo il cascatidamento parabolico delle

pressioni verticali e schematizza una brusca vianazdi esse dal valore nullo a



contatto con le pareti al valore massimo all'intedell'insialto, che risulta cosi

diviso in una porzione centrale (blu) e in un amelterno (rosso):

Figura 2: Andamento delle pressioni verticali néflaria di Trombetti in verde.

L’equilibrio verticale dell’elemento rosso con leepsioni verticali nulle e
comunque bilanciato in quanto le tensioni tangdnzalcolate con la legge
d’attrito, sono le massime possibili, quindi somoastremo superiore delle
tensioni tangenziali verticali reali. Questo argomoee approfondito nella nota
sull’equilibrio del momento (capitolo 2.6), doveyalle dell’esposizione della

teoria, si puo cogliere questo concetto.

Janssen nel suo articolo collega le pressionicadrtalle pressioni orizzontali

sulle pareti mediante il rapport:é, tra la costante K = 0,2 e il coefficiente

d’attrito f ( con f compreso tra 0,302 e 0,340 &)tdl legame tra la pressione
verticale e I'orizzontale nella teroria di Trombett al. € dato da un coefficierite
ricavato, seguendo le indicazioni di Pozzati ctegpne una formula di Camiz (il

calcolo diA & approfondito alla fine della seconda sezio@).di Camiz da
valori prossimi a quelli de’:— di Janssen (cioé circa 0,6).

La teoria di Trombetti et al. &€ quindi una ricobane in ambito sismico di
guesta storica soluzione statica, infatti nellavaui®oria di Trombetti sono stati

riscritti gli equilibri aggiungendo le azioni sisthie: aggiungendo cioé

accelerazioni costanti verticali e orizzontali.ilBportante mantenere la coerenza
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con una teoria cosi bene consolidata nel temporicbkega lo studio di Janssen,
del 1895, con lo studio di Pozzati, del 1972, faaboggi.

1.1.4 Inquadramento 2: obiettivi

L’obiettivo principale dello sviluppo analitico éttenere il profilo delle
pressioni date da un materiale granulare, confimatan elemento cilindrico

infinitamente rigido, sotto accelerazione costante.
Sono dunque evidenti stringenti ipotesi di base.
Lo sviluppo analitico poi cedera il passo alle fitdapratiche.
Si vogliono approfondire tre problematiche prindipante:

1. Dimostrare che I'Eurocodice 8 é troppo a favorsidurezza riguardo
sili tozzi, a fondo piatto, con materiale granulare

2. Definire un’alternativa al calcolo tradizionale.

3. Progettare/Eseguire un Test su tavola vibrantdgealidazione della

teoria.

| risultati analitici ottenuti mostrano come lelsgltazioni T, M alla base di un
silo siano sensibilmente inferiori a quelle ottélnkecondo il calcolo tradizionale

presente nell’Eurocodice 8.

| risultati ottenuti vengono infine utilizzati pela formulazione di una

procedura per la progettazione sismica di talssilo

Un ulteriore obiettivo di questa tesi universitagiajuello di porre le basi per
una prova sperimentale che avra luogo presso thgaake and Large Structures
Laboratory (EQUALS), laboratorio della Facolta dgégneria della Universita di
Bristol (UK). La prova sara effettuata su piastibrante al fine di validare la
teoria proposta e di confrontarne i risultati ottieicon le metodologie proposte al

giorno d’oggi dalle normative vigenti.
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Oltre al D.I.C.A.M. dell'Universita di Bologna, ngdrogetto di ricerca sono

coinvolti il Politecnico di Bari e I'Universita dilicante in Spagna.

La teoria di Trombetti et al. studia analiticamente problema semplificato,

ideale: quanto siamo distanti dalla realta?

REALTA’ e IDEALIZZAZIONE

i x ¥ X ¥ X
21 2t 2
(3] Iransient Ioed_ {al harmonic lood T
/ 1)"‘.‘ f‘ / h M boree o o o B
-er\" if —p— ! T \(‘ ‘|’,'_'..‘-W ] = o ——>
A. Siloflessibile B. Silo C. Silo D. Silo
sotto sisma Infinitamente Infinitamente Infinitamente
rigido sotto rigido sotto rigido sotto
sisma accelerazione accelerazione
semplificata costante

(sinusoidale)

U/

contorno
(pareti del silo)

Input alla base ' ' |

Schema: Dalla realta al modello ideale: 4 ste®BAC, D.

La teoria di Trobetti et al. verte su due stringgatesi fondamentali:

1. Contorno (pareti, fondo) infinitamente rigido.

2. Input alla base costante (accelerazione costante).

Osservando lo schema in figura 2 capiamo quindisdiere nel caso D: il piu
lontano dei quattro dalla realta). Si pone quihdgiroblema del passaggio dalle
ipotesi ideali della teoria alla reale fisicita dh provino in fase di prova e

successivamente di un silos reale.

Esistono inoltre alter ipotesi secondarie nellamiglazione della teoria

(verranno esposte in seguito).
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Si tratta ora di verificare I'efficacia del model&mottato (il D nello schema
sopra) e di cogliere successivamente i comportardentasi ideali C e B e infine

ricondursi alla realta (caso A).
La transizione verso la realta fisica si puo comgai tre principali steps:

1. Restituire una certa rigidezza agli elementi.
2. Sostituire I'accelerazione costante con un inpuisdidale.

3. Definire un silo reale con input sismico.

E’ utile visusalizzare ancora schematicamente feerédnze tra un modello

teorico generico e la concretezza di un silos reale

B

> TRANSIZIONE dalla TEORIA alla REALTA’

Ll
MATERIALE Grani Grani compressibili
INSILATO Incompressibili
& -
) Cad
CONDIZIONIAL Infinitamente Contorno flessibile
CONTORNO _ Rigido =
) -
GEOMETRIA Prismatico Circolare/ Cilindrico
<€ >
INPUT Costante Sisma
< >
PROFILODI _ Costante ?
ACCELERAZIONE >
P —
ANALISI/MODELLI oD 3D

MATER STUDIORUM -~ UNIVERSITA DI BOLOGNA I

Figura 3. Schema: Transizione dal modello ideatasfsa) alla realta (destra).

All’estrema sinistra dello schema sono indicatiedéimenti di cui si compone il
modello e le ipotesi ideali su di essi; a destv@de € indicato come sono

caratterizzati in realta questi elementi compoisi®olamente riguardo il profilo

13



dell'accelerazione lungo l'altezza del silos (eléon®) non si conosce l'effettiva
distribuzione, quindi si € messo un punto intertivga

Tutti i modelli realizzabili si collocano in posani intermedie tra I'estrema

sinistra (ideale puro) e I'estrema destra (realta).

TRANSIZIONE dalla TEORIA alla REALTA’

MODELLO "IHH!(ESEILHOI)!!! \LE
_ IDEALE %
Y -
Grado di compattezza, Indice dei
MATERIALE Grani vuoti, un valore di resistenza dei Grani compressibili
INSILATO _Incompressibili grani
) >
Conterne
CONDIZIONIAL Infinitamente Attribuire una rigidezza Contorno flessibile
CONTORNO . Rigido -
T Cad
GEOMETRIA Prismatico Circolare / Cilindrico
< >
Sinusoidale Somma di sinusoidi
INPUT Costante Sisma
o

A
v

Lineare Parabolico
PROFILODI P Costante ?
ACCELERAZIONE %

A 4

ANALISI/MODELLI 2D 3D
—

Figura 4. Schema per un modello generico

Quindi un modello generico puo attribuire un graidloompattezza al
materiale, un indice dei vuoti e/o una certa res®a ai grani insilati. Un modello
generico puo attribuire una certa rigidezza alle{gouo considerare

I'accelerazione costante, oppure sinusoidale, appome somma di sinusoidi.

Esistono cioe vari livelli di schematizzazioni erdppresentazione pit 0 meno

semplificata della realta.

La teoria che verra presentata nella seconda segiamlloca in questo modo

all'interno dello schema:
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IDEALE ' (SlLO)

>

Grado di compattezza, Indice dei
MATERIALE Grani vuoti, un valore di resistenza dei Grani compressibili
INSILATO [ncompressibili grani -
L
Contorno
CONDIZIONIAL Infinitamente Attribuire una rigidezza Contorno flessibile
CONTORNO Rigido

=

-
-
GEOMETRIA Prismatico Circolare/ Cilindrico
< ~ —%
Sinusoidale Somma di sinusoidi
INPUT Costante Sisma

Lineare Parabolico
PROFILODI Costante

ACCELERAZIONE ~—

-
2
>
ANALISI/MODELLI )
I ? - —

Figura 5. Collocazione del modello teoricoldombetti et alnello schema.

Ipotesi della teoria leggibili dallo schema:

1. Il materiale granulare insilato e incompressibdempatto, privo di
vuoti, composto da sfere infinitamente rigide enitdmente resistenti.
Le pareti del silo sono infinitamente rigide rigpedll’insilato.

Il silo e cilindrico

L’input dell’accelerazione e costante

a M 0D

Il profilo dell’accelerazione lungo l'altezza € taste (nel seguito si
trovano anche una versione con andamento lineaum'atra con
andamento parabolico-sezione 2, capitolo 3)

6. Il modello e tridimensionale.

In rosso sono cerchiate le approssimazioni ancgiraraamente forti, mentre

sono evidenziati in verde gli elementi aderent aflalta, quindi non problematici.
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Ci apprestiamo ora a deteminare il profilo dellegsioni indotte da un
materiale granulare, sotto accelerazione orizzerastante, di un elemento

cilindrico infinitamente rigido.
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1.2 STATO DELL'ARTE

1.2.1 Riferimenti Bibliografici
| testi di riferimento per il calcolo dei silos)@ktato attuale, sono:

“Silos, fundamentals of theory, behaviour and désignJ. Brown, J.
Nielsen, Taylor&Francis Group, London and New York;

“Circular Storage Tanks and SilpsA. Ghali, Taylor&Francis Group,

London and New York;

— “Structures and Granular Solids. From scientific nmiples to
Engineering Applicatioh) J.F. Chen, J.Y. Oai, J.G. Teng, CRC Press.

— “Scienza delle CostruzidniOdone Belluzzi

— Teoria e Tecnica delle StrutturejeroPozzati

1.2.2 Quadro normativo
Per quanto riguarda I'aspetto normativo occorrerirngi a:

— Decreto Ministeriale 14/01/2008: “Norme tecniche lgecostruzioni”;

— Circolare 2/02/2009, n. 617 del Consiglio SuperibeelLavori Pubblici;

— UNI EN 1991-4: Eurocodice 1. Azioni sulle struttuRarte 4: Azioni su
silos e serbatoi;

— UNI EN 1998-4: Eurocodice 8. Progettazione delleutsire per la

resistenza sismica. Parte 4: Silos, serbatoi eattend

17



1.2.3 Formulazione Eurocodice

Prima di sviluppare ed esporre la teoria proposstalta opportuno illustrare
quanto e previsto dagli Eurocodici, ricordando tdledirettive assumono che la
massa di cereale corrispondente a tutto il contedet silos meno il cono di base
avente inclinazione pari all'angolo di attrito ime del cereale, venga equilibrata
dalle spinte orizzontali fornite dalle pareti (soppndo che la forza sismica che
nasce nel cono di base venga equilibrata alla égsrtanto non si scarichi sulle

pareti).

Nell'ordine si riassume il calcolo in condizioniaithe e poi la valutazione

degli effetti dell'azione sismica.

1.2.3.1 Condizioni Statiche

| carichi sulle pareti dei silos possono esseretagd in modo diverso in base
alla snellezza del silos stesso, per tale motiviggao classificati come segue:

a. silos snelli:2,0<hy/ d.;

b. silos mediamente snelli,0< h/ d. <2,0;

c. silostozzi0,4<h/ d. <1,0;

d. silos molto tozzih/ d. <0,4.

dove:

— hc: é la quota del pelo libero dellinsilato;

— dc e il diametro (o0 dimensione caratteristica) intedel silos.

18



1.2.3.2 Sili snelli

Con riferimento alla Figura 2.1 si possono caleolarcarichi agenti come

segue.
by (2) =y Kz (1- €77)
Pu (2) = u Kz (1- €77)
ps (2 =yz(1- e”*)
/\ — 1
_— S~ /
Z
By
| —
Py he
P
— i l— ————— zr
- dﬁ —
Figura 2.1 Carichi simmetrici dovuti al materiale insilato
dove:
-1 A
% Kuu

zo= profondita caratteristica;
A = area della sezione trasversale del silos;

U = perimetro interno della sezione trasversale ittes;s
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K = valore caratteristico del coefficiente di spint&zontale
K =a.K, = a, 1.1{1- sing,,)

/. = valore caratteristico del coefficiente di attiter le pareti verticali.

Come si pu0 notare I'Eurcodice si basa sulla tediridanssen e Koenen le cui
ipotesi, come gia notava Pozzati, sono confermgarido il materiale e in quiete

e la cella e snella (Pozzati, 1972)".

Da qui la necessita di diversificare le formuldunzione della snellezza.

1.2.3.3 Sili mediamente snelli e tozzi

In questo caso le espressioni per la valutazioneatiehi assumono la forma:

mJ@=yﬂK%{(;_EJ+qn

Pur (2)= 100y (2

dove:
— 2zo= profondita caratteristica,
- n:—(1+tan¢g)(1+ryj;
z,
- ho = Ltan@
3 :
dove:

— r=raggio del silos;

— @ = angolo di riposo

20



L ]

Figura2.2 Andamento delle pressioni normali alla parete rileisstozzi e mediamente snelli

Nella figura sono evidenziati rispettivamente:

1 superficie equivalente;
2 pressioni calcolate per silos snelli;

3 pressioni calcolate per silos tozzi.

21



1.2.3.4 Condizioni Sismiche

L’azione sismica puo essere rappresentata tranmie pmessione orizzontale

normale agente sulle pareti.

1.2.3.4.1 Silos circolari
La sovrappressione puo essere valutata come:

A =A

ohs = [cosd

ph,s0
dove:
A, o 1a pressione di riferimento a distanza veticalgal fondo piano
A oo = a(2) Oy Cimin(r ;3x)
- : é l'angolo 0°<J<360) tra la linea radiale del punto di interesse
sulla parete e la direzione della componente ontate dell’azione sismica;
- «ofz) e il rapporto tral'accelerazione di rispostagiiels a distanza

verticalez dalla superficie equivalente dei materiali ingjlatl'accelerazione di

gravita;

- = min(hb,d%J;

- hy: € la quota piu alta raggiunta dal silos;

- dc e la dimensione interna del silos parallela elenponente orizzontale
dell'azione sismica.

- X distanza verticale dal fondo piano o dall'apiceidga tramoggia conica
o piramidale.
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Figura 2.3 Andamento delle sovrappressioni normali dovuteaalbne sismica

Il taglio totale alla base e il momento flettenttate alla base (alla fondazione
del silos) possono essere valutati, tramite intagree delle pressioni, come

segue:

L’Eurocodice prevede, altresi, un calcolo approasimper la valutazione

dell'azione sismica facendo le seguenti posizioni:

e si assume che il particolato contenuto si muovéass alla struttura del
silos;

* modellare il particolato con l'effettiva massa @osi centro di gravita e
valutare la sua inerzia rotazionale rispetto ad.ess

Si puo inoltre assumere che il silos abbia unasmaséfettiva uguale all’ 80%

della massa totale.
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1
l

Figura2.4 Schematizzazione approssimata dell'azione del sisma
In questo caso il taglio e il momento flettenteaallase possono valutarsi
rispettivamente come:

ag 2

T=—"[y{nRH)D.8
g
a

M :—QEyEQnERZm)[(DBd"—
g 2

1.2.3.4.2 Silos rettangolari

Nel caso di silos rettangolari occorre distingueae

per le pareti sottovento: A, [ =A ¢
per le pareti sopravento A, (=-A o
per le pareti parallele: A, ;= O
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Integrando le pressioni si arriva ad ottenere, agahente al caso di silos

circolare:
T :4[-Ia—QD/DAD3 H—éj
g 6
2
M :ZEIaiD/DAEB H2—i
g 27
dove:

- A:mezza larghezza della base rettangolare ded;silo

- B: mezza lunghezza della base rettangolare del.silo

Utilizzando la metodologia semplificata si ottiene:
a
T =4EF2[y[{AIBH)D.8
g
a
M :4E|—9E;/EQAEBD4)[0.8EE—
g

Come si puO osservare, sia con la trattazione pawrata che con quella
semplificata, sia nel caso di silos circolare attéangolare, le azioni alla base non
coinvolgono la totalita del volume insilato. Queftio rispecchia I'ipotesi che un

cono alla base scarichi direttamente sul fondoaeoggiarsi alle pareti.
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2 TEORIA
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2.1 PREMESSA

2.1.1 Generalita

Partiamo dalla teoria di Janssen e Koenen del 1@@Sentata anche sul testo
di Tecnica delle Costruzioni di Pozzati (1972). Igluilibrio alla traslazione
verticale di una porzione di cereale a quota geaer{vedi fig. 3.1), emerge che
le pressioni verticali alla base di tale porzione céreale sono distribuite

uniformemente su tutta la superficie.

i e e

oy e e
- [ L
=

F' :va or mﬂ:du:?"
¥ ]

N
v

=1

'ﬂHHHH 4
A {i

i "-|-| 'n. 'y

Figura 1 Distribuzione uniforme della pressiongicale sulla superficie della

porzione di cereale alla generica quota z.
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E’ ipotizzabile secondo Pozzati che, in realtgpressioni verticali vadano via
via decrescendo dal centro della porzione di cereaho ad annullarsi in
corrispondenza del cereale a contatto con le pdeésilos. Una schematizzazione
limite (che sara approfondita in seguito) € quelia vede il cereale suddiviso in
due porzioni “equivalenti” diif grani che si appoggiano completamente sugli
strati sottostanti (porzione centrale) i) @rani completamente sostenuti dalla

parete (quindi caratterizzati da una pressionecadettra grano e grano nulla).

Si considera un silo di raggio R, riempito di matker granulare fino ad altezza
H (rappresentato in figura 3.2). La superficie ldbdei grani € assunta orizzontale.
Si studia un sistema ideale in condizioni ideatin d'obiettivo di ottenere una
stima approssimata delle pressioni che il mategadaulare produce sulle pareti

del silo a seguito di un’accelerazione sismica.

y | X
1

7" L
l
/I\

y'
|

- X

|

Figura 2: Geometria di un silo a fondo piatto costeniale granulare e sistema

di riferimento adottato. (a) vista verticale; (lbaumta.
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2.1.2 Sistema ldeale

Si considera il seguente sistema ideale, rapprasemdi un silo a fondo piatto

riempito con materiale granulare:

1. le pareti del silo sono assunte infinitamente egidspetto al grano

insilato;

2. il materiale granulare € assunto incomprimibileoenpatto, senza vuoti,
come se fosse composto da sfere infinitamente eiged resistenti, come

rappresentato in Fig. 3.

wall

%
IR\

base

Figura 3: (sinistra) Sistema ideale. (destra) Fanméue scambiate tra un grano

e l'altro, tra un grano e la parete del silo dltggano e la base del silo.

E’ ben noto che i grani generano pressioni sulletpalel silo [Pozzati &
Ceccoli 1972]. La Fig. 3 rappresenta le forze mutdella schematica

idealizzazione adottata:

f R . . -
« VUGG g |a forza verticale normale, perpendicolare allperficie del

grano, scambiata tra un singolo grano e I'altro;

f R : . -
. H.OGG @ |a forza orizzontale normale, perpendicolara alliperficie

del grano, scambiata tra un singolo grano e l'altro
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fucc € la forza orizzontale tangenziale, parallela aligerficie del

grano, scambiata tra un singolo grano e l'altro;
f,cc € la forza verticale tangenziale, parallela allpesficie del
grano, scambiata tra un singolo grano e l'altro;

f R , .
. H.OGW @& |a forza orizzontale normale, perpendicolare pdirete e alla

superficie del grano, scambiata tra un singolo @eata parete del silo;
 f,,ow € la forza verticale tangenziale, parallela aliarepe e alla
superficie del grano, scambiata tra un singolo @efa parete del silo;

» f,,cs € laforza orizzontale tangenziale, parallelasaiperficie del grano

e alla base, scambiata tra il grano e la baseldgl s

f R . . .
« VUGB g |a forza verticale normale, perpendicolare allgerficie del

grano e alla base, scambiata tra il singolo graiadbase.

Si noti che per semplicita di notazione e di rappr¢azione grafica, in Fig. 3
le forze orizzontali tangenziali, che hanno direeigerpendicolare al foglio, non
sono riportate, ma sono presenti e vengono coraleell’analisi (come si vedra

successivamente nel capitolo 1- caso statico-).
Si assume che:

Le forze normali (, ;ss. T ocer fuooew € fv.oee) NON hanno limitazioni;

Le forze tangenziali sono limitate dalle leggi tirio:

frice < Moty ce

fV,ll,GG = /’IGG Ef H[,GG

fH,II,GB < Uy es
fV,ll,GW < :uew[r HO,GW
dove 'UGG, Hee @ Hew sono i coefficienti di attrito rispettivamente goa

grano, grano-base, grano-parete.

30



Si noti che implicitamente I'Eurocodice assunfig, .o =0, cio implica che,

sotto input sismico, ogni fascia di grani scivotarsendo sulla sottostante, cosi
che I'equilibrio e assicurato dalla reazione lddelle pareti che prendono tutto

il peso dei grani.

2.1.2.1 Passaggio dal caso discreto al continuo

Per una valutazione complessiva delle forze glatiadil'insilato produce sulle
pareti del silo, il materiale granulare € trattatome un insieme di strati
sovrapposti, di altezza infinitesima dz (passagimb caso discreto dei singoli
grani al continuo del materiale granulare); le éxoncentrate descritte sopra

divengono pressioni distribuite normali p e sfaazigenzialic:

o fynec diviene p, . (2);
o f o6 diviene p, e (2);
o 00 diviener, .s(2);
f, e diviene 7,5(2);
fy oow diviene p, ey (2);
f, .ow diviene 7, 5, (2);
o 08 diviene 1, (2);
o fyoes diviene p,s(2).

Questa notazione ¢é definita in Fig.4:

- A
i A > F

Jhog

—

Figura 4: Rappresentazione delle forze mutue sambia un grano e I'altro,

tra i grani e la parete del silo e tra i grani bdae del silo.
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Secondo Janssen [1895] e Koenen [1896], per l'bqul alla traslazione
verticale di uno strato di grani alla generica quat le pressioni verticali,

pVYGG(Z) , alla base di questa porzione sono uniformemeistalilite sull'intera
superficie.

Comungue, € ragionevole assumere che le pressindano a diminuire dal
nucleo della porzione di grani spostandosi verspdeeti, dove il loro valore é

Zero.

La teoria proposta si avvale di tre assunzionipmaho verticale e di una quarta

assunzione corrispondente in pianta.

Ecco la sezione longitudinale in un formato espl@ssinistra la parete e poi

due elementi generici di insilato.

Thew UGG

aaanmnnnnimm #h.6q TIIIIOIIINL

> T _ Ty, [
Nee LLGHF = { GG : Bs

[ s

/

NN Y
oy
Q|
5
Ka)
Q
Q

k

Figura 5: Rappresentazione delle forze mutue satmbia elementi dellinsilato.

Le tre assunzioni sono:

1. 7,,4=0
2' pv,GW = 0 (1)
3 Tv,GG = O
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Ecco quindi come diviene la rappresentazione dsilato senza le pressioni

nulle:

j Thee

p ERTI e i WS- E N

e ‘ %66 IO

| Y

e L v.Gw| = 3 s

| L] = . = s
- - ez,mr | [T

i h, GW — ‘-c — TR T T TR

h GG

Figura 6: Rappresentazione delle forze mutue samhia elementi dell’insilato,

con le tre assunzioni.

L’assunzione di scorrimento si traduce in 4 speldi ipotesi sulle tensioni
granulari: 3 ipotesi descrivibili in una sezionengttudinale e una evidente in
pianta. Le 4 assunzioni conducono a una divisiod#ferenziazione dell'insilato

in due porzioni.

2.1.2.2 Due Porzioni

Dunque porre queste tre condizioni equivale a zgate che esista una
porzione di grani aggrappati alla parete che anen®to scorrimenti verticali al
confine con gli strati interni di materiale insdate che sia permesso lo
scivolamento orizzontale tra uno strato e l'altedlan zona prossima alla parete.
Questa particolare porzione, che interagisce peew@mente con le pareti, e solo

radialmente con l'insilato ¢, . #0), viene qui denominata “Elemento E” ed

evidenziata in rosso. L'insilato risulta quindi tagto da un toro o anello esterno,

denominato elemento E, e da un “disco interno”, od@nato disco D ed
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evidenziato in blu. Mentre i grani dell’elementosEaggrappano alle pareti del
silo, i grani, appartenenti al disco D, gravanogsani sottostanti fino alla base.

_
P e
o B A E e B
A ph,GG pﬂGQ‘ I [

= /V.GIT[ = 4 = >SS B
g ==t = '’ B, S Pl 4 /
2 3 4 [ P P = A y /'// A A /}?’GG
T B ow i
A Thoaw e ——
7 T GG

S

Figura 7: Rappresentazione dell’elemento E in rosstel disco D in blu.

La dimensione principale dell’elemento E e codfiiudal suo spessore “s”; s
rappresenta quanto I'elemento E si addentra ngilldto, quindi quanto & corposa
la parte di grani che grava sulle pareti del sgaesta porzione aumenta dal pelo
libero al fondo del silo, infatti s aumenta veraoblase del silo. Lo spessore s €

dunque I'incognita principale del problema.

In pianta I'assunzione, corrispondente alle prime grecedenti, € quella di
scorrimento tangenziale libero tra E e D e si tcadton I'assunzione:
Tios =0 (2)
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Figura 8: Rappresentazione in pianta: element@&s), disco D (blu).

Eliminando i vettori rappresentativi della tensiontangenziale la

rappresentazione diviene:

Figura 9: Rappresentazione dell’elemento E in rosstel disco D in blu; con

I'assunzione di scorrimento tangenziale.
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s(2)

hGG

Fhow Row Ree Roce I SR

\/ /‘ —— = —=
L ted 2 = 7 dz
TV,GW

hGG

Figura 10: Evidenziato spessore s

Quindi, riferendosi a uno strato orizzontale dingrearatterizzato da un’altezza
dz e posto alla generica distanza z misurata daperficie libera, esso puo essere

diviso in due porzioni:

* un “disco interno” con un diametro pari a 2r (cgpondente ai grani
gravanti sullo strato sottostante), evidenziato Fig. 10 con un

tratteggio blu;
* un “toro esterno” con uno spessore incognito srigmondente al grano

sostenuto dalla parete), evidenziato Fig. 10 cotratteggio rosso.

Le dimensioni del disco interno e del toro estevadano con la distanza z
misurata dalla superficie libera dei grani, e alesso modo anche lo spessore s
del toro esterno varia con z.

Un generico disco interno D €& caratterizzato daezald dz e raggio
r(z)=R- 92 ed & posto a profondita z misurata dalla superfiitiera dei
grani, precisamente all’altezza h = H-z dal suolo.

Il toro esterno e individuato dall'angolo centrélenisurato in senso orario dal

semiasse negativo di x, come indicato in Figural 34). E inoltre definito un

sistema di coordinate ausiliarie (§),;n) sul piano orizzontale, doverappresenta
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la direzione radiale (ortogonale ala superficierale del silo) e) rappresenta la
direzione perpendicolareéacome indicato in Figure 11 (b).

Yy X

; N
T \wmmmny) ——— T
N Z'

[ z
-O |

Figura 11: Toro esterno (tratteggiato di rossojsedalinterno (tratteggiato di

blu) del grano.

Ancora in pianta si possono indivuduare i due sesfgeculari angolo al centro
0, posti sullo stesso diametro: anch’essi costitisc una rappresentazione

dell’elemento E.
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Figura 12: Elemento E: due settori circolari iarga.

Dalla sezione verticale si vede che I'elemento &amtterizzato da un’altezza

dz e da uno spessore s(z).

5(0,2)
Py ow Py ew Proo
' < | 1
- ] LL Tom 1‘
= 1
L T

v GW

Figura 13: Elemento E: sezione verticale.

Nelle equazioni di equilibrio che seguiranno satidente come il Disco D sara
sempre integrato sur?2 mentre il toro E sara sempre valutato ) duindi si
analizzeranno dischi D completi su tutta la piaath elementi E parziali di

ampiezza 6.

Ora si possono esprimere le geometrie del discaé@lelemento E:
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A =l{R- o

V, = A, [Hz=(f R- §° Od
A. = R [dz

V. =(R—§j C09 (ol

®3)
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2.1.3 Tre casi

La descrizione, appena vista, di un sistema idéaktudiata in tre diverse
condizioni ideali, una statica e due dinamichempricaso statico, secondo caso
con presenza della sola accelerazione verticalgp teaso con presenza di
entrambe le accelerazioni (verticale e orizzontaledltre per quanto riguarda
l'ultimo caso, il sisma e simulato con acceleraeiarizzontale variabile lungo
l'altezza secondo tre ulteriori sottocasi. Nel prirsottocaso l'accelerazione é
costante in altezza; nel secondo € lineare, nebtérparabolica. Poiché il silo é
assunto infinitamente rigido, non e consideratasuneg amplificazione cosi lo
spettro del sisma coincide con l'accelerazione wles Per questo motivo
I'accelerazione sara indicata con il pedice g dbtmd” an e &y. Inoltre € bene
specificare che l'accelerazione che si condireaoemalizza, cioé divisa per

I'accelrazione di gravita, quindi essa € un nunpenm.
Riassumendo: si considerano tre casi ideali:

0. Statico
1. Accelerazione verticale

2. Accelerazione verticale e orizzontale

In Figura 14 sono mostrati i 3 casi ideali consadier

Agh

l g l g+ a, g+ agﬁ

Figura 14: Tre casi: Primo caso: Statico (0), sdoaraso: Dinamico con sola
accelerazione Verticale (1), terzo caso: Dinammo &ccelerazione verticale e

Orizzontale (2).
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Inoltre I'ultimo caso, (2) con accelerazione oriatale, si suddivide in altri tre

sottocasi: con accelerazione orizzontale varidbilgo la quota z in modo:

« Costante
* Lineare

+ Parabolico

2.1.4 Obiettivi progettuali del lavoro

L’obiettivo dei seguenti paragrafi € determinarevalore dello spessore del
toro esterno e le pressioni sulle pareti per ciagcdelle tre condizioni ideali
(statica 0, con sola accelerazione verticale 1, entrambe le accelerazioni
orizzontale e verticale 2). Si usano semplici equrazli equilibrio, allo scopo di
definire quantitativamente la porzione dei grare ¢giava sullo strato inferiore e

quella che invece spinge sulle pareti.
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2.2 SVILUPPO ANALITICO: CASO STATICO

(0)

Figura 1. Caso Statico

Le componenti di tensione saranno indicate pedice O

In riferimento alle Figure 2 and 3, le quantitadgnoite del problema sono:

1.

No o b~ wbd

P.ocs (Z) = pressione verticale agente sul diggo

Proce (2Z) = pressione radiale scambiata tra diSced elemente;

Iocc — Sforzo tangenziale orizzontale sulla superfiteediscoD;
T,ocw(2) = sforzo tangenziale verticale agente sulla patetsilo;
$(2) = spessore dell'elemenk

phOVGW(z) = pressione radiale scambiata tra elemé&nqparete;

I,ew = Sforzo tangenziale tra grani e parete agenta patete del silo.

T &
Ry
L

ity

I

e

LTI
]

. g
= 2 S

Figura 2: Caso Statico: Figura 7: Sezione longital#i esplosa: Disco interno
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(tratteggio blu), elemento E (rosso) e paretetégafio nero); sono indicati i
vettori delle pressioni, i vettori (con maggior spere) del peso proprio

Equazioni a disposizione:

Equilibrio alla traslazione in direzione verticaleD;
Rapporto tra pressione orizzontale e verticaleydsi;
Equilibrio alla traslazione in direzione radialeli
Legge d’attrito al confine tra elemento E e padetisilo;
Equilibrio alla traslazione in direzione radialeki

Equilibrio alla traslazione in direzione verticalekE;

N o o bk DN RE

Equilibrio alla traslazione in direzione tangeneidl E.

Le Figura 2 mostra le azioni mutue che il discd’@emento E e le pareti del
silo si scambiano. Deve essere notato che, olkeesal pressioni elencate sopra,
scambiate tra le porzioni dei grani e tra granoaeefp esistono anche forze

verticali indicate con vettori piu spessi in Fig@ra riportate qui di seguito:

« yl¥, = peso proprio del disco D, applicato nel baricem® agente
in direzione z dovuto all’effetto dell'accelerazeodi gravita{ € il peso
specifico del materiale granulare contenuto ne)sil

« ylN. = peso proprio dellelemento E , applicato nelidmrtro e
agente in direzione z, dovuto all’effetto dell’alsrazione di gravitay(

e il peso specifico del materiale granulare);
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2.2.1 Equilibrio alla traslazione verticale (disco D)

P.pee(@)
WL L
Proge@ . oo T0ee®) . Pro,col2)
_Zﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?:;(?ﬁagiﬁ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ???ﬁﬁﬁﬁ?;_
TTT1TWTTTTTTTTTTT1TTTTTT{IJTTTTiTTTTTTT1TTTTTTTTTTTTTTTTTWTTTT

g o)

Z

Figura 3: Forze verticali e forze orizzontali agesod disco D.

Dall’equilibrio alla traslazione verticale del dasénternoD alla quotaz, si

ottiene:
P,o@-Ap+y-Vp=p,(z+dz)-Ap (1)
Essendo:
VD = AD . dZ (2)
si ottiene:

dR/O GG — va GG( Ay dZ QO GG( y
che, integrata, fornisce:
Puoce = VLZ+C

doveC rappresenta una costante di integrazione. Impankndondizione che,
in sommita (alla quota del pelo libero del mateiala pressione verticale sia

nulla:
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Puocc(z=0)=0
Puocc(z=0)+c=0
c=0
si ottiene il valore della costante di integrazi@he

Pertanto, la pressione verticale &€ proporziondée quiotaz misurata a partire

dal pelo libero del materiale e vale:

Puoce = V2 (3)
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2.2.2 Rapporto tra pressione verticale e orizzontal e (D)

P, ",GG(Z:'
WL il
Py GGKQLLLLLLLLLEEL ;;;;;;;;;;;;;;;;;; Pro(2)
77777ﬁﬁﬁ7;;§—7a5 ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
HT1TTTTTTTTTTTTTTTWTTTTTTT M1
Py o ZTa)

Z

Se L € il rapporto tra la pressione verticale e orizaten del materiale

granulare, vale questa relazione:

phO,GG ( Z) = A |:]R/O,GG( 3 (4)

inserendovi I'eq. 7, si ottiene:
phO,GG ( Z) =A D/DZ (5)
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2.2.3 Equilibrio alla traslazione orizzontale (D)

Pooce(2)
WU LT
Proce@ . o oo T00GOE) i P cc(2)
Hﬁvvﬂﬂﬂﬁﬁ:;;(_z”a;r ﬁﬁvﬂvﬁ_’?’?’_’_ﬂ;_
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT1T1TTTTTTTTiTTTTT1TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
PuogsFTE)

b

Le azioni orizzontali esterne sono nulle: non anc forze inerziali, inoltre
eseguendo l'equilibrio al pelo libero, dove I, ,,(z=0)=0, per equilibrio
anche let,, o, (z2=0+d2) =1, ,,( z 0)= 0; quindi, proseguendo per ogni dz
finoa z =H, si ha:

Thoce =0 (6)

Si puo osservare che il valore delle tensioni taa@éi orizzontali € un valore
medio: si considera infatti uniforme la distribuzéo di tali tensioni sulla

superficie del generico disco D.
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2.2.4 Legge d’attrito (elemento E)

s(0,2)

pizO,GW phO,GW phO,GG pho,GG(Q;L;;

ez L‘ErQGVV /1 s e s
| e L T, ,4 =t e s
S L 10,6‘11’/1
b = e =
—~
VeV

Figura 4: Particolare di una sezione longitunafdassa: tensioni verticali e

radiali (orizzontali) sull’'elemento E, posto tralisco D e la parete.

Legge d’attrito al confine tra elemento E e parete

Se 1, € il coefficiente d’attrito tra la superficie g@parete (G-W sta per

grain-wall), vale la seguente relazione e tra tawesi tangenziale lungo la
superficie della parete e pressione radiale peipelagde alla superficie di

contatto tra elemento E di materiale granulareretpalel silo

Tocw (Z) = Hew I:pro, GW( Z) (7)

Il risultato rimane per ora insospeso, poiché nobrosiosce ancoranfew:

guesto risultato sara completato nel prossimo pafag
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2.2.5 Equilibrio alla traslazione verticale e radia le (E)

| due equilibri alla traslazione, verticale e odmtale, dell'elemento E sono

accoppiati nel seguente sistema di equazioni:

YV =T owAe (8)

phO,GG Imt = pm,GWDAE

5(0,2)
1

Poew B 0.GW P, 0,GG Py O,GG(Z/l e g

7] |Fvoew T B Sl
L 1 = E— —
: e — - 3
H - | Twow! — —
e L /‘ | —— ] 1
= L 1 = ] ;

: 70
VE = FY¢ A AN

Figura 4: Particolare di una sezione longitunafgassa: tensioni verticali e radiali

(orizzontali) sull’elemento E, posto tra il discoeDa parete.

Dove A. = RCP[d: é I'area della superficie laterale esterna delfiento E;
essa compare sia nell’equilibrio verticale, in doaé la superficie che compete
alle tensioni tangenziali verticali, sia nell’edbrio radiale in entrambi i membri
dell’equazione. L’equilibrio radiale presenta urpapssimazione, poiché la
superficie relativa alla pressiongypgs non e la stessa diqsw Se per pow €

corretto usare 4 per mocc Si dovrebbe usaree =(R- 90 Od:. In questa

analisi si mantiene la formulazione approssimatechge essa risultera dare
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risultati di piu maneggievoli. Nel capitolo sucdesssara approfondita invece la

versione precisa, dove le due aree sono distinte.

Ve = s( R—gj Od?0d:é il volume dell’'elemento E.

Cosi I'EqQ. (41) puo essere riscritta come segue:
s
y&( R_Ej = TVO,GW R
phO,GW = pl’O,GG: /1 |:|p\[),GG

Sostituendo I'Eq. (5) nella seconda Eq. del sistshaariva a:

S
VS( R_Ej = How URgp, owUR

Pro.cw = A (Pyw.ce= Alylz

Pou (2= 0Rs e =AY ©)

Nell’equilibrio verticale le incognite sono s; cit® spessore della porzione di
grani che e sostenuta completamente dalla paresialee la tensione tangenziale
verticale tra grano e parete. Questa ultima indagsi trova immediatamente
applicando la legge d’attrito (vedi equazione 7).

oo (2= P A= PV @

Per quanto riguarda s, si riprende la prima equ&zde! sistema (eq. verticale)
quindi si ha:

ymé R—Zj = R, A0
Si semplificay e si ottiene la seguente espressione quadratica:
S —
Stél_ﬁj = A QU (2

Esplicitando s e risolvendo I'equazione di secogicalo:
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2

S
or S+ ATy (220

S=Rt 1——;I]I%ND:

La radice con il segno + all'interno non ha sigrafo fisico, quindi la si puo

escludere: infatti s non pud superare R in quaeierhento E & contenuto nel

raggio del silo.

Si puo scrivere anche nella forma:

s=R- R]\/l— Tyo-cw

2l
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2.2.6 Equilibrio alla traslazione tangenziale ( E)

Figura 5 Pianta esplosa caso 0: tensioni tangetaatlemento E e parete.

foou =0 2

Poiché sono assenti azioni con componenti tangénzia
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2.2.7 Versione non approssimata Caso 0

Nell’equilibrio radiale e stato commentato il fatihe si sia commessa
un’approssimazione sull’area gAsulla faccia interna all’elemento E, dove
agiscono le pcc Per completezza vengono ora inseriti anche iltasupiu
precisi, con la valutazione esatta dell'area instjoee. | risultati diversi sono le

tre incognite legate nel sistema e nella leggdrit@t cioe: 8, pho.cw Tvo,cw-

Equilibrio radiale dell’elemento E:

Pro.ce LPE = Pro.ew [Ae

Dove:

Ae =(R~- 90 Od:

A = ROYH:
s(0,2)
prO,GPV pilU,GVV pilU,GG p!‘l O,GG(ZQLLLL
E | Yvoom = —] —
= = pe—— =
= = = —
= — t TYO,GW/% — - —
— i q — - —
T T 7T T 77
Ve-y

Figura 4: Particolare di una sezione longitunafdassa: tensioni verticali e

radiali (orizzontali) sull’'elemento E, posto tralisco D e la parete.

Il sistema di tre equazioni (equilibrio radiale, rii@ale, legge d’attrito)

sull’elemento E in tre incognite (Sydw tvo,cw) da:

53



Dall'equilibrio verticale si ottiene:

o cw :yEéR+/1 Tz F8+/12uﬁmi)—2—’E’R( RAUOzy ReAZL20 %2

Attraverso la legge d’attrito si ottiene infine:

pho,Gw:%EQR"'A 4Lz R)"'/‘ZQIZDZ)—ZD'ZQI( RAUO 24 ?’%I—AZEUZDZ%Z

| passaggi analitici sono i seguenti:

ym/ E: TVO,GW IjA\E

Procw LA = pm,GGDAE

Dalla prima equazione (equilibrio verticale), sefiiqgando d e dz, si ottiene:
V, S

Toow = VEIA_Z = VB%[ﬁR_Ej

poi semplificando R si ha:

S
T =ys1-——
vew — VY [é ZDRJ

Dalla seconda equazione si ha:

Proow (RCWOdZ= gy .0 R I @0 ¢

S
Pro.ew = Pro,ce [él_ﬁj

Inserendo a destra la legge d’attrito (vedi equezio) si ha:
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Tv ’ _ S
Pro.cw :ﬁ = phw,ee[él_ﬁj

yis S \_ S
1-— | = 1-—
ﬂGW [é ZERJ phO,GG[é Rj

Inserendo il risultato dell’equilibrio del disco (@quazione 5):

vy S\ _S
How [ﬁl mj Wﬁ(l Rj

Semplificandoy e riordinando i termini:

, 1 Az 1
S ———+sll-——-
2|j’lGW R ﬂGW

j+)| O0z=0

Risolvendo I'equazione di secondo grado si ottiene s:

s=(R+AQu+ R+ 22203

La soluzione dell’equazione col segno positivo non avrelgefisato fisico,

quindi si esclude.
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23 CASO 1: PRESENZA DELL’ACCELERAZIONE
VERTICALE

(D

Figura 6 Caso 1: presenza dell'accelerazione \agtic

Le componenti di tensione saranno indicate pedice 1

In riferimento alle Figure 7 and 8, le quantitadgnoite del problema sono:

1. Pucc(2) = pressione verticale agente sul disco D;
2. phLGG(z) = pressione orizzontale scambiata tra disco Diedento E;
3. 71,4 = Sforzo tangenziale orizzontale agente sulla digeedel disco

D;
4. T,4v(2) = sforzo tangenziale verticale agente sulla patetsilo;

5. s (z) = spessore dell’elemento E;

6. phl‘GW(z) = pressione orizzontale scambiata tra elementp&ete del

silo;
7. 1,4y = Sforzotangenziale tra grani e parete agenta patete del silo.
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Le equazioni disponibili sono:

Equilibrio alla traslazione verticale del disco D;

Rapporto tra pressione orizzontale e verticaleydsi;
Equilibrio alla traslazione orizzontale (radial@)l disco D;
Legge d'attrito al confine tra elemento E e padetisilo;
Equilibrio alla traslazione verticale (radiale) lkdemento E;

Equilibrio alla traslazione orizzontale (radial@lltelemento E;

N o ok~ oD R

Equilibrio alla traslazione tangenziale dell’elerteeh.

Accelerazione Verticale

s(z) 5(2)
Pygel?)

o go(2)

U

166(2)  Pu

15

T e

lilifiiass
T
[T
(LILEIL
RN

I
d:

VoY
EaS 3

2NN P2 Thy ol 7TE) L, \
T g

Ve-v9gv P, odztd?) V,-t-agy Veyeagy

Figura 7: Sezione longitudinale esplosa: pressigenti. Disco interno
(tratteggio blu), elemento E (rosso) e paretetégafio nero); sono indicati i
vettori delle pressioni, i vettori (con maggior spere) del peso proprio e il

vettore dell'accelerazione aggiuntiva verticalescdinamico 1).

La Figura 7 mostra le azioni mutue che il discd’@emento E e le pareti del
silo si scambiano. Deve essere notato che, in aggialle pressioni, elencate
sopra, scambiate tra le porzioni dei grani e temgre pareti, esistono anche forze

verticali riportate qui di seguito:
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Wo - peso proprio del disco D, applicato nel baricem agente
lungo la direzione z dovuto all’effetto dell’accedeione di gravitay(é
il peso specifico del materiale granulare contemeticsilo);

a, iy, = forza d’'inerzia proveniente dal centro di madsh
disco D e agente lungo z dovuta all’effetto deltelerazione verticale
agv (la forza inerziale e verso il basso, come l'agcetione g e

assunta positiva verso il basso);

yW. =  peso proprio dell’elemento E , applicato nelidentro e
agente lungo z, dovuta all’effetto dell’acceleramadi gravita € il
peso specifico del materiale granulare);

a,, Vg = forza d'inerzia applicata nel baricentro detiglento
E e agente lungo z, dovuta all’effetto dell’accaione verticale g (la

forza inerziale € verso il basso, come l'accelemeig, € assunta

positiva verso il basso).
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2.3.1 Equilibrio alla traslazione verticale (D)

pv}.GG(z)
WL R FR R LR T

p]”‘Gg(Z); B e a
T T T

=

G Ly S S S e S S S e S B i S e B S S S

Pl dz) V,-Y-agy
A4

Figura 8: Sezione longitudinale esplosa: pressagenti sul disco D.

L’equilibrio alla traslazione verticale del discoddnduce a:

Pace(Z+ dJ0A= R 20 A+yOY+ a0y (14)

dove A, =’ & larea della superficie inferiore e superiore désco,

V, = A [z é il volume del disco. L'acceleraziong &a pedice g come “ground”

in quanto non viene considerata un’amplificaziotraitiirale, ma viene presa
direttamente l'accelerazione al suolo; inoltre sval sottolineare che questa e
un’accelerazione normalizzata rispetto all'accedenae di gravita, quindi € un

numero puro (ad esempio 0,15 g/g = 0,15). Inoltre:

pvl,GG(Z+ dj_ p/l,GG( ?: dQ,GG
Cosi, I'equazione diviene:

dpvl,GG = (1+ a'gv) [y tdz

integrando e imponendo la condizione al contormm, {(z=0)=0 cioé

pressione verticale nulla al pelo libero), si atée
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Puce(2) =(1+ a,) 0z (15)

Si definisce il coefficiente:
1

1+a,,

Cosi:
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2.3.2 Rapporto tra pressione verticale e orizzontal e (D)

pvl,GG(z)
SR T LR L L L
phj‘GG(Z)_L;;/_;L/_:%(}LGS_Z)LI_/_;;.’_;;.’_;L;.‘_L;.‘_.’_;LPJI],GG(Z)
= / / =
= i A=
= 7 A/ - |
T gy stetd) E E 777777777777777
Pv]JGG(Z-'_dZ) I/;j-’y-agv
A4

Se A e il rapporto tra la pressione verticale e orizaten del materiale

granulare, quindi vale questa relazione:
phl,GG ( Z) =A DRA,GG( j

Ora, sostituendovi I'Eq.(16), si ottiene:
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2.3.3 Equilibrio alla traslazione orizzontale (D)

Py166(?)
A
P;”_GG(Z‘LL@;@;;@:’LMELZL;;; PR ;Lf;@;gfpm,cc(z)

A
a4
i

ey Ly S S S S e S S S i e B i S e P S S

TWTTHTWTHHWHWTTHTMHWTWTTTWTHTWTHTWT

pvl’GG(z+dz) V,-Y-agy

A4

Le forze orizzontali sono nulle: non ci sono fomerziali, quindi I'equilibrio

alla traslazione orizzontale del disco D conduce a:

fugo =0 s

Si puo osservare che il valore delle tensioni taa@éi orizzontali € un valore
medio: si considera infatti uniforme la distribuzéo di tali tensioni sulla

superficie del generico disco D.

62



2.3.4 Legge d’attrito (E)

WL

Puicw Puicw Piice Prico(Zl . .

Yo Gw 1

| 1

t v},GWl

. {
A% |

Ve-Y-agv
A4

Figura 9: Sezione verticale dell’elemento E nebchs

Legge d’attrito al confine tra elemento E e pareti.

Se W, € il coefficiente d'attrito tra la grano e pardgrain-wall), vale la

seguente relazione tra tensione tangenziale luageuperficie della parete e
pressione radiale perpendicolare alla superficiecatitatto tra elemento E di

materiale granulare e parete del silo:

T\LL,GW(Z) = How Py, GV\/( Z) (19)

Il risultato rimane per ora insospeso, poiché nbrososce ancoranpew:

guesto risultato sara completato nel prossimo pafag
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2.3.5 Equilibrio alla traslazione verticale e radia le (E)

| due equilibri alla traslazione, verticale e odmiale, dell'elemento E sono

accoppiati nel seguente sistema di equazioni:

yWeta, PV =7, owlA

Prace HPe = ProowHAE (20)
L
Puicw Purow Piice Phice(Zl oo
[ 3,)//1:— LT\'J.G”' w = o = 7
e | 1 — —
< 7= oo, = — =
) 1 R — — =
7= 1 == =
V;‘.FY\/ Tﬁm?\\/
|
Ve-Y-agv
A\

Figura 9: Sezione verticale dell'elemento E nebchs

dove A. = R¥Y [z é I'area della superficie verticale esterna diiteento E,
Ve = s( R—gj Ok 0d. e il volume dellelemento E. Cosi il sistema (30)0

essere riscritta come segue, semplificadéadlz:

yl];( R—gj (1+ &) =7y e OF

Priow = Prcs™ A Py ae
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Come per il caso statico € bene fare una precisazio

A. = RIP[: é I'area della superficie laterale esterna detiento E; essa

compare sia nell’equilibrio verticale, in quantdaesuperficie che compete alle
tensioni tangenziali verticali, sia nell'equilibricadiale in entrambi i membri
dell'equazione. L’equilibrio radiale presenta urpapssimazione, poiché la
superficie relativa alla pressiong;ps non € la stessa dijw. Se per pLew €

corretto usare & per ucc Si dovrebbe usarele =(R- 90 Od:. In questa

analisi si mantiene la formulazione approssimatechi#e essa risultera dare
risultati di piu maneggievoli. Nel capitolo sucdesssara approfondita invece la

versione precisa, dove le due aree sono distinte.

Sostituendo I'Eq. (17), cioé I'equilibrio radialeelddisco D nella seconda
equazione del sistema si trova la pressione rathalelemento e parete; invece
nella prima equazione del sistema si puo insedrdefjge d’attrito (eq. 19);

dunque si arriva a:

VE‘F( R—SJ(H 8,) = How 0Py, OF

Prcw(2) =400 ce( =4 EEDZ

con v =

1+agv'

Applicando la legge d’attrito (vedi eqg. 19) si ha:

(22)

Ora nell'equilibrio verticale I'unica incognita rimsta € s =;s per valutare lo

spessore della porzione di grani che é sostenutgpletamente dalla parete del
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silo, si riprende la prima equazione del sistemgui(drio verticale) e vi si
sostituisce il risultato appena ottenuto:

RIS

Si semplificanoy e v e si divide per R, cosi si ottiene la seguenteesspone
quadratica:

S

s[él—ﬁj = A2,

Si risolve I'equazione di secondo grado nella farma

2

S
SR~ S+ AT ey, =0

E si ottiene:

s= Rt RJ1-—[A04,, [

Si deve notare che lo spessore s del caso 1 ceinoillo spessore s del caso O
trovato prima.

5<%

Si puod anche scrivere come:

s=R- Fﬂll—rm,v 372
Rytl+a.)
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2.3.6 Equilibrio alla traslazione tangenziale (E)

Figura 10 Pianta esplosa caso 1.

L’equilibrio ala traslazione tangenziale dell’'elem@ E (rosso) conduce a:

Tagw =0 (24)
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2.3.7 Versione non approssimata Caso 1

Nell’equilibrio radiale e stato commentato il fatihe si sia commessa
un’approssimazione sull’area gAsulla faccia interna all’elemento E, dove
agiscono le pcc Per completezza vengono ora inseriti anche iltasupiu
precisi, con la valutazione esatta dell'area instjoee. | risultati diversi sono le

tre incognite legate nel sistema e nella leggdrad@tquindi s, p1.cw Tvi.cw-

Equilibrio radiale dell’elemento E:

Prece [Ae = pnl,GWDAE

Dove:

Ae =(R~- 90 Od:

A = RP [z
e
1’7111.611'_[ Puicw Phice Prica(z) o . .
i 71 | "view ] —l S —l
T | ([ — pa—
3 <] " — b
~ //f/g IL T\-I,GH",} éz E
i /i | | =k
CRANZ
I/E . 'Y 'ag v
N/

Figura 9: Sezione verticale dell'elemento E nebchs

Il sistema di tre equazioni (equilibrio radiale, rii@ale, legge d’attrito)

sull’elemento E in tre incognite (Syi@sw tvicw) da:

68



anche in questo caso sO = s1.

L’equilibrio verticale dell’elemento E da:

vlew‘yEéRMEUDZ JR+A2 Q8 DZ) ( RAuOzy ReA20° DZ%

2[RW

Attraverso la legge d’attrito si ottiene infine:

Puow = {Rew e R 070 )L muo e R aioy

| passaggi analitici sono i seguenti:
-

Yy —
; m/E - T\LI.,GW DA‘E

Prycw LA = phL,GGDAE

-

Dalla prima equazione (equilibrio verticale), seifigdndo d, dz, si ottiene:

Y Ve _ V2 S
=LgEe=~ R-=
Taew = VA v Rté 2)

Dividendo per R all’interno della parentesi, si ha:

4
Tacw = B [El_ ﬁj

La tensione tangenziale verticale rimane ancoragnita essendo incognita

anche s.

Dalla seconda equazione si ha:

phl,Gmeugmzz Pﬂ,GG[q R )ﬁjﬂD C
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S
= 1-—
Priow = Pr, GGI:E Rj

Inserendo a destra la legge d’'attrito (vedi eq.s19g:

Tv ' _ S
Priow = ,Ul;,:,N = phl,GG[él_Ej

Sostituendo il risultato ottenuto dall’equilibrioenticale dell’elemento E

(soluzione della prima equazione del sistema: épsiha:

yis$ S S
1- = 1-—
y u’ew [@ 2 D?j Pra.ce [é Rj

Inserendo il risultato dell’equilibrio radiale d#isco D (eq. 17):

yts [ﬁl— S j:/ldfa(l——sj
V Qg 2[R vV R

Semplificandoy e v e riordinando i termini, si ha la seguente equazidi

secondo grado nell'incognita s:

, 1 Az 1
S ———+sll-—-
2|j’lGW R ﬂGW

j+)| O0z=0

Risolvendo I'equazione di secondo grado si ottiene s:

s=(R+AU)++ B+ 222032
La radice dell’equazione col segno positivo non avrebbe signifitsitm,
quindi si esclude.

Il risultato trovato coincide con il caso statico 0. Invece le pyesserticali e
radiali tra grani e parete si differenziano da quelle del caso statper Oa

presenza dv
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2.4 CASO 2: PRESENZA DELL’ACCELERAZIONE
ORIZZONTALE

Studiamo ora le condizioni accelerate con entralabaccelerazioni costanti,

I'aggiuntiva verticale &, [§) e l'orizzontale @,,[g). Si noti che entrambe fge

agh) sononormalizzate rispetto a g, quindi sono dene puri.

(2)
Figura 11: Condizioni accelerate: silo soggett@etielerazione verticale di

gravita e ad accelerazioni aggiuntive verticalrigzontali.

A
LTI ARy (A AR
i |

19y

I
b

Figura 12 : Sezione longitudinale esplosa: casor?accelerazione orizzontale

aggiuntiva
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In riferimento alla Figura 12, le quantita incogndel problema vengono ora

scritte senza alcun pedice numerico e sono:

1. p,ec(2) = pressione verticale agente sul disco D;

N

P.cc(2) = pressione orizzontale scambiata tra disco Dedento E;

3. rhYGG(z, 6’) = sforzo tangenziale orizzontale agente sulla iegee del

disco D;

4. TVYGW(Z, 6’) = sforzo tangenziale verticale agente sulla patelsilo;
5. s(z6) = spessore dell'elemento E;

6. ph’GW(z,ﬁ) = pressione orizzontale scambiata tra elementopkrete

del silo;

7. T

ow(2,6) = sforzo tangenziale grano-parete agente sullatgatel

silo.

Le azioni mutue scambiate tra i grani e le paratutate nell’analisi sismica,

rispettano I'equilibrio dinamico.
Le equazioni disponibili sono:

Equilibrio alla traslazione verticale del disco D;

Rapporto tra pressione orizzontale e verticaleydsni;
Equilibrio alla traslazione orizzontale (radial@)l disco D;
Legge d’attrito al confine tra elemento E e padetisilo;
Equilibrio alla traslazione verticale (radiale) lddemento E;

Equilibrio alla traslazione orizzontale (radial@lltelemento E;

N o gk~ 0w DbdRE

Equilibrio alla traslazione tangenziale dell’elerteek.

La Figura 12 mostra le azioni mutue che il discd'&emento E e le pareti del
silo si scambiano. Deve essere notato che, in atmialle pressioni, elencate

sopra, scambiate tra le porzioni dei grani e temgre pareti, esistono anche forze
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verticali e orizzontali riportate qui di seguitaralicate con vettori piu spessi in

Figura 12:

Verticali:

. Moo= peso proprio del disco D, applicato nel baricert agente
lungo la direzione z dovuto all’effetto dell’accedeione di gravitay(é
il peso specifico del materiale granulare contemeticsilo);

 a, Yy, = forza d’'inerzia proveniente dal centro di madsh
disco D, agente lungo z e dovuta all’effetto delfelerazione verticale
agv (la forza inerziale e verso il basso, come |'aecetione g e
assunta positiva verso il basso);

« ylN. = peso proprio dellelemento E , applicato nelid®rtro e
agente lungo z, dovuto all'effetto dell’acceleramodi gravita € il
peso specifico del materiale granulare);

e a, V¥ = forza d’inerzia applicata nel baricentro detiglento
E, agente lungo z e dovuta all’effetto dell’accaione verticale g (la
forza inerziale & verso il basso, come l'accelemeig, € assunta

positiva verso il basso).
Orizzontali:

Vi, = forza d’'inerzia proveniente dal centro di madsh
disco D, agente lungo x e dovuta all’effetto deitelerazione
orizzontale g,

e a, Vg = forza d’inerzia applicata nel baricentro del'elento

E, agente lungo x e dovuta all’effetto dell'accal@one verticaleg (la

forza inerziale e verso le pareti, come l'accelierde g, € assunta

positiva verso le pareti
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2.4.1 Note sull’'accelerazione orizzontale

L'andamento dell’accelerazione orizzontale in @texiene considerato di tre
diversi tipi:
1. Costante

2. Lineare

3. Parabolica

Queste tre suddivisioni si riverberano solo su ml@guilibri, non su tutti: in
particaolare solo su quelli dove e presente I'aregione orizzontale o una sua

componente.

La direzione dell'accelerazione aggiuntiva (lunge@xuotata di un angokin
pianta rispetto alla direzione dell’as§e Quindi il vettore dell'accelerazione
orizzontale si scompone in due componenti: unaal@d{ ag cosf) e una

tangenziale ( ag se).

8y = 8y, [c0sd

ay = ay,[sed
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Figura 13 : Componente radiale e tangenziale d@ekerazione orizzontale in

pianta.
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2.4.2 Caso 1: accelerazione costante

Ora si effettuano tutti gli equilibri considerandlaccelerazione orizzontale

costante, cioé
a,, = a,=cost = [/]

2.4.2.1 Equilibrio alla traslazione verticale del disco D

Py 66(%)
AR L TR

—

- T z 2
ph’GG(L);_.'_L _/_;_.Ifci(_);_/_l_ [P I TR S R /_;;;_;_'_PhGG(‘)

T mert N
HARRR A ARRN A ARRRAAARRRANN (M
Pz tdz) V,-y-agv
N/

Figura 14: Sezione longitudinale con zoom soladssdo D: pressioni e azioni

agenti.

L’equilibrio alla traslazione verticale del discoddnduce a:

Pooe(Zt d0A= Reo( 20 A+yOY+ ayO)
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2 ., . . .
dove A, =/mr? =n(R-9)” & l'area della superficie inferiore e superioredisco,

V, = A, [tz & il volume del disco e, chiaramentg.s(z+ d3 = Reo( 2+ dPec
. Cosi, 'Equazione di equilibrio verticale diviene
dR/,GG = (1+ agv) [J/EUZ

integrando e imponendo la condizione al contorpg.§(z=0) =0 pressione
verticale nulla al pelo libero), si trova nulladastante di integrazione, e infine:

P,ec(2) =(1+ &) Yz

Con la posizione:
1

1+ ay,
Si ha:

SIS
N

Pee(2) = (26)
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2.4.2.2 Rapporto tra pressione verticale e orizzontale nelmateriale

granulare
P.6(%)
I AR AR ARy
o TR, . P DI

///j/ alis [};ry gl 4 LS AL
/ E Vil o -4
/ /gﬁ D S / /
P /////

7
-
/

7
/ / .
S N 7
/ / £
S 7 //
SN
A /
o /
NS

s / /
2 A /
h S LA A AL LA
// / S S S S A
LAy 4.3‘/////’/ - T
I &
// s A
NVEY /
i, s
i A D

—— =~ > —~ —> —

T,66(2Hdz) \/
U T T T T T T A TR e
p\'.GdZ+dz} VD-’y.agv
A\

Figura 14: Sezione longitudinale con zoom soladgsdo D: pressioni e azioni

agenti.

Se A e il rapporto tra la pressione verticale e orizaten del materiale

granulare, vale questa relazione:

ph,GG = A |:p\l, GG

Ora, sostituendovi I'Eq.(26), si ottiene:
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2.4.2.3 Equilibrio alla traslazione orizzontale del disco D

Py,66(2)
A R AR
Proo@osoooe e 9D e os o s e Prael®
O mett N
AR AR RN RNRN AR R AR NN ARARRAARA
P, co(z+dz) V,-Y-agv

A4

Figura 14: Sezione longitudinale con zoom soladssdo D: pressioni e azioni

agenti.

L’equilibrio alla traslazione orizzontale del disboconduce a:
Th,GG(Z+ dZ) DAD = %hD/D\é"' Z'h GG( )D @

dove:7, oo (z+d2 =7, 55( 2+ d, g InOltreV, = A, [Hz. Cosi si arriva a:

drh,GG = 8y [y [z
Si integra; si impone la condizione al contorno ehgelo libero dei grani lo
sforzo di taglio sia nuIIqLGG(z:O):O: quindi la costante di integrazione si

annulla e si ottiene:

Thoe(2) = a2 (28)

Si noti che l'accelerazione orizzontale e stata @prisiderata costante lungo

I'intera altezza del silo.

Inoltre I'espressione delle tensioni tangenzialzowntali rappresenta un valore
medio che suppone una distribuzione uniforme delhsioni tangenziali su tutta

I'area del disco D in pianta.
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2.4.2.4 Legge d'attrito al confine tra elemento E e parete

5(0.,2)
p]‘l,GI'V ph}G[‘V p]’l,GG ph}GG(Z);;;L
1 | 1 ]
N 1/aﬁ//g%i
X e T.ow p—
— N
= | 17 -

I

T

v,GW

A
o
<

Ve-V-agv
N/

Figura 15: Sezione longitudinale verticale con zamio sull’elemento E:

pressioni e azioni agenti.

Se 4, € il coefficiente d’attrito tra grani e pareteJevéa seguente relazione e

tra tensione tangenziale lungo la superficie deldaete e pressione radiale
perpendicolare alla superficie di contatto tra elata E di materiale granulare e

parete del silo:

TV,GW(Z’ 0) = HowP, GV\/( 29) (29)

La soluzione rimane insospesa, poiché bisogna prattalarsi pew.
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2.4.2.5 Equilibrio alla traslazione verticale e radiale del'elemento E

s(0,2)
Phew Pice Progz) .. . .
=
| dem V.
B L Gn'ﬂ/gh; Z
S=

————

N

Figura 15: Sezione longitudinale verticale con zamio sull’elemento E:

pressioni e azioni agenti.

| due equilibri alla traslazione, verticale e oantale (radiale), dell’elemento E
sono accoppiati nel seguente sistema di equazioni:
y Ve (1+ agv) =T, owAe
Pr.ow HPe = Ay VDVt Py oA

(30)

dove A. = R¥Y [z é I'area della superficie verticale esterna diiteento E,
Ve = s( R—gj OvOd: e il volume dellelemento E,a,, rappresenta la

componente radiale dell'accelerazione orizzontalg perpendicolare alla

superficie esterna di E (diretta lungp (vedi Fig. 13):a,,, = a,,[¢osf. Cosi il

sistema (30) pu0 essere riscritto come segue:
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yE‘s( R—gj (1+ &) =7, 0w R

(ph,GW ~ Py GG) [R= ay, U/D{ R‘gj

Come per i casi statico e con accelerazione véteaene fare una precisazione:

A. = RIP[: é I'area della superficie laterale esterna detiento E; essa
compare sia nell’equilibrio verticale, in quantdaesuperficie che compete alle
tensioni tangenziali verticali, sia nell’equilibricadiale in entrambi i memobri
dell’equazione. L’equilibrio radiale presenta urpapssimazione, poiché la
superficie relativa alla pressiong ds non e la stessa dipw. Se per pew €

corretto usare A per pcc si dovrebbe usareAe =(R- 90 0d:. In questa

analisi si mantiene la formulazione approssimatechge essa risultera dare
risultati di piu maneggievoli. Nel capitolo sucdesssara approfondita invece la

versione precisa, dove le due aree sono distinte.

Nella prima equazione del sistema si puo insedréetjge d’attrito (eq. 29);

dunque si arriva a:
S
54t
_ s
( Ph.ow ~ Pr GG) [R= A D/D{ R_Ej

. . . . 1
Si pone nella prima equazione del sistama——

1+a,

S
};/BB( R_Ej = How UR, cw R

( Phew ~ Py GG) [R= Ay D/D{ R'Zj
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Si riconosce che il primo membro della prima eqoaie uguale al secondo

membro della seconda equazione del sistema a memdi a,,,

Quindi:
S
VB{ R_Ej = How Ry ow LRI
S
(ph,GW ~ Py GG) [R= Ay D/D{ R‘Ej

Si sostituisce il secondo membro della prima edqureezall’'interno del secondo

membro della seconda equazione:

S
VB‘{ R_Ej = How DFL ow R

( Pn.ow ~ Py GG) [R= Ay LU cwIPp oW I RY
Si lavora ora solo sulla seconda equazione delmnsest
~Phee = P GW( Ay Wiy _1)

D - Ph.cc
mew - A0 QIGW [w

Sostituendo I'Eq. (27), cioé I'equilibrio radialeelddisco D nella seconda

equazione del sistema e la componente radialeadedllerazione orizzontale, si

trova la pressione radiale tra elemento e parete:

Tramite la legge dattrito (equazione 29) passiaatia tensione tangenziale

verticale:
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Per quanto riguarda lo spessore della porzione rdnhigche € sostenuta
completamente dalla parete del silo, si riprenderima equazione del sistema
(equilibrio verticale) e si sostituisce al secona@mbro il risultato appena
ottenuto (passando ancora per la considerazionla defjge d’attrito), si

semplificanoy ev e si ottiene la seguente espressione quadratica:

3(1-ij: A2 (33)
2R) 1-vig, coP U,

Ponendo,B(H): 204 ey, , 'EQ. sopra pud essere riscritta come
1-v &y, cosd [,
segue:
2
2R 2
Quindi come:

$-2ROst RBOZ0
Le due soluzioni dell’'ultima equazione sono:

s(z6)= Rty R- RBU:

Chiaramente lo spessoesé 29) non puo essere piu largo del raggio R del silo,

cosi che l'unica soluzione che ha senso fisico éelguente (quella col segno

meno):
s(20)= R R RBD @)
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2.4.2.6 Equilibrio alla traslazione tangenziale dell’elemeato E
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Figura 16: In alto pianta nel caso 2 e zoom solkesemento E esploso:
pressioni e azioni agenti; in basso due conciatnehto E e infondo le

componenti dell’accelerazione orizzontale aggiumtiv

La Figura 16 in alto mostra la pianta esplosa amnzsull’elemento E il quale
e individuato dall’'angolod, mentre si puo sottolineare come il disco D sia

considerato sempre nella sua interezza (cioérku 2

La Figura 16 in basso riporta due conci di elemdnte gli spessori s sono

quotati in questo modo:

s(6)# 5(6,)

Infatti lo spessore s nel caso di presenza di aabne orizzontale (caso 2)
non €& simmetrico, mentre per i casi 0 e 1 l'elemeRt risulta un anello

simmetrico.
L’equilibrio ala traslazione tangenziale dell’elemy@ E conduce a:
Tt,GW mE = agH/ D/B/E
dove a,,, = a,,siné rappresenta la componente tangenziale dell'aczatere

orizzontale g , componente parallela alla superficie verticatema (componete
diretta lungoy) dell’elemento E (vedi Fig. 13). Inoltre il volundell’elemento E &

dato da:V; = s( R—gj Ok Od.e lI'area della superficie laterale che compete alla

tensione tangenziale éA. =R[P[Mz Cosi l'equazione sopra diviene

(semplificando @ e dz):
: S
,0) = né@ 1-—
Toow (2.6) = a,si D/EE( ZRJ

Sostituendo 'Eqg. (33) all'interno dell’equaziongpsa si ottiene:

. Az
T, z,0)=a, sinéy GW
wow (2.6) = 2y, 1-v [, cosd (g,
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Oppure lasciando indicaf

rt'GW(z,6)=aghsin6ID/[Q R- R- RjBD%(l—%+i./ R- HS’EI}

2R
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2.4.3 Caso 2: accelerazione lineare

Ora si effettuano gli equilibri considerando l'alecazione orizzontale

variabile linearmente lungo z, cioe
agh(z): agh* =gt %uEﬂ H- 2

Gli equilibri che si riportano sotto sono solo dueliversi dai precedenti,
quindi sono quelli dove compare l'accelerazionezwntale e che sono quindi

influenzati dalla sua variazione.
Tali equilibri sono solo tre e sono:

1. Equilibrio orizzontale (radiale) del disco D
2. Equilibrio verticale e orizzontale (radiale) deléenento E
3. Equilibrio tangenziale dell’elemento E.

2.4.3.1 Equilibrio alla traslazione orizzontale del disco D

HTTTTTTTTTTTTHTTTTHTTTTWTH/TTTTTTTTTTTFTTTTTW’WTTHWT
P, oz tdz) V,-Y-agv
A4

Figura 14: Sezione longitudinale con zoom soladssdo D: pressioni e azioni

agenti.
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L’equilibrio alla traslazione orizzontale del disboconduce a:

Th,GG(Z+ dZ) UA = %hD/D\é"'ThGG( )D R

dover, . (z+d2 =71, .5( I+ d, o INOltreV, = A, [tz Cosi I'equazione
sopra conduce a:

dr, o6 = g, D/[dZ:[ 8o+ Gl H- ;] yod

I'integrazione fornisce:
2
Ty oo :(agm [z+ ay, (HOz- agng%+ %[y

dove c rappresenta una costante di integrazione. Imponendo la coedihie
in sommita (alla quota del pelo libero del materiale) le tens@argenziali siano

nulle:
T,es(2=0)=0
si ottiene il valore della costante di integrazi@he

C=0
Quindi integrando e imponendo la condizione al contorno chelalipero dei

grani lo sforzo di taglio sia nulig . (z2=0) = 0, si ottiene:
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2.4.3.2 Equilibrio alla traslazione verticale e radiale del'elemento E

| due equilibri alla traslazione, verticale e odmtale (radiale), dell’elemento E

sono accoppiati nel seguente sistema di equazioni:

{ y Ve (1+ agv) =T, owAe
Pr.ow A = agm* Vet p, oA

s(0,2)
P;g(;u-' pl’p,GIl pj,_Gg(Z)‘;,;;L
| 1 fen VY
&Y L L & —
t B

————

Figura 15. Sezione longitudinale con zoom soldeelinento E: pressioni e
azioni agenti.
dove A. = R¥Y [z é I'area della superficie verticale esterna diiteento E,
Ve = s[ﬁ R—gj OOd: e il volume dell’elemento E,a,, rappresenta la

componente radiale dell'accelerazione orizzontalg perpendicolare alla

superficie esterna di E (diretta lungp(vedi Fig. 13):a,,, = a,[tosfd. Anche

qui la formulazione e approssimata, poiché si aerai che la superficie laterale
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relativa a pgc Sia uguale a quella relativa a gy, cioé sia per entrambe le
pressioni pari aA. = RIWF[dz.

Dopo alcuni calcoli (vedi caso con accelerazionsame dove sono esplicitati
per ottenere I'equazione 31), questo sistema dezquoi conduce alla forma

chiusa dell’espressione i, .\, (2 6) e dis(z6).

Pn.ce

Ph.ow = :
MY 1-v iy, cosf i,

dovev =

. Riprendendo il risultato ottenuto nell’equilibroizzontale del

disco D con I'equazione(27), 'equazione sopraatie:
A Z

1-v (&, cosd IJJGW)

Ora attraverso la legge dattrito, con riferimergtbequazione (29) si puo

Phew = l/(

determinare la tensione tangenziale verticalelemento E e parete:

Per quanto riguarda lo spessore della porzione rdnigche € sostenuta
completamente dalla parete del silo, esso si @téEnun’equazione quadratica di
cui l'unica soluzione, che ha senso fisico, & quebl segno meno (dato che lo

spessore non puo essere maggiore del raggio R):

s(z8)= Ry R- RB'O.

Con: g (z,6)= 20 ey, = 2LA
0 1-v By, 000, 1-vlay, +ay, OH - 2| cosdli,,
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Nel caso precedente con accelerazione orizzontakamate era solo funzione
di 0; invece ora che 'accelerazione dipende da z,@pclipende da z.

s(zé’):R—\/F%— R3 ZDLIHIGW
1-viay, cost gy

Esplicitando la nuova forma dell’accelerazionevedta:
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2.4.3.3 Equilibrio alla traslazione tangenziale dell’elemato E
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Figura 16: In alto: pianta nel caso 2 e zoom soltetemento E esploso:
pressioni e azioni agenti; in basso: due conclaednento E e infondo le

componenti dell’accelerazione orizzontale aggiumtiv

Si possono ripetere le considerazioni fatte neb cihsccelerazione orizzontale
costante sulla Figura 16, la quale in alto mos#rgoianta esplosa con zoom
sull’elemento E, che é individuato dall’'ang®lo

La Figura 16 in basso riporta due conci di elemdnte gli spessori s sono

quotati in questo modo:

s(6)# 96,)
infatti nel caso di accelerazione orizzontale agta E non € simmetrico.

L’equilibrio ala traslazione tangenziale dell’elemi@ E conduce a:

Tiow LA = Ay, Ve

dove a,,, = a,,sind rappresenta la componente tangenziale dell'aczatere

orizzontale g , componente parallela alla superficie verticatema (componete
diretta lungon) dellelemento E (vedi Fig. 13 o 16). Inoltre ilolume

dell’elemento E e dato da/. = s( R—gj OddOd:e I'area della superficie laterale

che compete alla tensione tangenzialé\&= R[HY[dz.Cosi I'equazione sopra
diviene:

C o e s(z0)
Tt,ew(zye) = aghsmHEy[s( ZH) 1—?

Sostituendo 'Eq. (33) del caso con accelerazione costante, avendotéazao
di modificare I'accelerazione con la nuova espressione Iin@dr(e)a si ha:

_ay, sin@y AL, &
C1-v(a, (ol

Toow(26)
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(41)
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2.4.4 Caso 3: accelerazione parabolica

Ora si effettuano gli equilibri considerando chectelerazione orizzontale vari

in maniera parabolica lungo I'altezza del silo&cia sua espressione sia:
agh(z): agh* =Gyt %nfﬂ H- 2+ angﬂ H ¥

Gli equilibri, che si riportano sotto, sono soltauelli diversi dai precedenti,
sono quelli, cioé, dove compare l'accelerazionezzomtale, e sono quindi

influenzati dalla variazione dell’accelerazionezaantale.
Tali equilibri sono solo tre e sono:

4. Equilibrio orizzontale (radiale) del disco D
5. Equilibrio verticale e orizzontale (radiale) deléenento E
6. Equilibrio tangenziale dell’elemento E.

2.4.4.1 Equilibrio alla traslazione orizzontale (radiale) del disco D

Py 66(%)
I R A AR RN

2 T z o
Prco@ e vvvnn MG et Pro6(@)

IR AR RAN RN

(ARRA AR AR AN AR AN AN AR
Puztd) | g7 y.agy
A4

Figura 14: Sezione longitudinale con zoom soladssdo D: pressioni e azioni

agenti.
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L’equilibrio alla traslazione orizzontale del disboconduce a:

Th,ee(z"'dz)D'%: %h D/D\é"'rhee( ?D%

dover, o (z+d2 =71,.6( J+ d, g INOltreV, = A, [Hz. Cosi I'equazione
sopra conduce a:

dr, e :agI: D’Edz:[ Qo T agll( H- 2+ %m( H- )fiID’D d

I'integrazione fornisce anche qui una costantentiigrazioneC. Imponendo la
condizione che in sommita (alla quota del pelortibdel materiale) le tensioni

tangenziali siano nulle:
(z=0)=0
si ottiene il valore della costante di integrazi@he

C=0
Quindi integrando e imponendo la condizione al gord che al pelo libero dei

grani lo sforzo di taglio sia nullg . (z=0) = 0, si ottiene:
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2.4.4.2 Equilibrio alla traslazione verticale e radiale del'elemento E

| due equilibri alla traslazione, verticale e odmtale (radiale), dell’elemento E

sono accoppiati nel seguente sistema di equazioni:

{ y Ve (1+ agv) =T, owAe
Pr.ow A = agm* Vet p, oA

s(0,2)

7
VA

TR
\

X,
L e S S

V;“'Y-agv
4

Figura 15. Sezione longitudinale con zoom soldeelinento E: pressioni e

azioni agenti.

dove A. = R[¥Y [z é I'area della superficie verticale esterna diiteento E,
Ve = s[ﬁ R—gj OOd: e il volume dell’elemento E,a,, rappresenta la

componente radiale dell'accelerazione orizzontalg perpendicolare alla

superficie esterna di E (diretta lungo(vedi Fig. 16),a,,, = a,,[¢0sd.
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Si ricorda ancora che si commette un’approssimazcamsiderando l'areagA
relativa non solo alla pressiong gy (che e corretto), ma anche relativa alla
pressione pec (commettendo un’approssimazione).

Dopo alcuni calcoli (vedi caso con accelerazionestaste dove sono
esplicitati), questo sistema di equazioni conduckBa aforma chiusa
dell’espressione dp, o, € dis.

ph,GG

Ty (&, COSA [y

dovev =

. Riprendendo il risultato ottenuto nell’Eq.(27gduazione sopra

diviene:
Az

1-v @y, [£0s9 Ly,

Sostituendovi la forma quadratica dell'acceleragisnha:

Ora attraverso la legge d’attrito, con riferimerglbequazione (29) si puo

ph,GW(Z’ 9) = V(

determinare la tensione tangenziale verticalelemento E e parete:

Per quanto riguarda lo spessore della porzione rdnigche e sostenuta
completamente dalla parete del silo, esso si @ttnun’equazione quadratica di
cui l'unica soluzione, che ha senso fisico, € quebl segno meno (dato che lo

spessore non puo essere maggiore del raggio R):

s(z6)= R-\ R- RB 0.
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Con:
. 204 204
ﬁ (Z, 0) — I116W — |]’[GW

1-v (&, cosf [, _1—v[Eagh0 +ay, [(H- 2+ g, [(H- 32]cosHELIGW

Sostituend@ e I'espressione dell’accelerazione parabolicasi h

5(26)= w\/p&- R 20y
1-via,, [Cosfll,
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2.4.4.3 Equilibrio alla traslazione tangenziale dell’elemato E
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Figura 16: In alto: pianta nel caso 2 e zoom soltetemento E esploso:
pressioni e azioni agenti; in basso: due conclaednento E e infondo le

componenti dell’accelerazione orizzontale aggiumtiv

Si possono ripetere le considerazioni fatte neb cihsccelerazione orizzontale
costante sulla Figura 16, la quale in alto mosérgoianta esplosa con zoom

sull’elemento E, che é individuato dall’'ang®lo

La Figura 16 in basso riporta due conci di elemdnte gli spessori s sono

quotati in questo modo:

s(6)# 96,)
infatti nel caso di accelerazione orizzontale agtja E non € simmetrico.

L’equilibrio ala traslazione tangenziale dell’elemi@ E conduce a:

Tiow LA = Ay, Ve

dove agh,,*:ag; sind  rappresenta la componente  tangenziale

dell’accelerazione orizzontalgna componente parallela alla superficie verticale
esterna (componete diretta lungp dell'elemento E (vedi Fig.13 o 16),

a,, =a,singd. Inoltre il volume dellelemento E & dato da:

Ve = s( R—gj Ok Od.e I'area della superficie laterale che compete taliesione

tangenziale 8A. = RCPdz. Cosi I'equilibrio tangenziale diviene:

e S
Tiow = g, smHD/Estél—ﬁj

Sostituendo 'Eq. (33) del caso con acceleraziastante, avendo I'accortezza
di modificare I'accelerazione con la nuova espm&siparabolicaga*(z), si ha:

(26) [ P SN0 Ay )
e BT vy, Roshg,
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2.4.5 Versione non approssimata Caso 2

Nell’equilibrio radiale e stato commentato il fatihe si sia commessa
un’approssimazione sull’area gAsulla faccia interna all’elemento E, dove
agiscono le pcec Per completezza vengono ora inseriti anche iltaupiu
precisi, con la valutazione esatta dell’area instjoee. | risultati diversi sono le

tre incognite legate nel sistema e nella leggdrit@tcioe s, pew, Tv.cw-

Equilibrio radiale dell’elemento E:

s(0,2)

Piow

7

!/ /s
9
¥

v
!.

| P4
%

/
V'

V.
£

Ve-Y-9gv
A4

Figura 15. Sezione longitudinale con zoom soldelelinento E: pressioni e

azioni agenti.

Pr.cw DA‘E = Qg D/B/E+ Py GGDAE

Dove:

Ae =(R~- 9 0B Od:

A. = ROWdz
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Il sistema di tre equazioni (equilibrio radiale, rii@ale, legge d’attrito)
sull’elemento E in tre incognite (S, @w, tv.cw) da:

Y =ay, -1
l//z = a4 [;U[]’_Z

dove:

L’equilibrio verticale dell’elemento E da:

Az A2 Di
fon(20) =y B S 1+, i, + D2
CRy-Alztk 1 A2 Q07
[El (,[/IIDR wlqu/l-'-aghDD”]’W/Z-'- R’g ]

Attraverso la legge d’attrito si ottiene infine:

-, R q/ Az
thw 2‘9 VEB AT ]e) Vwmul 1+ay,, iy, + R?
R -Aeu E{/ s

Per alleggerire la notazione vistosa si e indigat® piu semplicemente can

| passaggi analitici sono | seguenti:

/4 _
;W E™ TV,GW DA‘E

Prow Pe = g YDVt p, GGDAE

\
Dalla prima equazione (equilibrio verticale) si ottiene:
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Avendo semplificato @le dz

_y S
r . =20p1-—
vew Ty [E 2[|Rj

Dalla seconda equazione si ha:
By ow (ROBCHZ= g, D/Dﬁé jom ad dz p.f R)S6d

Semplificando d e dz e dividendo per R si arriva a:

S S
Pr.ew = g D/[S[él_ﬁj"' B, GG[él__Rj

Inserendo a destra la legge d’attrito (equaziones2Ba:

I, _ S S
o =22 Y1 )

Sostituendo il risultato ottenuto dall’equilibrieerticale dell’elemento E sulle

tensioni tangenziali verticali si ha:

yis __ S \_ __S __S
V Do [él 2ER) %“Dty&[él chj* ”“'G‘Btél Rj

Inserendo il risultato dell’equilibrio radiale ddikco D (equazione 27):

/s [ﬁl— S j=aghDU/Es[€1——sj+Adf[z[E1——s)
Ve, U 2[R o) TV R

Semplificandoy e riordinando i termini:

SzaghDuIGWm’_l_'_S 1 _ _,_/]Q _/]_DZ:O
2[R, Haw EER=T

Risolvendo I'equazione di secondo grado si ottiene s:

s=RW-Aleu | R
7 7

SO
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dove:

W= ay, uw-1
l/jz =y [11[]’_2

¥ sono entrambi negativi e la soluzione dell’equazione coloseggativo non

avrebbe significato fisico, quindi si esclude.
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Equilibrio alla traslazione tangenziale

Nel caso 2 si modifica anche I'equilibrio alla teesone tangenziale, in quanto

lat verticale e funzione di s:

Equilibrio verticale:

T cw D3‘E = gy D/WE

Toow(2,6) = a, Bin0y 5=

=y Bineﬁ/tﬁ—w_; LR o, g, o i’jmi]
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2.5 NOTA: Riguardoa A

Il rapporto tra pressione verticale e orizzontassli@le) sul disco D e stabilito

da questa relazione:

Pros(2) =A0R,6q( 2

Nel testo di Pozzati di Tecnica delle Costruziomi, capitolo quarto sui silos, e

indicata una modalita di calcolo Hi

z

140 Capitolo qua/rta’

carico appeso alla parete a causa delPattrito e guindi massimo lo sforzo
normale verticale #, della parete (fig. 4.4). La sollecitazione n,, che & riferita
al tratto lungo 1 della parete stessa, si ricava immediatamente per differenza

‘j - ITITTIL
I,

rlv v
nO
Fig. 4.4 1

fra il peso y4 y del materiale sopra la sezione alla generica quota y e Ia
reazione p, 4 del materiale sottostante (fig. 4.4); ossia

Ppymax ™ (PP =~ Pymun) A 1 Dy, [4.8]

essendo 7, la lunghezza della linea media fra i due contorni (/,, = 2ar,, per
una cella circolare); naturalmente al valore -[4.8], conseguente alla presenza
del solo materiale insilato, vanno aggiunti i contributi delle rimanenti azioni
(peso proprio, copertura).

5) I valori [4.6] delle pressioni massime possono essere ottenuti anche
per via diretta; per la terza delle [4.1], con laumentare della pressione p,,
aumenta di pari passo 7,. Consideriamo allora uno strato di materiale avente
lo spessore dy; essendo da un lato crescente p,, quindi anche 7,, e dall’altro
mantenendosi a qualungque quota costante il peso ¥ - Ady di ogni elemento di
materiale, oltre una certa profonditd I'azione di sostentamento derivante
dall’attrito sard in grado di equilibrare pressoché completamente il peso dei
vari straterelli, per cui questi risulteranno appesi alle pareti € non si avrad
pit alcun sensibile incremento della p,. Mettendo in formula il discorso
fatto si ha, per y == co,

Tol-dy =y d.dy,

e si ottengono quindi le relazioni [4.6], poiché 7, =p,Af e p, = ip,.

Po ) o= To .
Pe Po
Koenen propose (1896) di adottare per A il valore che Rankine aveva

definito nel caso limite illustrato nel par. 3.3.2
@

1=t2(45"—-——)=
€ 3

) I valori di A=

1 —sen ¢

_— 4.
1+sen ¢’ (91
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Pressioni sulle pa.r\eti dei sili 141

ossia nel caso della spinta attiva per un terreno illimitato; ma era evidente
la contraddizione di attribuire a A il valore di Rankine (valido nel caso in
cui, essendo y direzione principale, 7, risulta nulla) proprio quando la tensione
tangenziale 7, gioca invece un ruolo essenziale.

1l rapporto fra pressione orizzontale e verticale doveva quindi venir deter-
minato ammettendo la presenza della ©,; e cosi & stato fatto, come venne
mostrato nel par. 3.3.4, trovando per 1 un’espressione (Camiz, v. nota 3.14)
che, per § = 0, coincide con la [4.9], e per il massimo valore di 8 (6 — ¢)
diventa (Buisman, v. bibl)

1 —sen? ¢
A T [4.10]
1 -+ sen? @

4.2.2. Ylausilic delle esperienze. Valori di 2, f.

a) Il problema delle azioni trasmesse alle pareti dei sili ¢ assai complesso
e si presenta quanto mai opportuno Uappello a indicazioni sperimentali che,
pur presentando grande dispersione, consentono di trarre alcune utili
indicazioni.

Innanzi tutto le ipotesi di Janssen sembrano sostanzialmente confermate:
i valori dei coefficienti A, f, variando y, si mantengono abbastanza uniformi;
e I'uniformitd della pressiome p, su ogni sezione si presenta naturalmente
pit verosimile quando il materiale & in quiete, il foro per lo scarico € centrato
e la cella & snella. Inoltre la pit parte delle esperienze mostra concordemente
la grande differenza fra i regimi delle pressioni che si hanno, pur essendo
i livelli di riempimento uguali, con le bocche di scarico chiuse e aperte “.
I fatto &, per esempio, bene evidente esaminando la fig. 4.5 che riporta i
risultati di significative prove con materiale granulare: il valore di A in genere
aumenta sensibilmente e in misura irregolare quando 1o scarico € in atto, ma
risulta, anche in regime statico, maggiore del valore [4.9] di Koenen-Rankine.

I valore limite p, non dipende da A, secondo la [4.6]; ma, naturalmente,
dipende da A la pressione p, per la presenza nella [4.5] della funzione o ().
Aumentando il valore di A diminuisce y, e aumentano quindi, alle varie
quote y, i valori della funzione v (»); ¢ si ha in definitiva che un incremento
positivo del valore di A comporta, per p, un aumento in ogni punto, na
pitr sensibile nella parte alta della cella (fig. 4.3a). Pertanto i sili proporzionati
con il valore [4.9] di A proposte da Koenen hanno un pill ridotto coefficiente
di sicurezza, relativamente a p,, nella loro parte pitl alta; e cid spesso nell’in-

4.2 Y valori di A calcolati con 1a [4.9] (Koenen-Rankine), e con la [4.10] (Camiz-Buisman)
sono sensibilmente diversi e i secondi sono pill prossimi a gquelli ottenuti sperimentalmente,
come si dird in seguito. Ad esempio, per ¢ = 20°-25°-30° - 35° - 40° - 45°, i valori che
si ottengono con la prima o la seconda (posti fra parentesi) delle due formule sono: 0,490
(0,751) - 0,406 (0,697) - 0,333 (0,600) - 0,271 (0,505) - 0,217 (0,415) - 0,172 (0,333).

4.3 Sono stati suggeriti alcuni accorgimenti per ridurre aumento delle spinte all’atto
dello scarico del materiale. Si veda REIMBERT, op. cit. (v. bibl), p. 55: 'applicazione di un

Pozzati ricorda come la teoria di Rankine, rifeatke pressioni orizzontali e

verticali nel terreno, effettui un rapporto castiv dal coefficiente di spinta a
rposo Ko.

Se usassimo la definizione di Kella nostra teoria troveremmo:

1= 1-sing
1+sing

Ma Pozzati fa notare come Rankine stabilisca légoti averer, =0
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Invece nel nostro caso (all'interno del disco) dasioni tangenziali verticali

sono diverse da zero.

Quindi Pozzati suggerisce un secondo calcol@,dthe usa una formula di
Camiz:
421 sin’ ¢

~ 1+sit ¢ (48)

Considerando un angolo di attrito del terreme= 30°, A risulta 0,6 con la

formula di Camiz.
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2.6 NOTA:Sull'equilibrio del momento

Gli equilibri verticale e radiale dell’elemento Eeintre casi (statico, con
accelrazione verticale e con accelerazione orizt¢enaggiuntiva), sono solo
equilibri alla traslazione e, osservando l'immagidella sezione verticale

sembrerebbe che I'equilibrio del momento non sadsdatto.

<L\ EQUILIBRIO DELL’ELEMENTOE VERTICALE E ORIZZONTALE

iy [Caso 0]
R-R- |l 2
a —_— . S= - . —T —
Y Ve =Tow e g Ry
—>
; SO — I - S = A
Proce = Procn Poocw = A-y-z
5(0,2) H
l)h 0,GW 'ph 0.GW ‘p‘i 0.GG
y |Fvocm = - *

E e, Tooaw = M- Ay-z
x

Figura 17: Sintesi dell’equilibrio verticale e rat#i nel caso 0.

5(0,2)

mn

Procw Phocw P66

- 7 |Yvaow 1
| 1

/ Tvoowl

= ol !

dz

i

Figura 18: Momento “apparente” tra il peso dellrento E e le verticali al

confine con la parete.
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In realta nelle immagini sopra vi € un’approssiragi riguardo alle pressioni

verticali agenti sull’elemento E.

Sia la teoria di Pozzati sia la teoria di Jans$tmraano che le pressioni
verticali, riferite a una certa quota z, possonesterarsi costanti; ma in realta
hanno un andamento parabolico con un massimo abcenin minimo agli

estremi, cioé a contatto con le pareti.

2 pAvalormediof

y e

Po\

s = m e = e S

Jim
¢ . v
) .

T O U 1 T

Figura 19: Le pressioni verticali nelle teorie dzRati (sopra) e di Janssen

(sotto): andamento parabolico approssimato conraedt costante.

La teoria di Trombetti et al., seguendo questalite®rica, ha posto le tre
assunzioni (discusse nella premessa alla teorlig) gessioni dei grani prossimi
alla parete, cioé dei grani appartenenti all’eletoén Le tre assunzioni
riguardano I'annullamento di tre tensioni: le temsitangenziali (orizzontali e
radiali in pianta), le tensioni tanagenziali veatidra elemento E e disco D (cioé
tra grani vicini alla parete e tra grani interfliiasilato) e le pressioni verticali

sull’elemento E.
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Prow =0

Thor =0 Ty aep-g) =0

GG ([T
[ P

VGG
| | 1 | [ Frse

i

Figura 20: le tre assunzioni della teoria di Trottikz al, in particolare la

rossa: sulle pressioni verticali.

Annullare le pressioni verticali sull’elemento Esifica abbandonare I'idea di
considerare costante la pressione verticale aema guota e avvicinarsi
all’'andamento effettivo delle,pcioé elevato al centro e minimo o nullo agli

estremi a contatto con le pareti.

Figura 21: Semplificazione della teoria di Trombestti E (rosso) le pressioni
verticali (verdi) sono nulle, mentre sul disco Duflsono costanti (rettangolo

verde).

L’approssimazione della terza assunziongrfuylle ) su tutta la porzione E e
non solo sul bordo é lecita in quanto la dimensi@akale di E € pari ad “s”, cioe
e piccola. In realta considerando la presenzacddiofe p , crescenti verso il

centro dell'insilato, si ottiene una risultanteti@le che equilibra il momento.
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-
Yo
\/ F h GG
T 1.
}’; ) %, GW Y
), GW ay b
g S | £ GG(Z Z

Figura 22: pressioni verticali alla quota z e (Zt+dull’elemento E.

Le pressioni pa quota ( z + dz ) risultano maggiori delle pressa quota z, a
causa del costipamento del materiale insilato,djw@seguendo I'equilibrio

verticale rimane una dpll'intradosso di E.

van

T
\/V,GWF
%, GG

=2

h, GW

81, GW

- T 9P, 66

Figura 23: dpall'intradosso di E.
La risultante delle pressioni verticali sara:

dp, s = p applicata a ds/3 dal disco D.
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=53

, GG

\/TV,GWF
) L]

B
B ow h, G

Figura 24: Risultante delle pressioni verticaliialtadosso, che equilibra il

momento.
La risultante “p” bilancia I'equilibrio del momenttell’elemento E.

Inoltre I'equilibrio verticale nel caso “reale”,a& senza lI'approssimazione

sulle pressioni verticali e:

(A =ylNe—-p
rleea,iEﬂREdetdj:yEé R—%jDaPDdIZJ syO dz

Mentre, annullando le pressioni verticali (seconda delle assunzioni della
teoria di Trombetti: p =0 sull’elemento E), I'eqbiiio verticale € comunque
assicurato poiché le tensioni tangenziali, caleolstando la legge d’attrito, sono
le massime possibili, quindi rappresentano un exirémite superiore delle

tensioni tangenziali verticali reali consideraté’aquilibrio verticale precedente.

Z-v,max |IE = wa _0

(luGW [thW)EGR[UHde: yD§€ REJD ab d
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2.7 CONFRONTO tra la formulazione esatta e

approssimata

Sono state sviluppate due formulazioni: una appraa ma piu
maneggevole, che sara usata anche in seguito, @wpeecisa ma dalla forma

complessa e di difficoltoso utilizzo.

La differenza fra le due formulazioni verte su goasiderazione geometrica
che interviene nell’equilibrio radiale dell'elemeri: nella formulazione
approssimata le aree che competono alle due pnéssigioco (B cs, Ph.cw)
sono considerate uguali, mentre nella formulazesadta si distingue un’area

interna riferita a pcg,e un’area esterna, riferita

Nel caso O si interviene dunque in questi termini

Pro.cc LPE = Pro.ew Ae

Nel caso 1:

Prece LAe = Qﬂ,GWDAE

Nel caso 2:
Prow HPe = @y Y Ve + py, GGDAE

La differenza sulle due aree e:

Ae = (R~ 9 0B Od:
A = RUP Mz
Se si considerasse un ds infinitesimo queste diifex sarebbero trascurabili e

la formulazione esatta coinciderebbe con quellacggimata.

Ragionando in termini finiti invece viene a mancareprio I'incognita

fondamentale in una equazione e le differenzeetduk formulazioni risultano

(TP L I

piu accentuate alla base, dove “s” € massimo.

Riassumendo le differenze:
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Caso 0 e Caso 1:

Formulazione aprrossimata

s(2= R- 1—%DJGWD’ID:

Formulazione esatta:

s(2) = REAQUOZ R+A? QU207

Entriamo ora nei dettagli del confronto:

Considerando un provino alto 65 cm e di raggio ®5rcplexiglass con i

seguenti dati:

B5cm

32,5cm

0,538
0,26

50°

Calcoliamo s a varie quote usando entrambe le flaziani:

Approximated Version: Exact Version:

z[ecm] si [om] z[cm]
0 0
16 2,54
33 5,33
45 8,43
65 11,95
Risulta:

S esatto < s approssimato

0
16
33
49
65

sE[cm]

2,35
4,52
6,52
8,34

z[cm]

0
16
33
43
65

£=sA/sE

1,08
1,18
1,29
1,44

E=sE/sA

0,92
0,85
0,77
0,70

sE = Tash
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Quindicon la formulazione approssimata si attribaialle pareti maggior

pressione.

Dai rapporti fra i due valori di s si osserva chesommita s esatto € circa il

90% di s approssimato, mentre al fondo s esatiwa it 70% di s approssimato.

Caso 2 con accelerazione orizzontale aggiuntiva:

Formulazione approssimata:
s(z68)= R-y R- RBO:

Formulazione esatta:

_ Ry - ALzl EE{/ A2 02
s(z9) — Ty T
dove:

Y =ay,, uw-1

l/jz :agh[] [11[]’_2

Considerando i dati del provino in plexiglass riportati sopraksiolano i

valori dei due diversi s a varie quote e si fa il confronto:

agh=0,2
agv=0
v=1
v, =-0.9
y2=-1.9
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sE/sh

z[cm] sAa[cm] z[cm] sE[cm]
0 ] 0 0
16 2,9 16 2.6 0,31
23 6,1 33 5,1 0,83
49 9,8 49 7,2 0,74
65 14,1 65 3.2 0,65

Anche in questo caso la formulazione approssimatavelori di s maggiori. Dai
rapporti fra i due valori di s si osserva che imguta s esatto € circa il 90% di s
approssimato, mentre al fondo s esatto e circa% @i s approssimato.
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2.8 RIASSUNTO

Si riassumono ora entrambe le formulazioni.

Si parte dalla formulazione approssimata: si intomho prima le relazioni
geometriche che la governano per passare poiutatisdei tre casi (statico 0, con

accelrazione verticale 1 e con accelerazione amnizt® aggiuntiva 2)

RELAZIONI GEOMETRICHE

Area Disco D Ap - (R - S)—
Volume Disco D I/D = AD@
Areaelem. E AE =

Volume Elem. E Ij,:_. = [R - ij . d@ . (jZ . S(z)
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Caso 0

Ymaol

Tho.ce = 0

Caso 1
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COSTANTE LINEARE PARABOLICO
7 2 .(z):i-z Poaslz)="=
Ponlz)= o G v 66
N=a.L.z 4 w(y=2-L.
2 Ph,m(‘-)—'@';'- pk,GG(z):’l';'z Dygel(z) =4 2
3 Thaa (z)= Qg )z sl Zl=y 2 [ago +a, [H—gﬂ T (z)=r-z-[a ta [H—;]M_ [H+%7&]:|
4 Yvaw = Mow " Prew Cyow = Mew “Prow Tvaw = Maw " Pugw
- = VoAz = voAz
el m il I "'l_v'“si.'cos‘g"-uew' ] v 1= aﬂ.-cos&-luew_l
5 B oy
—=R-R*-R-B-z 8= e 8= e
1-v L) o5 faw 1-u 2 cos @ Haw
6 ow = Gy .y.siug.s.{l,TSRJ v =[a +a, (H-r]]yeind e [1-2’_R] - -[a+a -[H—z)+ﬂ"-[-H—z)]-y s [1_%]
-

Caso 2
Accelerazione Costante

2.4
2o plagy

l=v-ag -cos0- tgy

‘-y.;"_.:

v-(l—v-agh_-cosﬁ-ﬂw)

y-Asz

v-(l—v~qgh~cos6-,uw)

., -sne-y-A-u
Ty (Z,6) = flgy - & i }z

l—v-agh COS &t o,

t w2 8) = {
|
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Caso 2
Accelerazione Lineare

Caso 2
Accelerazione Parabolica
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Formulazione esatta:

RELAZIONI GEOMETRICHE

o) 2

Area Disco D AD =m-r =7Z'-(R—S)
Volume Disco D I/}) = AD 'dZ
Areaelm.E GW ‘415 =R-dO-dz

Areaelem. E GG AE = (R — S) -dB-dz

Volume elem. E VE =£R—%J'd6'dZ'S(2)

b T

A Caso 0

i/
Prwee =7 =

Proce = A-y-z

Thoce =0 S=(R—|-/1-,u-z)—\/R3+ﬁ,3.ﬂ3.zl

Pm,ﬁw=l |:R+A'#'Z’m.l+
H

__ ¥ (R+ A jtoz- Rz_‘_ﬂ‘;_’ug.zzf

2.R-u

Toaw =¥ R+ A pz—fRP+ 22 i 2% |+ T — O
£ ’ t0,GIW
—EI_R+E-;{-Z—W|
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Caso 1

2
— 4 Ld
Pige =4 — 2
v

T}JI_GG:O SZ(R-Fﬁ',U'Z)—\/R:+ﬂ,3-ﬂ:-zz

Do = 7 -(R+ Az JRE R AR )+

v

ar , 2
—#(R+,H'A'Z-«IIIR2+_H2')»2'22)
R

T e =£-| R+/’L-;,L-27\,‘R2+/12-;,£2-22 |+

¥ g Jﬁz Tﬂ,GW — 0
72-R-1/| t A gz — RO+ AT 02| |

COSTANTE LINEARE PARABOLICO

¥ il ] ¥
1 Psa (3):;'2 Pye (z):;-z Py e (z):;-:.'
N Aa e Al
2 ph,GG(")_’a';'--" ph,m_:;(-")—j";'-'- pﬁ,GG(‘)_’a';'-"
) al = e wal_k
3 T}!,GG(:):agh.:‘y-: TheaZl=y-2| ag+a, H_E f(E)=raa, va, =5 | e gt
4 Toow = Mow " Prow Toow — Haw " Prow Toaw — Haw " Prow
Roy—i-pz R J »‘L'-,u-z'l Rw-izua R \(l Apoz Rw-izpu R J A ptem?
= i il e : e s Sl ppeperg o bl S
|§ & +U/ +R )V + 7 W +W +a e ' T +W +a, vy T
= E Bopod R i Ry-Arz 2 BT 5E
By-2 1 7 Rpsdzp. 1 Zoaox
I_Rr;'wtz_ia..ﬁ;x_y.éj o wuy+t - .;] TR ?x] AT T e G J
8 * om =0 h-sin.?-s-(l— 5 W t ., =[a, +a, (H-z)]-¥ 5““9’"[1_%] i c=lava tE-gpra (Hony | ren {l—%}
! gl i 4
2R
5 J
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Caso 2
Accelerazione Costante

[ 8]

Pooa=r"—=
Vv
= RV E’un valore
T}L.GG ag}z / - meahE

2 2 2

-z
-\/l+am-y-u gfg+%

R-w—ft-y-z+
wev-

]_R w-Apz 1
2R wlop

Praw = 1
LA

FERE
\{1+ag,u-y-v-%+$

oo Row—A pz
7

-
\:m
Nu

+£- Lbay,  pov-uy+
v EIR 4 I

W=dg, p-v—1

Wy =y V=2

T,

Rw-A.uz B R
TV‘GW:;,_MH,W\/ W

w g sinGy s =

-sin.Sl-;k-[M-*—R;-‘\/1+czsm-rxr,:-v-a,.vg+/1
¥

G

%

{fﬂ'

pv hag, wovgy+ 0
2 3

Roy—A. 1 F]
L i S I+ag, y-v-%+—ﬂ2 z
w2 R w2 ¥ R

Caso 2
Accelerazione Lineare

p
7}:_66{5}::/‘:‘{agﬂ+”g1'| H-2
S -t

Ry-Azu R . At st
Prow = ¥ v a + A J]+agk;'ﬂ'u'wg+7
Ry—-Azu 1 . ARt
[1_ WIRH wop \/H“g“ HV ¥t g
Ruy-A.z u R - RIS
Taw = T“'T e T+ - pov %‘*’T
Ryw-Az. 1 - AR
{1—7¢;.2 2 #——w 2-\[1+a&,,,LL -#-V-W]‘F—l:g

A E'un valore
| medio

Roy—-Azop R "
=T 7 T flta, v, +
o v gl ATV g

i,z/:agkj‘y‘v—l

Wy =dg, ~MH-V—2

*
a, =da,,+a,(H-z)

gh

T o |2 )9 Qg SR o5 =

2 2
Ggh'Sillg'?'[w**%'J]‘Fﬂgm_*'#'V'W]+7A H o
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Caso 2

Accelerazione Parabolica

/ 2) E'un valore
a +ag1‘|Hf:| .
\ 2)
Row-Azop R M EARYTaY o
p=— T T lta, Ve, —
W v gl ATV, I
Row—-Az u R ' At 2
Prow=F v s v P-.\{H'GW_-,L{-V-%-F rg - l
- ({ . E.V_
Ry-Azu 1 . AT v ghl F
e Jltay,, -4V Y+ 3
w2 Rop w2 u R o * 2
Wo=dgy "MV~
. _ - ()2
a, =at+a,(H-2)+a, (H-:2)
Ruy-Adzu R \/ . Atz
Taw=p ———————+ ¥ —— Mta,, vy + .
v = ¥ o ¥ v et VS =
2 2 2
1—7}2#’{_;" z@ 1 \/lJrag,,”_”N MoV {,U]‘F—ﬂ -,ug-z = —
w2 R w2 b T, i | Z )% Qg sIG ey =

agh-siuS-;y-[

R-a,u—/l-z-y+ R

" /12-#2-2
N
W W
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2.9 INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI ANALITICI

29.1 Pressione radiale
Rappresentazione analitica e grafica della pressioizzontale nei casi 1 e 2.

Abbiamo calcolato analiticamente la pressione ontale al confine tra
I'elemento E e la parete. Nei tre casi (staticay escelerazione verticale e con
accelerazione orizzontale aggiuntiva) essa risutigni volta diversa.
Confrontiamo i valori della pressione orizzontaleAG(grain-wall: grano-parete)

nei tre casi, secondo la formulazione approssinpéiasemplice:

Caso 0: Staticop,, ¢y (2) =4

Caso 1: Accelerazione verticalg;, g, (2) = 4 E}/EZ[@1+ agv) =) EED:

Caso 2: Accelerazione orizzontale aggiuntiva (cus)a

A0
1-v (4, cosHEuGW)

ph'GW(Z,H)=V(

Definiamo “variazione di pressione” la differenza ta pressione ottenuta nel

caso 2 e quella nel casa\@h.

AP, cw = AP,
Ap, (Zvﬂ) = Bow ™ Boew

Ap. = a, [tosOLy [ [, (2
" (1-v By Dy, E0)

Ap, = &, E:osHEngDz
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Stiamo considerando la zona di collegamento trandteriale granulare
contenuto e la parete del silos. L'immagine cheusegppresenta il contesto in

Cui ci troviamo:

P ow P aa

Figura 25: Pianta nel caso 2 e zoom solo sull’efemE&: siamo al confine grano-

parete.

Ipotizziamo di effettuare tre sezioni a tre divegs®te z.

Per esempio prendiamo un silos con questi dati gg@ne meccanici:
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DATI:
Geometria silos:
H=20m

R=10m

Caratteristiche Materiali:

y=9OOK—g
m

Hew = 0,40
A=0,5
Accelerazioni:
a;,=a,=0,4

a, =0,15

Si effettuano te sezioni a te diverse quote:

e z=0,25H
e z=05H
e z=0,75H

Si calcola la gy(blu) e il A p, (rosso):
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y[m] 4L

y[m] 4|

_23

_2_5,2

i i i i i i i i i
5 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25
x [m]
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£

T
P A

. %//// “““““

m ............. m,/ﬁ ...... .........

v A\ A\ o ol N N — - v - 4 | :
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ap, [Nfem®] . z=0.50H
25 ! ! ! ! ‘ !

v [m]

Ap, [Nfem’] | z=0.75H
25 : T : I

¥ [m]

Figura 26: Pressione phl (blu) e variaziae(rossa) a tre quote: z=0,25H; z =
0,5H;z=0,75H.

Conclusioni riguardo la pressione orizzontale:

* pn1€ assial simmetrico e ha una grande variazione
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* Apn€ emisimmetrico ed ha una piccola variazione 10-BQ%
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2.9.2 Volumi di insilato

| calcoli effettuati nel caso 2 con acceleraziomezontale aggiuntiva hanno
condotto a questo risultato:

dove:

13: Zm IJIGW
1-v [y, [0S0 gy

s®,z) € lo spessore dell'elemento E e definisce llanesterno E, confinante
da un lato con la parete del silos, dall'altro dodisco D. Lo spessore &¢) ci
fornisce informazioni su quanto grano interagisoe ke pareti aggrappandosi ad

esse ed esercitando quindi pressioni tangenziatiiali su di esse.

Riprendiamo quindi la divisione (evidenziata ngll@messa) dell’insilato in
due macro porzioni:

7
s(2)
Thee
Lz L L oL L L L L
ph,GW ph,GW ph,GG ph,GG kit
b ﬂ = < =
—= =— —= dz
ﬁ Tv,e\ﬂ ] < 1
Tew
-7 7 7 T 7T 7 T 7 T 7 7
hGG

Figura 10. Insilato diviso in un disco D (blu) e elemento E (rosso)
individuato dallo spessore s.

| grani appartenenti al disco D gravano sui grantiostanti dal pelo libero al
fondo del silos.
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| grani appartenenti all'anello esterno E si agpea alle pareti e c'e

scorrimento sul lato confinante col disco D.

Avendo valutato lo spessore “s” del toro E, possiaralcolare il volume del
toro E (che chiameremo ora porzione A2) e per iffea il volume dell'insilato
rimanente che costituira la porzione Al (grani adravano solo sui livelli

sottostanti).

20

Figura 27:. Volumi che costituiscono l'insilato:rpmne Al(blu)e
porzione A2 (rossa, vista intera e sezionata).
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Il volume Al & un tronco di cono di raggio R — s.

Il volume A2 & un cilindro cavo di spessore s.

V,, = mRH? A how (47)
[E J1-v 3y, EuGWJ
V,, = T[RH* 3 Al
JAV2 By, 2 Dl

2.9.2.1 Calcolo del volume della porzione Al

Il volume della porzione AlY,,, & dato da:

y
vm:j
0

2m . 2

{%memz

(b )2
vM=szw[detdz
00

2
7|[R- R+ R - R% T2
wﬁﬁ( ’ . F Edi@[dz:szRzT’BRZDds?Dd:
00 00
H27TR2 HZITR
vmzlj(J?deEdz—HEﬁzmwmd
VM:EszToB—BT ztjdzfﬁ(e) a
2 0 0 20 0
VAlleRZH—RHZ{J.,B j
Essendo:
5= 200 [y
(1-v &, o 1)
si ha:
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AT A [

2 o 200 Cu _
!}3(9) Lo = Jil—u@g [toq6) Ell]dg - fi-via

per culi:

2
V.. = nrem - RH 4nD:|D:/2
4 \/1—v a,’u

V, =R H—nRH{—’1 ?’2 ZJ
J1-v a, U
2.9.2.2 Calcolo del volume della porzione A2
Il volume della porzione A2Y,,, € dato dalla differenza tra il volume totale
del silos,V,,, e il volume della porzione AM,,:
Vaz = Voot =V
dove il volume totale del silos vale:
V,, =7R'H

ed il volume della porzione 1 é:

V,, = TRH- TR H+7TRH2[L]

/1_ Vzagzluz

che fornisce:

V,, = nRHZ{—)I - J

/1_ Vzagzluz

Possiamo presentare un esempio in cui si confrontaalumi calcolati per un

silo reale con i seguenti dati:
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DATI:

Geometria silos:

H=R

Caratteristiche Materiali:

y=9OOK—g
m

U = 0,37
A=0,5
Accelerazioni:
a;,=a,=0,3

a =0,1

gV

Si trova che A2 = 19% A totlae.
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2.9.3 Limiti della teoria

| limiti della teoria sono costituiti da necesdilicgesistenza di certe dimensioni,
di certi volumi, di certe pressioni. Possiamo nemsserli in quattro condizioni di

esistenza:

Esistenza della porzione Al
Esistenza della porzione A2

Esistenza di s

w0 NP

Esistenza di pew

| risultati si ottengono da considerazioni mateotadi

2.9.3.1 Esistenza della porzione Al

Al é la porzione dove i grani gravano esclusivameii livelli sottostanti e
corrisponde all'insieme dei dischi D. Se per assukd fosse nulla, allora si
avrebbe l'intero insilato costituito solo da un kmeesterno E (A2) di grani
aggrappati alle pareti (impossibile). Dobbiamo guimporre che I'anello esterno
E sia limitato, quindi dare un limite superioreoadpessore s.

s(d,z= H <R 09

Dai calcoli effettuati per ottenere lo spessoreesaaso 2 con accelerazione

orizzontale aggiuntiva, si era arrivati alla segaerspressione:

s(z9)= R-yJ R- RBO:

dove: B= 20 o
1-v By, [€0S9 [Uq,,

Quindi ora si impone ad “s” la condizione di esigte di Al:
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R-JR-RB(z9)0= t  0g

JRZ-RIBOH >0
RIBMH<R
BH <R

R
<
Ay

H 1
<=

R B
Il massimo valore db alla base si ha pér= 0.

B(&.z= H)max=B(& = 0,z= H)

i< 1 =1_V|]igh ulc;w
2R 2[B(z=HS=0  4AQ,

Quindi se il silos é troppo snello, questa teoda a adatta.
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2.9.3.2 Esistenza della porzione A2

A2 é la porzione dove i grani si aggrappano allefp@ corrisponde all'intero
anello esterno E. Se per assurdo A2 fosse nullaraasi avrebbe che l'intero
insilato  scivoli sulle pareti senza generare poesstangenziali su esse
(impossibile). Si deve quindi imporre che I'anedisterno E esista e che esista

quindi la sua principale dimensione s :
s(8,z= H)>0 0J

Dai calcoli effettuati per ottenere lo spessoreesaaso 2 con accelerazione

orizzontale aggiuntiva, si era arrivati alla segaerspressione:
s(z9)= R-y R- RBO:
dove:

_ 20 [l
1-v (&, [€osd [l

B

Quindi ora si impone ad “s” la condizione di esit&

R-{R- RBOz0 0o

R>\/R2—7F£BD2
0>-RIPB[Z
O<RIpLZ
8>0

20 iy

a1y (3, (€089 ¢,y

Vl]igh gy <1
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2.9.3.3 Esistenza di “s”

E’ necessario che esista “s”, quindi A2, come afmbiavisto prima, inoltre s

(contenendo al suo interno una radice quadrataphtiaamente internamente da
condizionare, cioe:

s(z¥)= R-y R- RBO:

Condizione di esistenza della radice quadrata:
R’ - R[BOz>0

Si divide per R:

-Bz>-R

Blz<R

ﬁ: 2Dal]'lGW <B
1-v @, o U, H

20 T, [—% <(1-v @y, TosH )
1- 202 (g, d’R—' >V @, [0 U,

1- 200 i R
V e

>ay,
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2.9.3.4 Esistenza di pcw

E’ necessario che esistadaw, quindi che esistano pressioni radiali trasmesse
dai grani costituenti I'elemento E e le pareti siéds.

Dai calcoli nel caso 2 in presenza di acceleraziongzontale aggiuntiva,
risultava:

— ph,GG ( Z)
1-vla,, [cosd [,

Pn,cw ( 2’9)

Quindi:
1-via, tosfliy, # C

1 0

R
% ? ) Gosd ey

Questo risultato include la condizione di esistedizA2.
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2.9.3.5 Riassunto dei limiti

X Esistenza di A1

Esistenza di A2

oo S
i o9
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Esistenza di s

5T
o)
be)
;§ 7=
5

9 . .
E@f’g Esistenza di  Zwow

...... incluso nell'esistenza di A2

148



2.10CALCOLO DELLE AZIONI ALLA BASE DEL SILOS

Il taglio alla base del silos, inteso come la tsoide delle azioni orizzontali che
si scambiano I'anello esterno di cereale e le paedtsilos, puo essere valutato

nei due modi seguenti:

* mediante proiezione indiretta delle pressiop, e delle tensioni
tangenziali orizzontati ., ;
« moltiplicando la massa della porzione A2 per l'deEzione

aggiuntiva orizzontale, .

Analogamente, il momento flettente alla base dekgiuo essere valutato nei

due modi seguenti:
* mediante proiezione indiretta delle pressiohp, e delle tensioni
tangenziali orizzontafi g, ;

 moltiplicando la massa della porzione A2 per I'dezione

aggiuntiva orizzontale, .
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2.10.1 Taglio

2.10.1.1Calcolo del taglio alla base mediante proiezione diretta delle

. . . . . L
pressioni Ap, e delle tensioni tangenziali W

Il taglio alla base del silos e dato dall'integrageilla superficie laterale del
silos, della somma delle proiezioni delle pressionizzontali Ap,,, e delle
proiezioni delle tensioni tangenziali orizzontdliy,, in direzionex (ossia nella

direzione dell'accelerazione aggiuntiva orizzontaleme si puo vedere in Figura
28:

Figura 28: Schematizzazione delle proiezioni mﬁmsioniAph e delle

tensioni tangenzialf»
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—
1

[Ap, (6, 2)cosf+1, (6,2 sirf | DRG0 dz

N
O'—rq

1 N
[ > .

agEymD/DzE:osze N ebEyDAEUDz]sinZH
1-via, cod [l v, codll

| a, yAuE
_1— va, cof Ly

[

—
1

_|

1
Ot T O——IT O IT
O'—rg)

} (R Odz

[l

=& WAURA [T{ ! }d@]
2 5| 1-v &, cog [

I

_|
I
o
Q
J
T
o

o

Dal momento che:

2T 1 _ 21T
![(1—v@g cos9Eu)]d9_ (1-v2 @207

si ottiene:

T8 VO U RH 21
2 (l—l/2 &gzwz)

_ 2 ALl
T =a, yTRH (1—% . Eﬂ"} (4.3)
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2.10.1.2Calcolo del taglio alla base mediante il volume dil porzione A2

Il taglio alla base del silos e dato dall'integrade puo ottenere anche

moltiplicando la massa della porzione A2 per |'derazione aggiuntiva

orizzontalea, . La massa della porzione A2 e data da:

V
mA2=—AZZV[g= v

dove il volumeV,, & dato dalla seconda formula delle eq. 47 neltaapsul

calcolo dei volumi:

= RIP Ay
My, = TTRH [1_V2 @gz EUZJD/

Moltiplicando la massa per I'accelerazione si ogi@ertanto:

TzagEyDTRHZ[ AL ]

1-12 @gz DJZ
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2.10.2 Momento

2.10.2.1Calcolo del momento flettente alla base mediante piezione

indiretta delle pressioni Ap, e delle tensioni tangenzialr,

I momento flettente alla base del silos & datd'idedgrale, sulla superficie

laterale del silos, della somma della proiezionked@essioni orizzontalAp, e
della proiezione delle tensioni tangenzidli, in direzione x (ossia nella

direzione dell'accelerazione aggiuntiva orizzontameoltiplicate per la quota

h=H - z a partire dalla base del silos:

N

[Ap,(6,2)cosd +1,(6 .2 sirf|[{ H- JORAE D dz

0

I’T{ag A Eutm:oszﬂ {%EVDA wmﬂsiﬁeﬂmH_z)medz

5 1-via, cod [l v, cod

N [ELALE
00| 1-vIa cosf Ll

}[ﬂH—z)DRd?Ddz

T=3,0y0 ENER(I A Z)Dd%(ﬂl—v %10089@} eJ

=8 AR [T{ 1 }d@}
6 o| 1-v &, coP i

Si ottiene:

_a, [y DA QU RH° 21
M =
6 EE(1—u2 mgzguz)J

_1 At
Lo ]

153



2.10.2.2Calcolo del momento flettente alla base mediante lamassa della
porzione A2

I momento flettente alla base del silos si pu@mte anche moltiplicando la

massa della porzione A2 per |'accelerazione agyiantrizzontalea,e per la

quota di applicazione della risultante delle prasisiLa massa della porzione A2
e data stata calcolata sopra per la valutazionéadéb.. Le pressioni presentano
un diagramma triangolare e pertanto la quota dii@gpone della risultante delle

o 1 . :
pressioni si trova alla quollzu::—3 H a partire dalla base del silos.

Si ottiene pertanto:

_1 [ A
M =—a, [y RH (1—1/2@92@2]
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2.11CONFRONTO con T, M tradizionali

Il calcolo tradizionale dei silos a fondo piano warenti cereali condurrebbe

alle seguenti azioni alla base del silos:
Ttrad. = ag D/B/tot = ag D/DTQ H
Ivltrad. = ag D/m/tot % H :_;ag D/BT# H2

Per la valutazione immediata dei benefici che lanfdazione qui presentata
fornisce, rispetto al calcolo tradizionale, € oppoo definire i seguenti rapporti
tra il taglio e il momento della formulazione pretda e il taglio e il momento

ottenuti con il calcolo tradizionale.

a, E}/DTRHZ(W] .,

_ T _ 1_V2|]3g2|112 H /1[1[
Prog a, [y TR H R\ 1-v20a?u?
1 , Au
“a yRH?| — 2+
L, =M :3a9Ey {1—1/2&92&12J:gﬂ/1—u1
! Mtrad. ;ag D/DTRZHZ 3R 1_V2|:bg2|112

Ora viene riportata una serie di grafici dei duygpati o, e p,, , al variare dei

parametrid, u, a, eda,_, (siricorda chey :;).

1 + ag—vert
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p, =040 27040 a=0.15 & =0.00
ase e ‘g vert max
1
0.9 / //
0.8 / /
07 /
06 /
£r05 /
0.4
0.3
021 — =025 |
— 4=040
0.1 4=050
— u=0.60
o ‘
2 3 4 5 6
A
£, =040 1=0.40 a =015 a =0.10
ase z g vert mazx
1
0.9 /’ /
0.8 / /
07 /
06 /
Pr0.5 /
— -0z
— =040
1= 0.50
— 4=0.60
2 3 4 5 6
4
1, 040 27040 a=0.15 a =0.20
ase i ‘g vert max
]
i
08 / /
07 /
06 /
£r05 /
0.4 /
03 /
021 — =025 |
/ — 4=040
0.1 4=050
% — u=0.60
o ‘
0 1 2 4 5 6

L ow

2, =040 47040 a=015 «a =0.00
ase z g vert max
’
0.9
0.8
0.7
0.6 /
£ 05 /
0.4
0.3 /
0.2 — 4=025
— p=040
011 =050
— 4=060
o ‘
0 1 2 3 4 5 6
4
#, =040 27040 a=015 a =0.10
ase T @ vert max
4
0.9
0.8
0.7
0.6 /
P05 /
0.4
0.3 /
0.2 — 4=025 |
— 4=040
011 =050 ]
— 4=060
0 :
0 1 2 3 4 5 6
A
, =040 47040 a=015 a =0.20
ase z g vert max
’
0.9
0.8
0.7
0.6 /
205 /
0.4
0.3 /
0.2 — p=025 ||
— p=040
011 #=050 |
— p§=060
o ‘
0 1 2 3 4 5 6
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=0.40 4=0.40 ag=0.25 a

g vert max

Haso 0.00

0.9 /
// /
0.7 /
0.6 /
P 0.5 /
0.4 /
"/
0.2 — =025 |
/ — 4=0.40
0.1 #=050
— 4=0.60
o ‘
0 1 2 3 4 5 6
4
£, =040 1=040 a=025 a =0.10
ase z g vert max
1
0.9 /
0.8 // /
0.7 /
0.6 /
Pros5 /
0.4 /
0.3 /
02 — x=025 |
— 4=0.40
0.1t 2#£=050
— #=0.60
o :
0 1 2 3 4 5 6
4
, =040 A=040 a=025 g« =0.20
ase T g vert max
’
0.9 /
0.8 // /
07
0.6
— p=025 ||
— =040
=050 |
— £=0.60
2 4 5 6

[N

I =040 A=040 a=025 a =0.00
ase i g vert max
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 //
0.4
0.3
e — — u=025 |
— 4=0.40
0.1, 4=050 fl
— 2=050
0 T
0 1 2 3 4 5 6
A
i, =040 4=040 a=025 a =0.10
ase £ @ vert max
J
0.9
0.8
0.7
0.6
P05 //
0.4
0.3 /
0.2 — u=025 |
— #=0.40
0.1F 4=0.50 fl
— 4=0.60
0 T
(o] 1 2 3 4 5 6
4
Hy =040 47040 2 =025 a =0.20
ase z 2 vert max
1
0.9
0.8
0.7
0.6
P05 //
0.4
0.3 /
0.2 — u=025 |
— 4=0.40
0.1 #=050 f
— 4=060
0 T
0 1 2 3 4 5 [§]
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,ubm=0.40 A4=0.40 ag:0.35 agvmm‘n:0.00 #}7“2:0_40 =040 ag:0_35 agvmmmzo_oo
1 1
0.9 0.9
0.8 /’ // 0.8
07 / 0.7
0.6 0.6
£705 / £ 0.5 //
0.4 0.4
0.3, 0.3
02 — =025 § 0.2 — p=025 j
— #=0.40 — 4=0.40
0.1 #=050 | 0.1 #=050 f]
— #=0.60 — =060
. 0 :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
A A
#0400 2=040 =035 a =010 o040 27040 @035 @ =010
1 1
0.9 / 09
0.8 / / 08
0.7 / 07
0.6 / 0.6
Pros / Py 05 //
0.4 0.4
0.3
0.2 — p=025 — u=025 j
— =040 — =040
0.1 =050 p=050 [
— p=0.60 — u=060
% 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 8
A A
Fygey 040 27040 ¢ =035 a =020 #,,=040 27040 a =035 a =020
1 1
0.9 / 0.9
0.8 // / 0.8
0.7 / 0.7
0.6 / 0.6
Pr0.5 / P05 //
0.4 0.4
0.3 0.8
0.2 — =025 j 0.2 — ©=025
— 4=0.40 — #=0.40
0.1 ©=050 || 0.1 £=0.50
— 4=0.60 — ©=0.60
9] T 0 T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Figura 29: Rapportlar e Pu , al variare dei parametﬂ CH % ed Fa-ver,
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Osservando i grafici si pud notare che la diffeeenzaggiore tra il risultato,
ottenuto con la teoria presentata e I'Eurocodicehasin termini di momento
flettente; inoltre per piccoli coefficienti d’atto pn, T e M sono notevolmente
ridotti rispetto a T, M tradizionali: quindi avepéccoli p offre un benefico effetto.
| grafici sono stati ottenuti variando [l'accelem®, comunque anche
allaumentare di essa, non si riscontrano decig@ziani nei grafici. Risulta
infine lampante come per sili tozzi T, M siano mde a T, M tradizionali:

dimostrare questo concetto € stato I'intento dedistra teoria.
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3 PREPARAZIONE DELLA PROVA
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3.1 DESCRIZIONE DELLA TAVOLA

L’ “Earthquake and Large Structures Laboratory”’(E&US$) fa parte dei
Bristol Laboratories for Advanced Dynamics Engimegr(BLADE), all'interno
della Facolta di Ingegneria di Bristol, nel Regnaitd. Possiede una tavola
vibrante a 6 gradi di liberta (GDL), che €& sostandf un robusta platea e
circondata da solidi muri alti 15 m. La tavola dhte é fornita di un set di 40
attuatori servo-idraulici che possono essere cardiy per operare in com-
binazione con la tavola vibrante, la platea e iingdircontrasto, fornendo una
simulazione ad alta adattabilita dinamica che msee utilizzata per una grande

varieta di terremoti e di test di carico dinamico.

La tavola vibrante e formata da una lastra inflakesidi alluminio di 3m x 3m
pesante 3,8 tonnellate. La superficie di questdgitama e una sovrapposizione
di 5 fogli di alluminio con una griglia regolare fdiri passanti M12 per consentire
I'attacco fra il corpo della piattaforma e i campid_a piattaforma puo accelerare
orizzontalmente fino a 3,7g senza carico utile &y lgon un carico utile di 10
tonnellate. Le accelerazioni verticali corrispedtisono di 5,69 e 1,2g. | picchi di
velocita sono di 1 m/s in tutti gli assi di trastaxe, con picchi di spostamento di
0,15 m.

La potenza idraulica per la tavola vibrante e dddaun set di sei pompe
condivise a volume idraulico variabile, che foriso fino a 900 I/min a una
pressione d'esercizio di 205 bar. La capacita aésth massima puo essere
aumentata fino a circa 1200 |/min, per un massimdea secondi in caso di

esigenza estrema, con l'aggiunta di accumulatauldti extra.

Una caratteristica speciale del laboratorio EQUAESII suo sistema di
controllo digitale (DCS), con sistemi all'avanguardhondiale, incluso un “test
ibrido” di capacita (noto anche come ‘dynamic sulgtiring’) in cui parte del

sistema strutturale d'interesse puo essere simwatain modello numerico
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incorporato nel sistema di controllo digitale, dowelamente una sotto-
componente necessita di essere testata fisicaméntdisponibile un'ampia

strumentazione, tra cui 256 canali per I'acquisieidei dati.

Il laboratorio EQUALS é supportato da un gruppo trdikciplinare di studiosi
specializzati nella dinamica avanzata e nei mdted campi dellingegneria
civile, aerospaziale e meccanica, cosi come nepcdeila dinamica non lineare,
fornendo agli utenti un supporto costante, fabkimze e realizzazione di
campioni, ed un supporto per le operazioni deNaltavibrante, |'elettronica e la
strumentazione. La Facolta ha a disposizione uciiodf per la fabbricazione dei

pezzi, equipaggiata con macchine a controllo nuwnegitanto altro.

La ricerca basata sulla tavola vibrante dellEQUAREcoglie al suo interno la
reazione di ponti strallati, interazioni fra lawtura ed il terreno, l'uso di elementi
smorzanti discreti nelle strutture degli edificistemi di isolamento alla base,
risposta degli edifici alla torsione, di edifici muratura, di edifici in acciaio e
cemento armato, I'eccitamento di supporti multigli, effetti ad onda prodotti
dalle scosse di terremoto, reazioni di struttura hoeari auto-allineanti, dighe,
torri di stoccaggio, muri di contenimento e sistelniafforzamento con composti
avanzati. La struttura € equipaggiata di due shearlamellari e flessibili per i
test geomeccanici. Una di queste € lunga 6m, pdafdn5m e larga 1m; l'altra e

lunga 1,5m, profonda 1m e larga 1m.

L'EQUALS e particolarmente efficiente nel testammpioni di piccolo e
medio calibro per indagare sui fenomeni fondamendatamici e sismici.
L'EQUALS viene talvolta impiegato per fare espemtnesu larga scala, che
verranno poi eseguiti su una tavola vibrante pande, come quelle del CEA di
Saclay o del LNEC di Lisbona. La tavola vibranted pessere potenziata da
attuatori addizionali per attivare I'eccitamento slgporti multipli o per indagare
sugli effetti delle onde viaggianti. L'EQUALS haauparticolare maestria nei test

sismici di problemi geotecnici.
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I motivo principale per cui I'EQUALS €& maggiormentconsigliato
nell'effettuare i test dinamici € la capacita sfiezidella sua tavola vibrante in
termini di forza massima (1,6g con un carico utlie10 tonnellate), il che
permette di collocare un campione di taglia considae. Inoltre, la disponibilita
delle due shear box lamellari e flessibili (utibte originariamente per test
geomeccanici) puo dimostrarsi molto utile nellogwpo di parametri di test, atti
a valutare le pressioni orizzontali esercitate datemmli granulari sotto

eccitamento sismico e/o accelerazione orizzontgéaate.
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3.2 PROVINI SCELTI

Secondo le ipotesi alla base della teoria qui pstaped alle formule ottenute,
le pressioni dovute al sisma dipendono dall’atttita le pareti del silos ed il
materiale granulare. Quindi un silos le cui pafethissero un basso coefficiente
d’attrito, sarebbe soggetto a minor sollecitazisismiche poiché gran parte del

volume insilato scaricherebbe direttamente sul dotkello stesso.

by

Per questo motivo inizialmente si e scelto comeenale per i provini
'acciaio piuttosto che il cemento armato in quadtacciaio ha un minor

coefficiente d’attrito.

Per lo stesso motivo come materiale insilato siedts il grano, poiché fornisce

minor attrito rispetto ad altri materiali granulaame per esempio l'orzo.

Le principali caratteristiche di interesse per takteriale sono:

— 7 : peso specifico = 900 kg?m

— Jew : coefficiente d’attrito grano-pareti laterali =20;
— e coefficiente d’attrito grano-fondo = 0.36;

— A coefficiente di spinta laterale = 0.6325;

| provini scelti da sottoporre al’lEQUALS sono 3anciaio e 5 in plexiglass.

Si é scelto il plexiglass perché le deformazioni tdezo provino in acciaio
sono inferiori alla soglia minima leggibile dalldriemento di misura; tali
deformazioni sono infatti dell'ordine di TQ mentre lo strumento arriva a a una
precisione di i, cioé di 2 16 .

| provini in plexiglass, avendo un modulo di Youngnore dei provini di
acciaio, hanno deformazioni maggiori, quindi erntroange dello strumento; le
deformazioni dei provini di plexiglass rientrandreni0°.

Queste deformazioni sono state calcolate con uléarfam agli elemneti

finiti, costruendo un modellino in Straus7 per ogrovino.
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3.2.1 Provini in acciaio

La dimensione della base risulta imposta dalladgamna della piastra vibrante
a disposizione (3m x 3m) ed in base a tale misuéasselta I'altezza andando ad
ottenere un coefficiente di snellezza pari a 0,5.

Il primo provino & un provino cilindrico:

Altezza 1,5m

Raggio 1,5 m.

Spessore 3 mm

Tali dimensioni dipendono dal fatto che per masznanie le differenze tra le
pressioni calcolate secondo le due procedure aecbe il provino sia tozzo.

Si riporta di seguito una visione schematica del/jpro dove si possono notare

i dispositivi d’attacco che si sono ipotizzati.
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Figura 1: Pianta e vista frontale del provino wista assonometrica;

particolare del vincolo alla base
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Secondo provino in acciaio:
Altezza 1,5m

Raggio 1,0 m.

Spessore 3 mm

Terzo provino in acciaio (cubico):
Lato 1,5 m.
Spessore 3 mm

Figura 2 Vista assonometrica del provino tre.

Le caratteristiche del materiale utilizzato sono:

— E =203943 Mpa,
- v=0,25;
-  u=0,26;

Per il vincolamento alla base si sono seguitettesls:

1 appoggiato;
2 incastrato;
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3 solidale ad una piastra a cui € impedita la trashezverticale e che é
vincolata rispetto alle altre traslazioni solo pehto centrale.

Come si vedra inseguito queste differenti tipolagjievincoli non comportano

variazioni significative nei risultati.
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3.2.2 Provini in plexiglass

Provino in plexiglass 1
Altezza 1,5 m

Raggio 1,5 m
Spessore 4 mm

Provino in plexiglass 2:
Altezza 1,5 m
Raggio 1 m

Spessore 4 mm

Provino in plexiglass 3 (cubico):
Lato 1,5 m

Spessore 4 mm

Provino in plexiglass 4:
Altezza 2 m
Raggio 0,75 m

Spessore 4 mm

Provino in plexiglass 5:
Altezza 0,75 m

Raggio 0,25 m
Spessore 5 mm
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Figura 3: Vista frontale del provino

Le caratteristiche del plexiglass per i primi trepni sono:

— E =3300 Mpa;
- v=0,38;
-  u=0/45;

Le caratteristiche del policarbonato utilizzato peuarto provino sono:

— E =2400 Mpa;
- v=0,38;
-  u=0/45;
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3.3 KICK-OFF MEETING 14 dicembre 2010: nuove idee

Il 14 dicembre 2010 si sono incontrati a Bristalidercatori e i docenti che
studiano la problematica dei sili qui presentathamno fatto il punto della

situazione per organizzare i successivi sviluppi.

Data: 14 e 15 Decembre, 2010

Luogo: Bristol

Partecipanti:

Colin Taylor Univ. of Bristol Colin.Taylor@bristol.ac.uk
Luiza Dihoru Univ. of Bristol Luiza.Dihoru@bristol.ac.uk
Dora Foti Politecnico of Bari d.foti@poliba.i

Tomaso Trombetti  Univ. of Bologna tomaso.trombetti@unibo.it
Stefano Silvestri Univ. of Bologna stefano.silvestri@unibo.it

Salvador Ivorra Univ. of Alicante sivorra@ua.es

Sono stati presentati i lavori seguiti all’'Univeesidi Bologna negli anni
precedenti. In questi studi il sisma veniva simulebn accelerazioni verticali e
orizzontali, senza amplificazioni, il silo (contanera infinitamente rigido, non si

definiva una rigidezza ai grani, I'insilato eraigivin un disco D e un elemento E.
Si svilupparono quattro idee durante la discussione

Misurare le deformazioni del provino direttamemte/ari punti.

2. Suddividere il provino in anelli; misurare quindi pressione in modo
discreto.

3. Creare dei piccoli buchi nelle pareti per misudarpressione

4. Ottenere i profili delle pressioni con i sensork$ean

3.3.1 Soluzione 1

Idea: L’intento e di misurare durante la futurayade deformazioni in vari

punti. Occorre uno studio preliminare. Siccomedeefi del silo nella teoria sono
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assunte infinitamente rigide, non si hanno defororazPer conoscerle si de
considerare una certa flessibilita. E’ necessaviadj creare un modello flessibi

su cui valutare tensioni e deformazic

PRO: Risulterebbe berappresentativo del silo.

CONTRO: puo essere difficile ottenere informaziosiul profilo delle

deformazioni, essendo queste molto pict
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3.3.2 Soluzione 2

L’idea di partenza e suddividere il cilindro in lo@no anelli e misurare

pressioniagenti su ogni anellin modo discreto.

PRO: Si potranno investigare tanti sistemi piu denpgaratterizzati d:
differenti rigidezze e si potranno definire dueidanite: infinitamente rigido ¢
flessibile.

PRO: si avra una buona stima del prodelle pressioni
CONTRO:questo sara rappresentativo della realta «

CONTRO: I'attrito tra le bande puo alterare la m#sdella pressior
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3.3.3 Soluzione 3

Andando a porre sulla parete dei trasduttori dietigioni finite (secondo |
due soluzioni precede) si creanodei punti di discontinuita sia per qual
riguarda sial coefficiente d'attrito sia perché varia la gedneacon cui viene .

contatto il materiale granula

Soluzione proposta: are piccoli buchi in un cilindro,ove porre la
strumentazioneli misura in modo che non vari la geometria dekifaccia cor

I'insilato, per misurare la pressiol

CONTRO: puo funzionare
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3.3.4 Soluzione 4

Usare un sistema di acquisizione dei dati mediapparecchiature Tekscan.

SQUARE

sort by © sort by

ale ale
i

Tale opzione non prevede solo il sensore ma amcloéware a suo supporto.

Il punto di forza di del sistema della Tekscaneds nel fatto che i sensori

forniti hanno uno spessore di circa 0,2 mm ed bdanpossibilita di misurare
pressioni molto ridotte.

PRO: sarebbe veramente comodo misurare le pressisii(sistema meno
invasivo)

CONTRO: il costo (bisogna informarsi presso laadgtoduttiva)

CONTRO: il taglio che influenza darebbe?
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3.4 Soluzione 1: MODELLO FEM

Sono state fatte delle simulazioni numeriche tramibodellazione agli

elementi finiti utilizzando il programma Straus?.

Nella creazione del modello si e scelto di rendergareti flessibili tramite
elementi shell e di non modellizzare I'insilato digornire direttamente i carichi

agenti calcolandoli con le formule della teoridfddbmbetti et al. esposta sopra.

Questa e la collocazione del modello nello schehma aonfronta il sistema

numerico con la realta

TRANSIZIONE DALLA TEORIA ALLA REALTA’
COLLOCAZIONE DEL MODELLO FEM

* F——
MODELLO
_ IDEALE N
. Cd
Grado di compattezza, Indice dei
MATERIALE Grani vuoti, un valore di resistenza dei Grani compressibili
INSILATO Incompressibili /=~~~ grani .

\_/ i
Contorno
CONDIZIONI AL Infinitamente Attribuire una rigidezza Contorno flessibile
CONTORNO . Rigido | Z
-

¢ Cad
GEOMETRIA < Prismatico / Circolare / Cilindrico
i e Somma di sinusoidi
INPUT Costante | Sisma

[
€ >

Lineare Parabolico

PROFILO DI Costante ?
ACCELERAZIONE —_— N >
ANALISI/MODELLI oD

DICAM - ALMA MATER STUDIORUM —~ UNIVERSITA DI BOLOGNA

Sono cerchiate in rosso le caratteristiche pitaloatdalla realta, mentre sono
cerchiate in verde le caratteristiche del modedgitamente aderenti alla realta.
| grani, ad esempio, sono considerati incomprdsgibiché i carichi sui modellini
dei provini sono calcolati usando le formule dd#aria di Trombetti et al., la
guale pone alla base questa ipotesi di incomplié&sib

Le caratteristiche del materiale utilizzato sono:
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— E =203943 Mpa,;
- v=0,25;
-  u=0,26;

Per il vincolamento alla base si sono seguitettesls:

4 appoggiato;
5 incastrato;
6 solidale ad una piastra a cui € impedita la trashezverticale e che é

vincolata rispetto alle altre traslazioni solo pehto centrale.

Come si vedra inseguito queste differenti tipolagjievincoli non comportano
variazioni significative nei risultati. Tale ossamone puo essere fatta anche a
priori ricordando la teoria classica dei gusci @gmi generatrice € trattata come

trave su suolo elastico:

BW' + Bw= p
E d?

(6.1)
12(1— vz) Ddx2

(sw)+Bw= p

dove:

— E = modulo elastico del materiale;
— v = coefficienti di Poisson;
— s=spessore del cilindro;

— w=spostamento radiale;
Es.

— ﬁ ZE'

— R=raggio del cilindro;

— p=pressione.

Come e ben noto gli effetti locali si smorzano malélocemente (alla distanza

di una lunghezza d'onda di 535,5 volte) per cui oltre una certa altezzh da
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bordo gli effetti (spostamenti, sollecitazioni e fatenazioni) dipendono

esclusivamente dal carico esterno.
| carichi agenti forniti sono:

— pn: pressioni orizzontali statiche;

— pn: pressioni orizzontali dovute al sisma;

— pw: pressioni verticali di taglio dovute all’attyj

— pyw: incremento dovuto al sisma delle pressioni valitidi taglio;

— 7h . tensioni tangenziale dovute al sisma (non préeseeli’Euro-

codice);
— pesi propri;
— accelerazione applicata alla massa delle pareti.

Per semplicita vengono riassunte di seguito le essjoni utilizzate per la

trattazione presentata in questo lavoro:

Ap, =a, EosﬁBgU/DZ

Z-V,GW = IUGWErJ h GW

AT, ow = Hew DDy o
I, =4, ESerﬁB? [y 0z

Ora si riportano le equazioni della trattaziond’Hatocodice:

p.(2) =y Ky K Z_Ejﬂ}n

ZO_

Ap, :a(z)Emein( rs*;3x) [tos?
Toow = How P hon

AT, cw = HowDP o
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Vengono riportate alcune visualizzazioni del manletricato con le pressioni

agenti sulle pareti.
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Figura 4: Pressioni orizzontali statiche (soprajseniche (sotto)

Come si puo ben notare nella prima immagine déjjard 4, corrispondente
alla teoria proposta, lI'andamento delle pressioniineare con l'altezza a
differenza di quanto si vede nel caso dellEuroceddove le pressioni si
mantengono invariate tranne che in prossimita dele.

Per quanto riguarda le pressioni verticali lungpdeeti dovute all’attrito si puo
notare la differenza che intercorre tra i due stedici ed i due sismici: mentre nel
caso statico le pressioni orizzontali sono su tlatsuperficie positive durante

I'eccitazione sismica su meta della superficie essebiano segno.

Seguono alcune immagini sui carichi per il provaubico.
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Figura 5: Pressioni orizzontali statiche (soprajegticali sismiche (sotto)
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3.4.1 Risultati

Ora vengono riportati i risultati ottenuti tramike simulazione agli elementi
finiti.

Principalmente si andranno ad indagare le tensloparallelo e di meridiano

che nascono e le relative deformazioni e gli spostdi lungo I'altezza.

Sono riportate nella parte sinistra del grafico deantita (tensioni e

deformazioni) di meridiano e nella parte destrguantita di parallelo.

Sono riportati per ogni provino 3 grafici solle $&ni (stresses): caso statico,
caso sismico e combinazione dei due. Le tensiam goKg/cmq.

Anche per le deformazioni (strain) sono riportagrafici.

In blu sono rappresentate le curve inerenti alatalcon gli Eurocodici ed in

rosso le curve inerenti al calcolo con la teorianibettiet al

Per non appesantire I'esposizione si riportanafigrriguardanti solamente il
caso di silos appoggiato poiché, come si € giardato, gli effetti di bordo si

smorzano velocemente e quindi la variazione ddiayeapoco significativa.
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3.4.1.1 Provino 1l

STEEL SPECIMEN 1
STRESSES

~STATIC s —_—
Meridian || Parallel
= ‘\\
N TOTAL COMBINATION
i \\-\ a8 ot Y
\\ Meﬁdian ; A Parallel
\_k"':—:—?_‘:-:_k_b \\. \\‘
= = N N
=20 o - 60 " \ h
SEISMIC — \ \,
Meridian . Parallel 4”_;#_’-___:_:_::_\
\ 30" T G
i .‘\ \.\
\ -
g *"}”‘// = Trombetti ef al
o 30'_' — Eurocode

STEEL SPECIMEN 1

STRAIN

STATIC o —_—
Meridian Parallel
g TOTAL COMBINATION
A | Meridi.an .
SEISMIC — "
:Meridian Shows ms
f 10

3
L} ln_n.

“n

Trombetti et a/
Eurocode |
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Nel caso static le differenze sono lievi, nel cassmico invece c'é una

differenza di 20 Kg/cmg.
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3.4.1.2 Provino 2

STEEL SPECIMEN 2
STRESSES

STATIC

Meridian

—20
SEISMIC

-,

fVIeridian

TOTAL COMBINATION

“Meridian

T

Parallel

\
= M = Trombetti et a/
12“"' mm—— Eyrocode
STEEL SPECIMEN 2
STRAIN
—
Meridian K\\?\Parallel
\ TOTAL COMBINATION
N
i L ] _————*-—*‘_S-wm_ Meridian -H Parallel
—10° 2107 " L
SEISMIC T ]\
Meridian | Parallel '.\ b (| :f:“_);_‘:‘_\ |
\‘ \\ _ l 0—."' o 2 . 10_5
‘\ \
- H*.\ /) s Trombetti et a/
:;-)—"""!‘ i
o 075 e R, s Eurocode
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A differenza del provino precedente si pud osservene le tensioni di
meridiano statiche valutate secondo I'Eurocodiceosminori di quelle valutate

secondo la Trombett al

Studiare un provino piu snello le differenze tradiee metodologie vanno

riducendosi.

Le deformazioni di meridiano statiche dell’Eurocmelisono minori di quelle

della teoria di Trombetti et al.

Invece nei casi sismici 'Eurocodice da valori nooftiu alti della teoria di

Trombetti.
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3.4.1.3 Provino 3

Il terzo provino é cubico; esso presenta andanmamtichiari dovuti agli effetti
di bordo delle pareti laterali. Per eliminare teffetti sarebbe stato necessario
scegliere una geometria molto allungata ma datdineensioni della piastra
vibrante e della necessita di avere geometrie mallesnon & stato possibile
operare in tale direzione.

STEEL SPECIMEN 3

,_K:STATIC — Parallel R
Meridian
TOTAL COMBINATION
a fMeridian == Parallel
_. e 1 > 1w 1
SEISMIC b - /
— T arallel B
Meridian /
2
/ = Trombetti et a/
-2 ST mmmm— Eurocode |
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; STEEL SPECIMEN 3
i) STRAIN

STATIC

Meridian Parallel

TOTAL COMBINATION

- Meridian Parallel

SEISMIC  1a
o+ -
~8.10” .

———— Trombetti et a/

was

Meridian Parallel

e Eyurocode |

4107 T~

Per quanto riguarda le deformazioni occorre notpranto gia accennato in
precedenza: I'ordine di grandezza delle deformazimassime & di TOmentre la
precisione di misura del laboratorio arriva a 2nmic, si rischia quindi incorrere
nella eventualita che nell’esecuzione della prowa 8i possano misurare tali
deformazioni. Questa € la motivazione principale dim fatto prendere in

considerazione di cambiare materiale per i provini.
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3.4.1.4 Provini in plexiglass

Si sono effettuate simulazioni numeriche ancheppevini in plexiglass con la
stessa geometria di quelli in acciaio, ma con spessi 4 mm anziché di 3 mm,
piu due ulteriori provini:

Il provino di policarbonato ha la problematica ege@ di essere costituito da

due meta fissate con rivetti ogni 20 cm sull’'altezz

Le caratteristiche del plexiglass per i primi treypni sono:

— E =3300 Mpa;
- v=0,38
—  u=0/45;

Le caratteristiche del policarbonato utilizzato peuarto provino sono:

— E =2400 Mpa;
- v=0,38;
- u=0/45;

Le ditte produttrici di tali materiali non fornisgo, il coefficiente d'attrito tra
plexiglass e grano, per cui il valore utilizzatetato supposto a partire dall’attrito
con l'acciaio. Nel caso venga confermata l'ideautlizzare tale materiale sara

necessario avere valori ottenuti da test di lalooi@t
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3.4.1.5 Grafici delle pressioni

Vengono riportate alcune immagini relative al carigilizzato nel modello

numerico.

St

i

e
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Figura 6: Pressioni orizzontali statiche: teorid dimbetti sopra e Eurocodice

sotto

Gia nel caricamento del silos tramite le pressimnizzontali statiche si puo
notare una prima diversita tra le due teorie: taitesviluppata dal Dipartimento
ha un andamento lineare con l'altezza a differeseléa teoria dell’Eurocodice

che contempla la presenza di un’esponenziale.
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i

Figura 7: Pressioni orizzontali sismiche Teorid dimbetti

Le sovrapressioni sismiche con la teoria di Tromtlattal. hanno andamento
lineare con I'altezza mentre per 'Eurocodice I'antento € costante ad eccezione

di una fascia alla base.
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Risultati

Vengono riportati i risultati delle simulazioni nenche effettuate sui tre

provini di base in plexiglass e su i due provireyantivati dalla Essebi s.r.l.

3.4.1.6 Provino 1

{
|

PLEXIGLASS SPECIMEN 1

STRESSES

- STATIC

Meridian

—

Parallel

TOTAL COMBINATION

Parallel

Meridian

~20
SEISMIC e

o

Meridian
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o PLEXIGLASS SPECIMEN 1
STRAIN
STATIC —
VA Meridian Parallel
- e TOTAL COMBINATION
) e Meridian / |\ \_ Parallel
] _,f 4 .
T 410 T T 12107 . |
SEISMIC ”"
Meridian Parallel — *“‘*"A '
—6-1 074 - 121 0—4
i e Trombetti ef a/
= A0 - = 610 = —— Eyrocode

Come nel caso dell’analogo provino in acciaio, &oziali differenze tra le due

casistiche si possono vedere per la combinazi@mica, e di conseguenza negli

effetti totali.

Rispetto pero al provino d’acciaio tali discostathesono sensibilmente

inferiori. Tale effetto era atteso in quanto il ffax@ente d'attrito tra le pareti e

l'insilato e sensibilmente maggiore e, consegueatds risulta maggiore il

volume di cereale che va ad agire sulla parete.

La differenza sostanziale che intercorre tra i piini risiede nell’entita delle

deformazioni: si & passati da un ordine di grandeiet 10 ad un 1d.

Vi e la possibilita di aumentare ancora I'entitdl@l@eformazioni, aiutando

quindi l'interpretazione dei risultati, andandoidurre lo spessore delle pareti del

provino. Per operare in tale direzioni occorrefforimarsi accuratamente su tale

possibilita presso la ditta produttrice che veo@ts per la fornitura in quanto, per
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i materiali come il plexiglass, lo spessore dedistde e fortemente vincolato dai
raggi di curvatura richiesti e dalle macchine diquzione.
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3.4.1.7 Provino 2

PLEXIGLASS SPECIMEN 2
STRESSES

STATIC 4 —
Meridian Parallel
. TOTAL COMBINATION
- 7 Meridian Parallel
10 et T o2s T
SEISMIC i
- Meridian Parallel
= Trombetti ef a/
T NN e 2 e Eurocode |

PLEXIGLASS SPECIMEN 2
/ STRAIN

TATIC _ —_—
Meridian Parallel
Lus TOTAL COMBINATION
Meridian .\ Paralel
3= - 4 =iz e N/
~4-10™ s e g.107% AN

SEISMIC

Meridian Parallel | : . /,/_,3-

T i~ LIS
\ \ 6107 10

v / s Trombetti ef al

e — e—— s =i m— Eurocode
—4'104 e 3‘104
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3.4.1.8 Provino 3

PLEXIGLASS SPECIMEN 3

STRESSES
STATIC ] )
- Meridian Parallel
TOTAL COMBINATION
. Meridian —— Parallel
" —6 40 [RR—... 8 N
SEISMIC
- Sew s Parallel ’é
Meridian - - w
g 8
/ A e Trombetti ef a/
_6 R—— - | == Eurocode
2 PLEXIGLASS SPECIMEN 3
STRAIN
STATIC i .
Meridian \Parallel
TOTAL COMBINATION
" Meridian T Parallel
SEISMIC — I
Meridian A Paralel \ /
0% T 3107
= Trombetti ef af
- T— Eurocode
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3.4.1.9 Provino 4

PLEXIGLASS SPECIMEN 4
STRESSES

STATIC

200

Meridian

~60
SEISMIC

208

- Meridian

Parallel

60

Parallel

TOTAL COMBINATION

= Meridian T i

P o i 5

—80

e Trombetti ef a/

Eurocode

Parallel
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PLEXIGLASS SPECIMEN 4

3.107

STATIC L —_
h Meridian Paralle|
TOTAL COMBINATION
. Meridian Parallel
-2-107° o 3.1072
SEISMIC S
7 Meridian - ."._‘ Parallel \ .
| = Trombetti ef a/
- o - s Eyrocode
—10° - 4.107" —

Come ci si poteva aspettare data l'elevata snelleid provino (A =1,33

contro A <1 degli altri provini) e dell’elevato coefficientéattrito, le differenze

tra i risultati delle due teorie sono marginalipsaitutto per quanto riguarda le

tensioni di parallelo.

Anche

comportamento.

le deformazioni

(riportate nelle figure segfi)e seguono tale
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3.4.1.10Provino 5

Anche in tale provino i risultati risentono fortemte della snellezza della

geometria QA =1,5) facendo in modo che gli scostamenti tra le curve

diminuiscano ancora andando anche a cambiare dosamme é rilevabile per le

tensioni totali di parallelo.

PLEXIGLASS SPECIMEN 5

——

Meridian Parallel

TOTAL COMBINATION
Meridian ‘> Parallel
5 T . » )5 7

SEISMIC
. PP Parallel

Meridian

e Trombetti et al
T =287 i 05 __ m——— Eurocode
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PLEXIGLASS SPECIMEN 5

.STATIC aaoe N
Meridian Parallel
TOTAL COMBINATION
. : _ Meridian Parallel
—4-100 77 §-107
SEISMIC o
. Parallel
- Meridian
” Tos10” T T e
s Trombetti et al
Yo T e W= e Eurocode

3.4.1.11Conclusione

Il problema per i provini in acciaio € che lo stemo di misura, che ha una
sensibilita di ze, non riesce a leggere certe piccolissime deforomaziel terzo

provino in acciaio.
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£ PROVINO IN ACCIAIO
.7/ PROBLEMA CON LE DEFORMAZIONI

Fino qui legge lo
strumento

Qui arriva la deformazione

|
O 107 2-10° 107

]

Questa deformazione & Questa Questa .
troppo piccola per lo deformazione & deformaz!one va
strumentoll leggibile bene per il

nostro strumento

PROVINI IN ACCIAIO
PROBLEMI CON LE DEFORMAZIONI

Deformazioni 1 0_7 1 0_6 1 0_5
Provino 1 v v
Provino 2 v v
Provino 3 x

Si e pensato allora di usare i provini in plexiglashe si deformano piu
vistosamente, avendo un E modulo elastico minomsultati con i provini in

plexiglass sono tutti soddisfacenti.
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PROVINI IN PLEXIGLASS

%)_g NESSUN PROBLEMA

Deformazioni 1 0—5 1 0—4 1 0—3
Provino 1 v
Provino 2 v
Provino 3 v
Provino 4

v v

Provino 5 v
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Si mostra ora come le soluzioni con o senza foadsihno praticamente

equivalenti:

Tensioni del primo provino in acciaio:

By PROVINO 1ACCIAIO

Seismic Stress

160,0 [

8 — 1200 ]

" JI D
: 9 LY

Z (cm)

0,0 Lo : e
-6,0E+1 -40E+1 -2,0E+1 O00E+0 20E+1 40E+1
Plate Stress (kgfcm”2)

Seismic Stress
160,0 [
1200 |
o /1l
™ 40,0 F / JD/}

00 ——————— . T
60E+1 -40E+l -2,0E+1 O0E+0 2,0E+1 4,0E+1
Plate Stress (kgfcm”2)

Deformazioni del primo provino in acciaio:
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PROVINO 1ACCIAIO

160,0

Seismic Strain

\

1o Bicads r‘r)']g

1200 | /

\

80,0 | /

f\
I\
7ARIA
X

£
L
- P
»m .4
0,0 ————= - . e e
-80E6 -24E6 32E6 88E6 14E-5 2,0E-5
Plate Strain
Seismic Strain
160,0 r
1200 | // A\ ‘\
s N P,
N [
40,0 f : /r

Plate Strain
Tensioni del primo provino in plexiglass:
> PROVINO 1 PLEXIGLASS
l\i./() Seismic Stress

00 L——
80E-6 -24E6 37266 B88E6 14E-5 2,0E-5

160,0

120,0

0,0 L L L T
=6,0E+1 -4,0E+1 =2,0E+1
Plate Stress (kgfem~2)

Seismic Stress

2,0E+1

//.

o

| P -
4 4E+1 -2,8E+1 -1,2E+1
Plate Stress (ka/em®2)

Deformazioni del primo provino in plexiglass:

I
4,0E+0

20E+1
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PROVINO 1 PLEXIGLASS

Seismic Strain
160,0

N

0.0 L L L I L
—’1,6E—3 -11E-3 6,964 -1,6E-4 3,2E4 8,0E4

Seismic Strain
160,0

A1
AT
[\
I W~

P
1,6E-3 “1,1E-3 -6,4E-4 -1,6E-4 3,26-4 8,0E-4

Z (em)
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3.5 Soluzione 2: METODO DELLE BANDE

3.5.1 Presentazione del metodo

Come accennato nel capitolo del kick-off meetinddstol del 2010 un’idea
era di dividere il provino in bande e misurare fegsioni di ogni banda. Si puo
immaginare una sorta di shear box: si potrebbewostl modello come I'unione
di tanti anelli posti uno sull’'altro e porre a ladoe profilati metallici sui quali
installare dei trasduttori, uno per ogni fasciaatae
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Figura 1: Vista frontale (sopra) e assonometriott¢¥ del modello a bande.

Le varie bande, potendo scorrere reciprocamentdiebbero ad agire sulle
celle di misurazione fornendo cosi direttamentevalore di forza da confrontare

con la risultante delle pressioni.

Un pregio di questa metodologia € quello di potmrare, agendo sulla
geometria del profilato e del silos, la rigideza sistema per renderla simile a

quella di un silos reale.

Si procede quindi alla valutazione analitica degidamenti di queste risultanti
sia per la teoria proposta che per I'Eurocodicemiodo da poter confrontare

facilmente i risultati sperimentali.
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3.5.2 Calcolo delle pressioni di banda

3.5.2.1 Trombetti et al.
Ad ogni quota z e associabile la segueisultante delle forze:

(in queste formule la tensione tangenzi; viene indicata come)

f(2)= [ " (ap, [E0sS + 7, (sen9) R

Essendo che :

_a (z)oss A ux
" 1-viua,(z)eoss

a,(z)Bing
r, =
[L-v u &, (z) oss

)EVD*QEU

si ottiene:
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f(z):rﬂ a,(z) Iy uz ol 94 a,(z) Iy uz
o |1-vua,(z)Eosd 1-v [ua,(z) Eosd

o a(z) A ux
fla)=], 1-v [u(&,(z)tosd

f(2)=a,(z) pA uz RO

l:tenzﬂ] RLdS

RS

1

ds
1-v u(a, (z) koss

Dal momento che:

2 1 _ 2]7'
'[O l:l—Vulljig(Z)m:()Sﬁ:lﬂ_\/l_l/ZulZ@g(z)z
Si ottiene:

2m

f(z)=aq,(2 0y uO4R3 -
: Vi-v2 0, (2

f(z)=2m[Ry[A L3 ag(z)Dz
K VL-vE 8 (2)

Con tale formula si puo facilmente ottenere I'andato delle forze lungo

I'altezza con un’accelerazione comunque variabile.

Considerando i due casi di accelerazione gia cerdid nella teoria

precedente:
L 3, (2)= ay;
i. a,(7)= a0+ a(H- 2

21T

f(2)=a, A uZOR :
(2)= a0 Y A R s
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7] 217 :
\/1—|/2 [/ [@ago +a,(H- z))

Avendo pero un numero finito di trasduttori (una jgni banda) per poter

f(2)=(ao+ au( H- 3) RO

ottenere un risultato immediatamente confrontabb@ i risultati della prova

occorrerebbe integrare su ogni fascia.

Poiché tale operazione potrebbe risultare di diéisoluzione si adottano due
ipotesi semplificative:

1) andamento della,(z) lineare lungo la fascia;

2) utilizzo del valor medio della, (z) nellai-esima fascia.

Suddividendo quindi il silos in n bande, per lasirea banda si puo scrivere:

- :ji’& 2Ry Uy, ( 2 Oz
(i-1)Az \/1—1/2 e B, (2)2
2R U, cix
F = '
i \/1—!/2 ulz @gm’iz Ej(i—l)Az

avendo posto:

dove:

Az e I'altezza di ogni banda;

H l'altezza totale del silos;

- a,,, I'accelerazione media nelizesima banda;

- a, (i1Az) 'accelerazione valutata alla fine della banda;

a, (i —1) (Az) accelerazione valutata all'inizio della banda.
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Con tali posizioni si ottiene:

F = TRy LU, [éiz mzz_(i_l)Z mzz)
JA-VE A Gy,
__mRYAQE,,

= AZ [{2i-1
e [(2i-1)

F = ay, EVE?TERWEQZH)[P \/1—va$ B J
gm, i

Nel caso di accelerazione costante per tutta Yattedel silos la formula sopra

corrisponde all'integrazione esatta della funzione.

3.5.2.2 Eurocodice

Ad ogni quota z e associabile la seguente riswdtdatle forze:
2
1(2)= [ " (apy B0s9) RIS

Essendo che :

A o = 8, (2) iy, ;3x)

dove:

r. = min(hb,d%j

hb: é I'altezza dell'insilato;

dc: é la dimensione del silos parallela alla congod@ orizzontale dell’azione
sismica;

X: la distanza verticale dal fondo piano.
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si ottiene:

f(2)=]."[ a (3 in( £;3%) | cbos? (ROa
f(2)=a,(in( {:3)0R], " cosy P

La risultante di piano la si puo quindi scriverenso
f (z) =40, (2 Omin( { ;3 0F

A seconda delle caratteristiche geometriche des$ €ldella quota z si avra:

_ 4@, (2) ¥R o 40 ( 3yORIF
f(z)_{ 43, (2) Y CRB X

Anche in questo caso € possibile ottenere I'and&meelle forze lungo

I'altezza con un’accelerazione comunque variabile.

Andando comunque ad esplicitare per le due caséspeese in esame:

f(2)= 4, y[R o 4Hk,yOROH
B 40, Y [RBX

(2)- Affag,+a,(H-2)YOR o 4fg,+ a( H YFORE
4lfay, +ay, (H - 2)) [y ORB x

Integrando per i due casi di accelerazione conaidgirottiene rispettivamente:

4By, Y[Rz 0 403, YORIHA z

i 12aagotymmz[ﬁ H—%[@Zi— ])}

Affa, +a,(H-2)YORMzo 4f g+ a( H YIOR HA z

F = INER ay, .
120 [RIAZ H( g,+ g, H-A {2 ) e Hal 2 ia- g
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Per una semplicita di calcolo, per poter integreogni fascia considerando
un’accelerazione qualsiasi, si ricorre alle tre@soprecedentemente illustrate.

Suddividendo quindi il silos in n bande, per |asirea banda si puo scrivere:

F :J-(iiﬂzl)Az4mg (z)D/Dmin( r ;3x) [ROd:

F = 4Ey®gm,ER[j . min( 1, ;3x) [tz
avendo posto:
Az = H
n

_ayitaz)+a, (i -1az)
gm,i 2

Diversificando le varie possibilita poste in essga#’eurocodice:

Ala,, [Y(R* Az o 403, ,yORIHA z
40y, E}/[R[J'(i_mz 3xdz

Visto che la coordinata x € duale alla z, la texgaazione assume la forma:
3H - 2dz

F 12mgm,EyEREEHmz——EQZ| )}

F =40, Eym[j

(i-1)Az

F =120, D/ERUAZEEH ——[(2| )}

In maniera equivalente si potrebbe operare andamdiointegrare in x
cambiando I'indice di integrazione:

Fo =40, EyER[j 3K [Bix

k-1)Az

F, =603, VROK? B2 - (k-1 22)

gm,i
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F =60, JRAZ{2k-1)

gm, i

Dove k indica la numerazione delle bande a pad#ebasso, la relazione che
lega la k alla i & la seguente:

k=n-i+1

Sostituendo il risultato qui sopre nell'equazionegedente e svolgendo il

calcolo si ottiene nuovamente la F

Si riportano i grafici di tali forze per i provimpotizzati, ognuno suddiviso in

10 fasce.
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3.5.2.3 Acciaio

3.5.2.3.1 Provino 1

f(z)

Trombetti et al

EC8

15
P W
05F -
0

1500 2000 2500 3000

1000

f [kg/m]

Figural Risultanti di piano

F(2)

Trombetti et al

+
+

700

500

F [kg]

300
Figura2 Risultanti di banda

200
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3.5.2.3.2 Provino 2

f(2)

Trombetti et al

EC8

15

800 1000 1200
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3.5.2.3.3 Provino 3
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Come si puo notare dalle figure 2 4 6 le risultgogr ogni fascia sono
fortemente influenzate dalla snellezza del prowiome d’altronde ci si aspettava

3.5.2.4 Plexiglass
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Figura9 Risultanti di piano
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Figurall Risultanti di piano
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3.5.2.4.4 Provino 4
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Figura 16 Risultanti di banda

Quello che si puo osservare dalle figure ottenotguesta sezione sebbene il
plexiglass offra maggior visibilita alle deformaaip I'avere un coefficiente
d’attrito maggiore rispetto a quello dell'acciaia in modo che siano minori le
risultanti di ogni banda valutate con la procedigl Eurocodice.
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3.5.3 Studio delle forze d’attrito

Ora supponiamo di dividere di nuovo un provino iecd bande di ugual
altezza, di collegare uno strumento di misura dplessione e valutare H =
pressione misurata dallo strumento. La nostra §pateil fatto che la pressione
misurata (H) coincida con la risultante di bandieaata sopra e graficata con la

rappresentazione discreta (in rosso).

Hp)H=R,

Questa ipotesi implica il fatto che le forze d'#tty generate tra una banda e le
bande confinanti sopra e sotto, siano trascurabili.

Con guesto intento abbiamo calcolato le forze witattli ogni banda (per “i”

bande) (kj) e le abbiamo confrontate con la risultante dphessioni di banda
(Rp).
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—
Ff_z_: /P N3

Figura 1 Tre bande con le: Risultanti di bandasdrdee gli strumenti di misura
a sinistra.
3.5.3.1 Forze in gioco e nomenclatura.

Nellimmagine soprastane sono rappresentati atsangdi strumenti di misura;
si e cercato di riprodurre il simbolo tipico peregti strumenti (con una freccia

inclinata al centro di un cerchio).
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La risultante delle pressioni {fRper ogni singola banda (“i”) compare
sulla destra, al centro del trapezio che contiangréssione distribuita
sull’altezza della banda.

“I” @ l'indice di banda che va da 1 a 10, avendos il provino in dieci bande.

Infine sono posti i vettori delle forze in giocdanho a ogni banda.

| vettori orizzontali sono le J<ioé le forze d’attrito i-esime. Leyfsono
state orientate partendo dall’alto (dal pelo libeta prima (k1, posta
all'intradosso della banda)lsi oppone alla risultante delle pressioni
orizzontali di banda (), quindi e diretta verso destra; in seguito essa
si trasmette alla banda successiva (la secondadicgi riporta la Fa
sulla seconda banda col segno cambiato (ora dadaesinistra) per il
principio di azione e reazione. A questo punto s8eova la seconda
banda. Per I'equilibrio della seconda banda é rseciEs che la terza
forza orizzontale in gioco sulla bandas{lf sia diretta verso destra
(opposta cioe a fe a k1, in quanto equilibrante). Cosi via per tutte le
bande sottostanti.

| vettori verticali W al centro di ogni banda sonpesi propri della
banda, cioe il volume del cilindro cavo di banddtipticato per il peso
specifico del materiale costituente il provino (aez o plexiglass).

Altri vettori verticali sul lato destro della bamdsono le tensioni
tangenzialit verticali, ottenibili mediante una relazione chreutta il
legame attritivo con la risultante,®rtogonale alla superficie della
banda mediante il coefficiente d’attrit@ (grain-wall)dinamico tra
parete e insilato.

N, il vettore verticale, diretto verso l'alto, all'irdosso della prima
banda equilibra i vettori verticali, diretti verdabasso, del peso W\
dellaty1; N; si trasmette col segno opposto, per il princigiazione e

reazione, all'estradosso della banda inferioren{). Cosi via fino alla
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base. Quindi per tutte le bande i gli Ni all'intesdo equilibrano gli N
» Wi ey,

E’ opportuno presentare una nomenclatura piu dettagoer le forze d’attrito
che non sono semplicementg, A, Fas, Fas, €cc. Le definiremo invece,fzi 0
Faii+1 indicando cioé come primo pedice (dopo la “a” drit) il numero della
banda a cui ci stiamo riferendo e dopo la virgblaumero della banda a contatto
con la banda i sulla giacitura di, Flella forza d’attrito considerata; quindi se € la

banda precedente avremo i-1 , se invece ¢ la rmtassiva avremo i+1.
Ora l'intento & dimostrare che:

R F

o)+ Faion ~ R = Ry

by

Dove “i” e l'indice di banda che va da 1 a 10, aleliviso il provino in dieci
bande.
Ad esempio per la seconda banda considerata partziichlto:
R,+F.,~F.x=R,
Dove:
Rp2€ la risultante delle pressioni sulla banda 2.

Fa21 € la forza dattrito relativa alla banda 2, trass®e dalla banda 1 (la

precedente alla banda 2).

Fa23 € la forza d'attrito relativa alla banda 2, trass® alla banda 3 (la
successiva alla banda 2).
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\LW Rpi

Fei i+1) /F N,

Figura 2Banda “i” con | Risultante di banda a destréagoression misurata

“H” a sinistra.

Nellimmagine sopr € indicata direttamente H, cioé il valore misurdtdlo

strumento.

Se le forzze dattrito risultassero nulle, allor, + 0 -0 = H , cioé f, = H,
quindi lo strumento ci fornirebbe direttamente dlare della risultante del

pressioni di banda.

Abbiamo fino a questo punto considerato un casoi éamorevole, in quanto |
due forze dattrito su ciascuna banda hanno verso oppostodigtendono gia ad
elidersi a vicenda, cosi ¢, nella relazione di equilibrio con,Resse tendono ad
offrire contributo ridotto e quindi trascurabilergprio come noi desideriamo ¢

sia). La relazione di equilibri

R F

o) Ry ~ R = Ry

Si puo scrivee anche com
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Ry £ Fg = R

Dove R e la forza d'attrito risultante sulla banda i, &isomma delle due
forze d'attrito su una banda i singola, intesa c@m®ma vettoriale, quindi come

differenza numerica trasf1 € Rjj-1.

Portando al limite questo caso, se la risultantée derze d’attrito Fj da
contributo nullo, allora € immediato che, RH, essendo R+ 0 = H. Questo caso
implicherebbe K 1= Faj1 .

L’aver posto su ciascuna banda forze d’attrito egr® opposto, conduce
inevitabilmente a & ridotte, poiché esse sono differenza di due foraétrdo
opposte, quindi la situazione é favorevole al mostropo poiché l'attrito diviene
trascurabile. Ricodo che abbiamo imposto quessivalte forze dattrito sulla
base di considerazioni di equilibrio su ogni sirgblnda, sfruttando il principio

di azione e reazione.

Esiste una situazione decisamente sfavorevole sttandntento: considerare
ogni singola banda indipendente dall’altra. Quéstaesi conduce fisicamente a
una sorta di scorrimento disordinato delle banderaficamente possiamo

rappresentare sulla stessa banda i due vettoei fieite d’attrito concordi.
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Feii.iv1) /F N,

Figura 3 Banda esima Risultanti di banda a destra e gli strumenti diurasa
sinistrg forze d’attrito orizzontali, pesi e tensioni tamgiali vertical.
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3.5.3.2 Calcolo della forza d’attrito

La legge d’attrito si esprime nella nota formulae cmediante il coefficiente
d’attrito, lega la forza ortogonale al piano di sooento alla forza tangenziale,

d’attrito su tale piano.

F

attrito

= Fa = #[]N
In particolare ci riferiamo all’attrito dinamico.

Essendo le forizzontali, per trovarle, oltre al coefficient&atdrito dinamico,

€ necessario conoscere le forze verticali N

232



—
Ff_z_: /P N3

Figura 1 Banda i-esima: Risultanti di banda a destgli strumenti di misura a

sinistra; forze d’attrito orizzontali, pesi e temsi tangenziali verticali.

Nella figura 1 sono indicate le;Nra una banda e laltra. Per I'equilibrio
verticale della prima banda si osserva che Wilanciata da \W(peso della banda
1 applicato nel baricentro della banda 1) erdatensione tangenziale verticale
sul lato destro della banda 1, quindi dove la bantiaacciaio o plexiglass- € a

contatto con il grano insilato.
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Nl :\/\4+Tv1

Sulla seconda banda, per il principio di azionea&zione, applichiamo la;N
sulla faccia superiore della banda 2, col versoosfmp alla N applicata sulla

faccia inferiore della banda 1. Per I'equilibridldéanda 2:

N, =W +7,,+ N,

Quindi per calcolare ognijMlobbiamo sommare tre componenti: il peso della
banda i (W), la tensione tangenziale verticale della bar(da)ie la N.;.

Quindi procedendo verso la base del silos:

N, =W+7, + N,

Avendo impostato il calcolo diiNé necessario ora definire le componenti W

Tvi.

Wi e il peso della banda i. Per calcolarlo si trattiaglicemente di calcolare |l
volume del cilindro di acciaio o di plexiglass atjaanto l'altezza di banda i e
moltiplicarlo per il peso specifico del materiatequestione. L’altezza della banda
i si ottiene dividendo l'altezza del provino peniimero delle bande: cioe dz=H/
n°b, quindi tutte le bande avranno la stessa atefuindi se il provino &
cilindrico:

W=y R ~(R- s) |0d
Mentre se il provino € quadrato:
W:y[ELZ—(L—Zs)Z}Eka

Ti € la tensione tangenziale vericale, sul lato imtetella banda, a contatto col
materiale granulare insilato; questa tensione pasere considerata come una
ulteriore forza d’attrito sul lato interno dellarsha; la forza che la genera € la

risultante delle pressioni orizzontali, agenteandirezione ortogonale:
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r= IQp Q'IGW

ucw € il coefficiente d’attrito grano-parete (vedi apfondimento in seguito).

Ora abbiamo tutto il necessario per calcolare eefal’attrito F;.

In generale la forza d’attrito, essendo tangentka péanta del piano in pianta
della banda, si ottiene dalla legge d’attrito dif@mn moltiplicando cioe |l
coefficiente d’attrito dinamicq e la forza, ortogonale al suddetto piano, N.

:Fa:lu[lN

Fattrito

In particolare per la banda “i”:
Fatitogy = Fai = HIN

al
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3.5.3.3 Riguardo al coeffiente d’attrito dinamico

Abbiamo usato due tipi di coefficienti dinamici keelformule precedenti.
Precisamente si e parlato disw 0 pss € anche dipgg 0 indicato piu

semplicemente coma.

Per quanto riguardacw O psg il significato dei pedici € Grain-Walls oppure
Banda-Grano: quindi il in questione riguarda I'attrito Banda/Parete —r@ra
dungue sono i grani a scivolare lungo la paretepda¥ino o lungo l'altezza di
banda, la quale e una porzione di parete del ppouesto coefficiente si usa per

il calcolo dellaz;.

Per quanto riguarda inveggg 0 1 esso interviene a descrivere lo scorrimento
di una banda sull’altra; quindi gli eventuali ped® significano Banda-Banda e
in particolare possono essere sostituiti con i @epliu specifici AA (acciaio-

acciaio, se il provino e in acciao) o PP (se iMoo € in plexiglass).

Definita la nomenclatura, osserviamo cosa suggeilsiesto di Tecnica delle
Costruzioni nel capitolo sui silos riguardo ai pb#svalori numerici da attribuire
al coefficiente d’attrito dinamico grano-banda amg-parete. La formula che ci
permettera di calcolare questo coeffieciente temeo da un lato dello stafodel
materiale costituente la banda o la parete: ciamdicerta scabrezza, di eventuale
materiale liscio o abbastanza liscio; dall’altréolaleve considerare anche una
caratteristica dell'insilato granulare che vi seosopra: essa € I'angolo d’attrito

dei granie.
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Pressioni sulle pareti dei sili 143

dita, la tendenza all’agglutinazione, dando spessc luogo a precarie condizioni
di equilibrio, con la formazione di « pontl » ¢ volte (fig. 4.7) che provocano
forti concentrazioni di spinte e che, quando si schiantano, dan luogo a viclente
percussioni sul fondo ¢4,

b) Dunque appare necessario temere particolarmente conto della gualith
dei materiali e delle due diverse situazioni che si hanno quande le bocche
di scarico siano chiuse o aperte, situazioni che in breve diremo statica ¢ dina-
mica, distinguendo con I'indice s o 4 le quaniita relative alla prima o all’altra
di esse. Principalmente sulla scorta delle risultanze sperimentali, molto impor-
tanti per le incertezze che oscurano lanalisi teorica, appare lecito, qualora
non si possa far riferimentc a specifiche prove, assumere per i materiali gra-

Fig. 438

b) 7 |

Fig. 4.7

nulari « in quicte », ossia in regime statico, 1 seguenti dati (indicando, come
si ¢ detto, 8, ¢ con d,, o ):

8, = @ (pareti molto scabre), 8, = 0,5¢ (pareti hsce) Ffo=1tg &, [£11]
e se le pareti sono abbastanza lisce:

d, == 0,73p; [4.12]
per 4,, valorl compresi fra 0,35 ¢ 0,55 (tab. 3.7, p. 116); ¢ quando Pangolo
di attrito si aggirl sui 30° e le pareti siano abbastanza lisce

fo = 041, Ay = 045. [4.13]

Per i materiali granulari e all’atto dello scarico (reg:me dinamice) si pud
assumere (indicando 4§, ¢ con d; ¢z *»

5& =0 8599 fﬂ, tg a.zs {4-14}

0,6 =C2=1, per 45° =2 ¢ 22 20°; [4.15]

4.4 T a formazione delle volte pud essere innescata da molie cause: per esempio, un’ic-

rcgolan’ca della parete, un disuniforme stato del materiale, il diverso richiamo che il foro

di scarico esercita sul materiale intorno ad esso (fig. 4.8). S veda, in proposite, la nota 4,17,

(4.5 Per un dato materiale, quindi per un valore assegnato di ¢, A risulta crescente con §

(tab. 3.1). Secondo la [4.10], ossia per & == ¢, A varia da 0,333 (p == 45°) 2 0,791 (p — 20, cume
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144 E Capitolo quarto

€ quando il valore di ¢ si aggiti intorno ai 30° ¢ le pareti siano abbastanza
lisce
0= 0,60 = 18°,  f,=1g 8, ~ 0,32, A =09, [4.16]

A titolo di orientamento pud essere utile avere anche presente che, per
materiali granulari con @ = 30° ¢ per celle circolari, i valori della distanza Vos
definita dalla [4.3], valgono, in regime statico e dinamico,

Yo, = 2,7r, Yore = 1,7, [4.17]

Per i materiali pulverulenti la teoria precedentemente esposta & scarsa-
mente attendibile. Tenendo conto delle esperienze e delle notevoli incertezze,
sembra possibile porre «“e

‘ A, =103, Ag=1,

b,=0;=0¢, fi=fi=1tgo. [4.18]

£ da avere presente che i valori dei coefficienti f4.11] ... [4.18] rispondono
alla necessita di interpretare il diverso comportamento di innumerevoli mate-
riali e di tener conto dell'inviluppo dei valori emersi da limitate ricerche
sperimentali inevitabilmente sporadiche, disperse e spesso poco concordanti
fra loro; pertanto i vari precedenti valori sono da considerare approssimativi,
ed & opportuno che cid venga conmsiderato nella scelta dei coefficienti di
sicurezza. Cid in particolare per i materiali pulverulenti, a causa principal-
mente del pericolo di formazione di «velte», o comunque di COmpor-
tamenti fortemente disomogenei, con I'addensamento di pressioni verticali e
orizzontali sensibilmente maggiori di guelle deducibili dalla teoria.

Alle volte il deposito e lo scarico del materiale & effettuato con sistema

Fig. 4.9

si trova ricordato pella nota 4.2; ma le esperienze hanno mostrato che, in regime dina-
mico, si possono avere valori ancora maggiori. L'attuale regolamento tedesco fissa Ag=1
e Z; = 0,5 indipendentemente da ¢, & (sancisce inoltre, per i materiali incoerenti, 8; = 0,6¢,
8, = 0,75¢).

Relativamente ai materiali incoerenti, i rilievi sperimentali hanno concordemente indi-
cato, pur con notevole dispersione di risultati, che i valori da attribuire a A sono molto
maggiori in regime dinamico che statico e che essi non sono indipendenti da ¢, 4. I valori
[4.15], [4.16] tengono conto anche di tali circostanze.

2.8 Secondo le norme tedesche.

Leggendo i suggerimenti del testo troviamo la fdamuiferita a pareti
abbastanza lisc@ € 0,6) ed angolo di attrito del terrepa= 30°.

Quindi scriviamo:
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Hew =tan(B9) = tar( 0.6130)= 0.3

Per definire il coefficiente d’attrito dinamico tkenda e banda, quindi tra due

materiali uguali 0 acciaio-acciaio o plexilgassxiigass e stata fatta una breve
ricerca su internet con i seguenti risultati:

M._,=0,42
( Fonte:Wikipedia).

Solo a titolo informativo (non sara usato nei nosélcoli) si indicano due
valori di coefficienti d’attrito statici:

STATICO

M aa=0,74

STATICO

H p-p = 0,80
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3.5.3.4 Tre Casi limite

Come anticipato all'inizio di questa sezione, esistdiversi modi di indicare
versi delle forze d’attrito. Un primo modo e quetlo effettuare I'equilibrio tre
una banda e la successiva, partendo dal pelo libeapplicare il principio c
azione e reaziongassando alle bande sottosi: su una stessa banda allorz
forze d’attrito saranno di verso oppo

J/hh1 Feii-1)

I

\LW Rpi

Feii i+1) ﬁ\hh

Figura2: Banda i-esima: Caso 1 favorevole

L’equazione di equilibrio relativa al caso :

H=R,,+F

p(i) attrito(ii-1)

E

attrito ( j +1)

H URy,

Questo modo di indicare le forze d'attrito € fawade al nostro intento ¢
determinare con la misura effettuata dalllumento (nella figura sopra po a
sinistra e indicata in rosso con) direttamente la risultante delle pressi

orizzontali Rp.
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Non é detto che ci sia questo legame stretto tbahele: esse potrebbero es:
indipendenti le une dalle altre; questa second#&egiai conduce ad altre d

possibili casi.

Un caso intermedio nel quale una banda non rickvma ritenuta/spintaalla

banda superiore e ne sia completamente indipen

IN.

l
J/W Rpi

Feiii+1) /‘\ N.

Figura2: Banda i-esima: Caso 2 intermedio

L’equazione di equilibrio relativa al caso 2 intemuio e :
H = Rp(i) - Fattrito(i,i+1)

E un ultimo caso (il piu sfavorevole ai nostri imtigz in cLi non e soddisfat di
nuovo il principio di azione e reazione e in cui le dumze d'attrito sonc

concordi:
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Fei.ie1) /‘\ N,

Figura3: Banda i-esimaCaso 3 piu sfavorevo

Questo ultimo caso risulta il piu sfavorevole pérda misura H dellc
strumento non puo ese solo Rp o poco diversa da Rp, a meno di unardiffe
fra forze d’attrito come nel primo caso, bensi mgalta a meno di una somma

forze d’attrito che altera la misura, impedendadravare direttamente R
L’equazione di equilibrio relativa aaso 3 piu sfavorevole é:

H=R,-F

attrito(ii-1)

p(i) Fattrito @i+1)
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3.5.3.5 Confronti

Ora avendo ottenuto analiticamente la risultantiée deressioni orizzontal

calcolata sommando e integrando le proiezioni @s#ke x orizzontale dellgph e

dellet,, (Rp) confontiamolacon le forze d’attrito che essa incontra nella sia

banda “i”, in ciascuno dei tre casi per ogni prav({8 di acciaio e 5 di plexiglas

3.5.3.5.1 Provino Acciaio .

Caso Favorevole

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

Ffi=[Ff{i,i+1)-Ff(i,i-1)]

11
17
24
27
34
40
45
51
57
63

€ = Ffi/Rp

0 100  20C

300

400

500

600

700

37%
17%
13%
12%
11%
11%
10%

10%
10% Ff (i,i+1) - Ff (i,i-1)
10%

mRp I°S
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Caso Intermedio:

Wi Ni

FRLIFY) PR 6 L]

1.425 N°Bands Hight [m] Rpi[Kg] i Rp{i)-FH(i, +1)+Ff{ii-
1 275 10 1.425 30 10 33 43 11 [1] 37% 19

’ 9 1.275 105 34 33 110 29 11 27% 88
1 125 k3 1.125 180 58 33 201 52 25 29% 156

! 7 0.975 220 70 33 304 79 52 36% 193
0 975 6 0.825 310 99 33 437 114 79 37% 276

’ 5 0.675 380 122 33 592 154 114 40% 340
0 825 4 0.525 440 141 33 766 199 154 45% 395

! 3 0.375 510 163 33 962 250 199 49% 459
0 675 2 0.225 580 186 33 1181 307 250 53% 523

’ 1 0.075 650 208 33 1423 370 307 57% ?87
0,525
0,375
0,225
0,075

0 100 200 300 400 500 600 70C
Caso Sfavorevole:
1,425
1,275
1,125
0,975
0,825 . .
mFf (i,i+1) + Ff (i,i-1)
0,675 ®Rp IS
0,525
0,375
0,225
0,075
0 20C 400 600 800
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3.5.3.5.2 Provino Acciaio 2

Caso Favorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

mFf (i,i+1) - Ff (i,i-1)
ERp 2°S

0 100 200 300 400 500

Caso Intermedio:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

B (i,i+1)
ERp 2°S

100 200 300 400 500

o

245



Caso Sfavorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

B Ff (i,i+1) + Ff (i,i-1)
ERp 2°S

0 100 200 300 400 500
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3.5.3.5.3 Provino Acciaio 3

Caso Favorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

100 200

500

W FF (i,i+1) - Ff (i,i-1)
=Rp 3°S

Caso Intermedio:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

B (i,i+1)
ERp 3°S

o

100

200

300

400

500
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Caso Sfavorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

0

100

200

300

400

500

® Ff (i,i+1) + Ff(i,i-1)
=Rp 3°S
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3.5.3.5.4 Provino Plexiglass 1

Caso Favorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

0 200 400 600

1000

1200

W Ff (i,i+1) - Ff (i,i-1)
=Rp 1°P

Caso Intermedio:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

B (i,i+1)
ERp 1°P

0 200 400

600

800

1000

1200
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Caso Sfavorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

500

T

1000

1500

2000

® Ff (i,i+1) + Ff (i,i-1)
=Rp 1°P
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3.5.3.5.5 Provino Plexiglass 2

Caso Favorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

® Ff(i,i+1) - Fi(i,i-1)
= Rp 2°P

200 400 600 800

o

Caso Intermedio:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

B (i,i+1)
ERp 2°P

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Caso Sfavorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

0

T

200

400

T

600

T

800

1000

1200

W FF (i,i+1) + FR(i,i-1)
= Rp 2°P
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3.5.3.5.6 Provino Plexiglass 3

Caso Favorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

200

o

400

600

800

mFf (i,i+1) - Ff(i,i-1)
ERp

Caso Intermedio:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

200

o

400

600

800

B (i,i+1)
ERp 3°P
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Caso Sfavorevole:

1,425
1,275
1,125
0,975
0,825
0,675
0,525
0,375
0,225
0,075

® Ff (i,i+1) + Ff (i,i-1)
=Rp 3°P

0 200 400 600 800 1000 1200
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3.5.3.5.7 Provino Plexiglass 4

Caso Favorevole:

1,9
1,7
15
1.3
11
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

o

200 400

600

®Ff (i,i+1) - Fi(ii-1)
= Rp 4°P

Caso Intermedio:

1,9
1,7
15
1.3
11
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

B (i,i+1)
ERp 4°P

0 100 200 300

400

500

700 800
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Caso Sfavorevole:

1,9
1,7
15
1.3
11
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

0

T

200

400

600

T

800

1000

1200

® Ff(ii+1) + Fi(i,i-1)
= Rp 4°P
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3.5.3.5.8 Provino Plexiglass 5

Caso Favorevole:

0,71
0,64
0,56
0,49
0,41
0,34
0,26
0,19
0,11
0,04

® Ff(i,i+1) - Fi(i,i-1)
= Rp 5°P

20 40 60 80 100

Caso Intermedio:

0,71
0,64
0,56
0,49
0,41
0,34
0,26
0,19
0,11
0,04

B (i,i+1)
ERp 5°P

20 40 60 80 100
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Caso Sfavorevole:

0,71
0,64
0,56
0,49
0,41
0,34
0,26
0,19
0,11
0,04

® Ff(ii+1) + Fi(i,i-1)
=Rp 5°P

0 50 100 150

In conclusione possiamo osservare che il caso 3fanprevole impedisce di

trascurare le forze d’attrito, le quali alla basperano addirittura la risultante Rp.

3.5.3.6 Conclusioni

Non si possono trascurare le forze d’attrito iuseza.
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3.6 Soluzione 4: SENSORI TEKSCAN

Avendo contattato la ditta produttrice Tekscan @nc state proposte due
tipologie di soluzione: sensori su superficie (tipemento shell) e sensori

puntuali.

ﬁfﬂ LUCHSINGER..

sensorie strumenti

Ing. Giuseppe Noris

Direct phone +39 035 462678 int. 244
Mobile +39 3357355308
Email noris@luchsinger.it

24035 Curno (BG) Italy | 8364;" Via Bergamo, 25
Tel. 035462678 8364." Fax 035462790
Email info@luchsinger.it

Internet www. luchsinger.it

3.6.1 Valutazione preliminare della pressione da mi  surare

Il calcolo della pressione radiale sulle pareti pi€lvino viene fatto usando la
formula ricavata nella sezione due (Teoria) confeeminza tra il caso 2 (con
accelerazione orizzontale aggiuntiva) e il casocén(peso proprio e sola
accelerazione verticale); questo argomento € toatteel capitolo 2.9.1 sulla

pressione radiale. Si ha:

_a, YA

o, (26) 1-v@iula,

Si considera il primo provino in acciaio:

259



Calculation Aph

DATA

y 900 Kg/mc
H 1,5m

R 1,5m

A 0,6

LGW 0,32
2zh=0,2 0,2
SR a

v= 1/[1+agv) 1

quaota z Aph
1,5 0 0,0 [Kg/mq]

1,4925 0,0075 0,3
1,3125 0,1875 6,9
1,125 0,375 13,8
0,9375 0,5625 20,8
0,75 0,75 27,7
0,5625 00,9375 34,6
0,375 1,125 415
0,1875 1,3125 48,5
0 1,5 55,4
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Si prendono a riferimento due valoriAph: a uno quota centrale e al fondo:

kg N
27, 71— = 27— = 27Pa
m’ nt

2

55,459 = 554N = 5544
m nt
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3.6.2 Sensori BPMS

BPMS sta per Body Pressure Measurement Pressuadti imascono per la
misura della pressione di un corpo umano (vedigi@fia sotto), mediante una

supperficie sensibile collegata a un sistema coetjaz@ato.

Questi sono i modelli possibili:

Sensor Options

#ofSensing  Spatial  Pressure
Sensor Model # of Mats Sensing Area B Resoluion  §

1 488 mm x 427 mm (19.2 in. x 16.8 in.) 2,016 5

#5315 2 976mmx427 mm (38.4in. x1681n) 4,032 O 0250 mmhg
4 1952mmx427mm (768in.x 1681n) 8064  SEOSEIAN’ o pey)
8

1,952 mm x 854 mm (76.8 in. x33.61n.) 16,128 (1 senselem’)

—_

#5330 471 mm x 471 mm (18.56 in. x 18.56 in.) 1,024 3.0 sensels/in® 0-250 mmHg
2 943 mm x 471 mm (37.12 in. x 18.56 in.) 2,048 (05 sensel/en?)  (0-5 PSI)

(* For use with USB handle only)
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# of Sensing Spatial Pressure I

Sensor Model  # of Mats Sensing Area Elements  Resolution Rates
1 417 mm x 386 mm (16.4 in. x 15.2 in.) 1,558
2 834 mmx 386 mm (32.8in. x 152in) 3,116 625 o 250mmHg
#5350 4 1668mmx386mm (6561 x152in) 6232  SCUSENAN’ T oo
; . (1 sensel/cnr)
8 1,668 mm x 772 mm (65.6 in. x 30.4 in.) 12,464
1 578 mm x 884 mm (22.7 in. x 34.8 in.) 1,768 pos
#5400N 2 578 mm X 1,768 mm (227 in. x 69.6 ln) 3,536 Sensels/inz 0-200 mmHg
3 1,734 mm x 884 mm (68.1 in. x 34.8 in.) 5,304 0.3 (0-4 PSI)
4 2,312 mm x 884 mm (90.8 in. x 34.8 in.) 7072 sensel/cm?)

4

Il primo modello, il 5315 misura un range di pres& tra 0 e 250 mmHg

millimetri di mercurio,

ImmHg=133,32P¢
250mmHg= 2507133,32 3300Pa= 330@%
m

Confrontando con una pressione a una quota cerdridepressione al fondo

massiama:

277Pa< 3300(Pa
554Pa< 33000Pa

Quindi il range contiene le pressioni da misuradeessendo uno strumento
digitale la misura non sara affetta da errore ansbela pressione massima

misurabile € di due ordini di grandezza superiore.

Confrontando le dimensioni del primo provino alt® & di diametro 3m, si
osserva che si potrebbero mettere fino a tre elérdeh modello 5315 1, 2, 4
(50x40cm, 97x40cm, 200x40cm) oppure uno solo gel §400N_4 (230x88cm)

con un’area coperta totale di 2 mq.
L’elettronica in corrispondenza del sensore si gistanziare fino a 50 cm.

Il costodel sitema con un sensore 80x60cm o 50x40cm a 860 euro.
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3.6.3 Sensori Flexiforce

| sensori FlexiForce sono puntuali: hanno cioe rgdecircolare sensible, una

zona allungata che contiene i cavi e un terminstiereo dove leggere i risultati.

Abbiamo a disposizione tre modelli: A201, B101 A401.
Verifichiamo il primo modello A201:

Esso ha:

+ Diametro 9,53 mm
« Area sensibile: 71,29 nfm
e« Range0-44N

2995 N - 6200a
71,29 m

La massima pressione misurabile dallo strumentairdgpari a

62000 Pa > 554 Pa (la massima alla base del mpvmche in questo caso la

massima pressione misurabile risulta di due omiigrandezza in piu.

Anche il modello B101L presenta queste carattehsti quindi entrambi

pOSsono essere adatti.
Invece il terzo modello A401 ha:

« Diametro 25,4 mm
« Area sensibile: 506,45 m?

 Range0-110N
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U0 oo
506, 7110 m

217000 Pa > 554 Pa

Questo modello e il piu poten misura valori fino a 3 ordini di grandez

superiori alla pressione da misurare, quindi f@asrcessivamente potente pe

Nnostro scopo.

Il costosi calcola sul sistema computerizzato, su 16 seapplicati su tutt:

I'altezza del provino, su 16 cai (uno per ogni sensore, con un massimo di

PC).

Il sistema computerizzato costa 600 euro, ogni @ensosta 35 euro, 0g

canale costa 400 eu

Quindi:
600 ELF System = 600 euro
400 x 16 Channels = 6400 euro
35 x 16 Sensors = 560 euro
TOTAL =7560 EURO
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3.7 MODELLO FEM dell'insilato

Si presenta ora un lavoro di ricerca ancora insmsphe si poneva I'obbiettivo
di rappresentare l'insilato mediante un modello FEM a masse puntuali. La
modellazione é stata effettuata con il software 3¥X® v. 14.

Per dare un’idea immediata del modello si pud irseimmediatamente

un’immagine del modello a 4 masse:

Figura 1. Modello a 4 masse con SAP 2000.

Il modello si colloca in questo modo entro lo schefisico dove le ipotesi

assunte si contrappongono visivamente alla realta:
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SILO
_ IDEALE (SILO)
- .l
K
MATERIALE Grani (friction isolator) Grani compressibili
INSILATO _Incompressibili =
Contorno
CONDIZIONIAL Infinitamente Attribuire una rigidezza Contorno flessibile
CONTORNO Rigide

»
>

GEOMETRIA Prismatico @ Circolare / Cilindrico
Time History
(rampa) Sisma

Lineare Parabolico

¥

INPUT Costante

N

PROFILODI

Costante |
ACCELERAZIONE

!

v

N

ANALISI/MODELLI

Dallo schema si osserva che le ipotesi forti (cdetehdi rosso) sono sulle
condizioni al contorno (infinitamente rigido), sudrofilo di accelerazione
(costante) sul modello (2D). Sono collocate in piosii intermedie le restanti
caratteristiche del modello: linsilato (ha unateerigidezza K) e I'input (Time
History tipo rampa). La presenza di questo colosso nello schema e I'assenza
di verde ci avvertono del fatto che questo mod@&leancora a uno stadio

rudimentale.

Per esplicitare il collegamento tra 'immagine debdello nella Figura 1 e lo
schema si puo sottolineare come i quattro inckerali e i due incastri alla base
del modello a 4 masse costituiscano un contornaiiamente rigido, invece gli
elementi verdi orizzontali e verticali sono link rppeolari chiamati dal SAP
“Friction lIsolator”, ad essi si pu0 attritbuire umerta rigidezza K che dovra
rispecchiare quella del materiale granulare irsilédi € pensato di dividere
l'insilato in masse discrete e applicarle puntulateeal modello, connettendole

con i link friction islolator.
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E’ stato modellato solo il primo provino in acciaguindi la geometria é:
H=15m

R=15m
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3.7.1 Costruzione del modello

3.7.1.1 Friction Isolator
L’elemento piu particolare introdotto e il frictiasolator; esso stato studiato

nel tentativo di rappresentare l'insilato. Il fran isolator ha un comportamento
non lineare. Sono state attribuite due rigidezzdue diverse direzioni: assiale e

tagliante.
resistenza solo a compressiosimula un

Assialmente: offre una
comportamento elastoplastico; il valore della régiza € associabile alla K di

Winkler numericamente.

-41,89

Figura 2. Resistenza solo a compressione assiale.
A taglio: L'ordine di grandezza € superiore di wadp rispetto alla rigidezza
assiale. Il comportamento che si vuole simulare@sgperfettamente plastico del

tipo riportato in Figura 3.

Shear Force

T T
{

|

|
|
|

{

Elastic Plastic Behaviour

Figura 3. Comportamento elasto-plastico dell’eletmentaglio.
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Si puo evidenziare come una mensola, realizzataigancastro (a sinistra) e
un elemento orizzontale tipo friction isolator,leoitata da una forza concentrata

verticale, risponda perfettamente a taglio.

Lp0o0e, 00

T

Figura 4. Mensola con forza concentrata (sopraagramma del taglio (sotto).

Invece la stessa mensola, con due masse puntiesiraimo libero in
direzione X e |Z, sollecitata con un input tipo €itdistory che agisce sulle due

masse, da solo sforzo assiale di compressionedanidhe X, ma non da taglio.

.

Figura 5. Mensola con masse puntuali.
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Questo studio non é ancora stato perfezionatgeesentano ora solo i risultati

parziali e i tentativi di miglioramento.

Si é gia accennato come la rigidezza assiale,asotbmpressione, sia stata
scelta usando K di Winkler, presa da un Manualegkngeria Civile, nel

capitolo delle fondazioni.

88 FONDAZIONI

Non disponendo di determinazioni sperimentali dirette di 7,, e purché il carico agente
non superi 1/3 del carico limite, si potra far riferimnento ai walori indieativi di &, riportati
nella tab. 4,XIV.

Tan. 4.XTV. — VALCRI ORIENTATIVI DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO %; PER PILASTRA
QUADRATA © CIRCOLARE DI LATO O DIAMETRO &, = 30 cm [per estrapolare alla trave,

vedi (4.13) e (4.14) con b, = 30 cml].

a) Valori dl %k, (ke/cm?®) per ferreni incoerenfi.

Tipo Stato di g |
di sabbia addensamento Halolto Medic \ Denso
Secca o umida | Campo 0.7 = 2.1 2,1 + 10,8 / 10,8 = 36
WValore consigliato 1,4 _-1_,:_'/ ig
Satura “Valore consigliato 0.9 2.9 1 i1

b3 Valori di k, (ksfem?) per argille sovraconsolidate.

Compatta Molto compatte Dara

Qonsivtenza (O0y = 1 = 2 keg/em® | (or = 2 =+ 4 Kgfem?®) | (or > 4 kgfom?)
Campo 1,6 -+ 8,6 3,6 = 7,2 7,2
Valore consigliato 2,7 5,4 10,8

Nota: o, indica la resistenza a compressione semplice.

42,44, Trave di fondazione su continiio elastico. — Detti E e o rispettivamente i1
modulo di WoUwe ed il coefficiente di Poissown del terreno, si definisce la rigidezza relativa:
5 EfJ (1 — p7)

2B L

Figura 6. Manuale di Ingengeria Civiele, capitaadazioni: K di Winkler

La rigidezza di Winkler di una sabbia sciolta &aif.0 N/m®.

Si deve ora passare a N/m per poter inserire dreali rigidezza assiale del
friction isolator del SAP. La superficie che rigdaril friction isolator generico e
I'area che compete un elemento link che connettendaisse adiacenti. Nel caso in
cui l'insilato sia diviso in quattro masse, duetpas quota 0,75 m e due poste a

quota 1,5 m, a ciascuna massa compete una sueelifitzieta cerchio (Figura 7).
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Fig. 7 Superficie relativa a una massa in un modekjuattro masse.

Quindi:

Kopp=10'— N R 07 N [Eﬂmﬁj 3,53[116%

Il valore in N/m verra inserito nelle caratteristcdel friction isolator

all'interno del SAP, alla voce rigidezza in direzéassiale (U1).

Per quanto riguarda la voce U2 (tagliante) si isserun valore di un ordine di

grandezza in piu.
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Figura 8. Mascherina per I'inserimento della rigizie del friction isolator nel

SAP 2000.

Le due voci in cui compare il valore assegnatarigydardano la velocita del

coefficiente d’attrito. Lo smorzamento viene semmosto nullo.
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3.7.1.2 Carichi

Si definisce una funzione di Time History tipo “rpai, abbastanza dolce nella
salita affinché nei risultati siano limitati glifefti di vibrazione da urto. Abbiamo
chiamato la funziione “sisma 1”.

Time History Ramp Function Definition

Function Name |sisma 1
- Parameters r— Define Function
Ramp Time IBD— Timne Yalue
Amplitude |1— I T I T Add |
I airurn Time |12D— 1580 :II Fmdify |

[elete |
Convert to User Defined I

— Function Graph

Dizplay Graph I | [B7.0602 . 1.)

Cancel |

Figura 9. Time History “sisma 1”

Questa rampa arriva al plato dopo 60 s e ha ursaldr 120 s.
| casi di carico sono tre:

1. Peso proprio
2. Aggiunta di accelerazione orizzontale costante

3. Solo accelerazione costante
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Il peso proprio € un’analisi Time History non linead integrazione diretta

con 1000 steps di ampiezza 0,1; I'accelerazionsta@ id direzione verticale U3,

con un fattore moltiplicativo di 9,81, cosi si etie g.

Il caso due, dove si aggiunge l'accelerazione orizale € un’analisi che

continua dalla precedente “peso proprio”, &€ semprelineare ad integrazione

diretta, 1000 steps. L'accelerazione é data irztiree orizzontale U1 e il fattore

moltiplicativo e 2, cosi da ottenere 0,29.

Il terzo caso con solo accelerazione orizzontateepa condizioni iniziali

zero, per il resto € uguale al precedente. Questo in realta non trova riscontro

fisico, perché un peso proprio nella realta c’é @@nquindi non e fisicamente

realistico isolare la sola accelerazione orizzental

oad Case Data - Nonlinear Direct Integration History

r~ Load Case Mame

Ipeso proprio
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Set Def Name | { Modify/Show... |

— Load Caze Type

j Design... |
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i P-Dela

= PDela pluz Large Displacements

— Loads Applied
Load Type

Load Mame Function

Scale Factor

sccel  =|[u3

JISlsma1 JlS 2

L[ b=

todify |

D elete
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Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

—Load Caze Mame Mote: —Load Caze Type

Iacc horiz Set Def Mame | ’7 b odifyS how. . | ITime Histamy j Design... I
— Initial Conditions —Analysiz Tupe Time Hizstaw Tupe

 Zera Initial Conditions - Start from Unstreszed State = Linear = Modal

' Continue fram State at End of Manlinear Case IDESU proprio j‘ & Nonlinear & Direct Integration

Impartant Mote:  Loads from this previous case are included in the e —— e
current caze
@ Nane
= Medallload Caze  P-Delta
Use Modes fiom Caze I j' " P-Delta plus Large Dizplacements

— Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

IAccel ﬂ|U1 ﬂlsisma‘l ﬂ|2

r-r_rﬁ- - add |
M odify |
;I Delete |

[~ Show Advanced Load Parameters

— Time Step Data Time Hiztary Mation Tupe—

Mumber of Dutput Time Steps |1UU— & Transient
Output Time Step Size ID,1 ) Periodic

r— Other Parameter:

Damping | Praportional Damping Fodify/Show... |
Time Integration I Hilber-Hughes-Taplor Modify/Show. . I

. R Cancel |
Monlinear Parameters I Drefault Modify/Shaw. . I
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oad Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Ionl_l,l hariz acc Set Def Mame I MadifysShow. .. I ITime Histary j Design... |

— Load Caze Mame " Motes — Load Caze Type

— Initial Condition —Analyzis Type Time Higtary Type
{* Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal
™ Cantinue from State at End of Maonlinear Case I j' & Norlinear & Direct Integration

Impartant Mate:  Loads from thiz previous caze are included in the

i e — Geometric Nonlinearity Parameters

& Maone
r [Miodal Load Case i P-Delta

Use Modes from Case I jv i PDela plus Large Displacements

— Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar

Accel jIU‘I jlsisma 1 ﬂ|2

rr_rﬁ- - bdd |
Modify |
ﬂ Delete |

I~ Show Advanced Load Parameters

— Time Step Data Time History Mation Type —

MNumber of Output Time Steps I‘IDD— & Transient
Output Time Step Size ID,‘] ) Penodic

— Other Parameter

Damping | Proportional Damping FodifyShow. . |
Time Integration I Hilber-Hughes-T aplar Maodify/S how. . |

. . Cancel I
Norlinear Parameters I Default P odife/Show... |

Figura 10. Tre casi di carico
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3.7.1.3 Impostazioni

L’analisi viene effettuata vincolando il modellol pgano e impedendo anche
la rotazione attorno all’asse ortogonale al pidpoindi vengono impedite le

traslazioni UY e le tre rotazioni RX, RZ, RY.

3.7.1.4 Masse

La massa da attribuire ai nodi &€ data dal volunmel peso specifico del
materiale insilatoy(= 900Kg/n?) diviso il numero di masse. Iniziamo con quattro
masse:

yV _900010,6_
4

2400Kg;

Dove V ¢ il volume del primo provino in acciaio (H&m R=1,5m ).

L’inserimento di masse puntuali nel SAP puo avwef@s mass” oppure “as
weight”. Lavorando con l'unita di misura Newton ogdomo 24000N peso o
2400Nmassa (vedi immagine sotto). Le masse vengseote come vettori in
direzione X e Z.

Il modello caricato con le quattro masse nodaresse in Newton € questo:
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2400,

400, ¢

( 2400, 00 ( 240,00 (

N N N N
A g r

( 2400.00 (. 2400, 00 (.

N N N N
A g A g
(| 1

Figura 11. Modello con 4 masse puntuali.
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3.7.2 Risultati

3.7.2.1 Deformate

Le deformate sono queste, nei tre casi:
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Figura 11: Deformate dei tre casi: peso propridagh, solo agh.

La deformata sotto peso proprio € rappresentatmddraslazione verticale
verso il basso; la deformata sotto carico g +agisgmta anche una traslazione
orizzontale e lo spostamento verticale € minorgdstedente (non vale il
principio di sovrapposizione degli effetti a casds#la non linearita); la

deformata con solo agh mostra solo uno spostaneceizzontale.
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3.7.2.2 Reazioni

| valori massimi delle reazioni degli incastri sapeesti, nei tre casi:

5470851,99
347%1,99

53328, 44

12,53

a
n

52297,22

47040, 04

47035,41
’L

S

s

s

e

>7660.72
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> 2602, 45

>7602,45

Figura 12: Reazioni nei tre casi.

Le reazioni verticali negli incastri sotto pesopmio valgono 47052 N. Questo
valore corrisponde ai pesi delle due masse sowrastaatti le due masse inserite
sono pari a 2400 N quindi i rispettivi pesi sono circa 24000&Isulla base
gravano 2 masse, quindi circa 48000 N, che é dikedore della reazione
verticale dell'incastro alla base nei due casiatib peso proprio e di aggiunta di
agh.
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3.7.2.3 Sforzo Assiale

Lo sforzo assiale nei tre casi €:

S « S
5 \ < < b

Figura 13: Sforzo assiale (envelope = valori magsiel caso di peso proprio.

7N

uN < N T

o Y
-
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3
23517341 -2351
Y

oo
7

—122225

<
—47@35.41 -47040.0472

-2297,22
=79

Figura 14: Sforzo assiale nel caso g+ agh (envetogdori massimi): con

riempimento e con i valori.
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C 2 C 3
A e

( (

C C

-96@2,45
-4801,59

Figura 15 : Sforzo assiale nel caso di sola aghelepe = valori massimi).

Lo sforzo assiale & di sola compressione, esseuttid ltnk dei friction

isolator.

3.7.2.4 Taglio

Il taglio e presente solo nel caso 2 (cioe in preaeali accelerazione

orizzontale aggiuntiva):

7N

-2788.90
|

e
I
R
R
<[
T

N g o
N NS

ED ( 6a 1@%3 ( -766! E} ( ED
N NS
lEn )
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Figura 16: Taglio nel caso g +agh (envelope = vah@assimi).
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3.7.2.5 Spostament
Gli spostamenti gpossono graficare in funzione del tempo.

Gli spostamentverticali assoluti nl caso di peso propriger due nodi

sinistra, i numeri 2 e, rispettivamenta quota 0,75 me 1,5 m, so

N
L{

H Display Plot Function Traces

‘ile:

I

ot F TIME — Legend
30,0
—Jaints
7.0 ) —Joink3
241 Mir iz 0,0002+00
/ at 0.000e+00
21.0 | b} Max iz 2.548e+04
‘a0 /x = at 1,000e+02
B 2
9
15,0 e §
3 /] T
1210 / s
8,07 /
£.07
307 =]
I I | [7372.29741.38)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
100200 30 40 50, BO. 7O, 80, 93, 100,

Figura 17:Grafico della funzione Spostamento assoluto veetidai nodi 2 e :

nel caso di peso proprio in funzione del terr

Gli spostamenti verticali assoluti dei nodi dueeestono identici, quindi ne
grafico si ha una linea sola perché in realta shrelnee sovrappos
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Gli spostamenti assoluti verticali nel caso g+ agimpre per due nodi a

sinistra, 2 e 3, sono:

File
0 F TIME —Legend
144, —
// —Jaint2
132, ,, —laint3
120, / Min iz 2.543=+04
A at 0.000e+00
108, Max iz 1,431e+05
// % 5t 1.000e+02
36, C
a4, ]
3 =
72, C
B, ///
48,7 L
- "_‘_,.—""""-‘
B4 [(&1.73. 10468966
L I L I [ I (B ] I [ | I [ I rr I L [ I LI B I
10, 20, 30, 40, 50, O, 7O, B0, 90, 10,

Figura 18: Grafico della funzione spostamento assolerticale nel caso g

+agh, in funzione del tempo.

Gli spostamenti orizzontali assoluti nel caso gyk,&empre perinodi 2 e 3,

sono:
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§ Di=play Plot Function Iraces

le

P

TIME

6.00

5.40

4.80

4.20

3.60

3.00
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..--"""F.‘

‘_._',..-"'

10.

20.

i

40,

50. B0,

70,
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100,

Joint?, Joint3

— Legend

—laint2
—Jaint3

Min is 0.000e+00
at 0,000e+00

M aw iz 5,200e+03
at 1,000e+02

| [3455 126724 ]

Figura 19: Grafico della funzione Spostamento aritale assoluto nel caso g

+agh dei nodi 2 e 3, in funzione del tempo.

Gli spostamenti verticali relativi dei nodi 2 erf&l caso di peso proprio sono:

if Display Flot Function lraces
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Figura 20: Grafico degli spostamenti relativi veaiti dei nodi 2 e 3 nel caso di

peso proprio.

Da questo ultimo grafico si osserva che il nodeB{e) si sposta piu del nodo

2(arancione) poiché riceve due input di spostamenémntre il nodo 2 solo un

input.

53:£+£
Kl KZ
F

0, =—

2 K

Il grafico dello spostamento orizzontale relative dodi 2 e 3 nel caso g + agh
riportato nlla figura sotto, in funzione del tempo:

8
File:
i E TIME ~ Legend
0.
—loint2
RN —laint3
20, Mir iz -3.429e-05
\ at 3,330e+0
-30, P iz 0,000e+00
“ \\\\ 2 at (1 000e+01]
-0, (=]
s, \\ =
50,
| AN E
60, °
70,7 N
] s
80, \
90, |
(B I e I [ ] I [N ] I [ ] I L | [ ] I L I L I [ ]
10, 20, 30, 40 B0, EO. 70, 80, 90, 100,

Figura 21: Grafico dello spostamento orizzontalatie nel caso g + agh in

funzione del tempo, perinodi 2 e 3.

Ecco la tabella riassuntiva degli spostamenti deiimodi:
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pint Displacements

File Wiew Format-Filker-Sork  Select Options

Units; Az Moted IJnint Displacements j
Joint OutputCase | CaseType | StepType u1 uz u3 R1 R2| &
Text Text Text Text mm mm mm Radians Radians

» 1 peso proprio | MonDirHist LEY 1] 1] 1] 1] 0 g
1 pezo proprio | MonDirHist fin 1] 1] 1] 1] 0
1 acc horiz MonDirHist LEY 1] 1] 1] 1] 0
1 acc honiz MonDirHist fin 1] 1] 1] 1] 0
1 only honz ace | MonDirHist bl & 1] 1] 1] 1] 0
1 ofly haonz acc | MonDirHist fin 1] 1] 1] 1] 0
2 peso praprio | MonDiHist I & 1] 1] 1] 1] 0
2 pezo proprio | MonDirHist fin 1] 1] -1,332918 1] 0
2 acc horiz MonDirHist b 1] 1] -1,332146 1] 0
2 acc horiz MonDirHist fin -0 0RROTY 1] -1, 332448 1] 0
2 only honiz acc | MonDirHist LY 1] 1] 1] 1] 0
2 ofly hariz ace | MonDiHist fin 0272024 1] 1] 1] 0
3 pesao proprio | MonDirHist LY 1] 1] 1] 1] 0
3 pezo proprio | MonDiHist fin 1] 1] -1.933405 1] 0
3 acc horiz MonDirHist LY 0 1] -1,998162 0 0
3 act horiz MonDirHizt Mt -0,03429 1] -1,933663 0 0
3 only honiz ace | MonDirHist Y 0 1] 0 0 0
3 only honz ace | MonDirHist tin 0272024 1] 1] 1] 0
4 pezo proprio | MonDirHist I & 1] 1] 1] 1] 0
4 peso proprio | MonDirHist tin 0 1 -1.933405 0 0

Tabella: spostamenti dei nodi 2 e 3nei tre casadco: peso proprio, g + agh

Abbiamo notato che, per valori di rigidezze deklfriction isolator (quindi del

(="acc horiz”) e solo agh (= “only agh”) in mm.

materiale insilato) molto basse, i grafici sonoiltetti (la funzione time history

ramp € la stessa di prima e anche le masse):
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F Display Plot Function Traces
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Figura 22: Grafico dello spostamento relativo ariztale nel caso g € agh con

un K piccolo, in funzione del tempo.
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3.7.2.6 Confrontao teoria — modello FEM

Ora si confrontano i risultatti del modello FEM datisultati analitici teorici.

Le reazioni orizzontali degli incastri laterali \ggno confrontati con le pressioni

Apn dovute alla accelerazione orizzontale aggiuntRiaorcdo che\p;, si ottiene

dalla differenza tra il caso 2 (che comprende: gpeeprio, accelerazioni

orizzontale e verticale) e il caso 1 (solo pes@pooe accelerazione verticlae).

Questo argomento e trattato nella sezione dued)eor

P, Pm:AF%( 219)
_ay, ()Y A ule
)= e (2

In questo caso si pone nulla I'accelerazione adiyiaverticale, poiché nel

modello FEM non compare, quingk1.

Inoltre Apn € una pressione radiale, per confrontarla con eazone vincolare

in Newton e necessario moltiplicarla per I'areasuagisce. E’ stata calcolata

unaApn media, considerata applicata ad H/2 = 0,75m. Quedtoe, moltiplicato

per la superficie laterale del cilindro, verra comtato con il valore della reazione

di incastro del modello FEM alla stessa quota 0,75m

guota
1,5
1,4925
1,3125
1,125
0,9375
0,75
0,5625
0,373
0,1875
0

z
o
0,0075
0,1875
0,375
0,5625
0,73
0,9375
1,125
1,3125
1,5

Aph
0,0[Kg/mq]
0,3
6,9

13,8
20,8
27,7
34,6
41,5
48,5
55,4

Aph

ph media Rh Rh

O[N/mg]  [Kg/mqg]

3
69
138
208
277
346
415
485
554

250  352,7K

Valore medie [Kg/mq]

3527,3N

2-r-R-H

Tabella con calcolap, e corrispondente forza orizzontale applicata a®75
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Aph [N] Reazioni [N] Reazioni [N]
g +agh solo agh
_Quota ‘ 75cm 3527 2297 9600

Tabella: confronto risultato teorico e risultatodatio FEM.

Il confronto risulta soddisfacente nel caso g +algive la reazione e circa il

66% di un valore riconducibile alla teoria espostfia seconda sezione.
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3.7.3 Modello a 184 Masse

Ora si espone il caso meno grossolano in cui siigadlinsilato in 184 masse.

[npR [ma}
- « « « « « « « « « « « « « o
[npR [ma}
[ua) th
[npR [ma}
s th
s th
[ua) th
un] ] m m ] m un] ] m m m m un] ] m m m o un] ] m un] o

Figura 23 . Modello a 184 masse

Rispetto al modello a 4 masse vengono modificategidezza dei friction
isolator e le masse da attribuire i nodi.
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3.7.3.1 Rigidezza friction isolator

La rigidezza assiale sara quella di Winkler penreldache compete alla singola
massa: alle quote dei vari livelli si susseguonon23se, quindi I'area relativa

sara 1/23 dell’area del cerchio di raggio pariaajgio del provino.

m3

2
=1o7ﬁ[-f7E = (107 ﬁj [ﬁﬁ Dij = 3 o7Emﬁ
m 23 m

Figura 24: Area relativa a un friction isolator.

Link/Support Directional Properties

Link/Suppart Type IFriction lzolatar j

— |dentification

Property Name |Friction | salatar Setl Property Mame IFriction lsolator
Froperty Hotes M . l_
Ret Direction 1

— Total Mazs and WWeight Type IFriction lzolator
Mass ID. Rotational Inertia 1 F

MonLinear
w/eight [o. Rotational Inertia 2
B matenalinera — Properties Uzed For Linear Analysis Cazes

Rotational Inertia 3 I—
salenstnera Effective Stiffness 3070000,
Effective Damping IU'

—Factors For Line, Area and Solid Springs

Froperty is Defined far This Lenagth In a Line Spring

Property iz Defined for This Area ln Area and Salid Springs

_[[: ii[r:[c::ii::al PIDE;Z: MonLingar Fropatties — Properties Used For Monlinear Analpsis Cazes
N D F [ Modiy/ShowforUT... | Stifiness U
MUz 7 Madity/Show for 2. | DTl et >
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Figura: Maschera per regolare la rigidezza asdialériction isoltaor.

Tale rigidezza assiale sara applicata anche awvkntcali, quindi con

un’evidente approssimazione.

La rigidezza a taglio dovrebbe essere un ordimgatidezza in piu dell'assiale,

quindi:

Per un problema di malcondizionamento della matoesta rigidezza é stata

modificata in :

Kshear = lD'Cf ﬁ
m

Altrimenti 'analisi non arrivava con successo avergenza.

3.7.3.2 Masse

Le masse da attribuire ai nodi sono pari al volaeiéinsilato per il peso

specifico diviso 184.

Yo 52Kg
184

Inserendo la massa “as weight” in Newton, si irsseri520 N.
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3.7.4 Risultati

Le deformate nei soliti tre casi di carico sono:
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Figura 25. Deformata caso: peso proprio
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Figura 26: Deformata caso g + agh
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Figura 27. Deformata caso di solo acceleraziorezontale

3.7.4.1 Sforzo assiale

Risulati da un’analisi con 100 stsps.

Figura 28: Sforzo assiale caso peso proprio
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Figura 29: Sforzo assiale caso g + agh

3.7.4.2 Taglio

Risulati da un’analisi con 100 stsps.

[um) [}

Figura 30: taglio caso g + agh

3.7.4.3 Reazioni

Reazioni degli incastri con un’analisi con 100(ste
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Figura 31: Reazioni Vincolari nel caso di peso pimp

Le reazioni verticali degli incastri nel caso dispeproprio valgono 4082 N:
infatti se il peso delle masse era 52 Kgf = 520&bbiamo in corrispondenza di
ogni incastro 8 masse che gravano sull'incastrtrosia alla base 8*520 = 4160

N, un valore molto vicino a quello della reazioregticale (=4082N).
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Figura 32 Reazioni nel caso g + agh

Tabella reazionorizzontali degli incastri a sinistra, nel caso ggt

77,2
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Figura 33: Reazioni nel caso di sola agh: valoi@bRB
3.7.4.4 Confronto

Si confrontano ora le reazioni orizzontali alla gu®,75 m con la risultante
delle pressioni orizzontali teoridsph; creando un collegamento tra la teoria e |l
modello FEM.

Aph [N] Reazioni [N] Reazioni [N]
g+ agh solo agh
Quota |75 cm 3527 904 2395

Tabella: confronto teoria — modello FEM.

Per il calcolo dellah, 0 meglioARy, visto che la pressione viene trasformata
in una risultatnte, si rimanda alla parte del confo del modellino a quattro
masse col modello FEM, dove sono riportati i pagsag valori e diAh, media,
moltiplicata per la superficie laterale del ciliogdal fine di passare da una

pressione a una forza in Newton.

Dal confronto ora si osserva maggior corrispondereaaso di presenza di
sola agh.
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3.7.5 Osservazioni

Un aspetto positivo che si puo osservare e rappi@sedalla corrispondenza
tra le reazioni orizzontali degli incastri latergdosti a sinistra dei modelli, e i
valori che si ottengono dalla teoria presentatarsgiconda sezione (primo caso

“approssimato”).

Un problema di questo modello é costituito dalofathie non si possa cogliere
I'effetto Poisson. Nella teoria presentata nelleosela sezione, I'effetto Poisson é

rappresentato dg costante che lega la pressione verticale altorztale:

p, =A Lk,
Questo legame fisicamente si traduce con una defoame laterale a seguito
di una pressione verticale su un corpo. Nel modelll appena descritto, i
singoli punti-masse non possono realizzare quéfatie L'effetto Poisson
potrebbe essere colto con un elemento di tipo plagesostituisca il nodo

semplice:

Figura 34: elemento plate che rappresenta la npessaogliere I'effetto Poisson e
la deformazione laterale.

Una rappresentazione 3D dell’'insilato probabilmestavvicinerebbe
maggiormente alla realta: é rimasta insospesakz@ne di un modello di questo

tipo con 4 sfere rappresentative di 4 parti dilatei
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Figura 35: Modello 3D per 4 masse: quattro sfdieke

Inoltre esistono metodi all’avanguardia per quaigoarda la rappresentazione
del materiale granulare: ad esempio DEM e CA.

3.7.5.1.1 DEM

Il metodo degli elementi distinti particellari (DENermette di passare a
un’analisi microscopica del comportamento del malerottenendo poi risultati
in termini macroscopici perfettamente aderenti adkdta.. I| DEM schematizza
un sistema come un insieme di particelle che igtecano per reciproco contatto.
, rappresentando i singoli grani con elementi sifgliiun certo diametro e con le
caratteristiche fisiche imposte dall’'utente. Attuahte il Dipartimento di Strade
(DISTART) dell’'Universita di Bologna ha simulato aiprova triassiale su un
terreno rinforzato e un test ITMS (Indirected TénS§itiffness Modulus) per la
determinazione del modulo di rigidezza a traziowretta di un campione in

conglomerato bituminoso. Le particelle del materigdanulare inserito nella cella
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cella triassiale sono state caratterizzate da utetttodi contatto composto da tre
parti:

1. un modello di rigidezza tipo lineare forza — spostato

2. un modello di slittamento (riconducibile alla leggjattrito)

3. unlegame di adesione

1600 - *?E:t—H
Yk
1600
1400
Tensione di confinamento (=g)
H0 {|m s0kNim2
i
T 1000 *"I.' & 100 khim2
Piastre di = d & 300 kNm2
e ]
carico A s
||IIl ;:I'— -
m -
— o e = B
i #
200 4 é ————— Modalfi numerici
— Provini sperimentali
U 1 T T T T T T T 1
1 2 4 E B 10 12 14 18
=a %]

Figura 36: Rappresentazione del materiale granatameenuto in una cella
triassiale ; Risultati tensione — defomrazione% ispentali (in rosso) e da
modellazione numerica DEM (in blu).

Come si puo osservare dalla figura soprastantegdello numerico e

strettamente prossimo ai risultati sperimentali.
Gli unici problemi legati alla modellazione DEM son

1. Lunghi tempi di calcolo (anche mesi con gli attymtbcessori)
2. Individuazione dei parametri microscopici da usaka modellazione,
diversi da quella macroscopici derivanti dalladedturatura o dai tests

di laboratorio
3. Individuazione di leggi di interazione fra le paeile dei materiali

analizzati.
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I metodo CA sembra anlogo al DEM: é piu velocdagkoluzione e piu
agevole nell'inserimento dei dati, ma offre ristilfau qualitativi.
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3.8 21 NOVEMBRE 2011 BRISTOL

Il 21 Novembre 2011 e avvenuto a Bristol un ulteximcontro tra i ricercatori

che studiano questa problematica:

Data: 21 e 22, Novembre 2011

Luogo: Bristol

Partecipanti:

Colin Taylor Univ. of Bristol Colin.Taylor@bristol.ac.uk
Luiza Dihoru Univ. of Bristol Luiza.Dihoru@bristol.ac.uk
Dora Foti Politecnico of Bari d.foti@poliba.i

Tomaso Trombetti  Univ. of Bologna tomaso.trombetti@unibo.it
Stefano Silvestri Univ. of Bologna stefano.silvestri@unibo.it

Salvador Ivorra Univ. of Alicante sivorra@ua.es

Durante questo incontro e stata ripercorsa I'an@@ica e la progettazione
della prova con lo studio degli otto provini in &io e plexiglass attraverso il
modello FEM e il metodo delle bande. Il riferimemorico é stato quello della
trattazione approssimata, la prima parte dellarsggsezione. Sono stati

ridefiniti gli obiettivi e i compiti di ogni compamte dell’equipe di ricerca.

Mo LI N
.Vf[\"l"i‘.’ﬂ—"«ww— - *VJV"L‘KI‘I,-’T'.-H.M— S -
A. Siloflessibile  B. Silo C. Silo D. Silo
sotto sisma Infinitamente Infinitamente Infinitamente
rigido sotto rigido sotto rigido sotto
sisma accelerazione accelerazione
semplificata costante

(sinusoidale)

J

Input alla base - |

U/

contorno
(pareti del silo)
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3.8.1 Obiettivi principali

1. Maggior conoscenza del comportamento del matergadigare nei sili
durante sisma

2. Verificare I'efficacia della teoria dirombetti et alriferita al caso D
(contorno infinitamente rigido e accelerazione anst)

3. Verificare I'efficacia del caso D come rappreseitae del
comportamento del materiale granulare contenutmisilo reale sotto

sisma.
3.8.2 Progettazione prova

3.8.2.1 Individuazione caratteristiche del provino da testae

Poiché dall'analisi numerica dei modelli FEM ddgjprovini in acciaio e
plexiglass risultava che le deformazioni dei prouarplexiglass risultavano tutte
leggibili dallo strumento (quindi rientravano nehge dei ge), € stato scelto il

plexiglass come materiale di un unico provino ditino.
H = altezza 65 cm
D = diametro 65 cm
t = spessore 5 mm

Il provino é stato trovato nel sito “AlternativeaBtic”:
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{2 Plastic Tube in all lengths, colours and sizes in stock and available today. - Windows Internet Explorer

Go-m-

Fle Modfica Visusizza Preferti Stumenti 7

<o roferiti | 525 [0 st sungert ~ @ | Raceoka Wieb Sl -

(T3 Plastic Tube in all lengths, colours and sizes in stock a.. | |

f: Alternative Plastics

Home  WhyAcrylics? [ECPSUSSNENENE  Our Services  Why Use Alternative?  RequestAQuote  Contact  FAQ's

O hindicts Plastic Tubing - All in stock now

Teicsned e

B i 3 5 k rr——— |
Plastic Tube P’Aly:'ai‘rr;:ma(e

Rod & Bar

Fabrication Alds

Glues, Polishes & e —
Cleaners

Profiles & SlatWall

Stock Shapes
Clearance ftems Information
Search Tubes from drinking straw size, to plastic tubes

|: @ you can stand in & bigger!

We keep vast stocks of standard clear and decorative tube colours, however
Contact Details
almost sny colour and finish you can imagine is possible

Aternative Plastics Lid
Unit 1 Buckingham Close

+ Comprehensive range of plastic tubing
Bermuda Industrial Estate

Huneaton + Cast, Continuous Cast, Extruded & Polyoarbonate tubes stocked
Wanwickshre
ovioET + Colours, opals & metalic tubing avaiabie

+ Satineffrosted plastic ubing available
Tel: 02476 641210

Fax: 02476 326156 + Fluorescents avaiable
Akernatively
+ Cuttosize service avalable

E-maiUs Here

+ Special structurally bonded lengths to order

+ Happy to sel entre tubes or single pieces

+ Technical advice on stress anafysis avaiable

Figura 37: Sito internet Alternative Plastic pegpiibvino in plexiglass

Le caratteristiche del plexiglass sono:
E = 3300 Mpa
y =1200 Kg/nd

Per quanto riguarda il materiale insilato si e péms sfere di vetro, chiameti
“Ballottini Glass” Queste sfere hanno:

d

diametro = 0,6 mm

y = peso specifico = 1600 Kgfm

¢ = angolo d'attrito = 50°

Il peso specificay dei Ballottini glass € quasi il doppio di quellel enateriale
granulare, questo fattore € a favore di sicurezza.
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/= Engineered Glass Materials > Home - Windows Internet Explorer =18 x|

@ ® (@] hetpefjusmn pottersheads. com,Def k. aspic?alias=ymin pattersbeads. com/eg =154 x| PRpoters P~
Fle Modfica Viuslzza Preferiti Stumenti 7
g preferitt | o3 [ stisogeri + 2 R i
< e
8 Engineered Glass Materisls > Home J | Xy« Bl - - Pagina- Sicwezza~ Strumenti~ e
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— ~
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ENVIRONMENT NORTH AMERICA EUROPE CONTACTUS

 Figura 38: Ballottini Glass

Sono necessarie ora informazioni precise sui aoeffii di attrito sfera-sfera e
sfera —parete.

| ballottini glass hanno un angolo d’attrito

¢ =50°

Quindi i calcoli diA (legame tra pressione verticale e orizzontalepson

Secondo la formula di Camiz suggerita da PozzdtVieél capitolo quarto

del suo Testo di Tecnica delle Costruzioni:

Camiz:

1= 1-sirf ¢
1+sirt ¢

La formula di Camiz vale sotto ipotesi di tensidaegenziale verticale diversa

= 0,26

da zero (quindi nella teoria di Trombetti valeialiérno del disco D, cioé
all'interno dell'insilato). Al confine del disco Don I'elemento E le tensioni
tangenziali verticali sono nulle (assunzione digdtaia di Trombetti), quindi vale

la formula di Rankine per il suolo che prevede immgangenziali verticali nulle:

Rankine:

1= 1-sing

= : =0,13
1+sin ¢
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Per considerare entrambi i casi & stata fatta wedianra i due valori i,

ottenendo un valore pari a (

Sempre netapitolo quarto del Volume | del Testo di TecnielalCostruzion
di Pozzati le indicazioni per l'attrito grar-parete sono:

£=0.6 superficie abbastanza liscia

p=05 superficie liscia

u=tan(f-p)=1an(0.6:50°) = 0.58 | = —

p=tan(f-p)=tan(0.5-50°) = 0.47

Sono le stesse formule usate nel metodo delle bandéé&calcolo dell:
pressioni da applicare ai modelli FI descritti nei capitoli precedenti, si modifi

solo I'angolo d'attritop, che passa ¢30° a 50°.
Questioni insospese riguardanti il prov
1. Coperchio
2. Base (fondo con serragg
3.8.2.2 Input

L’accelerazione durante la prova non potra essestante come nella teor
ma sara una porzione del plato della prima onda flehzione sen:
L’accelerazone di input in teoria pud essere una funzionedgrm, ma in pratic

sara un’onda con creste di divere alte;

3.8.2.3 Programma del tes
Tre fasi:

0. Testare gli strumenti e le altre informazi
1. Test Preliminar
2. Test Final

314



3.8.2.4 Obiettivi scientifici della prova:

1. Comportamento dei grani nel silo
2. Profile delle pressioni
3. Azioni sul silo (T, Mo, €)

3.8.2.5 Nuove Idee

Sono scaturite nuove idee in questo incontro adris

Eseguire prove con il materiale granulare a divatszze di
riempimento

Porre gli strumenti di misura delle deformazioncima, con e senza
coperchio

Con coperchio si simula un contorno infinitamengedo, al fine di
misurare le tensioni

Senza coperchio si simula un contorno flessiblléna di misurare le

deformazioni

3.8.2.6 Divisione compiti

Problematiche legate al contenuto e al fattorealies1/20 tra provino e
silo (Universita di Alicante)
Studio delle strumentazioni di misura: per le defazioni, per le
pressioni (Tekscan),studio degli accelerometri endpossibile raggio
laser che per riflesso fornirebbe indicazioni sdikasita dei Ballottini
Glass contenuti nel provino (Universita di Bristol)
Calcolo sforzi e deformazioni di un provino in plgass (H =65cm D
=65 cm) usando le pressioni calcolate con la teteiaaso D.
Valutazione delle frequenze di un provino nei @sic

1. Vuoto

2. Con una massa corrispondente all'anello esterno A2
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3. Con un materiale elastico all'interno.

(Universita di Bologna)

Lo studio di questo provino € in atto durante lalasione di questa tesi, quindi
il nostro percorso che racconta la ricerca, sulsgioni sulle pareti dei sili
contenenti materiale granulare durante sisma, gesosdavanti a questo nuovo

orizzonte scaturito dall’'ultimo incontro di Bristol
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4 APPENDICI
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A SCHEDE RIASSUNTIVE DELLE PROCEDURE

4.1 Eurocode accurate procedure

STATIC CONDITIONS

The evaluation of the horizontal pressure in statiedictions follows the
Janssen's theory (8§ 5.2 Eurocode 1 Part 4).

STEP 1 z, -1A
Kuu
where:
- A: plan cross-sectional area of the silos
U: internal perimeter of the plan cross-sectiothef of the silos
- K characteristic  value of lateral pressure ratio
K =a.K, = a, 1.10{1- sing, )

-t characteristic value of coefficient of wall frieh for a vertical wall

STEP 2 P = VK [,

where:
- 7y:is the characteristic value of the unit weight

STEP 3 Prr = Pro Eﬁl— e'%oj
1
Nl
" ™~

5y ZJ/ Z
- N

Py y 4

1 -
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SEISMIC CONDITIONS
The seismic action may be represented through diti@thl normal horizontal
pressure on the walls (§ 3.3 Eurocode 8 Part 4).

STEP 4

For circular silos A s =D e [COST

where:
A o =a(2) v Omin(r. ;3x) plan cross-sectional area of the silos

U: is the angle @° <9 <360°) between the radial line to the poin of
interest on the wall and the direction of the homial component of the

seismic action

«(z): is the ratio of the response acceleration hef silos at vertical

distance z from the equivalent surface of the starentents, to the
acceleration of gravity

r. = min(hb,d%j

hy: is the overall height of the silos

dc: is the inside dimension of the silos parallettte horizontal component
of the seismic action

x: vertical distance from a flat bottom or the apé&®a conical or pyramidal
hopper

for leeward walls: A

ph,s ph ©
For rectangular silos for windward walls: A, (=-A , o
for parallel walls A,.=0
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STEP 5

The total base shear and total base bending mdauethie silos foundation) can

be assessed as follows:

T :&E}/DTERZEQH—EJ
g 6

_ 9 ’ Z_E
oo {3

For circular silos

a A
T=42 EyDADB[ﬁ H—Ej
For rectanqular silos g

a 2
M =202 [y[A[B H2—i
g 27

where:
- A: half-width of the base of the rectangular silos

- B: half-length of the base of the rectangular silos
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4.2 Eurocode simplified procedure

SEISMIC CONDITIONS

In a simplified way, the seismic action can be ghited:
e assuming that the particulate contents move togeittle the silos shell
* modelling them with their effective mass at thente of gravity and its
rotational inertia with respect to it.

The contents of the silos may be taken to havdfantire mass equal to 80% of
the total mass (8 3.3 Eurocode 8 Part 4).

=1

N

The base shear and base bending moment (at tedaillodation) can be assessed
respectively as follows:

a
=2y [{7R H)D.8
For circular silos g

a 2
M =EgEy[Q7TER EH)[m.sd;—

T= 4E-|a—gEy[q ACB[H)[0.8

For rectanqular silos g

M :4GZ—QD/EQAEBD-|)[D.8E%

where:
- A: half-width of the base of the rectangular silos

- B: half-length of the base of the rectangular silos
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4.3 Trombetti et al. procedure

According to this procedure, the portion of graiass that interacts with the silos
walls turns out to be lower than the total masthefgrain in the silos.

The seismic action may be represented through @diti@thl normal horizontal
pressure on the walls.

4.3.1 For circular silos:

P,ec(2)= Yy vertical pressure
' v
Phoe(2) =4 Edw’ horizontal pressure
‘ %

A, =a,[tosd D/Gg (¥ additional horizontal
pressure due to
horizontal seismic
action

sin@ly A&
Toow(26)= % SINGLY LA L2 o, tangential stress
’ 1-v @&, cost Ly,
_ 2 ATl
T=9,YUrRIH | ———— total base shear
1-v-la L
M :lﬁg yr(RH° % total base bending
3 1-v? @2
where:
_ 200 Cu
E
(1-v &, oA )

- : is the angle @° < 9 <360°) between the radial line to the poin of

interest on the wall and the direction of the homital component of the
seismic action
- \: characteristic value of lateral pressure ratio
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/L. characteristic value of coefficient of wall frieh for a vertical wall

ag. Is the ratio of the response acceleration of diles at vertical
distancez from the equivalent surface of the stored conietdsthe
acceleration of gravity
1
ve——"—
1+a

g-vert

ag_vert 1S the vertical component of seismic acceleration
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