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Introduzione

Tale elaborato di tesi si prefigge di studiareaattrso analisi in ambito lineare e
non lineare un particolare tipo di silos metallicipianta circolare definiti “Lipp
silos” o “Spirally ring stiffened silos”. Le tapp®ndamentali dell’itinerario che
hanno portato a nuovi risultati scientifici spenliliin un processo di verifica
strutturale di tali silos, mai studiati cosi nefpecifico fin al giorno d’oggi, hanno
previsto un approfondimento preliminare sulla tggia di azioni, seguendo le piu
aggiornate normative europee, per passare allarptisa valutazione di quale sia
lo schema strutturale piu idoneo per rappresemddirsilos. Validati analiticamente
i risultati numerici ottenuti, si & passati alloudib della loro principale
problematica, ovverosia, la stabilita delle volirtdase di scarico dell'insilato. Lo
scopo pertanto di questa tesi e quello di ottertggli strumenti di verifica
completi che riguardino tutte le problematiche tstmali dei silos spiralati e in
particolar modo nei confronti della stabilita loeal

Entrando nello specifico:

- Il Primo Capitolo presenta in primo luogo le caratteristiche e ledatita
costruttive dei Lipp silos elencandone i pregi enfomntando tale tipologia
strutturale con quelle probabilmente di maggioriggp. Si passa, quindi, a trattare
delle problematiche strutturali generali e di defione del carico relativamente
all'insilato, valide per qualsiasi tipologia diGdl.

- Il Secondo Capitolpresenta la metodologia di definizione di tutteigoni
che lo stesso comporta sulle pareti e sulla eventuamoggia. Vengono quindi
definiti i carichi dovuti al vento e alla neve. iimé si riporta uno studio dettagliato
sull’azione sismica e si definiscono le diverse borazioni di carico. Tali analisi
vengono infine applicate su due tipologie di stlosteresse, quali un silo snello e
uno mediamente snello.

- Il Terzo Capitolopresenta l'analisi lineare statica computazionddétia
struttura e la verifica sia in ambito statico clsmsco per lo stesso silo snello e
mediamente snello. Si é valutata I'influenza idtignte fornita dai Lipp e si e tarato
un modello isotropo di spessore equivalente. Sisgsati infine alla giustificazione



analitica dei risultati numerici relativamente ako di un guscio cilindrico ideale a
spessore uniforme realizzato con materiale omogedeasotropo delle dimensioni
relative ai silos citati in precedenza.

- Il Quarto Capitolopresenta un preliminare studio sull'instabilita glisci
cilindrici ideali sollecitati da carichi lungo il emidiano, circonferenziali e
combinati. Tale analisi ha permesso quindi di asiqei familiarita con tale
problematica strutturale fornendo una guida coneaédt per la definizione della
strategia da seguire per la definizione della tgi@ di verifica per il particolare
caso dei silos spiralati. Di particolare importareaisultato lo studio dei gusci
cilindrici sollecitati da carichi combinati comelmaso dei silos.

- Il Quinto Capitolopresenta I'attivita di ricerca svolta per capitelg fosse,
in primo luogo, lo schema strutturale e di carido ponei per cogliere la
problematica di stabilita locale delle volute d’i@ic e in un secondo momento lo
strumento di verifica, trovando la soluzione nemilu di interazione. Si sono
pertanto condotte analisi non lineari in grandi sspmenti valutando i diversi
aspetti che influiscono sulla forma degli stesselltN specifico si € valutato in
primo luogo lo schema strutturale e le tipologiecdrico da applicare idonei a
cogliere i fenomeni di instabilita sia in condiziah carico assialsimmetriche che
non assialsimmetriche. A tale scopo quindi si somesiderate tre spire pensando
di cogliere tale problematica nella voluta centralentre le volute superiore e
inferiore hanno la sola funzionalita di fornire tndizione al contorno. I
fenomeno di instabilita infatti avviene in una gece voluta non nota a priori. Si e
quindi individuata la metodologia di analisi trodanrisposta nell’analisi non
lineare statica. Tale analisi incrementale pertanfonda sul metodo di Newton —
Raphson. Si sono quindi realizzati domini di itébae congiungendo quei punti

sui pianio, -o,, T—0, e T —0, corrispondenti alla situazione in cui si formano

delle plasticizzazioni che portano la struttura\eentare labile. Si € infine valutata
la sensibilita del modello a diversi fattori gulalitipologia di carico, I'imperfezione

sulla parte centrale delle volute, il raggio divatura, la presenza di irrigidimenti
verticali. Inoltre si é valutata la forma del domimel caso venga rimossa l'ipotesi
di piccoli spostamenti mantenendo la sola non titeealel legame costitutivo e
viceversa.



1. Problematiche strutturali di silos
metallici spiralati per lo stoccaggio di
materiali sciolti

1.1. Lipp silos, “Spirally ring stiffened silos”

Il silo spiralato, detto anche Lipp, & un silo niledga e circolare realizzato
direttamente sul luogo d’installazione grazie ad gpeciale sistema costruttivo a
spirale che realizza un’aggraffatura a doppia piggaesterna ed una parete interna

b e p

Figura 1: Processo di realizzazione dell'aggraffatura

Il silo Lipp viene costruitan situ con l'uso di macchine speciali che, grazie alla
loro tecnologia, possono realizzare i diametri c@pi cilindrici dei silos da 2,70
[m] fino a 25,00 M| e fino a 40 ] di altezza. Tali macchine speciali, figura 2,
eseguono automaticamente la calandratura e I'dggued dei bordi dei rotoli di
acciaio e formano il mantello cilindrico elicoida#mie, mediante lo srotolamento
di bobine di acciaio. Le macchine speciali Lipp swoino i bordi dei rotoli di
acciaio, formando il cilindro con all’esterno ungagffatura a doppia piegatura e
all'interno una parete diritta e liscia. Il tettelcilo viene costruito direttamente in
officina ed € costituito da una struttura metalliga lamiera di acciaio



pressopiegata. Esso viene opportunamente dimensienaalcolato in modo da
sopportare anche i sovraccarichi accidentali.

Figura 2: Macchina per la realizzazione dei silos spiralati

Nel dettaglio le fasi costruttive, riportate anahdigura 3, sono

- Fase 1 srotolamento del rotolo di lamiera.

-  Fase 2 introduzione del foglio di lamiera nella macchiprofilatrice che
una volta avviata fa scorrere il foglio di lamigyeofilando in modo spiroidale il
coil lungo I'anello circonferenziale di diametroegieterminato.

-  Fase 3 scorrendo lungo l'anello, il bordo inferiore delprima spirale si
aggancia con il bordo superiore della spirale abtgus, senza nessun fermo nel
processo di costruzione, una seconda macchinaggeaalla aggraffatura a doppia
piegatura, formando il cilindro.

- Fase 4 e 5montaggio della copertura e delle infrastruttpreviste sulla
copertura stessa (bocchelli, boccaporti, sistemffiltiazione, tubazioni, ecc.),
figura 4.

- Fase 6 innalzamento del silo cosi formato fino all’altez desiderata,
continuando nella costruzione spirale la formazidelemantello cilindrico del silo.
Dopodiché il silos viene fatto scendere a terratélalio e fissato al basamento in
cemento.

- Fase 7 e 8 montaggio di eventuali tramogge metalliche diriecaposte
sottogonna od eventuali attrezzature se previste.
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Figura 4: Fasi costruttiva 4 e 5

Il silo spiralato Lippnon impiega bulloni sul suo mantello cilindrico,rfa@to
I'eventuale ruggine che generalmente si forma aetipn cui si avvita il bullone
sul pannello di lamiera, viene completamente elatanll fissaggio per i pannelli

del tetto pressopiegati e per l'attacco degli staksnantello cilindrico & stato
studiato in modo che i bulloni non siano espodiiagenti atmosferici.

In generale lo spessore dell'acciaio utilizzatdanedalizzazione dei corpi cilindrici
dei silos Lipp va da un minimo di 1,5p] ad un massimo di 4,0r{m e questa
possibilita & dovuta alla particolare profilatuastuttiva della spirale che permette
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I'impiego di spessori cosi alti che naturalmenteneaa vantaggio della robustezza
del manufatto e della possibilitd di poter realiezeontenitori piu capaci. | silos

ondulati non possono utilizzare spessori cospaltché la profilatura dei pannelli e
la successiva calandratura intaccherebbero tutentatura riportata sul nastro di

lamiera.

Il silos Lipp presenta all'interno la parete liseiguesto riveste grande importanza
in quanto si evitano i ristagni di polvere e pradpthe generalmente si formano
sulle onde dei silos grecati, che sono fonte difencdntaminanti e nidi di insetti di
ogni tipo. Si puo, infatti, passare dallo stoccagdel grano a quello dell'orzo a
quello del mais, della segale, dell'avena, della senza dover fare costosissimi e
laboriosi lavori di lavaggio all'interno dei silosnoltre, fatto estremamente
importante, si pud passare addirittura allo stogwagli polveri come farine,
cruscami, zucchero, caffe, semi di cotone, inarti. senza particolari modifiche,
basta attrezzare il silo di un apposito estrattibrglo Lipp, infine, a differenza del
silo con pannelli ondulati si presta ad essereousatqualsiasi settore dello
stoccaggio alla rinfusa; vale a dire non solo agjmmentare ma anche inerti (come
cemento, carbone, gesso e carbonati), fanghi, Eseagrodotti chimico - plastici
e liquidi in genere.

Il silo Lipp pu0 essere realizzato a completa terstiagna, questo vantaggio, oltre a
darci la possibilita di poter insilare anche pradicquidi € molto importante anche
se si pensa alla disinfestazioni dei cereali. thfit disinfestazione dei cereali con
"gas tossici” (tipo “photoxin”) e proibita per gffetti nocivi che essi avrebbero sul
prodotto e pertanto € sempre piu adottato, in tilttonondo, il sistema di
conservazione di cereali con gas inerti tipo apcémidride carbonica.

Con il sistema di costruzione dei silos a spiraleossono usare indifferentemente
tutte le leghe metalliche pressopiegabili: acciaiossidabile, acciaio zincato,
acciaio nero verniciato, alluminio; percio oltre adffrire la possibilita
all'utilizzatore di scegliersi il tipo di metallmo cui crede piu opportuno realizzare
il contenitore (vedi aspetto estetico, licenze ie@i] belle arti, caratteristiche
chimico-fisiche del prodotto da insilare ecc.) dapbssibilita di impiegare questi
contenitori davvero per tutti i prodotti stoccalailia rinfusa siano liquidi che solidi.
La praticita, inoltre, del sistema costruttivo petta interventi rapidi in qualsiasi
luogo a costi decisamente competitivi.

12



1.2. Altre tipologie di silos

1.2.1. Silos con pareti lisce in acciaio, “Rolled steel plate silos”

Le piu comuni strutture per lo stoccaggio di matersciolti sono realizzate con
pareti in acciaio lisce ottenute dails saldati. Allo stesso modo vengo anche
realizzate le tramogge anche nel caso in cui letparano invece realizzate da
lamiere ondulate dettecbrrugated sheetsIn genere le tramogge sono realizzate
da lamiere di acciaio molto sottili e in stato tensle biassiale.

o

!

-
&

Figura 5: Silos con pareti lisce saldate

1.2.2. Silos con irrigidimenti verticali o circonferenziali, “Stringer or
ring stiffened silos”

Spesso sono utilizzati sia irrigidimenti verticalie circonferenziali. In generale si
puo verificare come gli irrigidimenti verticakstringer stiffened silgssiano molto
piu efficaci rispetto aring stiffened silosl fine di prevenire i problemi di stabilita
dell’equilibrio causati dai carichi di compressiogshe nascono per attrito tra
insilato e pareti.

13



Figura 6: “ Stringer stiffened silds

Da risultati di ricerche scientifiche [41] si haech gusci cilindrici rinfornati
all'esterno sono maggiormente sensibili alle im@edni rispetto a quelli che
prevedono degli irrigidimenti verticali interni.

La presenza di tali irrigidimenti verticali consental silos di essere
apprezzabilmente molto meno sensibile alle impefezale per cui si giunge al
70 + 95 % del valore ottenuto dalla teoria classieagusci cilindrici.

1.2.3. Silos con pareti ondulate, “Corrugated silos”

| silos di media o piccola dimensione sono spesabzzati con lamiere ondulate,
corrugated silosLe piu comuni applicazioni prevedono l'impiegotali lamiere in
cui 'ondulazione e nella direzione circonferengigbeneralmente si impiegano gli
irrigidimenti verticali, come mostrato in figurarahne nei casi in cui le altezze
siano minori di 6 ). Nel momento in cui si utilizzano irrigidimentiexticali,
devono essere in grado di sostenere integralmecdeidhi verticali in quanto la
lamiera collasserebbe per valori molto inferiospetto al cario massimo che
dovrebbero sopportare. Per silos molto tozzi, ndghni anni, sono state realizzate
pareti con lamiere ondulate, in cui 'ondulazionenéla direzione verticale. In
questi casi sono richiesti dei rinforzi circonfezehi per sostenere i carichi interni,
mentre la resistenza a carichi di compressionesviipoco incrementata.
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Figura 7: “ Corrugated silo% con irrigidimenti verticali

1.2.4. Silos a pianta rettangolare

Il progetto e laperformancedei silos metallici a pianta rettangolare sono tmol
differenti da quelli cilindrici. Innanzitutto il pgetto di tali silos &€ spesso a favore
di sicurezza a causa del fatto che non si riesdefimire in modo analitico la
soluzione di tale problema strutturale, in altrimi&i non € ben nota la relazione
carico — spostamento e la loro interazione. Cio miaggiormente sottolinea la

mancanza di conoscenza € che da prove sperimentaltengono risultati in
termini di resistenza migliori di quelli di calcolo

Si puo affermare che tale forma non é quella maggate efficiente poiché le
azioni esterne sono equilibrate non da sforzi mamddr, come nel caso si silos
cilindrici, ma da azioni flessionali. Questo fattomporta che a parita di spessore
della parete, i silos a pianta rettangolare mostrtara minore resistenza e rigidezza
di quelli cilindrici. Per ottenere la stessa resmiga si necessitano pertanto di
spessori maggiori che ne incrementano il costo whavia risulta in parte
compensato dal processo produttivo e di traspastchp le lamine di acciaio non
necessitano di ulteriori lavorazioni come inveceiene nel caso si quelli cilindrici.

15



Si fa notare infine che la peculiarita di tali silsono gli angoli. In corrispondenza
degli stessi sesso si ha accumulo di insilato goksibile conseguente corrosione.
Questo fatto puo diventare un importante criterioptbgetto. Nonostante tali
aspetti negativi spesso sono usati in quanto scei@d ottimizzare I'occupazione
dello spazio.

Figura 8: Silos a pianta rettangolare
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1.3. Problematiche progettuali generali

1.3.1. Aspetti strutturali critici

| silos metallici sono una tipologia struttural&’jsterno della classe delle strutture
a guscio, che riveste particolare interesse dalgodinvista della ricerca scientifica
proprio per la loro complessita. Sono infatti I'ane di diverse tipologie di guscio,
quali le pareti cilindriche, la copertura e la taggia coniche che portano a
correlare diverse problematiche strutturali. Bpstisare che le sole pareti dei silos
sono sollecitate da azioni abbastanza incerte erarscarsamente note soprattutto
per gli aspetti sismici. Entrando maggiormentemsfiecifico, esse sono sollecitate
da azioni di tipo tangenziale a causa della presénattrito tra parete e grani che
comportano problemi di stabilita dell’equilibrio iple stesse, essendo, come noto,
tali strutture sensibili alle imperfezioni. In padlare le diverse forme di instabilita
riscontratein situ per diverse tipologie di silos possono essereviddate da zone
concentrate in prossimita del vincolo alla base,eadmpio per silos con pareti
isotrope, figure 9 e 10, oppure collassi locali eonel caso di silos con pareti
ondulate o dei Lipp silos, figura 11 e 12.

Figura 10: Collasso per instabilita sotto carichi di compressi[19]
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Figura 12: Collasso locale per instabilita per Lipp silos [19]

Tuttavia, la pressione interna e la rigidezza ohelifato nel caso in cui rimanga in
una condizione di stazionarieta riducono tale $@litai quando €& presente anche un
carico di compressione. Spesso puO accadere charidhic perdano la loro
assialsimmetria portando a problemi non-standarstahilita a cui si aggiungono
carichi concentrati essendo spesso tramoggiatirarme sostenuti da pilastri in
acciaio. Infine la grande varieta delle soluziomgettuali attuate al fine di ottenere
un prodotto economicamente sostenibile senza weamo alle esigenze strutturali,
comporta lo studio di un grandange di problematiche relative alla meccanica
delle strutture di interesse per la ricerca sdieati
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Nonostante, in genere, siano le pareti del siloestate la maggiore attenzione
anche la tramoggia, la copertura, le strutture adll@ di collegamento tra
tramoggia e pareti rivestono particolare importanzZase progettuale e di verifica.

In particolare la tramoggia € soggetta a uno satiensionale biassiale essendo
sollecitata da pressioni interne e di tipo attatiper lo scorrimento dell'insilato
sulla sua superficie interna stessa. Risulta esserelemento strutturale molto
efficiente in quanto sollecitato solamente in regimembranale. La pressione
normale alla parete del silo induce sia tensiamiociferenziali che dirette secondo
il meridiano, mentre I'azione dovuta all’attritodnce solo azioni dirette secondo il
meridiano. Nella parte piu bassa della tramoggtt tucarichi sono di minore
intensita. Leggermente piu elevati sono i valoriedisione circonferenziale. Tutti i
carichi verticali devono passare per la tramoggléesitando le unioni della trave
ad anello dalle azioni dirette secondo il meridialmdatti il collegamento tra le
pareti verticali e la tramoggia € realizzato tramiin anello che ha lo scopo di
assorbire le tensioni radiali di trazione a cubggetta la tramoggia, portando alla
formazione di tensioni circonferenziali di comptiesg nell’anello stesso, figura
13 rendendolo cosi suscettibile a problemi di iniita, e di ridistribuire le forze
concentrate provenienti dai pilastri.

Cylinder
vertical
uncuon :
: : compression
Ring Junction
(] ]|
e | —_—
T Radial force
~— Skirt Skirt  provided by
Cﬂﬂe COITIPI'BSSIOH
Support meridional
Co:x:c ; tension
meridional
tension | |
a) Junction local gcometry b) Static equilibrium at the junction

Figura 13: Sollecitazioni sulla trave ad anello [19]

Infine la copertura € realizzata con una semplamidra per silos di piccoli
diametri e con lamiere pressopiegate per silosleat® di grande diametro. Tali
strutture presentano diversi potenziali modi dilasdare, figurald, e puo
partecipare attivamente ai problemi di instabititévuti al vento quando il silo é
vuoto, figura 15.
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Conical shell

Conical Ring at
membrane

Figura 14: Potenziali modalita di collasso della coperturg [19

R N

fEt—

Figura 15: Buckling dovuto al vento in cui € coinvolta anchecbpertura [19]
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1.3.2. Pressioni sulle parei verticali dei silos

1.3.2.1. Aspetti fenomenologici e di ricerca per la loro definizione

Nella maggior parte dei casi, le cause di collatste pareti dipendono dallo stato
tensionale indotto in zone concentrate dall'insilaDa questa considerazione
discende la necessita di conoscere gli aspetti nienologici riguardanti la
pressione sulla parete dei silos. In primo luogpoésibile distinguere una fase
stazionaria in seguito al riempimento, in cui, getd, l'insilato si trova in
condizioni statiche, e una fase di scarico in tosilato € invece in movimento,
rappresentabile nel tempo come in figura 16.
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— : SCHME Very lrge,
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| e T [
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1 J f ¥ 7
i ] 20 30 £l Bl ] 70 1] ui wn

Time fromn start of tese. Cmimetes)

Figura 16: Andamento delle pressioni sulle pareti verticaliteenpo [19]

Si fa presente inoltre che il valore delle pressttmvute al processo di scarico sono
fortemente dipendenti dalla fenomenologia dello sste processo, come
rappresentato nella seguente figura 17 e riponetle dettaglio nel seguente
paragrafo, comportando delle difficolta nella lodefinizione, rimanendo cosi
Spesso una questione insoluta.

La ricerca scientifica sulla definizione dell’andamo delle pressioni fa uso sia di
campagne sperimentali che di metodi analitici e patazionali ma ciascuno di
guesti metodi spesso non sono in grado di coghéreni importanti aspetti. Le

prime difficolta si riscontrano per la difficolta dprodurre in laboratorio strutture
in scala reale che comporta dei limiti nella defione delle azioni stesse.
Largamene utilizzati sono i modelli computazionsik agli elementi finiti, che

trattano di problemi al continuo, cligscret elementche considerano la singola
particella di insilato, ma in entrambi i casi nane in grado di definire in modo
completo la fenomenologia del processo di scariquiedi la definizione completa
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delle pressioni sulle pareti. Infine i modelli atial che servono per descrivere le
pressioni sono molto semplificativi ma costituissama base importate anche per

le normative.
e Frossnre Pivssire o Prossurs ;
|~ | .
: Fillmg Filltng
Filhogz nrid
capiving
¢ *
Emﬂt-ﬂl'lk Q....az- A:;x's'i R aning

¢) Pipe fow with

b Mized Row with
almost no changes

efTeetive transition

a) Wlass flowe

Figura 17: Fenomenologia dello scarico [19]

by

Infine é importante sottolineare i problemi relatigllo scarico eccentrico
dell'insilato. Infatti quando lo scarico avvieneadiacenza alla parete si generano
pressioni non simmetriche che costituiscono la @&apsncipale dei diversi
problemi di buckling, figura 18.

Figura 18: Buckling dovuto allo scarico eccentrico [19]
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1.3.2.2. Aspetti progettuali
Affinché sia assicurato il corretto dimensionamemoprogetto dei silos, e
necessario che vengano rispettate le segueniziestrper quanto concerne

a. caratteristiche geometrichéa forma della sezione trasversale del silo deve
rispettare le indicazioni riportate in figura 1@ittavia pud essere accettata una
piccola variazione delle stesse purché siano cerstiel le conseguenze strutturali
legate a tale cambiamento. Si devono inoltre appdide seguenti limitazioni
geometriche

h,/h, <10
h, <100m
g (2)
d. <60m

Gli standard identificati nelle normative per ilogetto di tali strutture sono validi
se la tramoggia € di forma conica (condizione &ssiametrica), piramidale con
base quadrata oppure a forma di cuneo, infattiafiee tipologie e per silos che
presentano un’elevata asimmetria dal punto di vigémmetrico si rendono
necessari criteri progettuali studiat hog

AU=r/2 AU = ald

&

AU = (b12) | (1+b/a)

AU =3 (/) = d /4 —

a

Figura 19: Forma della sezione trasversale [5]
Dove:

A = area della sezione trasversale del silo;
U = perimetro interno della sezione trasversalesiiie]
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L J P

a) Geometria b) Eccentricita ¢) Azioni

Figura 20: Caratteristiche geometriche e aspetti di notazjbhe

b. materiali immagazzinatiogni silo & progettato per una definita tipolodia

materiale insilato. Si deve garantire che essogdlsge liberamente all'interno
del silo come da progetto. Inoltre si deve veriicahe il diametro maggiore del
materiale insilato non sia maggiore @03d. (figura 19), infatti, qualora la

dimensione delle particelle abbiano una larghezzaparabile con lo spessore
della parete del silo, risulta necessario tenereomto della pressione locale delle
stesse;

c. metodi di riempimento e scaricih riempimento deve comportare pressioni e
effetti inerziali sulle pareti trascurabili.

Le azioni sui silos possono essere determinatentieneonto della struttura del
silos, delle proprieta del materiale insilato ebase a che forma assume lo stesso
durante lo scarico, figura 21. Si devono inoltraete in conto delle incertezze
concernenti le forme in cui defluisce il materidigrante lo scarico, dell’influenza
delle eccentricita che si creano durante i proadissarico e scarico, dell’influenza
della forma del silo sul tipo di forma di deflussel materiale e infine delle
pressioni variabili nel tempo legate al riempimeatscarico. | carichi simmetrici

Sono espressi attraverso una pressione orizzomaleella parte interna del silo
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sulle pareti verticali, una pressione normale silperficie della tramoggi#, , da
un'azione tangenziale di tipo attritivo sulle paredrticali, p,,, e sulle pareti della

tramoggia p, e infine una pressione verticgg. Quando i carichi sulle pareti

verticali dei silos, dovuti al riempimento o allcasico del materiale insilato, hanno
piccole eccentricita, si possono rappresentaravaitso un carico simmetrico e un

carico anti-simmetrico correttivo in termini di gstone locale orizzontaf®, sulla

parte interna del silo stesso. Se invece le edc@atsono elevate, i carichi possono
essere rappresentati da distribuzione di pressiwre simmetriche, attraverso

pressioni orizzontalip, e azioni tangenziali di tipo attritivo sulle pares, come
definito nei seguenti paragrafi.

Il valore caratteristico delle azioni sui silos éegp pari al valore che ha la
probabilita del 2% di essere superato in un peridderimento di un anno e non

viene preso in base ad analisi statistiche forpaicthé ad oggi non sono ancora
disponibili.

Il carico dovuto al materiale insilato viene cldissito come carico variabile. |
carichi eccentrici dovuti al riempimento o allo 8ca eccentrico e i carichi
simmetrici sono classificati come carichi variahifia invariabili spazialmente
mentre le azioni associate ai processi di riemptmenscarico sono assunte come
carichi variabili anche spazialmente. Inoltre, petorretto dimensionamento dei
silos € necessario realizzare ulteriori accertamsuli’affidabilita delle scelte
strutturali e sulla sensibilita degli stessi silasdifferenti modi di rottura della
struttura stessa. Infatti il loro progetto puo essgortato a termine seguendo le
richieste riportate nelle treAttion Assessment Clas5e®AC, che mirano a
realizzare progetti in cui in ciascuna loro paiteesca di avere lo stesso livello di
rischio e a considerare il costo e le proceduressarie per ridurre tale rischio per

diverse strutture.

Silos con capacita maggiore a 10000 tonnellate
Silos con capacita maggiore a 1000 tonnellate ispettano quest
requisiti:

AAC 3 a. scarico eccentrico cog?— > 025

c

b. silos tozzi 04 < % <10) con eccentricitaj‘— > 025

Cc Cc
AAC 2 Silos che non rientrano un altre categorie
AAC 1 Silos con capacita minore di 100 tonnellate

Tabella 1: Classificazione dei silos per I'imposizione dellgoni [5]
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Esistono diverse situazioni progettuali di cari@ @bnsiderare in relazione alle
condizioni in cui si trova il materiale insilato:

a. silo completamente pieno

b. condizioni di carico definite dai processi di rierm@nto e scaricoSi devono
considerare le forme con cui defluisce il materdeante lo scarico. Tali tipologie
possono essere classificate nelle seguenti cagegori

—  mass flowdeflusso in massa

-  pipe flow deflusso cilindrico

- mixed flow deflusso di materiale di tipo intermedio tra doiailindrico e in
massa

H’H\W\lllll |

(RN

=
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a) Mass flow b) Pipe flow ¢) Mixed flow

Figura 21: Tipologie di deflusso del materiale insilato [5]

Dove i numeri riportati in figura 21 hanno il segte significato
deflusso in massa,;

deflusso cilindrico;

materiale in moto;

deflusso;

superficie di confine;

materiale fermo;

zona di transizione effettiva;
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8: tramoggia effettiva.
Qualora si verifichi urpipe flowpossono essere trascurate le pressioni interne. Ne
esistono di diversi tipi:

M

T
4

( ] 1L 2 J

a) Parallel pipe flow  b) Taper pipe flow ¢) Eccentric parallel d) Eccentric taper
pipe flow pipe flow

Figura 22: Tipologie dipipe flow[5]

Dove i numeri riportati in figura 22 hanno il segte significato
deflusso cilindrico centrale;

deflusso cilindrico eccentrico;

deflusso;

superficie di confine;

canale di deflusso;

materiale fermo.

o hRrwnR

Quando si vengono a realizzare delle conformazioni simmetriche, nel progetto
si devono considerare speciali provvedimenti a @aled fatto che tali eccentricita
portano alla formazione di carichi non simmetr&icui trattazione specifica viene
realizzata nel seguente capitolo.

Nel caso dimixed flowle configurazioni di deflusso che si possono \eaircreare
sono
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a) Concentric mixed flow b) Fully eccentric c¢) Partially eccentric
mixed flow mixed flow

Figura 23: Tipologie dimixed flow5]

Dove:

superficie di confine;

area di deflusso;

area di transizione;

area di transizione che varia lungo la circonfeaethel silo;
materiale fermo;

materiale fermo;

Quando i silos molto snelli sono caricati ecceaimente o dove, la segregazione
porta ad avere diverse densita del materiale tosila diverse parti del silo, si
possono crearpipe flowo mixed flowasimmetrici, figura 24, di cui se ne deve
tenere conto con apposite pressioni asimmetrichmecaoportato nel capitolo
seguente.
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a) Silos molto tozzi b) Silos tozzi ¢) Silos snelli d) Silos molto snelli

Figura 24: Tipologie di deflusso per diverse tipologie dosi[5]

Dove:

1. area di deflusso;

2:  superficie di confine;

3.  materiale fermo;

4:  zona di transizione effettiva,
5: tramoggia effettiva.

Le condizioni di carico principali, per il proget@ diversi stati limite, sono
definite dal carico e dallo scarico del materialglato. Tali situazioni sono

— massima pressione normale sulle pareti del silo;

- massima azione tangenziale dovuta all’attrito sodleeti del silo;

— massima pressione verticale sul fondo del silo;

—  massimo carico sulla tramoggia.
C. Effetto della faticasi devono tenere in conto gli effetti della fatigualora si
debbano progettare silos che presentano piu gickrito e scarico all'interno della
stessa giornata. Un ciclo di carico corrisponde nacompleto riempimento e
svuotamento oppure per i silos in cui &€ previst@ehzione, un ciclo di carico
corrisponde alla completa areazione dei vari Setirdeve considerare |'effetto
della fatica anche quando i silos sono solleaitatmacchinari che vibrano.
d. Azioni aggiuntive dovute al trasporto e al montaggilos prefabbricati).
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2. Interazione tra insilato e struttura

2.1. Azione dell'insilato

In questa trattazione si fara riferimento a silastatlici aventi struttura cilindrica.

Sotto le usuali condizioni di carico, le pareti dgios sono soggette ad azioni
normali e tangenziali per effetto del materialeilats. A seconda delle diverse
tipologie di carico o di scarico, le azioni possodare sollecitazioni molto

differenti e di conseguenza anche la rispostatatale subira delle variazioni in
accordo con esse.

2.1.1. Proprieta meccaniche dell’insilato
Per la valutazione delle azioni sui silos, si dresre in conto

delle proprieta del materiale insilato;

della variazione del coefficiente di attrito syblarete del silo;
della geometria del silo;

dei metodi di riempimento e di scarico.

oo op

A favore di sicurezza non € lecito considerare ®wan contributi stabilizzanti
sulle pareti del silo, forniti dalla rigidezza dehteriale insilato. Si possono inoltre
trascurare in condizioni di esercizio gli effettelh deformazione sulle pareti
provocati dal materiale insilato. Trascurando tidt interno del materiale, é
possibile determinare la tipologia di deflusso asé al coefficiente di attrito tra il
materiale e tramoggia e I'angolo di apertura diedanoggia stessa
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Figura 25: Variazione del coefficiente di attrito tra grantr@&mnoggia [5]

Dove
1: deflusso in massa;
2: deflusso cilindrico.

Note le proprieta meccaniche e fisiche dei matecia¢ verranno immagazzinati
nei silos, in aggiunta si devono tenere in consiziene le seguenti problematiche

a. non tutti i parametri sono costanti ma che in eealipendono dal livello
tensionale o dalla tipologia di deformazione;

b. effetti dipendenti dal tempo;

c. variazione dei livelli di umidita, temperatura emd@amenti chimico-fisici
(fermentazione);

d. effetti dinamici delle azioni;

e. laduttilita o la fragilita dei materiali immaganaiti;

f. effetti di corrosione e di abrasione del matersalka parete del silo;

g. accumulo di depositi oleosi sulle pareti.
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Il peso specificoy puo essere determinato in corrispondenza dellazine in cui
in materiale si trova, dopo il riempimento, soltath dal massimo valore di
pressione verticalp,, (la cui espressione e definita in seguito). Péenetre il

valore caratteristico si deve moltiplicare taleovelper un coefficiente, > 110 .

Il coefficiente di attrito ¢z tra materiale insilato e parete laterale puo esser

determinato in corrispondenza della situazioneuinirc materiale si trova, dopo |l
riempimento, sollecitato dal massimo valore di pi@se orizzontal@,, (la cui

espressione € indicata definita in seguito). Pwnete il valore caratteristico si
deve moltiplicare tale valore per un coefficieatg> 110 .

Il coefficiente di attrito internog del materiale pud essere determinato in
corrispondenza della situazione in cui in materglérova, dopo il riempimento,
sollecitato dal massimo valore di pressione vegicp,,. Per ottenere il valore

caratteristico si deve moltiplicare tale valore percoefficientea,, > 110 .

Il coefficiente di spinta lateral& puo essere determinato in corrispondenza della
situazione in cui in materiale si trova, dopo dmipimento, sollecitato dal massimo
valore di pressione verticapg,. Un valore approssimato dello stesso puo essere

determinato dalla relazione
K, = 11(1-sery, ) 2)

Per ottenere il valore caratteristico si deve mbtiare tale valore per un
coefficientea, > 110 .

La coesione c del materiale insilato varia con dasione di consolidamento
applicata allo stesso. Essa pu0 essere determinateorrispondenza della
situazione in cui in materiale si trova, dopo dmipimento, sollecitato dal massimo
valore di pressione verticalp,;, -

Il coefficiente C,, per i carichi agenti su aree localizzate dellepatei silos, puo
essere determinato attraverso la tabella E1 [Sdternativa, per materiali che non

rientrano in quella classificazione si puo utiliezéa relazione:

C,, = 358, + 258, - 62 3)

In particolare i valori medi nel caso di mais ergr&ono
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y ¢ c
[KN/n?] | [°] % K % K % ®

Mais 8 35 1,14| 053] 1,14 02p 124 09

Grano| 9 34 112 054 1,11 024 11p 06

Tabella 2: Valori medi delle caratteristiche meccaniche ddilato[5]

Pertanto, applicando le relazioni presentate &timo di questo paragrafo si ha che
i valori di progetto assumono i valori

y ¢ C
[KN/n?] | [°] K K P
Mais 8 35 | 0,6042 0,4464 0,9
Grano| 9 34 | 0,5994 0,4408 0,5

Tabella 3: Valori di progetto delle caratteristiche meccapidell'insilato [5]

2.1.2. Azioni sulle pareti verticali dei silos snelli
| carichi sulle pareti dei silos possono essereatag in modo diverso in base alla
shellezza del silos stesso. Per questo motivo venglassificati come segue:

silos snelli 20<h,/d, ;
silos mediamente snelll0<h,/d. < 20;
silos tozzi 04<h_/d, < 10;

silos molto tozzih, /d, < 04.

a0 o p

In generale possiamo considerare che il carice galteti verticali sia composto da
una quotaparte di carico permanente, consideratmsirico, e da una quotaparte
di carico variabile che agisce su una specificaa agella parete verticale

contemporaneamente a quello permanente.

Le condizioni di carico relative ad elevate ecdeitér vanno considerate non
simultanee alla presenza dei carichi simmetricegliceffetti localizzati e pertanto
rappresentano una condizione di carico separala pi@cedenti.

2.1.2.1. Pressioni simmetriche durante il processo di riempimento e
scarico

a. Processo di riempiment@on riferimento alla figura 26, ai coefficientiale
grandezze relativi ai materiali immagazzinati riptirnel paragrafo precedente, si
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possono determinare i carichi simmetrici dovutiateriale insilato e durante il
processo di carico come segue

P (Z) =y Kz, (1_ e_z/zo) (4)
Pur (2) = Kz (-7 (5)
P (2)= o177 6)
A\ /— Superficie equivalente
L~ ‘ N
phf z Pressione
i le
| orizzonta

h,

Py

N

Figura 26: Carichi simmetrici dovuti al materiale insilatd [5

dove

, - 1A ,
° kiU (7)

A = area della sezione trasversale del silo;
U = perimetro interno della sezione trasversalesilie]

Ne consegue dunque che sotto carichi simmetriciprigssione normale del
materiale insilato contro la parete del silo pravama tensione circonferenziale
nella stessa, mentre le azioni tangenziali dovut&ttdto comportano un

incremento della tensione verticale che crescerpssgzamente con la profondita e
spesso sono tali da instabilizzarla. Infatti lesteni nella parete del silo possono
cambiare durante il deflusso del materiale e sebblepressioni normali alla parete
possano crescere considerevolmente, le tensioraliagsrticali crescono molto
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meno. Tuttavia tale piccola crescita pud portate fdrmazione di carichi non
simmetrici 0 a concentrazioni di sforzo che condwca rotture o a fenomeni di
instabilizzazione locali ma non meno importanti.

Il valore risultante caratteristico delle forze tiali di compressione nella parete
per unita di lunghezza si puo determinare attravierselazione

N, =n,q = ﬂphol_z_ Z, (1_ e )J (8)

b. Processo di scaricodurante lo scarico le pressioni simmetriche sei@
orizzontali (9) che legate all'attrito tra paretd dilo e materiale (10).

phe = Ch phf (9)

pwe = Cw pwf (10)
| corrispettivi coefficienti di scarico per silosiali sono definiti in base alle
seguenti relazioni

C, = 115+15(1+ 04¢/d. )C,, (11)
C, =141+ 04e/d,) (12)

dove
e= max(ef ,eo) (13)

instabilizzazione locali ma non meno importanti.

Il valore risultante caratteristico delle forze ti&ali di compressione nella parete
per unita di lunghezza si puo determinare attravixselazione

Nx = nz,Sk = thupho |_Z - Z0 (1_ e_Z/ZO )] (14)

2.1.2.2. Pressioni non simmetriche durante il processo di riempimento

e scarico

| carichi localizzati o una loro appropriata ali@ima, possono essere utilizzati per
rappresentare carichi accidentali non simmetricachi associati a imperfezioni o
eccentricita dovute a

a. Processo di riempimentosi assume che tali carichi non vadano ad
incrementare le azioni tangenziali sulla paretech@quindi contribuiscano solo ad
incrementare la pressione normale. L’intensita adgltessione verso I'esterno

dovuta ai carichi esternip,, puo essere determinata in funzione del valore
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massimo di eccentricit®, , indicato in figura 24, durante tutto il procesdio

carico. Tale pressione viene identificata dallazi&lne

Por = Cpf Prt (15)
dove

2
= 0210, 1| f-ex{-25(n/e)-1] e
Nel caso in cuCy < 0 allora lo si puo assumere nullo.

pnt rappresenta il valore locale della pressione oritle all’altezza in cui e
applicata I'azione concentrata come mostrato inrfig27. L’altezza su cui tale
carico agisce assume l'espressione

s=d_ /16C 02d, a7
La forma con cui si assume che agisca tale pressipende dalla forma del silos
e dallo spessore delle sue pareti:

- silos circolari con pareti verticali sottili (silosn acciaio)
'espressione della pressione locale si pud estentidendo conto della
variazione circonferenziale secondo la relazione:

ppfs = ppf coss (18)
La risultante di tali forze puo essere determimdtic@verso la relazione

7l
pr = E Sdc Ppr (19)

- silos circolari con pareti spesse (silos in calcagizo) in
guesto caso l'azione della pressione pud essemmtassome indicato in
figura 27 a cui si deve aggiungere un'ulteriore spiene diretta verso
I'interno definita dalla relazione

Pori = Pyt /7 (20)

- silos quadrati5].
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.a) Silos circolari con pareti sottili b) Altre tipologie di silos
Figura 27: Patch loaddei processi di riempimento [5]

dove:

1: per silos saldati tale distanza deve essemiri(zo,hc/z). Per le altre tipologie
di silos con pareti sottili pud essere posizior@atonque;

2: per le tipologie di silos non in parete sotfil@® essere posizionato ovunque.

b. Processo di scarico per effetto dello scarico si possono considerare
incrementi di pressione sulle pareti dei silos rapentati da carichi localizzathe
rappresentano l'asimmetria del carico durante icesei di scarico. Tali
sollecitazioni possono essere considerate comdtentre condizione di carico se

avviene che l'eccentricitee, supera il valore criticoe,, = 0250, oppure se

Ccr

I'eccentricitae, >e,, = 025d, e la snellezza del silo supera il valdig’d, =4.
In questi casi, per silos in AAC 2, si puo assunmake relazioni seguenti= 35°
In generale invece il valore di tale pressionestednina attraverso la relazione

ppe = Cpe phe (21)

dove, per silos in cui si verifica che/d, > 12
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he

C,. = o,4zco{1+ aﬂdiﬂ[l— exd-15(h, /d,)-1]}] (22)

C

mentre per silos in cui si ha cthe/d, <12

Cye =0272,,{h. /d, -1+ 2¢/d,} (23)
dovee assume il valore riportato nella relazione (14)
Tali carichi danno contributo alle sole pressionrmali trascurando quindi gli
eventuali cambiamenti sulle azioni di tipo attitivAnalogamente a quanto visto
per i processi di riempimento, anche in questo cagmo estendere la relazione

(20) per silos con pareti sottili 0 spesse, esdroalti in figura 28. In particolare si
avra che per i silos con pareti verticali sot@0) diventa

ppes = ppe COSﬂ (24)
la cui risultante si puo determinare come
i
Fre = > Sd. Ppe (25)

Per silos con pareti spesse invece la relazionedi2énta

Poei = Ppe/7 (26)

If"h—-, {
I.'-q-__
Pro (@

.
Y
1
Zp
ERER A : E
| His T B
he
e
1 Y
PP LA ET P . Y
A i
a) Silos circolari con pareti sottili b) Altre tipologie di siols

Figura 28: Patch loadsnei processi di scarico [5]
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dove
1 e 2 hanno lo stesso significato di figura 26
z, =min(z,,h,/2)

Tuttavia nel caso di studio in cui ci poniamo, aweailos con pareti sottili in
acciaio nella classe AAC 2, si puo usare un apjpocaemplificato considerando a
favore di sicurezza, che tali carichi non simmetigiscano a meta altezza del silos
e utilizzando la loro risultante per dedurre vabgprossimati dello stato tensionale
all'interno della parete. Ovvero si pu0 sostituié carichi non simmetrici,

equivalenti carichi simmetrici orizzontadj; , per il riempimento, p,., per lo
scarico e infine tangenziali sia durante il prooedscarico p,;, che di scarico

Pueu » Valutate secondo le relazioni di seguito ripertat

Priu = Pre (1"' O’5Cpf) (27)
Pur = Pur (1+Cyy ) (28)
Preu = Pre(L+ 05C,) (29)
Prcu = Puell*Cpo) (30)

2.1.3. Azioni sulle pareti verticali dei silos mediamente snelli e tozzi

2.1.3.1. Pressioni simmetriche durante il processo di riempimento e
scarico

a. Processo di riempimento carichi simmetrici forniti dal materiale insi@a
durante la fase di riempimento, si possono caledacondo la relazione

Py (Z) =y Kz, 1_{( 27N J"'l} (31)

o_ho

dove
z, assume il valore indicato dalla relazione (7);

n=-(1+tang )J1-h,/z,);

h, = %tang (figura 29);

mentre la pressione legata all’attrito con la packdl silo €
Puwi (Z) = ULPy (Z) (32)

40



|

Figura 29: Andamento delle pressioni normali alla paretesiies tozzi e
mediamente snelli [5]

dove

1: superficie equivalente

2. come viene calcolato il carico per i silos snell
3: come viene calcolato il carico per i silos tozzi

Il valore risultante caratteristico delle forze tiali di compressione nella parete
per unita di lunghezza si puo determinare attravirselazione

Nx = nz,Sk = IuphO (Z_ Zv) (33)
Dovez, € definito in [5].

b. Processo di scaricogli incrementi di carico simmetrici dovuti al p@sso
di scarico possono essere usati dove necessarisappresentare dove
possibile incrementi transitori di pressione dueahprocesso di carico.

— Perisilos tozzi i carichi simmetrici dovuti alkgarico si possono considerare
uguali a quelli durante il processo di carico.

— Per i silos mediamente snelli gli incrementi diicardovuti a scarichi
simmetrici possono essere determinati come

Pre = [1+ OlS(hc/dc _1)] Pre (34)
P = [1+ 01(h,/d, ~1)|p,, (35)

Il valore risultante caratteristico delle forze tili di compressione nella parete
per unita di lunghezza si puo determinare attravixrselazione
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Nx = nz,Sk = CWluphO (Z_ Zv) (36)

2.1.3.2. Pressioni non simmetriche durante il processo di riempimento

e scarico

a. Processo di carico le azioni non simmetriche legate al processo di
riempimento si possono considerare agenti a qealaitezza della parete del silo.
Tali pressioni hanno solo una componente normadepalrete e per il progetto si
possono trascurare le variazioni dell'azione taagde d’attrito.

Per silos tozzi tali carichi non vanno considerati.

Per silos mediamente snelli in AAC 2, la pressiernfernita dall'espressione (15)
nel caso in cui le eccentricita siano modeste.n8ece le eccentrita sono maggiori
del valore critico e, >e,, = 025d_, si devono considerare come un’ulteriore

condizione di carico sia per i silos tozzi che geelli mediamente snelli. In tale
caso infatti I'effetto dell’asimmetria induce forzerticali aggiuntive nelle pareti
del silo, come indicato in figura 30, la cui riguite (valore caratteristico) e
valutabile secondo la relazione (37)

Figura 30: Pressioni dovute al riempimento con elevate eciciat[5]

Ne, = 0,04£UA 2499 [%j f6+72-22) 37)
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B=—_-
T
h, =rtge [1- (e /r)*|/3

h

r = raggio della sezione del silo

b.  Processo di scaricoper la valutazione dell'intensita e la forma darichi
non simmetrici si possono utilizzare tutte le regadlottate per i silos snelli e quindi
anche le loro approssimazioni sia per i silos nradiate snelli che per quelli tozzi.
Nel caso di silos mediamente snelli, nel caso in @usiano eccentricita che
superino il valore critico, i carichi che ne consego costituiscono una separata
condizione di carico che si pud valutare come asbdalei silos snelli.

Nel caso di silos tozzi in cui le eccentricita sammori del valore critico, tali
carichi non simmetrici si possono trascurare. Seda si supera il valore critico,
analogamente a quanto visto per i silos snellihanic questi casi, per silos in AAC
2, e consentito studiare i carichi non simmeticializzati con azioni simmetriche
equivalenti con le stesse relazioni.

2.1.4. Azioni sulle pareti verticali dei silos molto tozzi

Per la valutazione del carico dovuto al riempimestha parete verticale del silo si
deve considerare la forma del cumulo di materingldato e dove & appropriato
anche la curvatura della parete del silo.

Il valore caratteristico della pressione orizzomtsiilla parete verticale pud essere
determinata dalla relazione

ph = ”((14- Semr )Zs (38)
dove ¢ e z sono indicati in figura 31

¢r p

h
5 //

Figura 31: Pressioni dovute al riempimento con elevate ecic@at[5]
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Il valore caratteristico della risultante delleadiverticali per unita di larghezza, si
determina attraverso la relazione

LUK

N =V —

zSk 2

Per le sollecitazioni dovute allo scarico si poss@onsiderare valori minori di
guelli dovuti al processo di riempimento.

(1+ senp )z (39)

2.1.5. Definizione analitica delle azioni sulle pareti verticali dovute
all’insilato

2.1.5.1. Pressioni dovute all’insilato su silos snelli
Si consideri ursilo snellg in cui l'insilato € mais, con le seguenti camastiiche
geometriche

- he=15]m|

- d=5[m]

In questo caso i parametri geometrici che compaiogite relazioni precedenti
assumono i seguenti valori

z, = 4,634 [m| e=e, =125 [m|
C, =28 C, =154
Tabella 4: Valori dei parametri geometrici

La pressione normale alla parete e di tipo attridevute al riempimento assumono
i valori riportati nella seguente tabella al vagiali z.

z[m] phe [KN/NF] | pur [KN/n]
0 0 0
0,5 2,29 1,02
1 4,35 1,94
1,5 6,19 2,77
2 7,85 3,50
2,5 9,34 4,17
3 10,68 4,77
3,5 11,87 5,30
4 12,95 5,78
4,5 13,92 6,21
5 14,79 6,60
5,5 15,56 6,95
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6 16,26 7,26
6,5 16,89 7,54

7 17,45 7,79
7,5 17,96 8,02
8 18,41 8,22
8,5 18,82 8,40
9 19,19 8,57
9,5 19,52 8,71
10 19,81 8,84
10,5 20,08 8,96
11 20,31 9,07
11,5 20,53 9,16
12 20,72 9,25
12,5 20,89 9,33
13 21,05 9,39
13,5 21,18 9,46
14 2131 9,51
14,5 21,42 9,56
15 21,52 9,61

Tabella 5: Valori delle pressioni di carico al variare ddikéazza

L’andamento € infine rappresentato nel seguenfegra.
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== Pressioni normali: phf

Grafico 1: Andamento delle pressiom,; e p,,

La pressione di scarico al variare dell’altezzdjnitar dall'ascissaz (figura 26),
assume i seguenti valori

[ | pre [KN/Nf] | pwe [KN/nf]
0,00 0,00 0,00
0,50 6,04 1,57
1,00 11,46 2,99
1,50 16,32 4,26
2,00 20,69 5,40
2,50 24,61 6,42
3,00 28,13 7,34
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3,50 31,29 8,16
4,00 34,13 8,90
4,50 36,67 9,57
5,00 38,96 10,16
5,50 41,01 10,70
6,00 42,85 11,18
6,50 44,51 11,61
7,00 45,99 12,00
7,50 47,33 12,35
8,00 48,52 12,66
8,50 49,60 12,94
9,00 50,56 13,19
9,50 51,43 13,42
10,00 52,20 13,62
10,50 52,90 13,80
11,00 53,53 13,97
11,50 54,09 14,11
12,00 54,60 14,24
12,50 55,05 14,36
13,00 55,46 14,47
13,50 55,82 14,56
14,00 56,15 14,65
14,50 56,44 14,73
15,00 56,71 14,79

Tabella 6: Valori delle pressioni di scarico al variare dalliézza

L’andamento € infine rappresentato nel seguenfegra.
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Grafico 2: Andamento delle pressiom,, € p,.

2.1.5.1. Pressioni dovute all’insilato su silos mediamente snelli
Si consideri unsilo mediamente snell;m cui I'insilato € mais, con le seguenti
caratteristiche geometriche

~ he=15 [
— de= 10 [

In questo caso i parametri geometrici che compaiogite relazioni precedenti
assumono i seguenti valori

z, = 9,269 [m| n=-1486 h, =1167

Tabella 7: Valori dei parametri geometrici
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La pressione di riempimento al variare dell’altezdefinita dall'ascissa, figura

28, assume i seguenti valori

z[m] | pu [KN/M?] | pus [kN/M?]
0 0 0
0,5 | 3,365105624 1,50218315
1 6,327768682 2,82471594
15 8,95237451 3,996339981
2 11,2906355 5,040139688
2,5 |13,384513185,974846662
3 15,2683756, 6,815802868
3,5 |16,970612947,575681616
4 18,5148611%8,265034016
4,5 | 19,920940648,892707904
5 21,205583389,466172397
5,5 | 22,383001389,991771793
6 23,4653359910,47492599
6,5 | 24,46301523 10,92029
7 25,3850401811,33188194
7,5 | 26,2392169111,71318643
8 27,0323448112,06723872
8,5 | 27,77037096 12,3966936
9 28,4585172112,70388208
9,5 |29,1013854512,99085847
10 29,7030453513,25943944
10,5 | 30,2671076613,51123686
11 30,7967860813,74768528
11,5 | 31,2949490813,97006527
12 31,7641646% 14,1795231
12,5 | 32,2067375114,37708763
13 32,6247415614,56368463
13,5 | 33,02004749 14,7401492
14 33,3943466214,90723633
14,5 | 33,7491715 15,065630[16
15 34,0859137415,21595189

Tabella 8: Valori delle pressioni di riempimento al varias|iltezza

L’andamento delle pressioni € qualitativamente legaajuello dei silos snelli.
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La pressione dovuta al processo di scarico al maaridell’'altezza, definita

dall'asciss&, figura 29, assume i seguenti valori

z [m] Pre [KN/M?] | pue [kN/M?]
0 0 0
0,5 3,61748855 1,57729231
1 6,80235133 2,96595174
1,5 9,6238026| 4,19615698
2 12,1374332 5,29214667
2,5 14,3883516 6,273589
3 16,413503§ 7,15659301
3,5 18,2434089 7,9544657
4 19,9034757 8,67828572
4,5 21,4150112 9,3373433
5 22,7960021 9,93948102
55 24,0617264 10,4913604
6 25,2252362 10,9986723
6,5 26,2977414 11,4663045
7 27,2889182 11,898476
7,5 28,2071582 12,2988457
8 29,0597707 12,6706007
8,5 29,8531488 13,0165283
9 30,592906| 13,3390762
9,5 31,2839894 13,6404014
10 31,9307737 13,9224114
10,5 32,5371407 14,1867987
11 33,106545| 14,4350695
11,5 33,6420703 14,6685685
12 34,146477| 14,8884993
12,5 34,6222428 15,095942
13 35,0715972 15,2918689
13,5 35,496551| 15,4771567
14 35,8989226 15,6525981
14,5 36,2803594 15,8189117
15 36,6423573 15,9767495

Tabella 9: Valori delle pressioni di scarico al variare dalliézza
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2.2. Azione del vento

2.2.1. Aspetti normativi

La variazione della pressione attorno alla circoeriea puo risultare importante per
il progetto della struttura per resistere all'azaatel vento. In particolare le azioni
verticali nella parete non hanno un andamento leéango il diametro come si

potrebbe attendere dalla teoria classica. Si awradqin generale che la parte
frontale del silo si fara carico di quasi tuttactamponente orizzontale dell’azione
del vento e il valore massimo di compressione c&li nelle pareti si sviluppa
rispetto alla posizione del vento all'incirca a 70f realta tale posizione é funzione,
in estrema sintesi, del numero di Reynolds ovvesitadvelocita del vento, come
esemplificato in figura 32. Sia il valore di tens#oche di compressione e di
trazione massima, sono quindi influenzate da tptddgia di carico.

La pressione del vento agente sulle superfici estetiene valutata attraverso
I'espressione

P =0,C.C,Cy (40)
dove

- (,€e la pressione cinetica di riferimento che si deitea attraverso la
relazione

1
d, :EIOVE (41)
dove v, & la velocita di riferimento del vento imys] determinabile in

funzione dell'area geografica in cui si andra atreie e dell’altitudine del
sito stesso [1].

- c,e il coefficiente di esposizione. Tale coefficienlipende dall’altezza del
punto considerato rispetto al suolo, dalla topagrafel terreno dalla
categoria di esposizione del sito dove sorge l&guznisne [1].

- c,e il coefficiente di forma o aerodinamico o di miese. Tale coefficiente &

funzione della tipologia e della geometria dellastoazione e del suo
orientamento rispetto alla direzione del ventopamticolare si puo affermare
che tale coefficiente dipende dal numero di Reysotvvero dalla velocita
dell'aria, definito dall’equazione

Re:% (42)
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dove v =15x10°[m?/s] & la viscositd cinematica dell'aria, mentre® la
velocita dell’aria stessa.
Per i cilindri circolaricp assume la forma

Cp = CpO xl/’m (43)

Il valore di c,, coefficiente di pressione esterna in assenzdudsd di

PO "
estremita libera, viene valutato in funzione demewo di Reynolds e in
funzione dell’angolax, come indicato in figura 32

_ CpO

1

& min Up

30 60 90 | 120 150 180 «in®

§ 7 \

Cpoh

€ h0 min A 10
) /2% 10°
\ /
) N “'Re =2x 10°
. NI
30 60 90 120 150 180
ain®

Figura 32: Distribuzione della pressione per cilindri ciradlaer diversi valori di
Reynolds senza effetti di estremita [4]

Il fattore dell’effetto di estremita si valuta @werso le seguenti espressioni in

funzione dia:
per O<ac<a,, Y,, =1
(44)
per a,.<a<a,
nf a-a.,
W, =0, + {1+, )co 5(—} (45)
aA - min
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per a,<a<180 Y,, =¥,
(46)

valori tipici per la distribuzione di pressione raso di cilindri circolari per
diversi valori di Reynolds, ovvero di velocita,pgssono leggere da figura 32
oppure alternativamente vengono esplicitati naguente tabella

Re Qi Cpomin ap Cpon
5x10° 85 -2,2 135 -0,4
2x10° 80 -1,9 120 -0,7

10’ 75 -1,5 105 -0,4

Tabella 10: Valori tipici per la distribuzione di pressione malso di cilindri
circolari per diversi valori di Reynolds [4]

§ , rappresenta il fattore di effetto di estremita eauta in funzione della
snellezza/ (cfr.[4]).

In alternativa alla relazione (43), si puo valutéake coefficiente attraverso
una relazione approssimata definita in terminiadetiordinata®, figura 33

d,

|
|
| C
|
Wind I I l \ 150 ane 150 o
—_— L c, 4% )(}) L}S 18}0 )
» g
/'/"/! -1 \_/_‘

Figura 33: Variazione dic, in funzione del paramettb[11]

Tale parametro € funzione dell’altezza e del diametel silo secondo la
relazione

c, =—054+ 016(d, /H)+{028+ 004(d, / H )}coss +
+{104- 020(d, / H }}cos29 +{036- 05(d_ / H )} cos3s -
~{014- 005(d, / H )} cosas (47)
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c, e il coefficiente dinamico con cui si tiene cordegli effetti riduttivi

associati alla non contemporaneita delle massinegsmni locali e degli
effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni struttali. In genere si puo
assumere che sia uguale a uno nelle strutturpalogia corrente.

2.2.2. Definizione analitica della sollecitazione del vento
Il sito che si prende in considerazione e Bolodfe.tale sito si ha che

o= 0,375 kN/nf] k= 0,19
Vp= 25 [m/g zo= 0,05
=1 Zmin= 4 [m]
c= 1 p= 1,2[kg/n]

Tabella 11: Valori dei coefficienti per il calcolo della presese del vento

2.2.2.1. Pressione del vento per silos snelli
Si consideri un silo snello in cui l'insilato € maicon le seguenti caratteristiche
geometriche

he= 15 [
de= 5 [

L’andamento delle pressioni in € definito dalla variabilita del coefficiente di
esposizione. In particolare avremo che, ancherinifune dell’angola?

p
[KN/nf]
0[] 0 45 90 135 180

z[m | cf2)

0 1,8 | 0,5737%5-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833
0,5 1,8 | 0,57375-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833

1 1,8 | 0,5737%5-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833
1,5 1,8 | 0,57375-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833

2 1,8 | 0,5737%-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833
2,5 1,8 | 0,57375-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833
3 1,8 | 0,5737%-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833
35 1,8 | 0,57375-0,19752| -1,06875| -0,293 | -0,0833
4 |1,800540,57392 -0,19758| -1,06907| -0,2931| -0,0833
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4,5 | 1,868070,59545 -0,20499| -1,10916| -0,3041| -0,0864
5 1,92932 0,61497 -0,21171| -1,14553] -0,314 | -0,0892
55 ] 1,985420,63285 -0,21787| -1,17885| -0,3232| -0,0918
6 2,03721 0,64936 -0,22355| -1,2096 | -0,3316 -0,0942
6,5 | 2,08534 0,6647| -0,22883-1,23817| -0,3394| -0,0964
7 2,13031 0,67904 -0,23377| -1,26487| -0,3467| -0,0985
7,5 | 2,172530,69249 -0,2384 | -1,28994 -0,3536| -0,1005
8 2,21234 0,70518 -0,24277| -1,31358| -0,3601| -0,1023
8,5 |2,250010,71719 -0,2469 | -1,33594-0,3662| -0,1041
9 2,28576 0,72859 -0,25082| -1,35717| -0,372 | -0,1057
9,5 2,3198| 0,73944-0,25456| -1,37738| -0,3776| -0,1073
10 2,352290,74979 -0,25813| -1,39667| -0,3829| -0,1088
10,5 | 2,38337 0,7597| -0,26154-1,41513| -0,3879| -0,1102
11 2,41314 0,7692| -0,2648| -1,43282-0,3928| -0,1116
11,5 | 2,441780,77832 -0,26794| -1,44981| -0,3974| -0,1129
12 2,469310,78709 -0,27097| -1,46615| -0,4019| -0,1142
12,5 | 2,495840,79555 -0,27388| -1,4819| -0,4062 -0,1154
13 2,521440,80371 -0,27669| -1,4971| -0,4104 -0,1166
13,5 | 2,546180,81159 -0,2794 | -1,51179-0,4144| -0,1178
14 2,570120,81922 -0,28203| -1,52601| -0,4183| -0,1189
145 | 2,593310,82662 -0,28457| -1,53978| -0,4221| -0,1199
15 2,615790,83378 -0,28704| -1,55313| -0,4258| -0,121
Tabella 12: Andamento della pressione in funzione dell’alteezkell’angolod .
Silos snelli

L’andamento della pressione e esemplificato nellsetg grafico 3.

Per i calcoli successivi si considera un andameastante equivalente assumendo
come intensita il valore medio della pressioneere@l vento.

9P ] O 45 90 135 180

0z |0,68767|-0,2367| -1,28095| -0,35115| -0,0998
Tabella 13: Andamento della pressione equivalente in funzicribathgolo J

2.2.2.2. Pressione del vento per silos mediamente snelli
Si consideri un silo mediamente snello in cui ilia® € mais, con le seguenti
caratteristiche geometriche

he= 15 [
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de= 10 [

L’andamento delle pressioni in € definito dalla variabilita del coefficiente di
esposizione. In particolare avremo che, ancherinifune dell’angola?

p
[KN/nf]
0[] 0 45 90 135 180
z [m] Ce(2)
0 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
0,5 1,8 0,4724 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
1 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
1,5 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
2 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
2,5 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
3 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
3,5 1,8 0,4725 -0,08686-0,9765| -0,3541 0,0225
4 1,800536| 0,472640,08688-0,97679 -0,3542| 0,02251
45 |1,86806510,49037 -0,09014|-1,01343 -0,3675| 0,02335
5 [1,92932060,50645 -0,0931| -1,04666-0,3796|0,02412
55 |1,98542340,52117 -0,0958 | -1,07709-0,3906| 0,02482
6 [2,03721390,53477 -0,0983| -1,10519-0,4008| 0,02547
6,5 |2,08533980,5474| -0,10063-1,1313| -0,41030,02607
7 |2,13030890,55921 -0,1028| -1,15569-0,4191| 0,02663
7,5 | 2,172531 0,570290,10483 -1,1786| -0,42740,02716
8 [2,21233820,58074 -0,10675|-1,20019 -0,4353| 0,02765
8,5 | 2,25000520,59063 -0,10857|-1,22063 -0,4427|0,02813
9 [2,28576170,60001 -0,1103| -1,24008-0,4497| 0,02857
9,5 |2,31980150,60895 -0,11194|-1,25849 -0,4564| 0,029
10 2,35229| 0,617480,11351(-1,27612 -0,4628| 0,0294
10,5 | 2,38336940,62563 -0,11501|-1,29298 -0,4689| 0,02979
11 | 2,41316270,63346 -0,11644| -1,30914 -0,4748| 0,03016
11,5 | 2,44177780,64097 -0,11783|-1,32466 -0,4804| 0,03052
12 | 2,46930770,64819 -0,11915 -1,3396| -0,48580,03087
12,5 | 2,49583680,65516 -0,12043|-1,35399 -0,491 | 0,0312
13 | 2,52143890,66188 -0,12167|-1,36788 -0,4961| 0,03152
13,5 | 2,54617980,66837 -0,12286| -1,3813| -0,501] 0,03183
14 | 2,57011720,67466 -0,12402 -1,39429 -0,5057|0,03213
14,5 | 2,59330550,68074 -0,12514-1,40687 -0,5102| 0,03242
15 | 2,615792] 0,686650,12622 -1,41907 -0,5146| 0,0327

Tabella 14: Andamento della pressione equivalente in funziceiashgolo J .
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Per i calcoli successivi si considera un andameastante equivalente assumendo
come intensita il valore medio della pressioneaeal vento.

Il o 45 90 135 | 180
0z |0,566316-0,1041/-1,17039 -0,42446 0,02697

Tabella 15: Andamento della pressione equivalente in funziciathgolo &

15

14 I
13 l
12 l
11 /
10 /

: /

] /

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Pressioni [kN/m?)

= pressione del vento

Grafico 3: Andamento delle pressioni del vento reale e edgre per
J=0
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2.3. Azione della neve

Il carico provocato dalla neve viene valutato dadilazione definita in normativa
[1]. Per la zona di Bologna pes<€200 [m] si assumono pertanto i seguenti valori

Gk [KN/nTf] Wi Ce C 9. [KN/nf]

1,50 0,8 0,9 1 1,08

Tabella 16: Carico da neve

2.4. Azione sismica

Per evitare di progettare in campo non elasticpusifare in modo di esprimere la
capacita della struttura di dissipare energia, dodo cosi un comportamento
duttile, utilizzando analisi elastiche lineari bi@saullo spettro di risposta elastico
scalato del coefficiente di struttura q, detto spedi progetto.

Una prima distinzione nei riguardi della resistesmmica va fatta in base al fatto
che essi siano direttamente appoggiati al suolo@pghe siano collegati al terreno
attraverso pilastri e una trave ad anello. Il maggeffetto delle azioni sismiche su
silos appoggiati direttamente al terrenon-ground silo$sono le azioni dovute al
materiale insilato. Per quanto riguarda invecéosssostenuti da pilastriefevated
silos’, le maggiori preoccupazioni riguardano i pilagtéssi, la loro duttilita e la
loro capacita a dissipare I'energia. Sotto le azsesmiche il valore della pressione
esercitata dal materiale insilato sulle pareti ptescere per effetto delle forze di
inerzia. Per silos in condizioni di carico assialsietriche si pud considerare solo
una delle due componenti orizzontali del sismaem& a quella verticale; negli
altri casi vanno invece considerate entrambe. Sespeste strutturali a ciascuna
componente del sisma, sono valutate separatanmgndeye valutare quale sia la
combinazione di carico piu sfavorevole.

2.4.1. Pressione addizionale normale alla parete dovuta al sisma
L’analisi strutturale dei silos nei confronti deltasistenza sismica si deve fare
considerando che il comportamento sia elasticqpsraquanto riguarda la parete
che per i pilastri (nel caso defevated siloy.
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| maggiori effetti dell'azione sismica sui siloguardano I'incremento delle tensioni
nelle pareti del guscio cilindrico dovute al movime del materiale insilato e

quindi alla spinta addizionale radiale sulle paratimeno di accurate valutazioni
effettuate nel caso specifico, la risposta sisnglcbale e gli effetti dell'azione

sismica sul guscio cilindrico possono essere calechssumendo che il materiale
granulare contenuto si muova assieme al silo, peemecessario modellare la
struttura e linsilato come una unica massa efficaoncentrata nel proprio

baricentro. In assenza di accurate valutazionnpateriale contenuto nel silo puo
essere considerato con una massa efficace pa0&ti'della sua massa totale.

In assenza di accurate indagini riguardo le prégrimeccaniche e la risposta
dinamica del materiale granulare, I'effetto deiposta dell'insilato sulle pareti alla
componente orizzontale dell'azione sismica puodressgppresentata come una
pressione addizionale normale alle pareti cilinigid.a pressione addizionale,
indicata conAp, ., deve essere applicata solo sulla parte di paretstatto con il

materiale insilato. Nei silos circolari la pressomormale addizionale sulla parete
Si assume pari a:

Aph,s; = Aph,s;O COSﬂ (48)
dove

- 9 e l'angolo compreso tra la direzione radiale ahtpudi interesse sulla
parete e la direzione della componente orizzom@lkazione sismica.
- Ap, € il valore di riferimento di pressione. Per un foudelle pareti del

silo posto a distanza dal fondo o dalla tramoggia tale valore si calcola
attraverso la relazione

2p, o = a(z)ymin(r. 3x) (49)
dove

- a(2)=s, hi e il rapporto tra I'accelerazione di riferimentdia dal silo,
g

alla distanza verticale dalla superficie equivalente del materiale insila
I'accelerazione di gravita. Tale rapporto € univoeate determinato se si
dispone della risposta sismica in acceleraziontadehasso di materiale
insilato nel suo baricentro.

— y el peso specifico del materiale insilato (tab&)a

r. =min(h,,d,/2)

S
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In nessun punto della parete del silo la sommalararessione statica dovuta
allinsilato e quella dovuta all'azione sismica el@ssere minore di zero. Questo
implica che non €& possibile il verificarsi di priess interne negative di

aspirazione. In questo caso la (48) si puo nonicgpl e si puo agire ridistribuendo
la pressione addizionale normale alla parete dasdigssma sul guscio in modo tale
che sulla parete non si abbiano pressioni risultaegative mantenendo pero la
stessa forza risultante delle sovrappressitypi, nello stesso piano orizzontale

alla quotaz.

Figura 34: Distribuzione della pressione addizionale a cagaidma alla
generica quota[15]

2.4.2. Valutazione della sicurezza e azione sismica

Si definisce l'accelerazione orizzontale di rifegimto che subisce la struttura a
partire dai parametri spettrali su sito di riferim@ rigido orizzontale. Si deve

individuare periodo di riferimento per la struttueatempo di ritorno dell'azione

sismica con i quali ricavare i parametri spetttali sito di riferimento.

- Vita nominale dell'operd/, :

V,=50 anni (50)

— Classe d'usdl. Coefficiente d’'uscc,:

C, =1 (51)
- Periodo di riferimento per I'azione sismiva:
V; =V, c, = 50 anni (52)
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Le azioni sismiche di progetto, in base alle qualutare il rispetto dei diversi stati
limite considerati, si definiscono a partire daiericolosita sismica di base” del
sito di costruzione. Essa costituisce I'elementocdnoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica € definita in termini dicalerazione orizzontale massima
attesagy in condizioni di campo libero su sito di riferinterrigido con superficie
topografica orizzontale, nonché di ordinate delpetso di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispond&xf€), con riferimento a prefissate probabilita
di eccedenza\R, nel periodo di riferiment&/. In alternativa € ammesso I'uso di
accelerogrammi, purché correttamente commisurédi @éricolosita sismica del
sito. Ai fini della presente normativa, [1], le foe spettrali sono definite, per
ciascuna delle probabilita di superamento nel peridi riferimento Rr, a partire
dai valori dei seguenti parametri su sito di rifeento rigido orizzontale:

- a4 accelerazione orizzontale massima al sito;

- Fo. valore massimo del fattore di amplificazione delspettro in
accelerazione orizzontale;

- T.: periodo di inizio del tratto a velocita costantello spettro in

accelerazione orizzontale.

In questo contesto si considera la sola verifidasati limite ultimi che si traduce
nel rispetto dello stato limite di salvaguardiaaeita (SLV).

Le probabilita di superamento nel periodo di rifegnto Rgr, cui riferirsi per
individuare I'azione sismica agente allo SLV &

Rr =10% (53)
Per la definizione dell'azione sismica si puo feaferimento all’individuazione di
categorie di sottosuolo di riferimento definitetabella 17.

Poiché le forme spettrali previste dalle NTC soravatterizzate da prescelte
probabilita di superamento, € conveniente utiliezaome parametro caratterizzante
la pericolosita sismica, il periodo di ritorno dafione sismical, espresso in anni.

—— VR
Te = In(1- R,) (54)
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Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molfo rigidi caratterizzati da valori di V3o superiori a 800 ms,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3o compresi tra 360 nvs e 800 nv/'s (ovvero Ngprao > S0 nei terreni a grana
210882 e Cy 30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3o < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e cy30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 mv's).

Tabella 17: Categorie di sottosuolo [1]

2.4.3. Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti
orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in acceleraziorespresso da una forma spett
(spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento convem® del 5%
moltiplicata per il valore del accelerazione orizzontale massimasu sito di
riferimento rigido orizzontale. Sia la fori spettrale che il valore (ay variano al
variare della psbabilita di superamento nel period: riferimento Rp.

Quale che sia la probabilita (superamentonel periodo di riferimentoPvr
considerata, lo spettro di risposta elastico detlamponente orizzontale & defin
dalle espressioni segue

T 1 T
0<T<T, S.(T) = a,SnF, T_+/7T(1_T_J (55)
B o] B
T,<T<T, S.(T)=a,SnF, (56)
T
T.<T<T, S.(T)=a,SnF, [?J (57)
TT
T, <T s.(T)= agSqFo( }f} (58)
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Nelle qualiT e & sono, rispettivamente, periodo di vibrazione edebsrazione
spettrale orizzontale. Inoltre

- S e il coefficiente che tiene conto della categatiasottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la seguente refei
S=SS; (59)
essendo & il coefficiente di amplificazione stratigrafica & di
amplificazione topografica. Tali valori cfr. taleeB.2V [1] e 3.2VI [1].
— 7 e il fattore che altera lo spettro elastico pegfficienti di smorzamento
viscosi convenzionali diversi dal 5%, mediante la relazione

n =410/(5+ &) = 055 (60)
Nel nostro caso si adotta uno smorzamento strigtper lo stato limite di
salvaguardia della vita SLV pari al 5 %, cid conipoche il fattore di
alterazione dello smorzamento risulti unitamos= 1.

- F, e il fattore che quantifica 'amplificazione spate massima, su sito di
riferimento rigido orizzontale, e ha valore minimgari a 2,2. Tale
parametro e definito in allegato di [1].

— Tc € il periodo corrispondente all'inizio del tratiovelocita costante dello
spettro. Tale parametro € definito da

T. =C.T, (61)
dove T, e definito in allegato di [1], ment€c & un coefficiente funzione

della categoria di sottosuolo (cfr. tabella 3.2Y).[1
— Tg € il periodo corrispondente all'inizio del trattoeltb spettro ad
accelerazione costante
T, =T./3 (62)
— Tp € il periodo corrispondente all’inizio del trattospostamento costante
dello spettro, espresso in secondi mediante |zicgla

a
T, = 43g +16 (63)

- Per gli “on-ground silos”senza isolatori sismici posti alla base, si pué fa
riferimento ad un progetto secondo un comportamestitotturale poco
dissipativo fow-dissiptive structural behaviou(DCL). Per tale tipologia
di silos, gli effetti delle azioni sismiche suiasl possono essere calcolate
basandosi su analisi elastiche globali senza tenareconto del
comportamento non lineare del materiale stessquésto caso, quindi, si
potra usare lo spettro di progetto facendo rifentnea un coefficiente di
struttura
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q<15 (64)

— Per gli “elevated silos si deve progettare in modo che i pilastri che
sostengono il silos abbiano un comportamento dutsibtto le azioni
sismiche. In questo caso il coefficiente di stmatfun funzione che le classe
di duttilita considerata sia media o alta, deveiasse valori

9215 (65)

Nell'ottica di eseguire una analisi statica linedet silo, applicando delle forze

orizzontali statiche equivalenti alle forze di inerindotte dal sisma, si puo stimare
il periodo del modo di vibrare principale dellaustara con delle espressioni
semplificate. Secondo il paragrafo 7.3.3.2 delladIpossibile calcolare il primo

periodo proprio della struttura per costruzioniilcied industriali che non superino

i 40 metri di altezza e la cui massa sia approdsraraente uniformemente

distribuita lungo l'altezza (silo al massimo liwelli riempimento o vuoto) con la

formula:

T,=CH¥ (66)
dove per strutture non intelaiate si ha €he0,050.

L'accelerazione di riferimento che subisce il materinsilato insieme al silo e che
si applica al baricentro la si ricava dallo spettrgprogettoS;, ottenuto da quello

elastico definito nelle relazioni (55)-(58) dividkn per il fattore di struttura, in

corrispondenza del periodq. L'entita delle forze pertanto si ottiene da teddore

di accelerazione e la loro distribuzione sullatsina segue la forma del modo di
vibrare principale nella direzione in esame, valuta modo approssimato.

Per il silo in esame, data l'uniformita di distdimne delle masse lungo l'altezza
del silo al massimo riempimento, si assume unailligtione delle accelerazioni

lineare lungo l'altezza del silo. Pertanto, si lamgcelerazioni nulle alla base,
all'altezza del baricentro l'accelerazione subitea sattamente pari a quella di
riferimento calcolata sullo spettro di proge8§T1), mentre in sommita all'altezza
h. dal fondo del silo I'accelerazione subita sardopppio di quella sul baricentro

della struttura.

Si osserva infine che la coordinataha origine sulla superficie equivalente del
materiale insilato e arriva fino al fondo del sila,coordinatax ha invece origine
dal fondo del silo.
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2.4.4. Definizione analitica della pressione addizionale Ap,

2.4.4.1. Pressione addizionale per silos snelli
Si consideri un silo snello in cui il materiale ilato € mais, con le seguenti
caratteristiche geometriche

- he=15[m]
- d=5[m|

In base alle considerazioni fatte, si ha che pgitol di Bologna (44,50°N; 11,35°E)
le quantita di interesse assumono i seguenti valori

ag= 0,166 [m/$] Fo= 2,404 T.= 031][s]
Te= 474,5 [anni] S= 15 S= 1

S 15 Tp= 0,15969 [s] T= 0,47907 [s]
Te= 1,66769 [s] T,= 0,3811 [s] G= 0,05

Tabella 18: Parametri spettrali

Riportando in grafico le relazioni (55)-(58), ssava lo spettro di risposta elastico e
di progetto
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Grafico 4: Spettro di risposta elastico e di progetto in tarmi accelerazione

In particolare si ha che in corrispondenza delqukeriproprio della struttura i valori
di accelerazione sono

65




T

S

S

0,3811

0,5986 0,39906

Tabella 19: Accelerazioni di progetto

La pressione addizionale fornita dal sisma, defidilla relazione (48) é funzione
sia dell’ascissaz, misurata dal pelo libero dell'insilato, che dafigolo J. In

particolare 'andamento della pressione di riferioee del rapportar(z) = S, hi

g

in funzione diz € definito nella seguente tabella

z [m] a(z) | Aphso[kKN/M?
0 0,798 15,96
0,5 0,772 15,44
1 0,745 14,9
1,5 0,718 14,36
2 0,692 13,84
2,5 0,665 13,3
3 0,639 12,78
3,5 0,612 12,24
4 0,585 11,7
4,5 0,559 11,18
5 0,532 10,64
5,5 0,505 10,1
6 0,479 9,58
6,5 0,452 9,04
7 0,426 8,52
7,5 0,399 7,98
8 0,372 7,44
8,5 0,346 6,92
9 0,319 6,38
9,5 0,293 5,86
10 0,266 5,32
10,5 | 0,239 4,78
11 0,213 4,26
11,5 | 0,186 3,72
12 0,16 3,2
125 | 0,133 2,66
13 0,106 2,12
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13,5 0,08 1,6
14 0,053 1,06
14,5 0,027 0,324

15 0 0

Tabella 20: Andamento di(z) eApn soin funzione dell’ascissa

Pertanto la pressione addizionale, il cui andameail® generica altezza e

riportato nel grafico 5, assume i seguenti valori

==

Aph s[KN/m?]

0

z [m] 0 45 90 135 180
0 0 0 0 0 0

0,5 0,324 | 0,2291 1,98474E-17 -0,22910,324
1 1,06 | 0,74958 6,49329E-17| -0,7495 -1,06
1,5 1,6 | 1,131379,80119E-17| -1,1314 -1,6

2 2,12 | 1,49907 1,29866E-16| -1,4991 -2,12
2,5 2,66 | 1,8809 1,62945E-16 -1,8809-2,66
3 3,2 | 2,26274 1,96024E-16| -2,2627 -3,2

3,5 3,72 | 2,630442,27878E-16 -2,6304 -3,72
4 4,26 | 3,012272,60957E-16 -3,0123 -4,26
4,5 4,78 | 3,37997 2,9281E-16| -3,38| -4,78
5 5,32 | 3,76181 3,25889E-16 -3,7618 -5,32
5,5 5,86 | 4,143653,58968E-16 -4,1436 -5,86
6 6,38 | 4,51134 3,90822E-16/ -4,5113 -6,38
6,5 6,92 | 4,893184,23901E-16 -4,8932 -6,92
7 7,44 | 526087 4,55755E-16 -5,2600 -7,44
7,5 7,98 | 5,642714,88834E-16 -5,6427 -7,98
8 8,52 | 6,0245%5,21913E-16 -6,0245 -8,52
8,5 9,04 | 6,392255,53767E-16 -6,3922 -9,04
9 9,58 | 6,77408 5,86846E-16 -6,7741 -9,58
9,5 10,1 | 7,14178 6,187E-16 | -7,1418 -10,1
10 10,64 | 7,523626,51779E-16 -7,5236 -10,64
10,5 | 11,18 | 7,905456,84858E-16 -7,9055 -11,18
11 11,7 | 8,273157,16712E-16 -8,2731 -11,7

11,5 | 12,24 | 8,654907,49791E-16 -8,655 -12,24
12 12,78 | 9,03682 7,8287E-16| -9,0368 -12,78
12,5 13,3 | 9,404528,14724E-16 -9,4045 -13,3

13 13,84 | 9,786368,47803E-16 -9,7864 -13,84
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13,5 14,36 | 10,154{18,79657E-16/ -10,154 -14,36
14 14,9 | 10,53599,12736E-16 -10,536 -14,9
14,5 15,44 | 10,917/79,45815E-16 -10,918 -15,44
15 15,96 | 11,28549,77668E-16/ -11,285 -15,96
Tabella 21: Andamento dip, sin funzione dell'ascissae dell’angolod

Come esemplificato in tabella 21 e nel graficoebptessioni hanno un andamento
triangolare con valore massimo in corrispondenzgele libero,z =0 m, e valore
nullo alla basez = 15 m.

: /
13 /
12 /
11 //
10
o /

£ 8 /

~ 7 /
6 /
c /
"/
1/
1/
2 1/
0

Pressioni [kN/m?2]

Grafico 5: Andamento diz\p, sin funzione dell’ascissa misurata dal pelo libero,
perd =0

2.4.4.2. Pressione addizionale per silos mediamente snelli
Si consideri un silo mediamente snello in cui iltenele insilato &€ mais, con le
seguenti caratteristiche geometriche

~ he=15 [
~ de= 10 ]

Analogamente a quanto visto per il silo snellojulesto caso si avra
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T1 Se Sd

0,3811| 0,598| 0,399
Tabella 22: Accelerazioni di progetto

14 /
13 /
12 /
11 /
10 /
0 /
— s /
= /
6 /
: /
. /
4
» L/
4

Pressioni [kN/m?Z]

Grafico 6: Andamento diz\p, sin funzione dell’ascissa misurata dal pelo libero,
perd =0
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2.5. Combinazioni di carico

Per ciascuna tipologia di silo, ovvero per siloglsnmediamente snelli, tozzi e
molto tozzi si devono considerare le varie condizidi carico individuate nei
seguenti paragrafi. Le combinazioni di carico sat@inite in accordo con la
normativa vigente [4]. Le combinazioni previste sodestinate al controllo di
sicurezza della struttura ed alla verifica deggpmenti e delle sollecitazioni.

2.5.1. Silos pieno a inizio scarico [I-SLU]
Come azioni di progetto vanno considerate in ques$o

- Il peso proprio del sil&; [kN/nf]

Gl = ysteeIH + OlysteelH (67)
doveH é I'altezza della parete del siloye,,, = KI&m° & il peso specifico

dell'acciaio. Il secondo termine tiene conto deb@elella copertura. |l
coefficiente parziale di sicurezza che si prendguesto caso ¢;, = 09

— |l carico dovuto al materiale in fase di inizio 5ca Qk: € definito dalle
relazioni (9) e (10). Il coefficiente parziale dcwezza in questo caso e

Yor = 09.

— |l carico dovuto alla nev€X, e definito in [1]. Il coefficiente parziale di
sicurezza in questo caso g, =1 e il coefficiente di combinazione e

Y,, =05.
La combinazione delle azioni si realizza attravdas@lazione

Fo = V6161 + Vi Qua + Vool 0,,Qk2 (68)

2.5.2. Silos vuoto sollecitato dall’azione del vento [II-SLU]
Come azioni di progetto vanno considerate in ques$o

— Il peso proprio del sil&; [kN/nf] definito in relazione (67).
— |l carico dovuto al ventd); € definito in relazione (40). Il coefficiente
parziale di sicurezza in questo casgg=1.
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— |l carico dovuto alla nev€), e definito in [1]. Il coefficiente parziale di
sicurezza in questo caso &, =1 e il coefficiente di combinazione &

Y,, =05.

La combinazione delle azioni si realizza attravéas@lazione

Fo = Va6 + lele + qul//o,szz

2.5.3. Silos pieno sollecitato dall’azione sismica [III-SLV]
Come azioni di progetto vanno considerate in ques$o

— Il peso proprio del sil@; [kN/nf] definito in relazione (67).
— |l caricoE dovuto al sisma é definito da (48).
— |l carico Qx; dovuto al materiale insilato nella fase si riem@imo definito

dalle relazioni (4), (5), (31), (32) e (38). Il ¢heiente parziale di sicurezza

in questo caso ¢,, = 08.

La combinazione delle azioni si realizza attravéas@lazione

(69)

Fo =E+ V56, +¢¥,,Qn (70)
Riassumendo si avra
L Azioni -
. . . Azioni L Azioni
Combinazione| Descrizione) . variabili o Yoo
permanenti Gy, variabili Q . :
Qi
Silos pieno
in fase di Peso proprio | Scarico
[I-SLU] inizio struttura materialg ~ eVe 0.5
scarico
Silos vuoto| Peso proprio
[1-SLU] con vento struttura Vento Neve 0.5
E Q1 R PX
Silos pieno Peso proprio
[11-SLV] con azione brop Sisma | Riempimento 0,8
. struttura
sismica

Tabella 23: Combinazioni di carico
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3. Silos spiralati: analisi strutturale lineare
e validazione analitica

3.1. Silos spiralati snelli

Si consideri un silo snello spiralato in cui il aale insilato € mais, con le
seguenti caratteristiche geometriche

- he=15[m]
- d=5[m|

Si assume inoltre uno spessore variabile lungtebah del silo come riportato in
tabella 24 ed esemplificato nella seguente figiraS3 fa presente che si é tenuto

incremento di 0,5mn] dello spessore stesso.

Altezza silo spiralato Spessore lamiera
0+7[m] 2 [mm
8 +12 m] 2,5 [mn]
13 + 15 | 3 [mm

Tabella 24: Spessori lamiera al variare dell’altezza del silo

Come materiale si utilizza un acciaio S350 GD 2 3AC con le seguenti
caratteristiche meccaniche

Tensione di snervamentiy 345 MP4q]
Modulo di elasticita normale (Youn§) 210000 MP4q]
Coefficiente di contrazione trasversale (Poisson) 0,3
Modulo di elasticita tangenzia® 80769 MP4d]
Peso specifice 78 [KN/nT]
Coefficiente di dilatazione termiao 10° [°CT]

Tabella 25: Caratteristiche meccaniche acciaio S320 GD Z 3ACN
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Figura 35: Spessori lamiera al variare dell’altezza del silo

L’analisi statica e sismica della struttura e statalta attraverso un modello agli
elementi finiti (F.E.M.) in cui si € assunto:

— modellazione delle volute in acciaielementi finiti di tipo shell quad 8, di
dimensionih = 365 jnm el = 430 mm (J = 5°);

- modellazione delle aggraffaturelementi finiti di tipo beam 3, quadratici,
di dimensionih = 30 [mm el = 15 jmn{, figura 38;

— modellazione della coperturdigura 39): si assumono due casi limite. In un
primo caso si assume l'estremita superiore libavantre in un secondo
caso si assume la copertura infinitamente rigidaletfiata attraverso link
rigidi.

74



A2

2

Figura 37: Particolare aggraffature o Lipp e singola voluta
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Figura 38: Particolare modellazione delle aggraffature atdre@ elementi beam

Figura 39: Particolare copertura
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3.1.1. Analisi statica della struttura e verifica di resistenza

a. Analisi statica In base alle combinazioni di carico definite peécedente
capitolo [I-SLU] e [lI-SLU], si ricavano i seguendtati tensionali al variare della
coordinata di meridiano e circonferenziale.

- [I-SLU]: mappatura delle tensioni di Von Mises lankpltezza.

Plate StressM Mid plane (MPa)

114,9417 [PL511,Nd:4238]
108,402

98,3230
87,2433
75,1648
65,0857
54,0068

. 42,9275
31,8484
20,7693

I 5,6502

41507 [Pt12,Nd:179)

gt #mu

T
Figura 40: Mappatura delle tensioni di Von MisddpPa]

Poiché la condizione di carico & assialsimmetricéehsioni tangenziali risultano
nulle e pertanto le tensioni di V. Mises risultasmmbinazione delle sole tensioni
circonferenziali e assiali come individuato dakdazione (71) assumendo nulli i
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termini relativi alle tensioni tangenzialN,,. Si riporta infine per completezza
I'andamento delle tensioni di V. Mises lungo I'alta nel seguente grafico

Andamento delle tensioni di V. Mises
0,0

-4000,0

-3000,0

Distance (mm)

-12000,0

_1 6000,0 | | | | | | | | |
0,0 40,0 80,0 120,0
Plate Stress: VM (MPa)

Grafico 7: Andamento delle tensioni di Von MisddPal

L’andamento delle tensioni lungo l'altezza €& didommo in quanto risulta

discontinuo lo spessore. In particolare si notainhgarte I'incremento di tensioni

dovute all'insilato viene assorbito dall'incremerdbspessore. In prossimita della
base si risente della condizione di vicolo di iticason un picco di tensione che in
accordo con la teoria classica dei gusci si smargdo rapidamente secondo la
funzione &
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- [lI-SLU]: mappatura delle tensioni di Von Mises gml’altezza.

Plate Stres=s: WM Mid plane (MPa)

64,1726 [Pt112 Nd:3440]
60,9977

54 6478
43,2978
41,9479
35,5980

292481
I 27,8982
BN 55452

10,1983
3, G484

0,6734 [PL26,Nd:53]

B
1]

-.Elf. i :..
o0 ey L
et

Figura 41: Mappatura delle tensioni di Von MisddPa]

Si riporta infine 'andamento delle tensioni di Mises lungo l'altezza nel seguente
grafico.
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[I-SLU] Anadamento delle tensioni di V. Mises

TE
-4000,0 i
I &'\\
E i l
S -8000,0 \T‘N\
g i .
= =
A I .
N M‘h\\\
-12000,0 _
.
I =
-16000,0 A : © o fa L
0.0 20,0 40,0 60,0 80,0

Plate Stress: VM (MPa)

Grafico 8: Andamento delle tensioni di Von MisedPa]

b. Verifica di resistenzaper quanto riguarda le verifiche agli SLE per la
limitazione del danno si puo fare riferimento aldazioni generali valide per le
strutture in calcestruzzo. Inoltre per i silos atiaio si deve verificare che abbiano
un’adeguata resistenza ai fenomeni di instabilizzeez sotto le azioni sismiche in
modo tale che sotto tali azioni non vengano supiiatiti di deformabilita.

Allo SLU si deve verificare che il valore massimelld azioni indotte dal sisma
sino minori del valore di resistenza. Queste vardi devono includere tutti i tipi di
rottura, quali

— Collasso di tipo plasticgsnervamento);

— Instabilizzazione per azioni di tagjio

— Instabilizzazione per compressione verticale e @mpioranee azioni
trasversali.
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Se si utilizzano sistemi di ancoraggio con le fandai o con il terreno si calcolano
in campo elastico anche sotto le azioni sismicheharse si deve verificare che
siano sufficientemente dulttili per evitare rotténaggili.

Per i silos, oltre alle generiche regole per larettat progettazione, verifica e
mantenimento, si devono applicare specifiche \ari per particolari problemi
strutturali come l'instabilita sia globale che ltxa

| silos rientrano nella classe delle strutture acgu Per la progettazione agli stati
limite nellambito della teoria membranale si dexgificare che

— i vincoli siano tali da trasferire solamente azioel piano della parete del
silo senza indurre effetti flessionali;

- le pareti abbiano spessore costante senza bruagheioni;

- non ci siano carichi concentrati.

Come principali criteri di calcolo si possono utiare

analisi elastica lineare (LA);

analisi elastica con biforcazione (LBA);

analisi non lineare dal punto di vista geometriGiA);

analisi non lineare dal punto di vista del mater@NNA);

analisi non lineare dal punto di vista geometricteemateriale (GMNA).
analisi non lineare dal punto di vista geometricod& materiale con
imperfezioni (GMNIA).

-0 o0 oW

Per il calcolo allo SLU si devono considerare divstati.

a.  Stato limite di plasticita ciclicaé la condizione in cui i cicli ripetuti di carico
e scarico producono snervamento nel materialendi@zione che in compressione
provocandone anche la rottura. | metodi di anahs si possono adottare sono LA,
GNA, MNA e GMNA. Quando si usa un’analisi LA o GNAvalore di progetto
delle azioni si puo rappresentare attraverso lsidee equivalente di von Mises

Ao, :\/Aaf +AU§ —-Ao,Aoy +3(Ar>i9 +Arfn +AT§n) (71)
Il rangetensionale di resistenza puo essere determinatvertso la relazione

Afeq,Rd = 2 fyd (72)
La verifica e soddisfatta per

Ao, < Af g ry (73)
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b. Stato limite di faticae la condizione in cui cicli ripetuti di caricoehe al di
sotto del limite di snervamento portano a rotturaateriale. | metodi di analisi che
si possono adottare sono LA e GNA.

| valori di progetto delle tensioni possono esskrerminate da un’analisi elastica
lineare della struttura soggetta ai valori di ptogeelle azioni cicliche.

Tuttavia come gia sottolineato tali condizioni gvdno considerare solo quando
all'interno di una stessa giornata si supera uneronmolto elevato di cicli di
carico e scarico [4] risultando di secondario iesse.

c. Stato limite plastico e la condizione in cui la capacita della strttar
resistere alle azioni e definita dallo snervametgiomateriale. In tali condizioni, la
resistenza della struttura viene comunque valdttando riferimento ai piccoli
spostamenti. | metodi di analisi che si possondtagosono LA, MNA, GMNA.

Quando si usa come analisi la teoria dei guscegimme membranale (cfr. 2.1), lo
stato tensionale definito dalle risultariti,, N, e N,, pu0 essere rappresentato

dall’'equivalente tensione di progetto definita daklazione

1
Jeqzz\/Nf+N§—Nle9+3Nfﬂ (74)

dovet e lo spessore della parete.

Quando si usa un’analisi LA o GNA, lo stato tensiensi pud rappresentare
attraverso la tensione equivalente di von Mises

Ueq = \/Jf + 0-5 - Uxaﬂ + 3(’3& + Tfn + Z-sn) (75)

in cui i valori delle tensioni riportate all'inteondi quest’ultima relazione possono
calcolarsi in questo modo

o = Nx + Mx o _&4_ Mﬂ
ot T2 7t T4 76
N, M T T (76)
Txﬂ = - t 2 z-xn == Tﬂn =
t t?/4 t t

In generale si ha che le tensionj}, e r,, sono molto piccole e pertanto il loro

contributo non incide sulla resistenza plasticdadstruttura e possono essere
ignorate.
Per quanto riguarda le resistenze di progettagifare riferimento alla relazione
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f
—_ Yk (77)
o

dove si puo assumerg,, =1. Affinché sia soddisfatta la verifica si deve avehe

f

yd

Jeq < fyd (78)

- [I-SLU]: In accordo con la relazione (78) e i valdr tabella 25 si ha che

0., =114 [MPa] < f, =345 [MPa] (79)
Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta

- [1I-SLU]: In accordo con la relazione (78) e i valdi tabella 25 si ha che

o,, =64 [MPa]< f,, =345 [MPa] (80)
Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta

3.1.2. Analisi sismica della struttura e verifica di resistenza

a. Analisi sismicain base alla combinazione di carico [IlI-SLV] defa nel
precedente capitolo in relazione al sito di Bolggsiaricavano i seguenti stati
tensionali al variare della coordinata di meridi@ncrconferenziale.

Nel caso di sollecitazione sismica l'influenza deltopertura risulta essere
determinante per lo stato tensionale nelle parAti.dimostrazione di tale
affermazione vengono riportati due casi limite, ey nell’ordine, assenza di
copertura e copertura infinitamente rigida nel pipiano

Nella seguente figura 42 si riporta sia la mapatine 'andamento delle tensioni
di Von Mises lungo I'altezza per un silo spiralatm I'estremita superiore libera.

In figura 43 si riporta infine sia la mappatura ¢hedamento delle tensioni di Von
Mises lungo I'altezza, per un silo spiralato comrdgertura infinitamente rigida nel
proprio piano.
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Plate Stres=: VM Mid plane (MPa)

180,6645 [Pt:111,Md:3438]
171,6804

153,7393
135,7891
117,8380

55,3888
81,9387
53,9835
45,0384
28,0883
10,1281

1,1630 [Pt:18,Nd:200]

[111-6LY] Andamento delle tensiorid V. Mses

15000,

120000

900

Distarnce (il

i)

LIy

100

O 1 N 1]

Plae Stresz: WM (VPa)

Figura 42: Andamento delle tensioni di Von MisedPa]. Estremita superiore

libera

b. Verifica di resistenzain accordo con la relazione (78) e i valori dieda 25
si ha che per il silo con estremita superiore dber

0,, =180 [MPa] < f, =345 [MPa]

Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta.

(81)

In accordo con la relazione (78) e i valori di fébe25 si ha per il silo con
copertura infinitamente rigida nel piano

0., =127 [MPa] < f,, =345 [MPa]

Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta.
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Plate Stress-VM Mid plane (MPa) | [M-SLV]Andamento delle Tensioni di V., Mises

T, T | AT,
1277688 [PL111,Nd:3438] MECEE “:.\E‘g.ﬂll.'fﬂiff#’rf i T 0.0
121.4701 : i

1088727
838777
71,0803
30,4828
45,5053
33,2679
20,5504
©,0930
1,7942 [Ph:54 Nd:308]

40000

40000
| )

-12000,0 \*\

Dristance (1nm)

4 I_I .I: - _16000,0 1 1 | 1 1 | | L
T g 00 0y 1200
i

._;ﬂ.%‘_““ ANAN) Plate Stress:VM (MPa)
Mg

!

Figura 43: Andamento delle tensioni di Von MisedPal. Copertura
infinitamente rigida nel proprio piano

3.2. Silos spiralati mediamente snelli
Si consideri un silo mediamente snello spiralatounil materiale insilato € mais,

con le seguenti caratteristiche geometriche

~ he=15 ]
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de= 10 [m]

Si assume inoltre uno spessore variabile lungtebah del silo come riportato in
tabella 26 ed esemplificato nella seguente figdraCbme nel caso dei silos snelli,
si fa presente che si & tenuto conto della presénizegidimenti verticali interni,
figura 36, attraverso un incremento di Oynf| dello spessore stesso.

Altezza silo spiralato Spessore lamiera
0+5[m] 2 [mm
5+8[m] 2,5 [mm
8 + 10 Jm| 3 [mn]

10 + 11,5 fn] 3,5 [mn]
11,5+ 14 ] 4 [mnj
14 + 15 ] 4,5 [mm

Tabella 26: Spessori lamiera al variare dell’altezza del silo

Come materiale si considera un acciaio S350 GCbBAC le cui caratteristiche
meccaniche sono riportate in tabella 25.

Figura 44: Spessori lamiera al variare dell’altezza del silo
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3.2.1. Analisi statica della struttura e verifica di resistenza

a. Analisi statica In base alle combinazioni di carico definite pedcedente
capitolo [I-SLU] e [II-SLU], si ricavano i seguerttati tensionali al variare
della coordinata di meridiano e circonferenziale.

- [I-SLUJ: mappatura delle tensioni di Von Mises lunipltezza.

Plate Stress:\V'M (MPa)

124,5653 [Pt 17, Md:98]
118,3382

105,5865
93,4345
20,9321
68,5298
56,0774

l 43,6251

B 31,1727
18,7204

I 5,7651 T

01,0419 [Pt: 2545 Nd:B558]

[EE

IEE . BL

HEE

Figura 45: Mappatura delle tensioni di Von MisddpPa]

Si riporta infine 'andamento delle tensioni di Mises lungo l'altezza nel seguente
grafico.
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Distance {mm)

160000

120000

80000

4000,0

0,0

[I-5LT] Andamento delle tension i V. Ifises

iy H‘\‘\k“
I .
\\ 7
i oy
| ;
'\\
%,
0.0 40,0 | | _J__;JEJ_ | | |

Plate Stress: VIV (MPa)

Grafico 9: Andamento delle tensioni di Von MisddPal
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- [lI-SLU]: mappatura delle tensioni di Von Mises gml’altezza.

Plate Stres=s: WM (MPa)

49,0718 [Pt62 Nd:1]
456318

417518
35,8718
31,9918
27,1118
22,2318
17,3518

N 124718
7,5918
I 27118

0,2718 [PL833, Nd:2208]

Figura 46: Mappatura delle tensioni di Von MisddpPa]

Si riporta infine 'andamento delle tensioni di Mises lungo l'altezza nel seguente
grafico.

89



[I-5LTT] Andamento delle tension i V. hlizes

160000
12000,0
- \EL
“
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4000.0 ™
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0,0 10,0 20,0 20,0 40,0

Plate Stress VI (WP a)

Grafico 10: Andamento delle tensioni di Von MisedPa]

b.  Verifica di resistenza
— [I-SLU]: In accordo con la relazione (78) e i valdr tabella 25 si ha che

0., =125 [MPa| < f , =345 [MPa] (83)
Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta

— [lI-SLUJ: In accordo con la relazione (78) e i valdi tabella 25 si ha che

0., =50 [MPa] < f , =345 [MPa] (84)
Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta
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3.2.2. Analisi sismica della struttura e verifica di resistenza

a. Analisi sismicain base alla combinazione di carico [llI-SLV] defa nel
precedente capitolo in relazione al sito di Bolggsiaricavano i seguenti stati
tensionali al variare della coordinata di meridi@arconferenziale.

Nel caso di sollecitazione sismica l'influenza deltopertura risulta essere
determinante per lo stato tensionale nelle parAti.dimostrazione di tale
affermazione vengono riportati due casi limite, ey nell’ordine, assenza di
copertura e copertura infinitamente rigida nel pipiano

Nella seguente figura 47 e nel grafico 11 si rigoot la mappatura e I'andamento
delle tensioni di Von Mises lungo l'altezza per sito spiralato con I'estremita
superiore libera.

Infine in figura 48 e nel grafico 12 si riportar® happatura e I'andamento delle
tensioni di Von Mises lungo l'altezza, per un s8piralato con la copertura
infinitamente rigida nel proprio piano.

Plate Stress: WM (MPa)

174,3028 [PL62, Nd:1]
165,6733

1484143
131,1553
113,3983

95,6373

I 7923733
' 62,1194
BN 448604
27,6014
10,3424

1,7128 [Pt:2888 Nd:3805]

Figura 47: Mappatura delle tensioni di Von MisedPal. Estremita superiore
libera
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[MI-SLV] Andamento delle tensioni di V. Mises
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=
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N}
"i"‘.,
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b
0’0 | | 1 ! I | = B !
0,0 40,0 80,0 120,0

Plate Stress: VM (MPa)

Grafico 11: Andamento delle tensioni di Von MisddlPa]. Estremita libera

In figura 49 viene riportato infine un confronta e deformate dei silos per le due
condizioni limite in copertura. Nel caso di tetibelro lo spostamento radiale
massimo in sommita risulta pari a 19,/ArMl, mentre nel caso di copertura
infinitamente rigida nel proprio piano si ha undugione dello stesso a 3,mi.

Le deformate, largamente amplificate per coglielmedifferenze, sono inoltre

gualitativamente molto differenti in accordo cagiversi schemi strutturali adottati
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Plate Stress VM (MPa)
121,8153 [PL 2888 Nd: 2305 LoLadd e e
o [Pt ] e a7

104,2037
92,4626
80,7215
58,9804
57,2383
45,4982
33,7571
22,0160
10,2748
4,4043 [PL26 Nd:3T]

Figura 48: Mappatura delle tensioni di Von MisddPa]. Copertura infinitamente
rigida nel proprio piano

b.  Verifica di resistenzain accordo con la relazione (78) e i valori dhdba 25
si ha che per il silo con estremita superiore dber

0., =174 [MPa] < f , =345 [MP4] (85)
Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta.

In accordo con la relazione (78) e i valori di fébe25 si ha per il silo con
copertura infinitamente rigida nel piano

0., =121 [MPa] < f , =345 [MPa] (86)
Pertanto la verifica risulta essere soddisfatta.
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[II-SLV] Andamento delle tensioni di V. Mises
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Grafico 12: Andamento delle tensioni di Von MisddPa]. Copertura
infinitamente rigida nel proprio piano

e

Figura 49: Confronto tra deformate per le due condizioniferdel tetto
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3.3. Validazione analitica dei risultati numerici dtenuti
dall’analisi F.E.M.

3.3.1. Risultati numerici ottenuti dall’analisi F.EM. di un guscio
cilindrico perfetto con materiale elastico lineare e isotropo

Al fine di validare analiticamente i risultati nun@ ottenuti dall’analisi agli
elementi finiti si assume

— condizione di carico assialsimmetrica fornita dadilato;
— spessore costate lungo I'altezza e pari al valadiondi 3 mm,;
— assenza aggraffature.

Si consideri pertanto il silo snello con le canastieche geometriche descritte nei
precedenti capitoli e sollecitato dalla pressiomesahrico. In base alle ipotesi
innanzi definite il modello numerico assume le tar&tiche esemplificate nella
seguente figura.

Figura 50: Modello agli elementi finiti assunto per la valniiane analitica
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In particolare si avra che gli spostamenti radialino tale andamento

Spostamento Radiale

16000,0

12000,0 \

8000,0 \

Dnstance {mm)

4000,0

0,0 02 04 0,6 08
Wode Disp: (mm)

Figura 51: Mappatura e andamento dello spostamento radidilenzione
dell'altezza mm

In accordo con la teoria classica dei gusci si motdei picchi di spostamento in
corrispondenza del vincolo alla base che si smoreaolto rapidamente.

Tale situazione e pertanto confermata nel’andamdetle sollecitazioni interne il
cui andamento e valori sono di seqguito riportati
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Storzo diparallelo
16000,0

- 5
12000,0 \

7 L
sl 4 I é
L) : b 2000,0
: \
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40000
: 0,0 88 (I I peore =T 0 = =] [
"’.,-I___ b 40,0 0,0 40,0 20,0 120,0 1600 2000
-'E,r.;'_l-_l_ﬁﬁf_ ; Plate Force TT (M/mm)

Figura 52: Mappatura e andamento dello sforzo membranale@zidne tangente
al parallelo lungo I'altezzajPa]

3.3.1.1. Influenza dei Lipp
La presenza del Lipp comporta una diminuzione didffmrmabilita della struttura
andando conseguentemente a ridurre le sollecitani@nne.

In particolare, come mostra la seguente figurays che gli spostamenti hanno lo
stesso andamento qualitativo rispetto al casoedead sono inferiori.
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Spostamento radiale

16000,0

12000,0 [
E
g
g 8000,0 i
=z
a

4000,0
0,0 L ! T t I I 1
0,0 0,2 04 06

Node Disp: {mm)

Figura 53: Mappatura e andamento dello spostamento radidilenmone
dell'altezza mm

Tale situazione e pertanto confermata nel’andamdetle sollecitazioni interne il
cui andamento e valori sono di seqguito riportati.
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Sforzo tangente al parallelo

16000,0

12000,0 \\

’g‘ L
g
o 4000,0
L]
g i
7
Q -

4000,0

0,0 I I L TR W oy et et 1 I I (o
-40,0 0,0 40,0 80,0 120,0

Plate ForceTT (N/mm)

Figura 54: Mappatura e andamento dello sforzo membranale@zidne tangente
al parallelo lungo l'altezzajPa]

3.3.1.2. Taratura di un modello isotropo equivalente

a. Nel caso disilos in cui le pareti vengano realizzate con lamiendulatesi
puo realizzare un’analisi attraverso la realizzagidi un modello in cui le proprieta
del materiale sono ortotrope.

Le proprieta che di seguito verranno stilate possssere utilizzate nelllambito di
un’analisi di resistenza e di instabilita a conoli@ che il profilo della lamiera
ondulata sia descritto dalle funzioni seno o amgeate. Nel caso in cui invece si
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abbiano forme diverse, le corrispondenti propript@3ssono comunque essere
calcolate attraverso tali principi.

Figura 55: Aspetti di notazione per le lamiere ondulate [9]

Le proprieta delle lamiere ondulate possono esdedirite in termini di coordinate
locali x ey e dei parametr, | e R, come mostrato in figura 55. Infine si studia il

problema come monodimensionale non considerantfett@ Poisson.

Definendoty ety il valore equivalente dello spessore per gli sfonembranali in
direzione rispettivamente normale, parallela alleduazioni ety il valore
equivalente dello spessore per gli sforzi membratedlianti, le proprieta
equivalenti del modulo elastico per le diverse -loei, sono definite dalle relazioni
(87). I valori di rigidezza flessionale, invecensodefiniti in modo analogo dalle
relazioni (88). Nei silos circolari di nostro inésse le variabilix e y, che
definiscono il sistema di riferimento locat®rrispondono alle direzioni z£.

Il valore del modulo elastico tagliante si pud ddegsre indipendente
dall'orientazione delle onde e parGa= 80800 MPa.

3
C, =Et, =E2
3d
2
C,=Et, = Et[1+ ”202' ]
4 (87)
. _ Gt
Coy =8y =5
1+
42
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3
5 - Et 1

*121-v?) L. T
4

D, = 013Etd* (88)

3 2
ny :G_t 1+ 77'2(1
12 4

b. Nel caso desilos spiralatinon si riesce a definire una funzione che riesca a
cogliere la forma delle volute, per questo motivanrsi possono utilizzare le
relazioni proposte in normativa. In alternativaatalizzazione di un modello che
riproduca fedelmente al geometria, come precedant@mrealizzato, si puod
procedere tramite lindividuazione di proprieta eglenti ortotrope, cercando
un’equivalenza tra la situazione reale, figura® gli spessori e le caratteristiche
meccaniche reali e il modello ideale delle stesssedsioni geometriche ma con
spessore equivalente ottenuto per equivalenzadi ar

Si assume come sistema di riferimento locale indizto dalla terna destrogira di
assi x,0, n. In particolare nella situazione reale si g&éla singola voluta

E..q = 210000 [MPa]

s=3 [mm]

J. =24279410nm" = 242x10°° [m“] (89)
4h =364 [mm

A, =1507 |mn?]

Per ottenere i valori relativi al modello di lasisatropa equivalente si assumono le
seguenti quantita

E =21000(MPa

90
Seq = h = _1507 =42 [mni ( )
Ah 364

Si realizza pertanto un’analisi lineare staticadissi ottengono i seguenti risultati
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SPOSTAMENTO RADIALE

Plate Stress:TT Mid plane (MPa)

47,9486 [PLAT1 Nd:4158) 0,0 %
40,6541
36,0693 I \\
31,4844
26,3895 \
22 3147 i \
17,7299 -4000,0
I13,14su
- 8zl
39753
I-ﬂ,GUBS E
-2,9018 [Pt432 Ng:4079] &
o -8000,0
¥
g
ki
A
-12000,0
g e,
160000 ——rir—run———
0,0 0,2 0.4 0.6

Node Disp: (mm)

Figura 56: Mappatura delle tensioni di V. Mises e andamenttm gpostamento
radiale in funzione dell’altezzann

Confrontando tali risultati con quelli mostrati fiyura 53 si ha conferma della
validita di tale modello semplificativo.
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3.3.2. Validazione analitica: gusci cilindrici sollecitati in regime di
assialsimmetria

3.3.2.1. Equazione differenziale della linea elastica di ogni generatrice
Si consideri un guscio cilindrico sollecitato dariclai simmetrici rispetto al
generico piano contenente I'asse del solido diluzione

p=0(2) p,=p,(2) m=m(2

91
ps =0 m;, =0 ®D
R, 0
T Meridiano
Asse di
rivoluzione n, pn

P

|
\+ n) pn
|
|
‘ Parallelo
z
Figura 57: Aspetti di notazione e azioni esterne

Le equazioni indefinite di equilibrio per il guscioilindrico nel caso di
sollecitazione generica assumono 'aspetto

ONX+£aNxﬂ+px:0

0z r 08

ON,, +16Nl, +T_19+ =0

0z r 0 r

aTX +l&_&+pn:0 (92)
0z r 09 r

0MX+}0MX19 T oam =

0z r 0 oo
aMXﬂ+16M5—T§+m§:

0z r o
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rd0

Figura 58: Caratteristiche della sollecitazione

Nel caso di sollecitazione assialsimmetrica i darahe risultano essere simmetrici
rispetto al piano di simmetria radiale, sono

p,=p(2) p.=p.(2) m=m(2) (93)
mentre

p, =0 my,=0 (94)
Infatti, p, risulta antisimmetrico rispetto al piano radiatentrem,, € una coppia
che risulta essere generata da forze antisimmetrispetto all’asse di simmetria.

Le tensioni interne simmetriche rispetto al piaadiale risultano essere

o, O, T, (95)
che generano, rispettivamente, le seguenti casdithie della sollecitazione
interna

x; Nz9’ Mﬂ; Tx :Txﬂ (96)
Le tensioni interne

Ty, (97)
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come pure le corrispondenti caratteristiche delléesitazione internaN,,, M,

T, =T, sono antisimmetriche e quindi nulle.

rdO

L]
;
!
¥y =

O dz

R
4-;--':,

|

1

Figura 58: Caratteristiche della sollecitazione

Il tensore degli sforzs assume questa forma

o, 0 1,
=0 o, O (98)
T 0O O

Xz

Nell'ipotesi di assialsimmetria le grandezze rignti essere indipendenti dache
implica che le derivate parziali si trasforminoderivate totali rispetto alla sola
variabilez. Quindi, le equazioni indefinite di equilibrio pkr condizione di carico
statico assialsimmetrico diventano
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X :O
4z Px
dT. N
= p, =0 (99)
dz r
aM, -T,+m =0
dz

Da tali equazioni di equilibrio si nota che la parmaguazione risulta disaccoppiata
rispetto alle altre, ovvero le caratteristiche dilexitazioneT,, M, e N, non

dipendono daN, . In base a questa osservazione si puo otteneu@ioa’equazione
di equilibrio rilevando che e possibile ricavardlalaerza equazione il taglid, e
sostituirlo nella seconda

T= T d(dMX+mxj-&+pn=0 (100)
r

X K\ =
dz dz\ dz

Per m, costante si ricava

d’M, N,

X - + = O 101
dz? r Pr (101)

La deformazione assial-simmetrica coinvolge lo sgroento assiale, =u =u(z),

lo spostamento radiales = vv(z) e la rotaziongs, = 3,(z), ma non lo spostamento
u, e la rotazioneB, che sono nulliu, =v= 0 B, =0, poiché rappresentati da

vettori antisimmetrici rispetto al piano di simmatradiale. L’'indipendenza d&
fa si che le derivate diventino totali rispetto’walica variabilez. Attraverso le
seguenti considerazioni le equazioni indefiniteahgruenza assumono la forma
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* 0z
0_1ﬂ+V_V 5;):%
7 r 09 v dz
9 rad r
=95 k=95
o o
198, Tz p W
"“ras .
0 _
‘ 9B, 10B, Vs =0
9z r 99 ks =0
}/XZ= X+iN kXﬂ_O
0X yﬂz:
_10B, _v
Z 99 r

(102)

In notazione matriciale il vettore delle carattecise di deformazione risulta

du

dz
w

r

a8,

dw
+ —
_ﬁx az |

Nell'ipotesi di scorrimento nulloy,,, la rotazionef, uguaglia la derivata dello

spostamentw cambiata di segno

_dw

B, = E

(103)

(104)

Le equazioni di legame elastico per le grandelezee N, riscritte in termini di

spostamento radiale assumono questa forma
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dove si e posto

B= Et
‘1— p? jr 2 (107)

Sostituendo in (101) le espressioni (105) e (186)jcava

d? d*w
—| -T— |- fwv+p, =0
dZZ ( dZZ J pn (108)
Oppure
rw''+4w=p, (109)

essendo la rigidezza flessionale

Et®

[ = 110
1201-v?) (110)
La (108) esprime I'equazione differenziale dellave su suolo elastico a sezione
variabile e la (109) quella della trave a seziowstante. Pertanto, i paralleli

equivalgono ad un suolo elastico capace di reaginge un vicolo bilaterale.

Per la trave a sezione costante, ponendo

=4q" (111)
si ha
W) agrufe) = 22 (12)

dz*
doveo assume la seguente espressione

_JB _ Et 2-v?)_[3 _ 13
“ar \/4(1—112)r2D1L Et® 22t (113)

3.3.2.2. Integrale generale e integrali particolari
L’integrale generale dellequazione omogenea aasaci

w(z)"+4a*w(z) = 0 (114)

si puo esprimere nella forma

w(z), = Ae™semz+ A,e™ cosaz + A,e “semz+ A,e @ cosaz  (115)
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ed esprime l'effetto provocato da forze e coppehiala uniformemente distribuite
lungo i bordi del recipiente cilindrico. Nell'integle generale compaiono quattro
costantiAy, Az, As, € A4 poiché il problema differenziale € del quarto nediTali
costanti devono essere determinate in base alldizzoni al contorno sia di tipo
statico che cinematico. La soluzione della (118¢ktipo

w(z) = w, +w, (116)

dove w, é l'integrale particolare (la cui espressionesedssa in seguito). Nota la

funzionew = w(z) si possono calcolare la rotazione, il momentotaglio secondo
le relazioni seguenti
2 3
M
dw _ ~dw T:d X:_rdw (117)

dz X dz? 0 dz dz®

| termini della (115) che sono moltiplicati pefakttore e™ non hanno senso fisico,
poiché le sollecitazioni crescerebbero esponengiaienin modo sinusoidale. Ne
consegue che le costamti e A, sono nulle,A; = A, = 0. L'effetto dal bordo
sollecitato, quindi, si smorza rapidamente secdadonzionee *, con andamento
oscillatorio. Il motivo fisico di tale smorzament® dovuto al fatto che la
deformazione delle strisce di meridiano del gusdiodrico richiede che aumenti
o diminuisca il raggio delle strisce di parallele quali percido reagiscono,
opponendosi alla deformazione delle prime e smai@ana breve distanza dalla
causa esterna stessa che la produce.

Infatti se in corrispondenza del bordo inferioegicato si hae™™ =e™° =1. Alla
distanzaz = M2 risulta

g™ =e? =7 =0043 (118)
alla distanza = A si ha

e”=e™ =e?"=0,002 (119)
ovvero alle distanze di mezza lunghezza d’'ondaundilunghezza d’onda, le varie
quantita diventeranno all'incirca 1/20 e 1/500pegivamente dei valori che hanno
al bordo.

Pertanto, la soluzione dellomogenea associata)(4ilguo scrivere nella seguente
forma
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w(z), = Ale “semz + A,e” ™ cosaz = e *(A,semz+ A, cosaz)  (120)

che si pud anche riscrivere

w(z), = Ae®serlaz+a,) (121)

Da quanto visto, si puo osservare che tutti giettifiche si hanno su una trave su
suolo elastico hanno un andamento armonico smor&atpuo anche definire la
lunghezza d’'ondd, come la distanza tra due punti nei quali I'argotoedella
funzione periodica incrementa dt,2vvero rappresenta la distanza tra due massimi
della stessa funzione periodica. Si consideri, sempio, la funzionecosaz.
Essendo tale funzione periodica, essa assumeeghistalori per distanz#z = 1.
Perdz=4si ha

coda(z +Az)]| = codaz + 27) (122)
Affinché tali funzioni siano uguali, deve esseraiaig il loro argomento, per cui

risulta

az+al\z=az+2n

Az=A= 2n (123)
a
Sostituendo in tale relazione I'espressione (14i3)jcava
2n 2n
A=—= = 4’83\/E 124
a 13/t (124)

Per la (124) la lunghezza d'onda e proporzionale art . Pertanto, lo
smorzamento é tanto piu rapido quanto minori sorgpkssoree il raggior.

L'integrale particolare della (112) esprime l'eftetdel solo carico radialep,

agente sulla parete del guscio cilindrico ossia tieme conto delle eventuali forze
0 coppie agenti lungo i bordi e assume la forma

_ P _ P, _p-v?)a?_ pyr?

 4ra* B Et Et

(125)

sia nel caso in cui la pressione sia costante, repplie vari attraverso una legge
lineare, parabolica e cubica.
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Nel caso di silos cilindrici riempiti da materiade tipo granulare I'espressione del
carico orizzontale in condizioni di assialsimmetsia in fase di carico che di
scarico € definita nel capitolo 2, a seconda déb fahe il silos sia snello,
mediamente snello o tozzo e molto tozzo.

Considerando il silo snello preso in considerazioee capitoli precedenti. Per
riuscire a calcolare la soluzione particolare éessario approssimare la funzione
che definisce 'andamento del carico con una pdaatiicequazione

P, = Pio = 9362 —0,372[% (126)
rappresentata nel grafico 13.
P [N/m]
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Grafico 13: Approssimazione del carico con una parabola
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Grafico 14: Andamento dell’errore inkN/nf], dovuto all’approssimazione in
funzione dell’'altezza

In base a tale assunzione e a (125), si ha chiedtiale particolare assume la forma
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2
w, = % (936 -03723?) (127)

ovvero
w, = 928107°z- 369M10°Z? (128)
ricordando infine che
B = Et =110770
‘1— V2 ir 2
Et? (129)

[ = =0,519
1211—v25

Per le relazioni (105)-(106) e (128)-(129) si ha ch

2
M, =-r 9w

X -2
dz

N, = fw =103z~ 042> [kN/m| (131)
Nel caso di silos in cui l'altezza € maggiore delnaetro il comportamento della
parte superiore, per quanto detto in precedenza,risente dell’influenza delle
reazioni al bordo inferiore. Le costanti che comopai nella (121) si determinano
pertanto attraverso le condizioni di vincolo al dmrinferiore perché quelle al
bordo superiore non hanno sensibile influenza slorvdi A; e A e sul regime
statico in prossimita del fondo.

= 0,0038 [Nm/ m| (130)

Se il bordo inferiore € incastrato le condiziommso

w(z=0)=0

w(z=0)=0 (132)
ovvero
w(z=0)=0=A, 133
wW(z=0)=0=0aA, + 928010°° (133)
pertanto
A, =0
A, =-618M10"° (134)

La soluzione pertanto assume la forma

w(z) = -61810°e***seri501z + 92810°z- 36910°2>  (135)

112



Confrontando i risultati ottenuti dall’analisi FNE. riportati in figura 51 e nella
seguente tabella con quelli ottenuti applicandoelazione (128) si nota che i
risultati sono pienamente concordanti. Si notan@giwai differenze nella parte
inferiore del silo dove il carico approssimato gogsta maggiormente da quello
reale, come mostra il grafico 14. Ulteriori scostautn nel’'ordine del decimo di
millimetro e pertanto trascurabili, si notano nediizette vicinanze del vincolo
inferiore. Per quanto riguarda le sollecitazioruiché esse risultano proporzionali
agli spostamenti, confermeranno tale risultato.p80 quindi affermare che i
risultati numerici sono validati dalle relazioni aitiche definite dalla teoria

classica dei gusci cilindrici.

z [m] w [m] w [mn] w [mn] F.E.M.
15 0 0 0
14,7825 | 0,0005662090,566209346 0,5485

14,6 0,0005690520,569052381 0,5571
14,4175 | 0,0005716% 0,571649584 0,5077
14,235 | 0,00057400(0,57400095% 0,5523
14,0525 | 0,0005761060,57610649% 0,521

13,87 | 0,0005779660,577966202 0,5328
13,6875 | 0,00057958 0,579580078 0,5237
13,505 | 0,0005809480,580948122 0,5214
13,3225 | 0,00058207 0,582070334 0,5208

13,14 | 0,0005829470,582946714 0,5137
12,9575 | 0,00058357[70,583577263 0,5156
12,775 | 0,0005839620,583961979 0,5071
12,5925 | 0,00058410[10,584100864 0,5098

12,41 | 0,0005839940,583993917 0,5007
12,2275 | 0,00058364{10,58364113¢ 0,5035
12,045 | 0,0005830430,583042527 0,4944
11,8625 | 0,0005821980,582198084 0,4971

11,68 | 0,000581108 0,58110781 0,4879
11,4975 | 0,000579770,579771703 0,4903
11,315 | 0,00057819 0,578189765 0,4812
11,1325 | 0,00057636[20,576361995 0,4835

10,95 | 0,0005742880,574288393 0,4743
10,7675 | 0,00057196890,571968959 0,4763
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10,585 | 0,0005694040,569403693 0,4672
10,4025 | 0,0005665930,56659259¢ 0,469
10,22 | 0,0005635360,563535667 0,4599
10,0375 | 0,0005602330,560232906 0,4613
9,855 | 0,0005566840,556684313 0,4523
9,6725 | 0,00055289 0,552889888 0,4534
9,49 0,00054885 0,548849631 0,4444
9,3075 | 0,0005445640,544563542 0,4452
9,125 | 0,0005400320,540031622 0,4362
8,9425 | 0,0005352540,53525387 0,4367
8,76 0,00053023 0,530230286 0,4277
8,5775 | 0,00052496[ 0,52496087 0,4277
8,395 | 0,0005194460,519445622 0,4189
8,2125 | 0,0005136850,513684542 0,4185
8,03 0,0005076780,507677631 0,4096
7,8475 | 0,0005014250,501424888 0,4088
7,665 | 0,0004949260,494926313 0,3999
7,4825 | 0,00048818P0,488181906 0,3987
7,3 0,0004811920,481191667 0,3898
7,1175 | 0,0004739560,473955594 0,388
6,935 | 0,0004664740,466473693 0,3792
6,7525 | 0,0004587460,458745959 0,3769
6,57 0,0004507720,450772393 0,3681
6,3875 | 0,0004425530,442552995 0,3652
6,205 | 0,0004340880,434087763 0,3564
6,0225 | 0,00042537[70,425376703 0,3529
5,84 0,00041642 0,41641981 0,344
5,6575 | 0,00040721[70,407217084 0,3399
5,475 | 0,0003977690,397768527 0,331
5,2925 | 0,0003880740,388074138 0,3262
511 0,0003781340,378133917 0,3173
4,9275 | 0,0003679480,367947864 0,3117
4,745 | 0,0003575160,357515979 0,3028
4,5625 | 0,0003468380,346838263 0,2964
4,38 0,0003359150,335914714 0,2875
4,1975 | 0,0003247450,324745334 0,2801
4,015 0,00031333 0,3133301R2 0,2712
3,8325 | 0,00030166P0,30166907¢ 0,2629
3,65 0,0002897620,289762202 0,2539
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3,4675 | 0,0002776000,277609493 0,2446
3,285 | 0,0002652110,26521095% 0,2356
3,1025 | 0,00025256[70,252566584 0,2252
2,92 0,0002396760,239676381 0,2161
2,7375 0,00022654 0,226540346 0,2045
2,555 | 0,0002131580,213158479 0,1954
2,3725 | 0,00019953010,199530781 0,1825
2,19 0,000185657 0,18565725 0,1733
2,0075 | 0,0001715380,171537888% 0,1591
1,825 | 0,0001571780,157172693 0,1497
1,6425 | 0,00014256P0,142561667 0,134
1,46 0,00012770% 0,12770481 0,1244
1,2775 | 0,0001126020,11260212 0,1074
1,095 9,72536E-050,097253599 0,0974
0,9125 | 8,16592E-050,08165923¢ 0,0792
0,73 6,58192E-0%0,065819167 0,0683
0,5475 | 4,97315E-050,04973148% 0,0492
0,365 3,34198E-050,0334197/83 0,0387
0,1825 | 1,66672E-050,016667179 0,013

0 0 0 0
Tabella 27: Validazione del modello: andamento degli spostdammadiali lungo
l'altezza.
infine
2
M, ==/ d ¥ = -05190(- 738110 +0,00278& " cog1501z) +
dz (136)
0,00278&***ser{1501z))[kNm
N, = Aw = 0,684e°**ser1 501z +10.27z - 0,408z*[kN] (137)
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4, Problematiche di stabilita globale
dell’equilibrio

4.1. Valutazione della tensione di meridiano critia di progetto

Nel caso di problemi di instabilita si sviluppanwoemi deformazioni in direzione
trasversale alla parete del silo provocando lauratper perdita di stabilita sotto
carichi di compressione. A tal fine devono esserssitierate tutte le combinazioni
di carico che comportano elevati valori di tensidineompressione nella parete. |
metodi di analisi che si possono adottare sono BALMNA. Tale problematica
risulta quella che costituisce il piu comune modaallasso per tali strutture sia
dal punto di vista globale che locale.

La grande rigidezza di cui godono le lastre cuevesoprattutto quelle a doppia
curvatura, rende queste strutture non solo mo#istenti, ma anche poco esposte a
pericoli di instabilita. Infatti, nella maggior gardei casi, ossia quando lo spessore
ha i valori usualmente adottati (non piccolissiregse diventano instabili soltanto
sotto l'azione di forze esterne molto elevate, ediali da generare delle tensioni
interne di gran lunga maggiori di quelle consentitédia resistenza del materiale.
Cosi che le usuali condizioni di resistenza, chatéino le tensioni del carico di
sicurezza, garantiscono di solito largamente anlkghestabilita. Cio e vero
specialmente per le lastre a doppia curvatura,sohe molto rigide perché dotate
di forma propria, cosi che le deformazioni di flesg, necessarie per l'instabilita,
sono possibili solo se accompagnate da considéralatazioni positive o
negative della superficie media. Tanto piu che tguksstre sono sollecitate quasi
esclusivamente da sforzi normali agenti nella dupermedia, qualunque sia la
distribuzione delle forze esterne; cioe sono ceseanti da flessione. Invece per le
lastre a semplice curvatura cid € vero solo neb cigorze esterne distribuite con
simmetria radiale, cioé in modo da generare sdaltafdrzi di membrana. Tuttavia
per strutture aventi spessori estremamente rigotii accadere che linstabilita si
manifesti quando le tensioni hanno ancora i valonsueti. Per cui in questi casi e

117



necessario determinare i valori critici delle foesterne o delle tensioni interne,
per poter valutare il margine di sicurezza.

Lo studio della stabilita di queste strutture reessemplice nel caso di gusci
cilindrici sottili compressi assialmente. Invece dtudio degli altri casi richiede
impiego delle equazioni generali alle derivaterziali dell’equilibrio e della
deformazione delle lastre curve. | risultati in sfigne valgono nell’ipotesi che |l
comportamento rimanga elastico fino all'instabjlisgdgdunque nel caso delle lastre
di spessore piccolissimo. Quando invece lo spessoreé abbastanza piccolo,
l'instabilita avviene quando il regime non é piastico.

4.1.1. Stabilita dei gusci in parete sottile compressi uniformemente
secondo l'asse

Si consideri un guscio cilindrico circolare di ragdR, lunghezzahs= |, e di
spessoret molto piccolo, compresso uniformemente alla dutressta nella
direzione dell'asse con forze di intensitdper unita di lunghezza del contorno. In
funzione dei diversi rapporti d®, | e t sono possibili vari fenomeni d’instabilita.
Uno di questi si manifesta con una deformazionéadabktra simmetrica rispetto
all'asse, che trasforma le generatrici in sinustitte uguali e la lastra stessa in una
specie di fisarmonica. In questo caso e possitdterchinare il valore di tensione
critica notando che ogni striscia di meridiano 8enstesse condizioni di una trave
immersa in un mezzo elastico costituito dalle strisli parallelo, anulari, che
cerchiano le prime. Poiché si considera il regiingotlecitazione assialsimmetrico,
ogni striscia longitudinale si deforma nello stessmdo, per cui basta studiarne una
gualunque. Supponendo quindi che la presspa® supportata da queste strisce,
la deformazione di ciascuna di esse e contrastdta strisce anulari che servono
da appoggio continuo alle prime. Le strisce anul@agiscono su quelle
longitudinali con delle forze radiali proporzionali allo spostamento trasversale
AR =w che subiscono

r=p4£I0w (138)
dove g e il coefficiente di proporzionalita e definiscerlgidezza alla inflessione
trasversale. La dilatazione di ciascun anello daen

+ —_
gzzn(R w)-27R _w (139)
2R R
La corrispondente tensione risulta pertanto
o=Ee= %V (140)
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e lo sforzo in un anello di lunghezza unitaria ltssu

N, =o 0 = (141)

Sulle due facce laterali della striscia longitudénagiscono dunque, per unita di
lunghezza, i due sforzN, diretti tangenzialmente al parallelo la cui rigniter &

diretta secondo il parallelo, figura 60, e legate grecedenti quantita dalla
relazione

Elw(t

Ny =Rr=r= R?

(142)

Uguagliando tra loro I'espressione (138) e (142)risava l'espressione della
rigidezza alla traslazione trasversale

B=—3 (143)

Figura 60: Azioni sulla generica strisci di meridiano [34]

Per la presenza delle strisce longitudinali corgtigu quella considerata si € in
regime di contrazione trasversale impedita, ovvaroausa della geometria del
sistema l'effetto Poisson, che si sviluppa nelldodrazione flessionale, e
impedito. A causa di questo fatto la rigidezzadilesale della striscia di meridiano

non eEJ come quello di una trave singola, ma risulta esfe}/(l—vz), ovvero
essendo una striscia di larghezza unitﬁié/,lz(l— vz).
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Nota la relazione (143), si puo passare alla détezione del carico critico per la
trave su suolo elastico caricata di punta utilizlcarl metodo energetico tale per
cui calcolato il lavoro attivo, ovvero il lavoro mpiuto dai carichi esterni, e |l
lavoro reattivo, ovvero il lavoro compiuto dallensgoni interne, la configurazione
di equilibrio e stabile se e solo se, in ogni moittematicamente ammissibile il
lavoro esterno € minore di quello interno.

In questo caso, quindi, la flessione della trave nohiede solamente il lavoro di
flessioneLin, ma anche il lavoro per deformare il mezzo ciraotst. Sef € la
reazione del mezzo sul tratto di trave lungacrj[quando lo spostamente = 1
[cm|, la reazione sul trattdz che si sposta dv € fwdz. Se quindijf & costante il

lavoro per deformare il mezzo circostante e

1 |
Ly ==B|wdz
=37 (144)

Dall’'applicazione di tale criterio si ricava chedjuilibrio e indifferente se

| | |
EIW'Z dz:ij“2 dz+ﬁjwzdz (145)
2 0 2 0 2 0
ovvero
| |
EJJ.W"Z dz+ ,Bfwzdz
0 0

I:)cr = | (146)
IW'Z dz
0

Se il mezzo elastico circonda la trave da ognieparse le cerniere alle estremita
sono sferiche e impedite di spostarsi lateralmesitgqguo assumere peav(z) la
sinusoide

I
Che soddisfa le condizioni di vincolo all’estremi&dil cui numeran di semionde &
per ora indeterminato. Gli integrali pertanto rianb

w(z) = cser{n—mj (147)

n*m I
EJc? c? 2
_ 213 2 EJ_ A
Pcr - , n2n2 - nznz |2 + n27'[2 (148)
C
2l

Osservando che il prodotto dei due addendi che a@np nella (148) é costante e
pari a SEJ, si riconosce che la loro somma, ossia il carigico, € minima
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quando essi sono uguali tra loro e uguali allaoﬁacU’E del loro prodotto.
Infatti seIIE—;] & grande rispetto @ ?, il primo addendo della (148) risulta circa
uguale al secondo termine se sirh@iccolo. In altri termini, sed? & piccolo
rispetto allz—;], cioe se il mezzo elastico reagisce poco e lailistale affidata

prevalentemente alla rigidezza della tra¥ge,risulta minimo pern piccolo, in
accordo con i risultati ottenuti nel caso di trasalecitata da carico assiale. Se

invecellz—;] e piccolo rispetto &3 ?, cioé se la stabilita e affidata prevalentemente

alla rigidezza del mezzB,, risulta minimo pen grande. Percio contrariamente al
caso di Eulero, qui l'instabilita si manifesta dlito con piu di una semionda.

In base a tali osservazioni si calcola in valora tile per cuiP, € minimo

d(n2n2||53+ A j
=0

dP, _ n*m’ (149)
dn dn
ovvero
n4: :8|4 = n:|_4£ (150)
T'EJ T\ EJ
Elevando al quadrato I'espressione (148)
B EZJ 2 ﬁZl 4 E\J ﬂ 2
Pcf = n47T4|—4+ n4n4 +2n2772|—2n2n2 (151)
E sostituendo in (151) I'espressione (150) si recav
P? =2EJB +2EJB = 4EJB (152)
Ossia
P, =2,/EJB (153)
Definendo
A=l/n (154)

lunghezza della semionda, per la (150) si definiscgghezza della semionda
naturale

A, = m[EIB (155)
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Il valore del carico critico definito in (151) é whinimo possibile e si verifica
guando la lunghezzaé un multiplo della semionda naturalge Inoltre si osserva
che il carico critico & indipendente dalla lungtetaiella trave. Sé non & un
multiplo di 4o, dovendo il numerm di semionde essere intero, la semionda risulta
A # A,. Di conseguenza i due addendi che compaiono (&#8) non possono

essere uguali, e quind®, risulta un po’ maggiore del valore minimo definito
(153).

Ricordando l'espressione (143) e che nel nostr@ dascontrazione laterale é
impedita, il carico critico assume la forma

P, =2 Et EC et (156)
o R2121-v?) R3l-12
Dividendo per lo spessore si giunge infine al valdella tensione critica
Oyer = = 1. 0,605E (157)
“ 3-l-v?)R R

Infine la relazione (113) per i gusci sollecitatt@mpressione lungo il meridiano,
diventa

Jo =TI 1730 (158)

w/lZ‘l—vzj
Per quanto detto in precedenza il valore del caddtico (156) € il minimo
possibile e si verifica quandoe un multiplo dily e in tal caso il carico critico e
indipendente l& Sel ha altri valori, si ha una lunghezza d'onda A,, e il carico
critico € un po’ maggiore del valore minimo. In t@olare si ha che se

| <+/2A, = 2441t si ha una sola semionda.
Per la validita di tali relazioni deve essere ¢hg, < f, ossia

®20605 = (159)

y
Considerando il silo snello di cui si & discusspiiecedenza si ha che

166667 = 368,26 (160)
Pertanto le precedenti relazioni risultano applicalel caso di interesse.
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Si osserva infine che se il guscio cilindrico é tmaénello si pud avere prima
l'instabilita dell'intero tubo che si comporta comea trave caricata di punta. In tal
caso si puo dimostrare che

o T ER
I
Se invece il guscio cilindrico € molto tozzo cobed’effetto cerchiante diventi
insensibile, il carico critico tende al valore d¢gpondente a una striscia larga 1
considerata isolata. Cio comporta che nella (1483econdo termine diventi
trascurabile rispetto al primo, ovvero, in taleaccasha

(161)

P =7 162
cr m ( )
ovvero
2
O, = 0,9E—t (163)

|2
Per studiare linstabilita che si manifesta conod®fazioni non simmetriche
rispetto all'asse del tubo, si parte dalle equazgenerali alle derivate parziali
dell’equilibrio e della deformazione delle lastrdindriche e de ne deduce un
sistema di tre equazioni contenenti come incoggltespostamentu, v e w. Le
espressioni di questi che soddisfano il sistensag@hdizioni ai bordi sono del tipo

w(x, ) = Csenml—m senn? (164)

Essendam e n due numeri interi. Percio la deformazione delktra cilindrica si
manifesta com semionde nella lunghezza e aosemionde nella circonferenza, e
quindi con la formazione di bozze a scacchiera, &@chematicamente riportato
nella seguente figura. Procedendo in maniera aaadbgaso precedente si ottiene
I'espressione del carico critico in funzione digayg lunghezza, spessore endie

n. I numeri che rendono minimo il carico critico Maro coi valori dei rapporti di
R let.

Nel caso generale, ossia quando si manifestanmnleozze suddette, si ritrova per
il carico critico la stessa espressione (156) @socsimmetrico. La formazione
delle bozze, ossia delle semionde anche nella circonferenza, avviene quando
non €& esattamente multiplo & e fa si che il carico critico si mantenga circa
uguale al valore minimo (156) cioé che non subggeoa piccoli aumenti di cui si &
discusso in precedenza. Pertanto, si potrebbe taszdah ogni caso il risultato
(156). Tuttavia, per effetto delle inevitabili inezioni della lastra sottile, sono
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possibili anche deformazioni cam semionde non tutte della stessa lunghezza
d’'ondai.

Figura 60: Formazione delle bozze a scacchiera

Nelle varie esperienze intese a verificare i regulteorici, il carico critico (156)
trovato risulta assai inferiore di quella calcolataca il 20 +~ 60 % in meno, e il
disaccordo aumenta col diminuiret(R.

Le curve di post-buckling che si ottengono speritalemente con prove in

controllo di spostamento sono rappresentate n@&btuente figura. Tali prove

consistono nell’applicazione del carico via viasoente finché giunti nel punto A
avviene il fenomeno di instabilizzazione e rapidateeva in B dove si forma la

diamantatura. In B o B’ il cilindro ha assuntoulosprimo stato di equilibrio stabile
dopo il buckling. Operando uno scarico si arrivaEad da tale punto fino a 0. Se
invece in B aumento il carico si ha un andamerstainile fino a C.
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Figura 62: Curve di post-buckling [21]

4.1.2. Tensione critica di progetto

Ux,Ed =

w/3—il—vziﬁ

E t

= 0,605[C, —
R

Et
(165)

All'interno della (157) la normativa [8] introduaen parametrd, per tenere conto

dell'altezza del guscio cilindrico definita dal paretro adimensionaley=—

NS

Tale parametro viene definito nella seguente tabell

Gusci cilindrici bassi

Gusci cilindrici di
media altezza

Gusci cilindrici alti

7 a<17 17<ws< O,STR w> O’STR
183 . 207 C = 1+%{1'2“’1}
CX CX - 1,36__+ )2 CX — 1,0 x max xb r
w @ 060

Tabella 28: Valori di Cy in funzione dell’altezza del guscio cilindrico [8]
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Dove il parametr@,, viene definito in funzione delle condizioni al ¢omo [7]. Il
valore effettivo di resistenza all'instabilizzazeoper gusci cilindrici reali dipende
da molti fattori che dipendono dall’imperfezionei dgunti, dalle condizioni di
vincolo e dalla rigidezza del materiale insilat@r Rali problematiche strutturali,
inoltre, si deve fare riferimento a spostamentrententali durante il processo di
instabilizzazione e non allo spostamento totalevgrato dall’applicazione delle
forze prima dell'instabilizzazione stessa.

Il valore di resistenza di progetto all'instabilazzone delle strisce di meridiano, si
ricava dalla relazione

— Ori :Xx[fyk

Oy = (166)
R yMl yMl

dove y,,, >11.

Il valore del fattore di riduziongy, per instabilita si puo determinare in funzione

della snellezza relativa del guscia = .,/ fo /0. - In particolare si avra

Per Ay <A, x=1
- EX_A
Perd. <Ay <A =1-06 0
erA, D X (Ap_%]
_ a
PerA, <Ax ==

Tabella 29: Valori del coefficiente di riduzione per instakili8]
Dove le grandezze che compaiono in tabella 29 resmemtano

- A, parametro di snellezza limite;
- a ¢ il coefficiente di riduzione a causa delle infpeioni [8];
- A, =ya/04 ¢ il valore di snellezza al limite plastico.

Sebbene linstabilita non € un fenomeno di rottagato solamente alle tensioni, si
conduce la verifica dando una limitazione sullesteni, secondo la relazione

ax,Ed < ade (167)
doveo, ., € il valore di tensione di progetto ricavata coranalisi elastica.
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4.2. Valutazione della tensione di parallelo critia di progetto

4.2.1. Stabilita dei gusci in parete sottile compressi uniformemente
secondo il parallelo

Le strutture cilindriche compresse radialmente 'estibrno possono inflettersi
ovalizzandosi nel piano di parallelo. Al fine dilware il valore del carico critico si
considera una trave di sezione circolare di radgicompressa da forze radiali
uniformemente distribuite di intensitpper unita di lunghezza dell'asse. La curva
delle pressioni e circolare e coincide con I'assahello pertantdVl = 0 mentre

N =gR. La configurazione e quindi equilibrata; macsupera un certo valore
detto critico qcr, I'equilibrio diventa instabile e I'anello si ovata. Pensiamo
all'anello leggermente ovalizzato e indichiamo e@ho spostamento di un punto
dell’asse in direzione radiale a partire dal cevdhiziale. Se ammettiamo che la
curva delle pressioni sia rimasta circolare e daeascoraN =gR, il momento

flettente esterno valevi, = Nw=gRw. Seq ha il valore critico, I'equilibrio &

indifferente, ossia € equilibrata anche la configione ovalizzata per cui deve
essereM, = M, . Nota I'equazione della linea elastica per unegrad asse curvo

w,1dw__ M

R*> R*dJd? EJ
(per R - o si ha cheRdd =ds - dx e si ricava I'equazione della linea elastica
per la trave inflessa ad asse rettilineo)

(168)

Ossia si ricava

d2w+W _gRw

= 169
dJ? EJ ( )
Ovvero
2
jﬂ"zv = k2w (170)
3
dove k? = 9rR” +1
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Figura 63: Trave di sezione costante compressa uniformemetitesierno [34]

L’ integrale generale della (170) diventa

w = C,;senlf + C, coskd (171)
Per determinare il carico critico non € necessdeiterminare le costan@; e C,.
Basta infatti osservare che la deformata € una logusa e che percib riprende
lo stesso valore se si aumentali 2, e questo fatto richiede che il coefficiehte
sia un numero intero. Si ottiene quindi
3

k2=9R 1-p2 (172)
EJ

Da cui si ricava il carico critico

A = (n? —1)F (173)
Non puo essera =1, perché risulterebbg, = .0Percio deve essene=2, 3, 4,...
Pern = 2 risulta
EJ
« =305 (174)

A cui corrisponde la deformata a due lobi indicetdigura 63. Pem crescenti
corrisponde un numero di lobi crescente. Ad esenqeo n =3 si hanno tre lobi,
come mostrato in figura 64
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Figura 64: Deformata a 3 lobi [34]

La deformata a 3, 4,... lobi si possono realizzadéasto se si dispongono dei
vincoli atti impedire le instabilita di ordine phasso.

Si osserva inoltre che é facile riconoscere I'agi@aol carico di punta delle travi
rettilinee. In queste I'asse geometrico coincideiamente con la retta d’azione
delle due forze P agenti alle estremita, per cliasM = 0; I'incurvamento fa poi

sorgere anche un momento flettente. Nelle travaraello I'asse circolare coincide
inizialmente con la curva delle pressioni, anctédesscolare, per cui sia ha che
M = 0. L’ovalizzazione fa poi sorgere anche un motodlettente.

Lo sforzo normale critico vale

EJ
Ncr =q, R= 3? (175)
Nel caso di gusci cilindrici di lunghezza illimiggtcompressi esternamente da una
pressionep uniforme lungo la circonferenza agente su un wodc lunghezza
unitaria, a causa della contrazione trasversaledit®, come gia fatto notare nel
paragrafo precedente, si ha che I'espressioneadieloccritico fornita dalla (176) si

modifica come segue

E 3

— 176
R®1211-v? (176)

P =3

ovvero

__E (Y
Per = m( Rj (177)
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Questa pressione provoca l'ovalizzazione del tubeguita dal collasso per

schiacciamento.

La tensione corrispondente all’interno dello spessiel tubo sara pertanto

g,

[ pCI'R E

t 4(1—|/2)(

cr

4.2.2. Tensione critica di progetto
La relazione (178) vale nel caso di tubi di lungteemdefinita. Ne consegue che
tanto piu il guscio cilindrico e corto tanto pite$pressione della tensione critica
subira delle modifiche. Gli Eurocodici dunque fa@co relazioni diverse in
funzione della lunghezza del guscio cilindrico éastente quella relativa a quelli
piu lunghi si avvicinera all’'espressione appenavata.

;

(178)

Analogamente al paragrafo precedente, si definisceoefficiente adimensionale

hC
w =

JRt

va a definire il valore di tensione critica.

che tiene conto della lunghezza del guscio ciloode in base a questo si

Gusci cilindrici bassi

Gusci cilindrici di
media altezza

Gusci cilindrici alti

@ & <20 20< “ <1637 & 5 163R
s Cs t C, t
2 4
R
G| 700 = 0828 O [ 4] b, = 52 % | L) 0, =€ L] { 20f & }

Tabella 30: Valori della tensione di parallelo critica di peitp

dove i coefficientiC, e C, sono definiti in funzione di diverse condizioni al

contorno [10].

Il valore di resistenza di progetto all'instabilazzone delle strisce di parallelo, si

ricava dalla relazione

dove y,,, >11.

_ 0-19,Rk —

Xﬂ [ fyk

Osrd = =

Vw1

M1
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Il valore del fattore di riduziongy, per instabilita si pud determinare attraverso i

valori di tabella 30. Analogamente a quanto visev pinstabilita delle fibre di
meridiano, si conduce la verifica dando una limdae sulle tensioni, secondo la
relazione

Osed <Osrd (180)
doveo,, € il valore di tensione di progetto ricavata coranalisi elastica.

Nel caso in cui lo stato di sollecitazione coinwlgna o piu delle diverse
caratteristiche di tensione, & necessario reabzleawerifica considerando la loro
combinazione come segue

kx k& kr
g g g g T
x,Ed _ ki x,Ed 4,Ed + g,Ed + xd,Ed <1 (181)
Jx,Rd Jx,Rd a-ﬁ,Rd 0-19,Rd Txﬁ,Rd

dove i coefficientik, , k,, ki e k, sono definiti come segue

k, = 125+ 075y,
k, = 125+ 075y,

ki = (/\/x)(ﬂ )2
k, =15+ 05)2

(182)

4.2.3. Instabilizzazione delle pareti sotto il carico del vento

Il problema dell'instabilizzazione dei silos meiaill sotto il carico del vento
costituisce un importante problema per il progetosilos metallici a causa della
loro snellezza. Tale problematica si verifica quandt silo € vuoto oppure
parzialmente pieno e in generale provoca imbozedagali e non chiama in causa
problemi di instabilita locale.

La distribuzione non uniforme di pressione del weqgf, al fine del calcolo
dell'instabilita, puo essere sostituita da una egjente pressione uniforme

C, R
= 046 1+ 01 | =2
Ceq 5{ o1 me,max (183)
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Geq

q\\’, max

Figura 65: Pressione del vento [8]

Il valore della tensione circonferenziale di pragdégata alla pressione del vento
diventa

R
Uﬂ,Ed = (qeq + ds XT) (184)

doveqs € il valore della pressione interna causata dallailazione, vuoti o altri
fenomeni. Nel nostro caso si assuge 0.

In particolare, si consideri in primo luogo il sBaello. In tale caso si ha

1 25
= 046 1+ 0 | > | [0,57375= 0,3218 [kN/m?
e 6{ Y173z o,oosj | | (185)

La verifica risulta essere soddisfatta in quanto

Tyeq = 0,0003216%)] = 026 [MPa] < g, o, = 113 [MPa] (186)

Essendo
0,, = 092E| == [—t j =1,669 MPa (187)
J,cr R

Si consideri infine il silo mediamente snello la caratteristiche geometriche sono
state discusse in precedenza. In tale caso si ha

(188)
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0o, = 0461+ 01|~ > |[04725=0,285 [kN/m’]
1732 0,003

La verifica risulta essere soddisfatta in quanto

Typq = o,ooozs%%f’oj = 0,475 [MPa] < 0, ,, = 081 [MPa] (189)
Essendo
o. = o092e| C= (ij =118 MPa (190)
g,cr y w R

4.3. Stabilita di gusci cilindrici sollecitati da carichi combinati

Molto spesso, nelle applicazioni ingegneristiche ambito civile, le strutture
cilindriche in parete sottile sono caricate noross#mplicemente da soli carichi di
compressione assiale membranale, compressionafgreoziale o taglianti, ma da
una loro combinazione. Per questo motivo in fagg@tuale o di verifica si deve
tenere conto di tale aspetto. Inoltre non € a ®drsicurezza prendere i massimi
di tali sollecitazioni calcolate separatamente alizeare la verifica di stabilita
dell’'equilibrio facendo la verifica con i loro valomassimi tranne che nel caso in
cui esse non si verifichino in punti diversi ngi@rete nella struttura.

Da evidenze sperimentali di comprovata validit@stfica [42] riguardanti prove
di buckling su gusci cilindrici, si pud dedurre cesiste dipendenza da parte del
buckling con la snellezza del cilindro stesso. pigecio seguito per risolvere tale
problematica e quello di ottenere dei domini demakione che leghino tra loro le
diverse tensioni. Quello che si nota dalle proverigpentali € che tali curve per
cilindri tozzi si avvicinano molto alla curva linsitdi snervamento di Huber-
Hencky-V. Mises, molto convessa, mentre per cilisdelli tendono ad essere piu
rettilinee. Inoltre quello che si pud vedere é colaetensione di trazione ad
esempio circonferenziale addizionale a quella dngeessione assiale o viceversa,
diminuisca la resistenza all'instabilita per cariaeBsiali nei silos tozzi (a causa di
effetti destabilizzanti dovuti alla plasticizzazeodella parete per la presenza di uno
stato tensionale piano non favorevole), mentre atméa resistenza a
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compressione per gusci molto snelli poiché va aiferuna sorta di effetto
stabilizzante elastico dovuto alla riduzione deflienza alle imperfezioni.

Realizzando analisi di tipo elastico lineare oppggemetricamente non lineari ma
col materiale elastico lineare, rispettivamentssifecate dagli eurocodici come LA
e GNA, quello che si ottiene e

l'interazione traoy eoy € circa lineare figura 66-(a);
I'influenza delle tensioni circonferenziali di tiame non fanno aumentare il

valore della tensione critica di compressione é&ssia

le tensioni di trazione in direzione assiale aumeoti valori di tensioni

critiche di buckling di compressione circonfereteia tangenziale legata alla
torsione.

l'interazione trasy ez € circa lineare figura 66-(b).

a b
“ © Ox,R [N/mm?)
e 600 LA |-
— rft=100
—-- m=200 [GNA :
400 -~ .: 400 4 \ |
~F N Yield limit ==
' 7 ” ) d interaction curves:
a A ‘;—— f=360Nmm® Lo~ N\l _
: :- =240 N/mm’
‘ |GMN% A k ; [GMNA ?
1 AW, ___O8r \ "R
L) - I } !
200 f l‘ 5" / 40 5+0 [N/mm®] ¢ 100 ,"I 200 \350 [N/mm’]
v | 2 I £=360 Nimm?
___________ 2004t Lo L 200 4 s fy= 240 N/mm?

Figura 66: Domini di interazione [42]

Nel caso di gusci cilindrici tozzi si deve includeranche l'effetto della
plasticizzazione. In questo caso si parla di GMNAeso di analisi non lineari per
geometria e materiale. La precedente figura eséngla loro forma. Nel caso in
cui si considerino le imperfezioni si parla di GMNITali imperfezioni possono
essere

“Realistic geometric imperfections” quando si riguoe la rele geometria

della struttura

“Stimulating geometric imperfections” quando siilbed un modello in cui
vengono inserite apposite imperfezioni per simullareale comportamento
della struttura.
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Vengono infine riportati alcuni risultati numeridigura 67, in funzione della
snellezza della struttura cilindrica definita irsbal rapporto R/t

GMNIA GMNIA
O Ru UX.R.H
200 p—— | rft=... 300
“\- '-"h.h'
& 200 e h.
; o] <
708 100 H 100 \
! \K\ \
FA J ’.r, UGMNI& B | l: GMNIA
¢ 1}50} 200 ago ORu g \1 0 Ifo Ru
100 4 : r ‘
'~

37

Lt

L — ]

|
! | Yield limit
- (a)

Figura 67: Domini di interazione in funzione della snellez4@]

4.4. Tolleranze geometriche relative all'instabili&

4.3.1. Ovalizzazione
La valutazione dell'ovalizzazione si puo esprimaiteaverso il parametrd,

d_—d_
LJr - max min 191
dnom ( )
Si deve soddisfare la relazione
Ur s Ur,max (192)

Il valore di tolleranza € definito da valori talzil[8].
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a) Appiattimento b) Non simmetrico

Figura 68: Ovalizzazione [8]

4.3.2. Eccentricita accidentali e imperfezioni
Si puo valutare I'eccentricita accidentae secondo la relazione

€2 = Cot ~ Gt (193)
dove tali grandezze sono definite in figura 69

t

min min
I
IE E| Collegamento . | €, =€ — €

. . i “a “Lot “1nt

| | | ('Zollegflmfem? H /‘ in condizioni :

| | in condizioni : L Asalt i
ideali . % Collegamento
‘in condizioni

ideali

._ch.
=1

I

max
max

Figura 69: Eccentricita accidentali [8]
L’ eccentricita puo essere definita anche in termdimensionali [8].

La misurazione delle imperfezioni si puo fare sialirezione circonferenziale che
del meridiano. | criteri di misurazione e verifiche le imperfezioni rimangano
all'interno di determinati parametri vengono forimit[8].

136



5. Analisi di stabilita locale per silos spiralati

5.1. Premessa

Dalla teoria della stabilita dell’equilibrio elasti per cilindri sottili compressi
assialmente I'espressione della tensione critidafiita in relazione (157).

Tuttavia per studiare l'instabilita dei silo spatilé necessario creare un modello
locale in quanto la presenza delle aggraffatureolanla lunghezza d’'onda della

forma modale di buckling, all’altezza dei coilsrfaeto si ha che il meccanismo di
instabilizzazione preponderante per tale tipolagdjisilo € quello mostrato nella

seguente figura.

Figura 70: Collasso locale di silos spiralati
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5.2. Modellazione numerica agli Elementi Finti (F.BEM.)

5.2.1. Definizione del Local Shell Model

Come struttura di riferimento si considera un siporalato mediamente snello le
cui caratteristiche geometriche sono state definie capitoli precedenti. La
verifica di stabilita locale si esegue per tutteedégnbinazioni di carico definite al
secondo capitolo.

Al tal scopo si e realizzato un modello F.E.M. i sviluppo circonferenziale e
solamente di un quarto della struttura, avvalendele ipotesi di assialsimmetria,
figura 71, mentre come sviluppo assiale si sonaidenate tre spire pensando di
cogliere la problematica di instabilita nella vautentrale mentre le volute
superiore e inferiore hanno la sola funzionalitfodhire la condizione al contorno.

=
==
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
==
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
==
=
=
=
=
=
==
(==

Figura 71: Local Shell Model (L.S.M.): vista 3D e in pianta

Questa scelta comporta un minore onere computdeionapetto all'intero
sviluppo circonferenziale della struttura, figur&. 7l risultati, come verra
dimostrato successivamente, sono equivalenti. ecohdizioni di carico non
assialsimmetriche si utilizza tale modello in quaintprecedente e stato dedotto
dall'assunzione di assialsimmetria.
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Figura 72: Intero sviluppo circonferenziale debcal Shell Model (L.S.M.)

A tale modellazione viene dato il nome di Local IBhdodel (L.S.M.). In
particolare per tale modello sono state assuntsteugotesi

— modellazione delle volute in acciaielementi finiti di tipo shell quad 8, di
dimensionih = 36,5 mn (10 elementi lungo lo sviluppo in altezza per iogwil) e

| =87 mn (¢ = 1°). La lamiera compresa tra due successive Hgtree presenta
un’ imperfezione geometrica dovuta principalmente alla calandratura del coil.
Poiché non e possibile stimare I'imperfezione ttanii“flange curling” si assume
che sia paragonabile allo spessgret.

- Modellazione delle aggraffatur@figura 38): elementi finiti di tipo beam 3,
quadratici, di dimensiorhh = 30 [mnj el = 15 [mm pert =3 [mn], h =30 [mm el
=10 [mm pert =2 [mm e infineh = 30 [mm el = 20 jmn] pert =4 [mm.

E da notare, infine, che tutta la zona in prossirdél Lipp, proprio per la modalita
di realizzazione di tali silos, presenta una p@migidezza alla rotazione che
risultera di valore intermedio tra la continuitaterele tra le volute e la cerniera
cilindrica. In particolare al fine di stimare taigidezza é stata condotta un’analisi
agli elementi finiti riproducendo in modo accurédayeometria del Lipp, figura 73.
Sono stati adottati, pertanto, elementi finiti bedirprofondita unitaria e spessore 3
[mn] a cui € stata applicata una coppia M =Ninjnj e incastrato alla base. Da tali
risultati del modello F.E.M. si ottiene una rotamoin sommitdy = 0,0046 [°] =
0,000080285rpd]. Noto il momento applicato e la rotazione in soitansi ha che
la rigidezza del Lipp risulta

K

(194)

o = 212455 { Nmm}
¢

rad
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Beam Disp:RZ (deg)

0,0000 [Br:16]
-0,0002
-0,0007
-0,0011
-0,0016
-0,0021
-0,0025
-0,0030
-0,0034
-0,0033
-0,0044

-0,0045 [Bm:36]

Figura 73: Calcolo della rigidezza alla rotazione del Lipp

Considerando ora una trave a mensola di lunghkzza1,65 [mm], ovvero pari
alla distanza tra le estremita del Lipp stessayréigr3, si ha che la rigidezza alla
rotazione é definita dalla nota relazione

(195)

Ky =—= —5 = 40557 |: Nmm:|

rad
In accordo con quanto detto in precedenza, il lippuna rigidezza alla rotazione

intermedia rispetto alla condizione limite di cema, Ke;n = 0, e quella di
continuita materiale, infatti, si ha che

Kipp = 030K, (196)

Nelle analisi successivamente condotte si faraimfento a tali condizioni limite.
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-  Vincolamentoin accordo con l'ipotesi di assialsimmetria, &ii verticali si
ha nel sistema di riferimento locale destrogiral-R; riportato nella precedente
figura, I'assegnazione di tale vincolamento

DR#0
DT =0
DZ#0
RR=0
RT#0
RZ=0

(197)

Sul lato curvo superiore

DRZ0
DT =0
DZ#0
RR=0
RT=0
RZ#0

(198)

Sul lato curvo inferiore

DRZ0
DT =0
DZ =0
RR=0
RT=0
RZ#0

(199)

Per le condizioni di carico non assialsimmetricheadotta, invece, il seguente
vincolamento. In particolare, per il lato superisréa

DRZ0
DT #0
DZ#0
RR=0
RT=0
RZ=0

(200)
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Per il lato inferiore

DR#0
DT =0
DZ =0
RR=0
RT=0
RZ=0

(201)

5.2.2. Applicazione dei carichi per la definizione del criterio di
verifica

Per le condizioni di carico assialsimmetriche splega una pressione radiaje
[MPa]

p = 0,002 [MPa] (202)

e una pressione assiatg, [MPa] scelta in modo tale che & possibile definire un

rapporto tra esse come di seguito riportato

— O
R=—*
z, (203)
Dove per equilibrio
o, =L (204)

dover = dJ/2 et € lo spessore.

Il carico applicato € di tipo conservativo ovveiargantiene parallelo a sé stesso
anche nella configurazione deformata.
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Figura 74: Carichi applicati in condizioni assialsimmetriche

Per le condizioni di carico non assialsimmetrichapplica in un primo caso una
tensione tangenziale [MPa] e una pressione assialg [MPa], figura 75, scelta

in modo tale che é possibile definire un rappaicesse come di seguito riportato.

—= T
R=—
- (205)

X

Nel secondo caso si applica una tensione tangenzi#MPa] e una pressione
radialep [MP4], figura 76, tale che €& possibile definire un raqp tra la tensione
tangenziale e quella circonferenziale come di gegiportato.
L
Oy

R= (206)
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Figura 75: Carichi applicati in condizioni non assialsimmetgcr [MPa] e una

pressione assialg, [MPa]

Figura 76: Carichi applicati in condizioni non assialsimmetecr [MPa] e una
pressione assialg, [MPa]
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5.3. Metodologia di analisi

La metodologia di analisi seguita € definita conamdlisi non lineare statica”.
Nello specifico, si tratta di un’analisi che norligeare sia per geometria, dove
pertanto e rimossa lipotesi di piccoli spostamesia per quanto riguarda il
materiale, per il quale viene assunto un legam#totigo con andamento elastico
perfettamente plastico, grafico 15.

lamiera

400,0

300,0

200,0

Stress [MPa]

100,0

O:O | | | | | | | | | |
0,0 0,1 0.2 0,3 0.4
Strain

Grafico 15: Legame costitutivo elastico perfettamente plastico

Quindi, tenendo conto dell’effetto dello stato ddostamento sullo stato di
sollecitazione, diviene possibile individuare cgnfiazioni di equilibrio instabile in

corrispondenza delle quali I'analisi viene arrestainfatti quando le azioni

superano il limite elastico gli elementi strutturglresentano deformazioni
permanenti che non vengono recuperate al mometisra@aozione dei carichi, e

risultano quindi plasticizzati. Tale situazione gmrta la formazione di cerniere
plastiche, la cui diffusione puo ridurre la strastuniziale ad un cinematismo
incapace di sostenere oltre i carichi esterni. iestjy casi si parla pertanto di
collasso elasto-plastico. La presenza della nagatite del materiale comporta la
mancanza di biunivocita tra tensione e deformaziateeper cui la forma olonoma
del legame costitutivo va sostituita da quella anoima, ovvero che lega gli
incrementi di tensione a quelli di deformazione,gunto lo stato finale di una
struttura dipende non soltanto dallo stato inizel@all’entita dei carichi applicati,

ma anche dalle modalita e dalla sequenza cron@agio cui quegli stessi carichi
vengono applicati (storia di carico).
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Al momento del collasso gli spostamenti a cui égstig la struttura risultano
essere molto elevati, come si vedra dell’'ordingrdndezza del centimetro, tale per
cui lI'ipotesi di piccoli spostamenti non risultai@mmissibile.

La soluzione di tale problema non lineare vienergata tramite una procedura di
tipo incrementale attraverso I'applicazione del adet di Newton-Raphson. Oltre
al limite elastico, pertanto, i carichi vengonoeggsati attraverso incrementi piccoli
ma di entita finita.

Nel caso specifico del L.S.M. al fine di costruisd dominio di interazione
o, —0,, SONo state condotte analisi non lineari in graplistamenti imponendo

. : — 0, . . .
inizialmente il rapporto R= e incrementando la pressione tramite un
0-19

moltiplicatore dei carichi.

Tale procedura si esemplifica sul suddetto piano waa retta il cui coefficiente

angolare & definito d&R stesso, grafico 16. Come innanzi descritto I'aadi
arresta quando l'algoritmo solutore non giunge giconvergenza ovvero quando
I'equilibrio diviene instabile per la diffusione lie2cerniere plastiche che portano la
struttura a diventare labile. Ripetendo tali amatier i diversi valori diR si
ottengono a rottura diversi punti che collegatiltna concorrono alla definizione
del dominio di interazione che assume la seguemied.

Nei seguenti domini si €& assunto come positiva démsibne assiale e
circonferenziale di compressione, mentre negatixadlg di trazione.

Nel nostro caso particolare sono stati scelti,’oreline, i seguenti rapporti per |l
primo, il secondo ed il quarto quadrante

I

ol 1l ol ol
nn o
o B 38
N - .
o

1
o
O
=

Per il terzo quadrante invece il collasso struteuraene governato dal dominio
limite di V. Mises-Huber-Hencky poiché la struttuéasollecitata da uno stato
tensionale di pura trazione.
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=3 mm

120

100

80

60

40

20

J

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
SIGMA TETA [MPa]
—{—Dominio di Interazione
=\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Percorsi di carico

-20

SIGMA X [MPa]

Grafico 16: Procedura di definizione del dominio d’interaziene- o,
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5.4. Domini di interazione resistenti

Si consideri il silo mediamente snello nel sitoBblogna le cui caratteristiche
geometriche sono state descritte completamentecagitoli precedenti. Dalla
risoluzione numerica statica lineare della strattgr € ottenuto il valore delle
tensioni in ciascun punto della parete del silesde Tale stato tensionale viene
pertanto rappresentato da un punto sui pgnto,, T —0,, T —0,. In particolare

in tali piano viene riportato lo stato tensionatativo a

— Solo svuotamento;

[I-SLU] silo pieno a inizio scarico;

[1I-SLU] silo vuoto sollecitato dall’azione del vem
[11I-SLV] silo pieno sollecitato dall’azione sisnmag

Per ciascuno dei seguenti domini vengono riportdtie casi limite relativamente
alla rigidezza alla rotazione dell’aggraffaturapm precedentemente descritto. In
accordo col fatto che la presenza delle cerniehgca la rigidezza del modello, il
dominio risulta essere meno ampio rispetto al seearaso limite. Si nota inoltre
che la rotazione dei Lipp non influisce sensibilteesulla forma del dominio
soprattutto nel caso limite di continuita materiale

Vengono infine riportati i domini di interazionelguano o, — o, relativamente

agli spessori di 2, 3 e 4njn] ed eseguita la verifica di instabilita locale jiesilo
nel sito in esame. | domini sui piani-o, e 7 — 0o, si riportano solamente per lo

spessore 3nnj.
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5.4.1. Domini di interazione O, — 0,

Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

t=2 mm
©
(-
120 | &
x
<
b
80  ©
(7]

-400

350

-200 -150 -100

SIGMA TETA [MPa]

-120

-160

-200

-240

-280

-320

60

-400
Tensioni dovute al solo svuotamento
I-SLU silo pieno inizio scarico
1I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto libero)
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO)
—@—_Cerniere; beam ruotate
—— Continuita; beam ruotate
—0O—Cerniere; beam dritte
—{Continuita; beam dritte
=\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

» O . @

Grafico 17:

Dominio di interazione per t= 2rim
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=3 mm

SIGMA X [MPa]

IGMA TETA
-300 -250 -200 -150 -100SG -’35 i

-400
Tensioni dovute al solo svuotamento
¢ |-SLU silo pieno inizio scarico
= |I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)
O 1lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto libero)
4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO)
—@—Cerniere; beam ruotate
——- Continuita; beam ruotate
—O—_Cerniere; beam dritte
—{—Continuita; beam dritte
=\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 18: Dominio di interazione per t= 3]
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

t=4 mm

160

SIGMA X [MPa]

-200 -100

SIGMA TETA [MPa]

-400
Tensioni dovute al solo svuotamento

I-SLU silo pieno inizio scarico

11-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto libero)
4 lII-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO)

—@— Cerniere; beam ruotate

—l— Continuita; beam ruotate

—O—Cerniere; beam dritte

—{— Continuita; beam dritte

==\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

O. e

Grafico 19: Dominio di interazione per t= 4|
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Da tali domini si nota l'importanza di avere untdetnfinitamente rigido nel

proprio piano perché comporta una notevole riduzidelle tensioni all'interno

della parete del silo e consente che sia verifitatstabilita dell’equilibrio delle

volute quale che sia lo spessore considerato. Liéiche maggiormente gravose,
tuttavia, risultano quelle relative allo svuotanmemh accordo con l'esperienza
pratica.

La mappatura delle tensioni di V. Mises, figura WhQstra che esiste una fascia
centrale della voluta in cui le tensioni sono maggente elevate. In tale zona,
all'incrementare del carico, le tensioni aumentewarfino alla tensione di
snervamento. Nel momento in cui tale area plagtt#& riduce la struttura a un
meccanismo, per la formazione di cerniere plastithealisi si arresta perché non
giunge piu a convergenza.

Plate StressM Mid plane (MPa)

88,5735 [PL:2700,Nd:8430]
85,5898

79,6223
73,6548
67,6874
61,7199
55,7524

48,7850
43,8175

37,8500
31,8826

28,8088 [Pt13,Nd:2854]

Figura 77: Andamento delle tensioni nel L.S.M. ad un genepiasso di carico
intermedio
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Load Factor

Tali risultati numerici mostrano pertanto la fornoae di una cerniera plastica che
coinvolge la parte centrale della voluta intermediaccordo con quanto e visibile
chiaramente da figura 70.

Si mostra inoltre 'andamento dello spostamentoatadn mezzeria delle volute
per ciascuna di esse allaumentare del caricostess

Spostamento Radiale

160,0
120,0 a7
80,0 W
40,0 W
0,0
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0

Node Disp: (mm)

Grafico 20: Spostamento radiale in mezzeria delle volute

Da tale grafico si mette in evidenza la spiccata learita del problema e mette
in mostra come tale modello riesca a cogliere indenaorretto la reale
problematica di instabilita delle volute, come mmadigura 70. Infatti € la voluta
centrale che subisce lo spostamento maggiore, 2ifcal, giungendo per prima a
collasso, mentre le altre a collasso hanno raggilmtstesso spostamento ma
minore in modulo. Si fa notare che i punti presendia curva rappresentano gli
stepdi carico. In particolare, per rendere I'analistmo onerosa dal punto di vista
computazionale sono stati scelti piu elevati quaihgwoblema €& ancora lineare e
maggiormente ravvicinati dove il problema diventanineare e la soluzione con
stepdi carico ampi sarebbe andata a convergenza cggiara difficolta. Inoltre,
come gia sottolineato nel precedente paragrafe,asializzato un quarto di silo in
guanto la condizione di carico assialsimmetrica seate di ridurre l'onere
computazionale. | risultati che si ottengono somal@ghi al caso analizzato
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precedentemente, sia qualitativamente come vienatrato nella seguente
deformata, sia analiticamente per il valore deltiplitatore dei carichi che nel

particolare rapportcR =1 nel caso di spessoré= 3 [mni assume il valore =
15,75.

Plate Stress:11 Mid plane (MPa})

174,1624 [PL6727 Nd:29058]
163,2665

141 4748
119,6832
97,8915
75,0998
54 3081
32,5164
10,7247
11,0670
32,8585
43,7545 [PL:3407, Nd:25747]

i o s e e e 0,

Figura 78: Andamento delle tensioni nel L.S.M. completo adyanerico passo di
carico intermedio

Infine si effettua la verifica per le tensioni tamgiali mostrando sempre i due casi
limite relativi alla rigidezza della copertura elaakigidezza rotazionale delle
aggraffature solamente per lo spessore dn3j[
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5.4.2. Domini di interazione T -0, e T —0,

Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

—

t=3 mm

200

TAU [MPa]

-300 -250 -200 -150 -100

50 100, 150

SIGMA TETA [MPa]

-140

-160

-180 /

=£UU

= |I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)
O 1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto libero)
4 NI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO)
—O—Cerniere; beam dritte
—{~Continuita; beam dritte
= \/. Mises-Huber-Henky yeld limit curve

Grafico 21: Dominio di interazione per t= 3]
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

t=3 mm

200

TAU [MPa]

=£2UU

= 1I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)
O 1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto libero)
4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO)
—O—Cerniere; beam dritte
== Continuita; beam dritte
==\/. Mises-Huber-Henky yeld limit curve

Grafico 22: Dominio di interazione per t= 3]
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5.4.3. Verifica di stabilita locale per stati tensionali ottenuti da
diversi valori di accelerazione al suolo

Si vuole infine mostrare come cambia lo stato tamae nella parete al variare del
valore dell’accelerazione al suolo degli eventims@. In particolare sono stati
scelti tre valori di accelerazioni al suolo

- a9=0,1;
- ag=0,2;
- a=0,3.

Quello che si nota dai seguenti grafici € come rakeere della sollecitazione
sismica i punti che definiscono lo stato tensionma#a parete del silo rimangano
molto sensibili alla rigidezza del tetto.
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=2 mm

120

SIGMA X [MPa]

-400 -250 -200 -150

-100 __#550
SIGVIA TETA [MPa]

Tensioni dovute al solo svuotamento

¢ |-SLU silo pieno inizio scarico

1I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)
O |lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
@ |II-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
X IlI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3
—@—Cerniere; beam ruotate
—— Continuita; beam ruotate
—O—Cerniere; beam dritte
—{1~Continuita; beam dritte
=\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 24: Dominio di interazione per t= 2r{m
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=3 mm

-300 -250 -200 -150 -100

SIGMA TETA [MPa]

-400

Tensioni dovute al solo svuotamento
I-SLU silo pieno inizio scarico

XoenQO.e

SIGMA X [MPa]

11-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3

4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—@—Cerniere; beam ruotate
—@— Continuita; beam ruotate
—O—_Cerniere; beam dritte
—{—Continuita; beam dritte

=\/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 25: Dominio di interazione per t= 3]
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

t=4 mm

SIGMA X [MPa]

X e no. e

A

SIGMA TETA [MPa]

-100

-400
Tensioni dovute al solo svuotamento
I-SLU silo pieno inizio scarico
11-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—@— Cerniere; beam ruotate

—— Continuita; beam ruotate
—O—Cerniere; beam dritte

—{—Continuita; beam dritte

==\/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 26: Dominio di interazione per t= 4|
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

t=3 mm
200
180 = \
> a
2
160 5
<
i
140
/]

II O ] 1 1 ] ] ]
Il O T T T T T 1
-35() -300 -250 -200 -150 -100 150

SIGMA TETA [MPa]
Q
-160
®
-180 /

X © 0 o

A

=£VUU

11-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—O—_Cerniere; beam dritte
—{—Continuita; beam dritte
=\/, Mises-Huber-Henky yeld limit curve

Grafico

27: Dominio di interazione per t= 3
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale

[\

t=3 mm

200

TAU [MPa]

]
-350 I-250

X © 0

A

SIGMA X [MPa]

7]

0000BX X X X X

FOOK eelelale)
150y psexx 00000X X 30X x
SOXXXX DOOOX X X X X

=2ZUU

11-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—O—Cerniere; beam dritte
—{}=Continuita; beam dritte
=\/. Mises-Huber-Henky yeld limit curve

Grafico 28: Dominio di interazione per t= 3]
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5.4.4. Sviluppo tridimensionale dei domini di interazione

Si vuole quindi osservare I'andamento tridimensliertel dominio di interazione i
cui i precedenti grafici risultano essere delletipalari sezioni come di seguito
raffigurato.

tEa

100

tau

20

sigma X
d 40

200
-200 -100
sigma teta

S -400 -300

Grafico 23: Sviluppo tridimensionale del dominio di interazione

sigma 1

: D”J\ - -
‘\QTQEH

sigma teta

Figura 79: Sviluppo tridimensionale del dominio di interaziamdefinizione delle
sezioni
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5.5. Valutazione della sensibilita del modello n&onfronti della
tipologia di carico: carico conservativo e non corevativo

Le analisi precedentemente svolte prevedono I'eppione di un carico
conservativo ovvero che mantiene sempre la stegeaiahe quale che sia la
deformazione degli elementi shell in accordo coanfjo accade nella realta di tale
specifico problema fisico. Si é valutato ora l'ifhza che ha tale tipologia di
applicazione di carico sulla definizione dei domidhiinterazione confrontando i
risultati precedentemente ottenuti con quelli reia un carico che agisce sempre
nel piano medio dell’elemento shell. Questa secadipdéogia di carico e detta non
conservativa in quanto il carico non si mantienealiglo a sé stesso nella

configurazione deformata.

Cio che ci si attende dai risultati € che il dorimesistente diventi di maggiori
dimensioni perché alllaumentare della deformaziatedl’elemento shell, in
particolare della sua rotazione, la quotaparte atico verticale che concorre
all'instabilizzazione del L.S.M. diventa sempre one. Tale fenomeno é
riscontrato anche dai risultati numerici anche ge m maniera molto evidente in
guanto I'ampiezza delle deformazioni non sono makevate. Vengono infine
riportati per completezza i risultati relativi aastun spessore e al variare
dell'accelerazione al suolo.

Figura 80: Applicazione del carico non conservativo
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Confronto tra carico conservativo e NON conservativo
analisi NON lineare per geometria e materiale, t=3mm, beam dritte

é 170
% 150 | T
XX ]
x
%ﬁ 1301«
3 o
) 110 | ©

90

// [ —
- _
8Vl : : : : :
-350 -300 -250 -200 -150 -100

SIGMA TETA [MPa] ) 0
X
70
XX
XK

S
-130

Tensioni dovute al solo svuotamento

I-SLU silo pieno inizio scarico

11-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—@— Carico NON Conservativo; cerniere

—l— Carico NON Conservativo; continuita

—O—Carico CONSERVATIVO; cerniere

—{— Carico CONSERVATIVO; continuita

=/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Xeno.e

Grafico 29: Influenza sul dominio della tipologia di carico
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Carico non conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=2 mm

SIGMA X [MPa]

-3/0 -300 -250 -200 -150 150

D
[e»]

o]
(e}

100
TOU

¢ Tensioni dovute al solo svuotamento
¢ |-SLU silo pieno inzio scarico
= 1I-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)
X IlI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
4 llI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3
—O=Cerniere; beam ruotate
—{—Continuita; beam ruotate
—@—_Cerniere; beam dritte
—— Continuita; beam dritte
=\/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 30: Carico non conservativo. Dominio di interazione ge2 [mm
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Carico non conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=3 mm

-350

-300 =250 -Z00 -150 -100

SIGMA TETA [MPa]

Tensioni dovute al solo svuotamento

¢ |-SLU silo pieno inizio scarico

= 1I-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)

O 1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
@ |II-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
X 1lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3

4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3
—O—Cerniere; beam ruotate
—{ = Continuita; beam ruotate
—@— Cerniere; beam dritte
—— Continuita; beam dritte
=\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 31: Carico non conservativo. Dominio di interazione fge8 [mm
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Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale
t=4 mm

SIGMA X [MPa]

2

X © 0O

A

Tensioni dovute al solo svuotamento

I-SLU silo pieno inizio scarico

11-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—O=Cerniere; beam ruotate
—{+Continuita; beam ruotate
—@—Cerniere; beam dritte

—— Continuita; beam dritte

=/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 32: Carico non conservativo. Dominio di interazione ged4 [mm
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5.6. Influenza della non linearita geometrica e de legame
costitutivo

Molti problemi dell'ingegneria possono essere affadi con un approccio
linearizzato ovvero nell’ipotesi sia che il matéiai mantenga elastico, sia che gli
spostamenti della struttura risultino talmente eanti da poter essere considerati
infinitesimi. Tale tipo di approssimazione e amnids quando si voglia
analizzare la risposta strutturale in eserciziop@jun condizioni molto lontane da
qguelle in cui la struttura giungera a collasso. nalesi del comportamento
strutturale sotto condizioni di carico prossime weltp di collasso richiede che
vengano rimosse entrambe le ipotesi di linearitfatli, se da un lato il materiale
esibisce un comportamento ben lontano da quelleatey dall’altro anche gli
spostamenti divengono di entita finita e lo statsallecitazione non risulta piu
funzione unicamente dei carichi applicati dellametria della struttura, ma viene
a dipendere anche dallo stato di deformazione [27].

Pertanto nel momento in cui si conduce un’anabsi Ineare dal punto di vista del
materiale e si valuta I'equilibrio nella configureze indeformata, cid che ci si
attende, nel caso specifico della definizione aenuhi di interazione, € che essi si
innalzino notevolmente, grafico 28, in quanto lerzé& di compressione
instabilizzanti che agiscono presentano un braaotie rimane sempre molto
ridotto. Per la validazione del modello pertantstata condotta una prova con
gueste caratteristiche anche se, come gia sothdirie precedenza, nel momento
in cui si fa riferimento ad un’analisi non lineaeollasso si dovrebbero rimuovere
anche l'ipotesi di piccoli spostamenti e studidegjuilibrio nella configurazione
deformata.

Se invece si conduce un’analisi non lineare permgdoa considerando un
materiale indefinitamente elastico cid che accadehé non va in crisi per
raggiungimento della tensione ultima del materde effetto PA. In questo caso
pertanto i domini di interazione tenderanno a @escmodestamente e a
mantenersi costanti perché al raggiungimento dwdlasione di snervamento
'analisi non lineare continua a procedere soppai®aincrementi di tensione
ulteriori, grafico 29.
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Confronto tra analisi lineare e NON lineare per geometria
Carico conservativo, beam dritte,t=3 mm
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Tensioni dovute al solo svuotamento

& |-SLU silo pieno inizio scarico

= 1I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)

O 1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1

® 1lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2

X 1lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3

A lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3
—O—Cerniere
—{—Continuita

= Continuita; Analisi lineare per geometria
=\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 33: Confronto tra analisi lineare e non lineare pemgetbia
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Confronto tra analisi lineare e NON lineare per materiale
Carico conservativo, beam dritte, t=3 mm

SIGMA X [MPa]

-450 - -150
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Tensioni dovute al solo svuotamento

I-SLU silo pieno inizio scarico

1I-SLU silo vuoto con vento (tetto libero)

11I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1

11I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2

11I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—0O—Cerniere; materiale NON lineare

—{3—Continuita; materiale NON lineare

—@—Cerniere; materiale LINEARE

—l— Continuita; materiale LINEARE

==\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

XxXeao.e

Grafico 34: Confronto tra analisi lineare e non lineare peranale

171




5.7. Sensibilita del L.S.M. alle imperfezioni

Per valutare la sensibilita del modello alle impeibni indotte dal processo di
calandratura e montaggio in opera, sono statizzatii dei L.S.M. con diversa
imperfezione; in mezzeria alla voluta. In particolare si € cdesato

— n :t;
- n=07¢
- =03t
- n =0.

In accordo con le aspettative il modello risultasze sensibile all'imperfezione. In
particolare al diminuire dell'imperfezione il moéeldiventa piu rigido, in quanto
si riduce il braccio della coppia instabilizzangepertanto i domini di interazione
tendono a crescere in dimensione. In particolaesgcome riferimento il rapporto

R =0, si ha un incremento di 1#Pa).

Infine si & considerato un modello in cui si € edoadi innescare l'instabilizzazione
nella voluta centrale realizzando un L.S.M. in suha I'imperfezione sulla sola
voluta centrale. Anche in questo caso, la presdeita volute superiore e inferiore
rettilinee provoca un irrigidimento del modello goontando una crescita del
dominio stesso.
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Influenza dell'imperfezione
Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale, t=3mm,
beam dritte
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Tensioni dovute al solo svuotamento

I-SLU silo pieno inizio scarico

1I-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
11I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—O—Cerniere; ETA=t

—{J=Continuita; ETA=t

—@— Cerniere; ETA=0,7t

—#— Continuita; ETA=0,7t

—O—Cerniere; ETA=0,3t

= Continuita; ETA=0,3t

—@—Cerniere; ETA=0

= Continuita; ETA=0

=/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

Grafico 35: Influenza dell'imperfezione
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Confronto tra imperfezione sulla sola voluta centrale e su tutte
Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale, t=3mm,
beam dritte

Tensioni dovute al solo svuotamento

I-SLU silo pieno inizio scarico

11-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,1

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2

I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,3
4 lI-SLV silo pieno con azione sismica (tetto RIGIDO) ag=0,3

—O—Imperfezione su tutte le volute; cerniere

—{—Imperfezione su tutte le volute; continuita

—@—Impefezione voluta centrale; cerneire

——Imperfezione voluta centrale; continuita

=/, Mises-Huber-Hencky yeld limit curve
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Grafico 36: Confronto domini per imperfezione sulla voluta cal# e su tutte
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5.8. Valutazione del contributo resistente fornito dalla
curvatura

Per valutare l'influenza del raggio di curvaturacensiderano tre modelli diversi
con i seguenti diametri

- dc.=5 [m];
- de= 10 [m];
- de= 16 [m];

che corrispondono ai diametri commerciali rispettnente minimo, intermedio e
massimo.

Dai risultati numerici ottenuti si evince che peardetri elevati, ovvero per
curvature modeste, la tensione verticale di congpras risulta debolmente
dipendente dalla tensione circonferenziale, comatraal domino essendo per
gran parte pseudo-orizzontale. Questo e giustificahttraverso la teoria che
riguarda l'instabilitd delle piastre, infatti, fagdo un ragionamento al limite, per
d. — o si tende ad avere un comportamento a piastra iif'icfluenza delle
tensioni circonferenziali diventa trascurabile @etipologia di carico applicato.

Al diminuire del diametro I'effetto della curvatuida un contributo irrigidente.

Infatti considerando a titolo d’esempi@ =, si ha un incremento di circa 50
[MP4] e corrispondentemente anche una riduzione detle del dominio che va a
definire una maggiore pendenza e quindi tende a essere piu pseudo-
orizzontale. Per diametri molto piccoli il contribudella curvatura diventa ancora
piu importante confermando la tendenza della rimhei delle code e

dell'incremento della pendenza come mostra il goa82.
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Influenza della curvatura,

Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e materiale, t=3 mm,

beam dritte

120

00

-300 -250 -200 -150 -100

—@— D=5 m. Cerniere

—M— D=5 m. Continuita

—0O—D=10 m. Cerniere

—{1~D=10 m. Continuita

—O—D=16 m. Cerniere

—{—D=16 m. Continuita

==\/. Mises-Huber-Hencky yeld limit curve

-50 0
SIGMA TETA [MPa]

SIGMA X [MPa]

Grafico 37: Influenza della curvatura
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5.9. Influenza sul L.S.M. degli irrigidimenti verticali

Si valuta infine il contributo resistente apportdtidla presenza degli irrigidimenti

verticali, figura 36. Tale intervento viene realifz in genere solo nella parte
inferiore del silo dove lo stato tensionale € elevasi hanno i maggiori problemi
di instabilizzazione delle volute. Tale soluzioneogettuale consente di

incrementare la resistenza della struttura neirootif dei fenomeni di instabilita

che si esemplifica nel criterio di verifica adottah un incremento non omotetico
del dominio di interazione resistente.

In particolare si sono considerati tre modelli lo@a cui in ciascuno di essi era
presente un numero progressivamente maggiore igidimenti verticali. Infatti
nella fattispecie rispettivamente sono stati amaliz L.S.M. con 3, 4 e 5
irrigidimenti verticali. Gli elementi strutturalideattati come irrigidimenti sono dei
profilati in acciaio UPN 100 rivettati alla paretel silo.

Come mostrato dai seguenti grafici, in accordo leoaspettative, la presenza degli
irrigidimenti comporta un incremento della resig@mella struttura nei confronti

dei problemi di stabilita testimoniata da un inaatento del dominio stesso. La
presenza degli irrigidimenti verticali riduce intfala deformabilita della struttura

comportando una diminuzione delle zone di diffusiaielle plasticizzazioni come

mostrato nelle figure 80 + 85 per i diversi L.S.Mel caso limite piu a favore di

sicurezza, ovvero nel caso in cui si trascura gedezza rotazionale dei Lipp, il

numero minimo di irrigidimenti per un quarto dicsilisultano 4 ovvero si devono
posizionare gli irrigidimenti ogni 2,51]] lungo lo sviluppo circonferenziale.

Infine si riportano I'andamento delle tensioni di Mises e degli spostamenti
radiali. Come si pu0 notare sia dalle suddetteréiggia, nel dettaglio in figura 80,
gli spostamenti radiali della voluta centrale senaggiori rispetto a quelli delle
volute superiore e inferiore, in accordo con i Itess precedenti in assenza di
irrigidimenti, tale per cui &€ essa stessa che gavéifenomeno di instabilizzazione
del L.S.M..
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CONTINUITA' ; Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e

materiale, t=4 mm

400
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11-SLU silo vuoto con vento (tetto rigido)
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I1I-SLV silo pieno con azione sismica (tetto lib) ag=0,2
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Grafico 38: Influenza del numero di irrigidimenti sul dominioidterazione
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CERNIERE; Carico conservativo, analisi NON lineare per geometria e
materiale, t=4 mm
400
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Grafico 39: Influenza del numero di irrigidimenti sul dominioidterazione
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Spostamento radiale
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Figura79: Spostamenti radiali a confronto per le diverse teolu

Plate StressVM Mid plane (MPa)
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275,9426

253,0687
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B 207,321
184,4472
1615734
! 1386995
15,8257
92,9519
I 70,0780

58,8411 [PL:2618 Nd:5294]

Figura 80: Andamento delle tensioni di V. Mises e configuragaeformata ad
un genericestepdi carico, 3 irrigidimenti
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Figura 81: Andamento degli spostamenti radiali ad un genesiepdi carico, 3
irrigidimenti
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Plate Stress:VM Mid plane (MPa)
352 6899 [Pt 1636, N 3434]
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2824360
2543345

226,2329
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l 170,028
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Figura 82: Andamento delle tensioni di V. Mises e configuragaeformata ad
un genericestepdi carico, 4 irrigidimenti
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Figura 83: Andamento degli spostamenti radiali ad un genesiepdi carico, 4
irrigidimenti

Plate Stress:\VM Wid plane (MPa)
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Figura 84: Andamento delle tensioni di V. Mises e configuragaeformata ad
un genericestepdi carico, 5 irrigidimenti

181



Plate Disp:DR (mm}
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I 0,334¢
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Figura 85: Andamento degli spostamenti radiali ad un genesiepdi carico, 5

irrigidimenti

Si mostra infine come varia il valore del moltigtiore dei carichi ottenuto in

corrispondenza della formazione della labilita, \eriare del

numero di

irrigidimenti, grafico 40. Si riporta anche il vaéodi incremento percentuale dello
stesso rapportato al caso di assenza di irrigidilmseempre al variare del numero
di irrigidimenti, grafico 41. Entrambi i casi sonderiti sia al caso limite di

continuita materiale sia a quello di assenza dilezga rotazionale del Lipp.

Moltiplicatore dei carichi
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60

40

20

Moltiplicatore dei carichi - n°® irrigidimenti; CONTINUITA'

e

Y|

1 2 3 4 5 6

n°irrigidimenti

—A—R=0,25
—0—R=1
—{—R=inf
R=-1
—>»—R=-0,25

Grafico 40: Valori del moltiplicatore dei carichi al variareldeimero di
irrigidimenti per i diversi rapporti consideratilleeanalisi
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0 1 2 3 4 5 6

n® di irrigidimenti

Grafico 41: Incremento percentuale del moltiplicatore dei danitspetto al caso
di assenza di irrigidimenti al variare del numeramgidimenti
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Grafico 42: Valori del moltiplicatore dei carichi al variareldeimero di
irrigidimenti per i diversi rapporti consideratilleeanalisi
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Incremento percentuale [%]
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Grafico 43: Incremento percentuale del moltiplicatore dei danitspetto al caso
di assenza di irrigidimenti al variare del numeramgidimenti

184




Conclusione

Lo studio sui silos metallici spiralati condotto guesto elaborato di tesi & legato
alla identificazione di una metodologia di verifichbnea a cogliere i fenomeni di

instabilita che si instaurano durante la fase driso dell'insilato e ad individuare

tutti quei parametri che influenzano tale strumetiteerifica valutando quali siano

guegli aspetti o interventi che consentono di remgt largamente soddisfatte le
verifiche.

Studiato preliminarmente la problematica relativlingerazione insilato —
struttura, capitolo 1, si € passati a valutareziera agenti sulla struttura, capitolo
2, e in particolar modo le azioni tangenziali legall'attrito tra grani e parete
laterale. Valutate le sollecitazioni interne pera \numerica in ambito elastico
lineare e validati analiticamente tali risultatapitolo 3, si € passati allo studio di
stabilita delle singole volute tramite analisi Aoveari statiche guidate dal metodo
di Newton — Raphson modificato che hanno portal® @éfinizione di domini di
interazione come spiegato nel capitolo 5. In paldie si e individuato come
criterio di verifica il confronto del suddetto siatensionale con dei domini di
interazione resistenti sui piagi, —o,, T-0, €T -0,.

Nello specifico, dalle analisi lineari staticheesindividuato il valore puntuale delle
sollecitazioni nelle pareti verticali del silos @owsi € riscontrato una grande
dipendenza dalla rigidezza nel piano della copertyger le azioni non
assialsimmetriche come quelle sismiche. Dalle anain lineari statiche in cui si e
discusso I'equilibrio nell’'ambito dei grandi spasienti, tenendo conto anche della
non linearita del materiale, si &€ giunti alla defione dei domini di interazione che
risultano molto sensibili alla presenza delle infgeoNi presenti nella voluta a
causa del processo di realizzazione e alla presenzagidimenti verticali che
comportano un irrigidimento del modello e un consage innalzamento dei
domini stessi consentendo una verifica piu agevioiine per le verifiche si é
sempre tenuto conto di due casi limite relativameila rigidezza rotazionale dei
Lipp riscontrandone anche in questo caso una nigeemsibilita.
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Una minore sensibilitd del modello invece si ridgcan nei confronti
dell'inclinazione dei Lipp rispetto al piano orizgale e alla tipologia di carico. In
guesto ultimo caso infatti il carico non consem@tnon comporta una notevole
riduzione del dominio essendo le deformazioni cginon molto elevate.

In conclusione, quello che si puo affermare € éheaccordo con I'esperienza
progettuale pratica che conferma la bonta dei tatubttenuti, le verifiche di
stabilita sono verificate al limite nel caso di stamento del materiale. Affinché le
verifiche di stabilita vengano soddisfatte, o sethite piu ampiamente, si deve
procedere alla realizzazione di rinforzi vertioabn i criteri individuati nel quinto
capitolo o alla riduzione dell'imperfezione nellarfe centrale della voluta.
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