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diskreetisti tuetullesiilolle tuerta-alueensuunnittelukonseptit. Ensimmainentutkittava
siilon malli oli kuormaluokkaan 2 kuuluvaelipistetukinen siilo, joka voidaan perustaa
omille jaloilleen tai sekundaarisestnparoivan terasrakenteen paalleinen rakenne oli
kuormaluokkaan 2 kuuluva kahdeksanpiste tukinen, $ola perustetaan omille jaloilleen,
joka tukeutuu maassa neljasta pistee$tima aiheuttaa vinoja kuormitukdiaentaan ja
siilon vaippaanKolmas tarkasteltsiilo oli tuettu kuudellgalallaja kuului kokonsa puolesta
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The aim of thisma s t thesi®vgas tanvestigatethe concetof a support areéor three
differentdiscretely supportesilos designedbr three distincpurposesThe first silomodel
under investigationvas a fowpoint supported silo belonging faction Assesment Class
(AAC) 2, which can be foundeoh its own support legsr secondarily on theurrounding
steel structure. The second structure was an-sigfportedsilo also belonging to AAC,2
supporédon its own legs bubundedat four poins on thdoundation This leads to inclined
loads on tk supports and the silo wallhe third silo was supported by sixolumnsand
belonged, in terms of its size, to AACIfs support concept was intended to be as simple
and costeffective as possibjand the silo had to fiintoa eurotrailer.Secomlly, the aim of
this work was to find ouhe difference betweehe utilization rates given by SHSN 1993
1-6 andSFSEN 19934-1, as well as how FEMnalysis should betilized inthe contextof
these standards when the sildliscretely supported.

I n this masuitablesdpport tohcep was found for all three silo models listed
above.The study comparethe difference between bedike supports and variousb
solutions, as well as the effect of skirt usage on the dlisggution in the shellDuring

the work it was found thahe spread support concept distributed the lstraks caused by
discrete supporbver a large areathan the narrow support concem@nd the stress
concentratiomn the shell was thus loweh. clear advantage was also obserifelde support
concept was extendegrtically along the shell. The thesis also succeedeatkimtifying an
appropriatecalculation method ancbnsistency of the usability of the FEM results with the
standards.
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1 Johdanto

Tassa tyossa kasitellaan diskreetisti eli paikallisesti tuettujen siilojaarta-alueen
konseptisuunnittelua Laitex Oy:n kayttodralmiiksi suunniteltu ja lasketttuerta-alueen
konseptitietyn kokoisille siiloille on hyva ja turvallinen tapa aloittaa suunnittgedlloin
suunnitteluun ja laskentaakaytettdva aika voidaan pitaa hallinnasSassa tydssa
kehityskohteena on kolmella eri tavalla tuettujen siilojen tatatueen konsdp. Tassa
tyossakehitettaville siiloille on tavoitteena antageometrisetrajaarvot joiden sisalla
tehtyja malleja voidaan kayttaa projektisuunnitteluslyaéksi todettuja konsepteja voidaan
siis soveltaa projekteisdasketun kokoisiin tapienempiin siiloihin mutta skaalattavuus

suurempiin siiloihin taytyy tarkastaa erikseen.

Tassa tydssa siilojanekaaninesuunnittelypohjautuwaatimuksiinjotka liittyvat Laitexin
asiakasprojekteissa tyypillisestiiloissa sailottaviin materiaaleihin jarityksen hyvaksi
todettuun toimintatapaamalmistustekniikkaaaiemmissa projekteiasSiilojen laskenta on

toteutettu Eurokoodiemormienmukaan sekéd FENaskentaa kayttaen.

1.1 Tyon tausta

Tama ty6 tehdaan lappeenrantalaiselle Laitex Oylli@tex Oy on 1986 perustettu
perheyritys jonka p&atoimialana onmateriaalinkasittelyteknologiat. Laitex toimii
globaalisti ja onkin toimittanunateriaalinkasittelyjarjestelmia jo y80 eri maahar(Laitex
2023.) Vuoden 2023 tilinpaatoksen mukaan Laitexin liikevaihto oli ollu6,2 miljoonaa

euroa jehenkilostoon kuulunud4 inmista(Finder2024).

Viimeisimpinen kuluneidewuosien aikana Laitex on panostanut suurempiin projekteihin ja
kokonaistoimituksiinja naiden myoét&iilojen osuus toimituksissa on lisaantynyt aiempiin
toimituksiin verrattuna. Vuonna 2023 Laitaxiuotevalikoimaan tulmyds pneumaattiset
kuljetusjarjestelmaét ja naihin liittyy olennaisena osana siflémén tyon teettdmiselle on
iimennyt selkea tarve, sillarojektien on oltava yrityksen toiminnan kanndtnnattavia.
Suunnitteluprosessin tehostamisella on selkea vailsutusitteluun kaytettavalla ajalla ja

talla taasvaikutus kustannuksiir{Péyhia 2029
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Rakenteiden analysointi vaatii aimeljon aikaa, eik&aikallisestatuennasta aiheutuvia
jannitykeskittymiavoi tarkastella pelkasta&urokoodipohjaisella menetelmallEoisaalta
my6s FEM laskenta vaatii osittain laskettuja arvoja Eurokoodeistakentaprosssin
tehdkkuuttaheikenta&se kun geometrian muuttaminen vaatii seké Eurokoodmrkaisten
laskentapohjieettéd FEM laskentamallin paivitysta

Tybn taustaa viitoittaa myos Jimi Pulkan tekemé diplomityé vua20@s/, seka Olli
Suokkaan tekema jatkasa Pulkan tydlle vuonn2018. Heidén tavoitteena oli tuottaa
Excel pohjainen laskentaohjelma, jolla voitaisiin vahentaa tai poistaadtdiiman kaytto
suunnitteluvaiheistasiiloja suunniteltaessaMolemmissa tdissa kasitellaan diskreetisti
tuettujen siilojen teoriaa erittdin kattavastandardien ja erindisten lahteiden pohjalta ja
heidan tutkimuksensaantavathyvan perustantélle tyélle. Edella mainitigsa tbissaon
kuitenkinkohdattu ongelma, josshiskreetintuen erilasetgeometrsetvariaatot aiheuttaat

vaikeasti ennustettawvjannitysjakaumasiilon vaipassa.

1.2 Tydn tavoite

Tassa tyossa tutkimusongelrpahjautuu tiedorpuutteeseen siita, millaisia vaikutuksia
erilaisilla tuerta-alueen konseptlla on vaipassa vaikuttavaan jannitysjakaumaasinen
tutkimusongelmann diskreetin tueraiheuttamampaikallisen jannitysjakauan kayttanmen
standardien mukaisessa laskennabdasa tydssa tutkitaan kahden eri standardin mukaise
laskentamenetelmavertaillaan niiden ero kuorirakenteen kayttbasteesska tehdéaan
johtopaatokset kuinka FEM-analyysin tuottama tuloksia tulee hyddynt& standardien

mukaisessa laskentamenetelmassa.
Tassa tyossa pyritdddytamaan vastaus muutamaan tutkimuskysymykseen, joita ovat:

Millainen tuena-alueenkonseption kokonaisuuden kannalsopive?
2. Onko mahdollista toteuttaa kaikille Laitexin kayttamille gelo kokoluokille
yhdenmukainen tuennan rakenimtgenhuomioontuennan tap&)
3. Miten varmistetaan tueéaalueen ja koko siilorakenteen kestasyy
Hypoteesina on, ettérilaisille tuentarakenteille 16ytyy tuemalueen konsepti ja naiden
ratkaisujerkestavyys voidaanumeerisellalementtimenetelmaan perustuvalaalyysilla

varmistaa.
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Taman tyon tavoitteena on l6yta@hdollisimman hyva ratkaisudntaalueen konseptille,
joka minimoi diskreetin tuen aiheuttaman janrkgskittymansiilon vaipassaKonseptit
tulee suunnitella kolmelle erilaiselle siiloll¥&aita tuennan konsepteja on tarkoitus kayttaa
projektien alussa jaiitda muokaaankayttokohteewaatimusten mukaiseks$iyvaksi todettu
konseptivahentda suunnittelun ja laskentaarkaytettdvaa aikaaParhaassa tapauksessa
suunnittelussa korjataan vain siilon ainevahvuudet laslstaseatujen tulosten perusteella
Siilot rajataan toimimaan tietyille kuormg seuraamusluokilleSiloille mydsmaaritellaan
geometriset rajarvot ja rakenteellinen kapasiteetti. Nain ollen voidala varmoja etta

alustava laskenta on jo tehtys$d tyossa

1.3 Aiheen rajas

Tama tyo on rajattu koskemaan vain pyoreita siiloja, joiden purkaminen tasahgpilon
kautta. Siilot ovat seka tayton ettd tyhjennyksen osalta symmetriSéatlottavana
materiaalina ovat kiinteajauhemaiset kiintoaineetSiilojen rakennusmateriaalina on
yleisesti kaytettyakenneteras S358 kuori on isotrooppinen, miki@ssa tyosstarkoittaa
hitsaamdh valmistettuaakennetta, jonka yksittaiset levyt ovat valssattuja terasl¢8¥&
EN 19®8-4-1 2007, 31). Tassa tyossa ei kasitellda siiloja, jotka oralmistettu
ruostumattomista tai erikoisteraksista.Siilon seind on oltava my6s tasainen, mika
poissulkee poimulevyjen kaytonKaikki kasiteltavat siilot kuuluvat enimmillaan
kuormaluokkaan 2 jaeuraamusluokkaan 2. Siilojen geometria on rajattu oleiBB&EN
1991-4 mukaan hoikkaOn kuitenkin otettava huomiognettatyon kasittamissa siiloissa
oletetaan olevan fluidisoivat seinasjappilg jonka takiasiiloja kasitelladrlaskennassaina
hoikkana siilona. Siilot oletetaan taytettdvaksimekaanisella kuljettimella, joten

kiintoaineelle maaritetaan siilon sisalla sille ominaie&waivalerss tayttopinta.
Siilot suunnitellaan tuettavakkolmellaeri tavalla, jotka ovat:

- Priméaai- tai sekundaarituentaeljalla tukipisteelléomin jaloin seisovaai laskettu
ympardivan terasrakenteen paalle

- Primaarituenta kahdeksalla tukipisteellda omin jaloin seispvautta vain nelja
perustuspistettthaassa

- Primaarituentakuudellajalalla
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Siilojen oletetaan sijoittuvaasimerkiksi Suomeen, jossa ulkoisina kuormittavina tekijoiné
ovat van tuuli ja lumikuormat Rajahdyskelpoistendgbyavien kiintoaineiden tapauksessa
polyrgjahdysmitoitusn tarkeaa, muttaéjjahdyksestéa aiheutign painekuorma ja rekyylin
vaikutustenoletetaan olevan pieniéguihin kuormituksiin verrattunavaipan jannitysta
tutkittaessa Rgjahdyspaineella ja rekyylilla ei oleteta oleveskutusta tueta-alueen
konseptointiinTassa tydssa esiteltavat ratkaisut eivat ota huomioon seismisia (maanjaristys)
kuormia.Laskenta perustuu standardien mukaightéldihin, sekda FEM analyysiin, jossa
kaytadanviittd saatavilla olevaanalyysideli LA-, LBA-, MNA-, GMNA- ja GMNIA-
menetelmd. GMNA menetelma kayttd perustu l&hinna tarkastukseen, etta sen
rakenteellinen kantokyky taytyy olla suurempi kuin GMNIA:9san GMNA:n osoittama

rakenteen kapasiteetti on suurempi kuin GMNIAaskentamallit toimivat oikein.

1.4 Tydn rakenne

Tassa tyossgperehdytdan ensisiilojen vauriomuotoihin selé siilojen laskentaana
mitoittamisessa kaytettaviin standardeihinSiilot kuuluvat kuorirakenteisiin ja niiden
stabiliteetti on mahdollista maarittaa kahden eri standardin mulkdaksi selvitetdén

naiden standardien valinen ero ja paatetadan menetelma, jolla tassa tyossa kasiteltavat siilot
tullaantarkastelemaan. Kappaleesta kolme eteemprehdytaén kolmeen eri tarkoitukseen
valmistettavien siilojen tueaalueen konseptisuunnitteluudokaisessa alakappaleessa
esitellaan kuhunkin siilomalliin soveltuvia tueralueen konsepteja. Kappaleessa nelja
esitellaan tuloksetTulosten esittely noudattaa kappaleessa kolme esitettgjemnteiden
jarjestysta Tyobn lopussa on pohdintagaaduista tuloksista ja niihin kaytetyista
menetelmistaTl ekstissé kaytetaan paljon liiteitéa ja ne on jasennelty seuraavasti:

- Nelipiste teettuunsiiloon liittyvat liitteet

- Kahdeksapistetuettuunsiiloon liittyvat liitteet

- Pieneen, kudesta pisteest@iettuunsiiloon liittyvat liitteet

- Tuulikuorman lisdéaminenhteenlaskentamaiin
Tuulikuorman lisdaminen laskentamallion kasitelty omassa osiossaskatuulikuormia
ei yleisesti sisallyteta tassa tyossa kasiteltavissa laskentamallaisgiiuorman vaikutus

laskentaan tarkastehnvain nelipistetuetullesiiloll e.
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2 Menetelmat

Siilot ovat laajalti ja pitkdf aikavalilla tutkittuja rakenteita, mutta laskentamenetelmat
kehittyvat ja tarkentuvatkoko ajan Nykyiset tehokkaat tietokoneella kaytettavéat
elementtimenetelmaan perustuvitskentaohjelmat mahdollistavagiiloihin liittyvien
iImididen tarkemman tutkimisen. Kayttoon vakiintuneista laskentaa helpottavista
tyokaluista kuten FEM:st§ huolimattaterasrakenteiden suunnitteluun liittyt¥@oria on
tunnettava perusteellisesti. YhdistamaBéandardien mukainetaskentamenetelmga

numeerineranalysointi voidaan saavuttaa varmin lopputulos.

2.1 Siilot

Siiloja k&ytetaan yleisestiarastoimaan suuria maak#éntoainettalaajasti @ teollisuuden
aloilla, esimerkiksipuskurina kuljetusten valill§Rotter 2001, 1). Tassa tyossa Sija

kaytetaarkiinteidenja jauhemaistemateriaalienkutenlentotuhkarja hiekanvarastointiin

Siilot on jaettu niiden koon, pohjan geometrig@yttbtavan ja mittasuhteiden mukaan
Siilojen rakennsuunnittelu vaatiperuslujuusopin soveltamist&iiloihin aiheutuu selkeita
kuormituksia sen omasta rakenteegsa kiintoaineesta siilon sisalla, mutta erilaiset
tyhjennysmenetelmat, siilon geometria ja ése#é kiintoaineiden ominaisuudet aihewht
virtauskuvioita siilojen sisaarNaista johtuen suuri massa kiintoainetta saditkahtaa
kerralla ja aiheuttaa odottamattoman suutarormituksen. Pyoreat erassiibt ovat
kuorirakenteita, joidenseinat koostuvat yleensd verrattain ohuisiaevahvuuksista
Lommahtaminen onkin siilojen yleisin vauriomuotmmmahtamiseen johtava puristava
jannitys kuoressa oanimmakseemperaisin kiintoaineefa seinan valisesta kitkasta, mutta
my0Os epatasagsti jakautuneesta paineesydjennyksa aikana tuulen paineesta siilon
ollessa tyhjana, tarahingossa syntyneesta osittaisesta tyhjiogpasymmetrisepaineet
eivat johda vain paikalliseen taivutukseen, vaan aiheattt&alvojannitysta koko
siilorakenteseen(Rotte 2001,4i 6.)
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Siilojen suunnitteluun liittyy nelj&eskeista ongelmaa:

1) Siilon rakenteellinen eheys voi vaarantua liian korkean, liian matalan, tai
epasymmeéisen paineen vuoksi

2) Kiintoaine voi holvaantua tai virrata dpgaisesti

3) Taytté tai virtauskuviot voivat aiheuttaa kiintoaineiderottelua

4) Tyhjennyksen aikana voi syntgéhtuuttomia aania taiintoaineeniikkeita.

Kuvassal on esitettysyita siilojen toimintakyvyn heikkenemiseen.

FEATURE OF SILO AND LOSS OF
STORED SOLID FUNCTION
’ Wall properties L - —n—m and
Ratholing i
| Filling method ‘ -
7 Vibration,
: bt Solids properties Quaking & }
’:’ vy |__Honking |
I | Flow pattern
# ~o Segregation

| Pressures on silo WB.HSJ

r
I
I
|
|
|
|
|
|

| laresses in silo structure l

{ {

Failure conditions for the | Collapse
structure -

Kuva 1. Siilojen toimintakyvyn heikkenemisen sy§Rotter 2001, Y.

e ——— — —

Kaikki edellda luetellut nelja keskeistd ongelmaa liittyvat siilon geometriaan, sailéttavien
materiaalien ominaisuuksiija tapaan, jolla kiintoaineet taytetaan siiloon, tyhjennyksen
aikakana syntyviin virtauskuvioihin, tai muihin tekijoihin, jotka vaikuttavat kiintoaineen

ominaisuuksiin. (Rotter 2001j B.)

Kayttoturvallisten siilojen suunnittelu perustuu oletuksegassa rakenne selvida
pahimmastakin tilanteesta, jonka se kokee elinkaarensa aikanattaen huomioon

tuntemattomien muuttujien ja epavarmuustekijoidarmuuskertoimefRotter 2001,10).
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2.1.1 Erilaisetrakenteeja tuennat

Kun siilo on tuettu disreetisti ja siilo on suuri tuerta-alueen ja rengasjaykisteen
suunnitteluun on kiinnitettava erityista huomic®urien siilorakenteiden jaykistamisessa
kaytetaan tavallisestirengaspalkkiaja tdma on yksi syy, miksi siilot jaotellaan
kuormduokkiin siilon koon mukaanSuuia siiloja suunniteltaessa tavallisesti oletetaan, etta
siilon sylinterimdinen seindmé kdistaa melko tadsen pystysuuntaisekuormituksen
rengaspalkkiinja etté rengastukseen kohdistuva kuormitus on kuin palkki, joka on taivutettu
jakamaankohdistuvat kuormat uudelleerfRotter 2001, 148 Kuvassa2 on esitetty

vaihtoehtoisia tukijarjestelyja diskreetisti tuetuille siiloille.

Ring Rings

NNV

/;z/; ﬂJW Y
a) Very light silo:  b) Light silo: c) Mediurq and d) Medium and
terminating engaged heavy silos: heavy s_llos‘.
columns with columns columns to heavy ring

eaves beam

Bracket [ unble
ring
support

I
S

rings

Vo Vi
¢) Light silo: f) Medium and
bracket heavy silos:
supports double ring

Kuva 2. Vaihtoehtoiset tukijarjestelyt diskreetisti tuetuille siilofRotter2001, 149.

Jos regas ei ole riittdvan jaykka, se aiheuttaa pystysuoran jannityksen siilon saémama
renkaan ylapuolelle jeneridiaanisefpannityksen suppilossa lahella tuk@gava3) ja naissa
molemmissa kohdissaaattaa ylittya suunnittelukestavyys. Tama taas johtaa sylinter

paikalliseen lommahtamiseéai suppilon murtumiseerfRotter 2001, 143
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Kuva 3. Diskreetin tuen aiheuttamat jannitgskittymatsiilon vaipassga suppilossa

Jos siilot tuetaagaloin maahantukipisteiden lukuméaaran voi periaatteessa valita melko
vapaasti mutta parillisia tuentojen lukumaaria on suosittlajoituksia rakenteelleroi
aiheuttaduotantolaitoksella kaytettavissa oldita. Joskus perustuspisteiden maara voi olla
rajoittava tekija, joskus taas suppilon luoksgstavyys. Yksi hyvin tyypillinen esimerkki

suppilonluokse paastavyydellen siilon tyhjentaminen suoraan rekkaan.

Tassa tyossa kasitégfinneljasta pisteestédskreetistituetuasiilon rakeanettajokavoisi olla
perustettuprimaarisestisuorin pilarein maahan tai laskettekundaarisemerasrakenteen
paalle Seuraavassail® ssaonkahdeksamukipistettd, mutt&oko rakennen perustettu vain
neljélle perustuspisteellmaassaTdlainen tapaus aiheuttagsaisidvinoja kuormitulsia
rakenteeseer dssa tydssa viimeinesuunniteltava ja laskettavaentaratkaisu okuudella
jalallaseisova siiloKuten ilmeistd, taman siilon suppilo ei ole ajoneuvoilla saavutettavissa,
mutta sovBuskohteitaovat esimerkiksipienet siilot joiden tyhjennys toteutetaan vaikkapa
ruuvikuljettimella.
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2.1.2 Tyypilliset rakenteelliset vauriomuodot

Siilorakenteet voivat vioittugasta vuosiemairiottoman kayton jalkeen. Usein rakenteille
todetaan vaarasta syysta johtwaarioituminen ja kalliilla korjauksella ei saada poistettua
todellista ongelmaa. Siksi on tarkeda turd@arakenteidertyypillisimmat vauriomuodot.
(Rotter 2001, 184

Liiallinen aksiaalinen puristus siilorakenteissa voi aiheuttaa lommas¢aintai pulttien
leikkaantumisenpultatuissa liitoksissa. Poikkileikkaantuneet pultit on yleenséd helppo
havaitairrallisinamaassa siilon ymparilla, mutta on mahdollista, etta ne jaavét roikkumaan
kiinnitysreikaan jaippuvat vasta, kun siilon kuormitukset muuttuvat tyhjennyksen tai tayton
aikana. Ohutkuorisissa metallisiiloissa ehka tyypillisin vauriomuoto oreridiaanisen
puristugannityksen aiheuttamalommahdus. Lommahdusmuodot ovatuhteellisen
paikallisiaja pienia,jotka nayttavat paikalBilta lommoilta. Harmittoman nakéinen pieni
lommo on kuitenkin erittéin vaarallinekgska se he#ntaa koko rakennetta ja saattaa johtaa
koko rakenteen romahtamisedwissain tapauksissa kiintoaine siilon sisélla saattaa tukea
lommahtanutta rakennetta tastd syystd vaurioituneen siilon kayttd on keskeytettava
valittémasti.Siilon tyhjentaminen voikin siis pahentaa tilannéttaikka lommahdusmuodot
esiintyvatkin yleensa vain yhdella puolella siiloa, se ei tarkaii@gomaattisesti etta
jannitykset olisivat olleet epasymmetrisetaan silla kohdalla on saattanut ofbéeni
geometrinen poikkeamaEpasymmetriset virtaukset voivamyos aiheuttaaepdasaista
painetta siilon seindmassa, jolloirekerieeseen saattaa kohdistua epasymmetrinen
aksialinen janniys ja aiheuttaa aksiaalisen lommahduk¢Rotiter 2001, 186

Epékeskinen purkautuminen voi tapahtua, jos sitd ei ole otettu suunnittelussa huomioon.
Useat erilaisetilmiot tayttoon, varastointiin tai purkamiseen liittyevoi aiheuttaa
erisuuntaisia virtausominaisuuksia kiintoaineeggsikesksenpurkautumsentapauksessa
vauriot ilmenevat yleens&keskikohdan tai keskikohdan ja siilon yldosan vélisena
lommahtamisengRotter 2001, 187

Ylisuuri tuulikuorma voi aiheuttaa kuoren lommahtamisen, kun siilo on tyhggna
lommahdustyyppi on helppo erottaa muista, silétnmot ovat suuria ja ne ulottuvat
seindméan paksuuden muutoksesé rengasjaykisteestd ainkattoon tai viereiseen

jaykisteeseen saakkd@uulen aiheuttama lommahdus esiintyy yleensa tuulen puoleisella
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sivustalla(Rotter 2001, 187 Tuulen aiheuttamaa lommi@mistatuulen puoleisella sivulla

on havainnollistettu kuvassa 4.

Kuva4. Tuulen aiheuttambBBA lommahdumuototyhjan siilon tapauksessa

Sisadinen alipaine voi aiheuttianmahduksen, joka nayttdd samalta kuin tuulen aiheuttama
lommahdus, mutta voi esiintyd mill& puolella siiloa tahar&siinen alipaine voi syntya
akillisesta lampotilataskusta tasiitd, ettakiintoaine siilon sisélldipahtaa akillisesti. Syy
tallaiseen &killiseen kiintoaineen liikkkeeseen voi olla jonkin tiggmion romahtaminen.
(Rotter 2001, 187

Suppilot ovat ykskohde, jossa rakenteen vikaantumista voi esiintya. Suppilon rakenteelliset
vaurioitumismuodot ofaettu kolmeen kategoriaan, jotka ovat vikaantumiregeytymalla
siirtymakohdassasuppilon yldosan plastinemaurioituminen jaepasymmetrisesta tai
vaakasuuntaesta kuormituksesta johtuva lommahtamirfgintymakohdarrepeytyminen

on erittain vaarallinen tilanne, silla se alkaa yhdesta pisteesté ja leviaa nopeasti koko siilon
ympari hauraana murtumanaVaurioituminen voi johtua huonostasuunnittelusta

siirtymakohdassa, huonosta valmistuksed, puutteellisesta analyysista tukien ja
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jaykisteiden aiheuttamasta jannitgk& rakenteess&uppilon plastinen vaurioituminen on
vahiten vaarallinen vaurioitumismuotgjlla rakenne on vakasikaantumisen jalkeen.
Lopputuloksena on suypullistuma suppilon ylaosasdlastinen vaurio vojleisestisyntya
liiallisesta kuormituksesta tagrikoistapauksendiallisesta vaakasuorasta kuormituksesta
korkeansisaisen paineewallitessa.Viimeinen sippilon vauriomuoto orlommahtaminen
(Rotter 2001, 1883

Vauriot jaykisterenkaassavat yleensa epasymmetrisia ja liittyvat suppilo&enkaan
lujuutta arvioidaan yleengdyorahdyssymmetrisen laskennan avuttatta todellisuudessa
kuormitukset eivat ole symmetrisid®enkaan vaurioituminen on yleensa plastinan
tapahtumareteneminern vékaa. Renkaan gittuminen ei siis oléoimenpiteiden kannalta

yhtakiireellinentilanne, kuin koko kuoren lommahtamingRotter 2001, 188

2.2 Standardit

Siilojen suunnittelu ortarkoin standardisoitusilla isojen rakenteiden romahtamineoi
aiheuttaavakavia seuraamuksid&uroopan alueella suunnitteluun kaytetaan Eurokoodin
normeja. Eurokoodit juontavat juurerisdv5 tehtyyrrakennustekniikan toimintaohjelmaan
jonka tavoitteena oli kaupan teknisten vaatimusygalenmukaistaminena esteiden

poistaminenEnsimmaisen dwpolveneurokoodit otettiin kayttdon 1980vulla.

Rakenteita koskevia Eurokoodiohjelmia on kaikkiaan kymmejutka siséltavat yleensa
useita osia. Noista kymmenesturokoodiohjelmasta kaksi ovat olennaissélojen
suunnittelun kannalta: EN 1991Rakenteiden kuormat, sekd EN 1993 erasrakenteiden
suunnittelu(SFSEN 1991-4 2006 10) Nama kaksi sisaltavat vieléseita osia, joista siiloja
kasittelevat on esitelty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Eurokoodiohjelmia ja sen osia tulee usein kayttdd yhdesdietjasta osista |0ytyy
tarkentavia tietoja rakenteiddaskentaaStandarditliitteineen ovat usein kymmenien tai
satojen sivujen pituisia, mutta tassa tyossa keskitytdan standardienl@isiaihaaiheen
rajauksen sisaltamiin tapauksigika tietyn aihepiirin asioita ole selitetty useaan kertaan eri

standardien alle
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2.2.1 SFSEN 19914

Eurokoodi 1, Rakenteiden kuormat, ds&iilot ja sailiot+ AC 2012 vahvistett25.9.2006.
Tastd eteenpain keskitytaaahinna kiintoaineiden sailomisa tarkoitettuihin
ohutseindisiin pyoreisin ja hoikkiin terasiiloihin. Tatd standardia on tarkoitettu
kaytettavéaksisiilojen rakennesuunnittelussa kuormien maarittdmisgerstandardissa
esitetaan tarvittavia mitoitusohjeifbutkittavissa slossa ei olesisdpuoliasidosrakenteita
kutenpoikkipalkkeja taylapaata kohti suppenevkartiotaja taitekohdan on oltava samassa

vaakatasossdlyos seuraavien mitoitugjoitustertulee olla voimassa

- ho/dc < 10 (siilon kokonaiskorkeudesuppilon karjestdaytdén ekvivalenssipinnan
tasalleja poikkileikkauksen sisapuolisen ominaismituhde)
- hp < 100 m(siilon kokonaiskorkeus suppilon karjesta tayton ekvivalenssipinnan
tasallg
- dc < 60 m(siilon poikkileikkauksen sigduolinen ominaismitta
Mittojen maaritelmaton esitetty viela tarkemmikuvassab. Kuvaan liittyen nakyvien
numeroiden selityksiBumero 1 tarkoittaa tayton ekvivalenssipintaa, 2 sisapuolista naittaa

3 taitekohtaa.

1
PN J,i:\

&

ho

1 h‘,{;

a) Geometria

Kuvab. Siilon geometrigSFSEN 19914 2006 18).
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Standardin mukaan siilokuormia méaarittdessa siilon rakekimgoaineen ominaisuudet,
sekd tyhjentymisen aikana syntyvét virtauskuviot tulee oktaamioon. Muuttuviksi
kuormiksi luokitellaansiilon kiintoaineen aiheuttamat kuorma#luuttuviksi kiinteiksi
kuormiksi luokitellaarsiilon symmetriset kuormat, epakeskiseen tayttoon tai tyhjennykseen
littyvat kuormat ja pneumaattiseen tayttoon liittyvéaasunpainaiormat Muuttuviksi
likkuviksi kuormiksi taas luokitellaan epakeskiseen tayttéon ja tyhjennykseen liittyvat
paikalliset painkuormat ja viela onnettomuuskuormiksi luokitellaan poélyrajahdykse
aiheuttamat kuormalluita huomionarvoisia kuormia ovat viela lunj tuulikuormat seka
maanjaristyskuormat januiden liittyvien rakateiden pakkosiirtymatLaitexin siilojen
tapauksessa kaikki edella luetellut kuormitustyypit ovat relevanttejassitifa asennetaan
vaihteleviin saaolosuhtein, taytetdan ja tyhjennetdaan epakeskeisegtiytetaan
pneumaattisilla  kuljettimilla, seké osa sailottavista kiintoaineistaaiheuttavat

polyrajahdyksen riskin.

Siilorakenteet mitoitetaan kolmen eri kuormaluokan mukaan riippuen siilorakenteen
rakenneratkaisun luotettavuudesta ja herkkyydesta eri vauriomuodailidukossal on
esitetty siilojen suositusluokitdgaiormitus maaritystason tarkkuuden perusteella.

Taulukkol. Siilojen suositusluokitus kuormien maaritystason tarkkuuden perusteella
(SFSEN 19914 2006 46).

Kuormaluokka Kuvaus

Siilot, joiden kapasiteetti on yli 1000 tonnia

Siilot, joiden kapasiteetti on yli 1000 tonnia ja joissa esiintyy jokin seuraa
Kuormaluokka 3 mitoitustilanteista:

a) epakeskeinen tyhjennys, kesid. > 0,25

b) matala siilo, jonka ylapinnatéyton epakeskeisyys @id. > 0,25

Kuormaluokka 2 Kaikki tAméan standardin kasittamat siilot, jotka eivat kuulu muuhun luokkaar

Kuormaluokka 1 Siilot, joiden kapasiteetti on alle 100 tonnia

Kiintoaineet aiheuttavatayton ja tyhjennyksen ailset kuormitustapdset ovat tarkea
tuntea silla ne johtavat rakentearilaisiin rajatiloihin. Rajatiloja ovapystyvaipan suurin
kohtisuora paine ja pystysuuntainen kitkakuormpahjaan vaikuttava suurin pystypaine,

seka suppiloon vaikuttava suurin kuormdakainen edella mainituista kuormitustapauksista
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saavuttaa vaarallisimman regavonsa kiintoaineen ominaisuuksien (pystyvaipan
seindkitkan kitkakulman ominaisarvejvupainekertoimen ominaisarvo jdintoaineen
kitkakertoimen ominaisarvkasvavalla kuormalla)llessavaihteluvalinsa aéaripaassa, siiloa
suunnitellessa on tutkittava jokaista aaripA@at#a suunnitelmguottaa turvallisen rakenteen
kaikissa rajatiloiss&Kaytettavat ominaisarvot on esitetgulukoss&.

Taulukko2. Seindn kuormien méaarityksessa kaytettavien ominaisuuksien(SA8EN
19914 2006 50).

Kaytettava ominaisarvo

Kayttotarkoitus: Seinakitkakerroinu Sivupainekerroirk Kitkakulmaf;
Pystyvaippa

i kohti . . .
suurin ohtisuoraat Alaraja Ylaraja Alaraja

vaikuttava paine

Suurin pystyvaippaal
vaikuttava kitkakuorma
Suurin suppiloon tai siilor]

Ylaraja Ylaraja Alaraja

pohjaan vaikuttavg Alaraja Alaraja Ylaraja
pystykuorma
Kayttotarkoitus: Seinakitkakerroin Suppilon painesuhde Kitkakulmaf;

Suppilon seind

Suurin suppilonpaine siiloi
taytettaessa

Suurin  suppilon  paing
siiloa tyhjennettaessa

Suppilossa alarajarvo | Alaraja Alaraja

Suppilossa alarajarvo Ylaraja Ylaraja

Edellisesta taulukosta poiketekuormaluokkaan 1 kuuluvat siilot voidaauunnitella
kayttaen keskimaaraen seinakitkakertoimen yksittaista arvpa, sivupainekertoimen

keskimaaraista arvdénm ja kitkakulman keskimaaraista arvéa.

Kuormitustilanne vaikuttaa siilon pystyvaipassa ja suppilossa ilmenevien kuormien
maarittamisessalaulukkoon3 on koottu siilon pystyvaipassa ja suppilossa vaikuttavien
kuormien tunnukset, kun kuormituksena on symmetrinen tayttd, sek& symmetrinen

tyhjennys.



Taulukko3. Siilon symmetrisid kuormituksigsFSEN 19914, 2006)
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Kuormitustapa Vapaakappalekuva
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Phe = Ch Pt
Pwe = Cw Pwt
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symmetrinen . ) )
Ch = tyhjennyksessa syntyvan vaakapaineen suurennuskerroin

tyhjennys _ ) ) ) _

Cw = tyhjennyksessa seinaan vaikuttavan kitkakuorman suurennuskerroin

S.86

/ ) \
\ Ry
| zZ ‘eif
i ’Om 1 ,
Suppilon S D e
symmetrinen tayttd I pﬂf p
p nf
B
h, : ’"/
X R
\ 4 T

s.126




28

Taulukko 3 jatkuu. Siilon symmetrisia kuormituk$®FSEN 19914, 2006).

Kuormitustapa Vapaakappalekuva
. z
Suppilon P i p,,e‘ z
symmetrinen |
tyhjennys B P
h, ,
XT |
! 1 2
s.134

Jos siilorakenne kuuluu kuormaluokkaan 2 tai 3, maaraavaa kuormaa ja pysyvaa kuormaa
kaytetaan tayden arvonsa suuruisina jokaisessa kuormitustapauksessa. Muita samaan aikaan
vaikuttavia kuormia voidaan pienentaa yhdistelykertoimpeavulla, joka ottaa standardin

EN 1990 mukaisesti huomioon kuormitusten pienentyneen samanaikaisen esiintymisen
todennakoisyydersSiiloja suunniteltaessa lumikuormat saadaan standardista EN11991

ja tuulikuamat standardista EN 19914,

Erilaiset mittasuhteet siilon rakenteessa aiheuttavat erilarsaauskuvioita. Virtauskuviot
aiheuttavat epatasaista jakautumista rakenteeseen koladsstuormitukessa jotka pitaa
ottaa huomioon suunnitteluvaihees®eruswtaiskuviot luokitellaan kolmeen luokkaan;
massa, putkr, ja yhdistelmavirtau?eruswtauskuvid on esitettyjkuvassa. Huomioitavaa
kuitenkin on, ettd epakeskinen pujkyurkuaukkojen lukumé&éra muuttavat virtauskuvioita
huomattavasti.Epakeskisella virtauskuviolla on my6s erityinen vaikutakenteeseen

jakautuneessa paineessa.
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a) Massavirtaus b) Putkivirtaus ¢) Yhdistelmavirtaus

Kuva 6. Peruswtauskuviot(SFSEN 19914 2006 52).

Selitteetkuvan6 numeroille:

Massavirtaus

Ydinvirtaus

Kaikki aine liikkeessa
Virtaava aine
Virtauskanavan reunapinta

Paikallaan pysyva aine

N o gk~ wDbd e

Tehollisen virtauksen muutoskohta

8. Toimiva suppilo
Virtauskuvion maarittaminen on taman standastimeltamisalan ulkopuolell&uvassar
on kuitenkin esitetty opastavigparametreja suunnitteluun, milkéartion karkikulman ja
suppilon seindkitkanyhteyksilla massavirtes on mahdollnen Kuvassa7 numero 1
tarkoittaa ydinvirtausta, numero 2 massavirtausta, numeron 3 aluea#isavirtaus tai
ydinvirtaus voivat esiintyapb on kartiokulman puolikas asteina jgiun on suppilon

seinakitkakerroin.
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Kuva7. Ehdot, joiden vallitessa massavirtaus tai ydinvirtaus esiintyy kartiosuppiloissa
(SFSEN 19914 2006 1869.

Suppilon oikeaoppinen suunnittelu on olennaista stiybjentymisen kannalta. Siilon pohja
voi olla tasainen, tai suppilo voi olla matala tai korkea. Tasaisia pohjia ei kasitella tassa

tydssa. Suppiloa pidetdan korkeana, jos se tagttdan:

e (1)

Kaavassdl K on sivupainekertoimen ominaisarvaytannén erona matalan ja korkean
suppilon valilla on kiintoaineen liukuminen suppilossa ja leikkausjannitys siilorakenteessa.
Korkeassa suppilossa kiintoaine liukuu pitkin suppilon kaltevaa seinaa taytén aikana ja
suppilon ylapuolella oleva aine saa kiiaineen konsolidoitumaan. Seinda pitkin vaikuttava
kitkakuorma (leikkausjannitysmaaraytyy suppiloa vastaan kohtisuorasta paineesta ja
seindkitkakertoimesta. Tassa tapauksessa suppilossa vaikuttaa taysin kehittynykaeinaki
Mat al assa suppilossa aine ei ' T udbu pitkin
suppilon kaltevuus on liilan pieni tai vaikuttava kitka on lilan suuri. Seinan kitkakuorma
maaraytyytassa tapauksessa seindkitkakertoimen alemmasta analsba, yaikuttaat
suppiloin seinan kaltevisya aineessa vallitseva jannitystidatalan suppilonapauksessa

seinakitka ei ole taysin kehittynyt.
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Pneumaattiset kuljettimet ja jauhemaiset ainggidesséa aiheuttavat poikkeuksia
mitoituksiin. Kun pneumaattisella kuljettimella taytgn siiloa jauhemaisella materiaalilla,
tayden siilon tapauksessa tulee ottaa kaksimgtitustilannetta huomioon. Emsiékin
kiintoane voi muodostaaluonnollisen kaltevuuskulman (tai kasakulman) muiden
materiaalien tavoinToiseksikiintoaine voi muodostaa tasaisen ylapinparayttotasona
kaytetaan sen suurinta mahdollista arvBhiidisoiva siilon pohjavoi saadaaikaieksi
aktiivisen massavirtauksen jopa matalien siilojen tapauksd@sdiin siilo mitoitetaan
hoikkien siilojen saantdjen mukaan riippumatta sen todellisesta hoikkuudestsin
aktiivinenmassavirtaus ei kuitenkaan ole taattu, vaan lopputuloksena vosoljaokseva
jauhemainerkiintoaing mika aiheutta@pakeskisen putkivirtauksen.

Seinapinnan materiaalillm sen ominaisuuksilla on vaikutlksintoaineiden liukumiseen
seinapinnan suhteen. Tama tikésittelee perinteisisthiili -mangaanirakenneteréksista
hitsaamallavalmistettuja siiloja Sandardin taulukort.1 mukaisesti seinapinnat kuuluvat
luokkaan D2 eli kitkaltaan keskinkertaingnjokal uo ki t el | & Kiintoainesn | e 2 k
ominaisuudet on myos tiedettava siiloja suunnitelleBama standardi sisaltd@itakin eri
kiintoaineiden ominaisuukai mutta mikali taulukormateriaaliteivat vastasuunnittelussa

olevan siilon kiintoainetta, on parametrit maaritettava kokeellisE&sisa tydssa ei esitella

testausmenetelmia tarkemmin.

Standardin kappaleessa MHjeistetaan vasymisestd, ettd se on otettava huomioon, jos
siiloon vaikuttaakeskimaarin useampi kuin yksi kuormitusjakso vuorokaudedsdella
kuormitusjaksolla tarkoitetaanyksittaistda kokonaista tayttba ja tyhjennysta, tai
fluidisoitavassasiilossa kokonainen fluidisointi sektoreiden kiertojak&tyds siiloihin
litettdva vardhteleva koneisto vaatii vasymisen tarkastelBamassa kappaleessa
maaritetddn myokulkuaukkojen ja tarkastusluukkujen mitoituksa&aytettavaksikaksi
kertaa viereisen seindniginta mitoitugpaineenarvoa.Katolle asennettat komponerit
kuten suodattirat, huippuimuit tai mekaanist kuljetinlaitteet, sek& hoitotasokuormat
kasitelladnhyotykuormina.Pneumaattisiin kuljettimiin liittyen on viel& olennaistitaa
paineerot huomioon Paineet ovat tavallisesti alle 10 kPa, muttatoitus tai
kayttovirheden takia merkittdvan,esim. 40kPan alipaineen syntymineron estettava jo

suunnitteluvaiheessa.

Monet erityyppiset kiintoaineet tuottavat poliloissa varastoidaatuotetaan, kasitellaan

tai tyhjennetddn palavia tai raahtavia myrkyttomia polyiiloille tyypillisissa
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kiintoaineiden rajahdyksiss&uljetussa ilmastoimattomassa tilassa rajahdyspaine voi
saavut t aarvédh.Sdulnittdduasa tulee ottaa huomioon seka rajahdyksen aikainen

kuumaylipaine, seka jaahtymisen seurauksena syntyva alipaine.
Siilon pystyvaipan kuorma maaritetdan sen hoikkuuden perustéelta etta:

- Hoikka siilotarkoittaa 2,00hd/d. (perustapauksgt
- Keskihoikka siilo tarkoittad ,0 <hd/dc < 2,0 fperustapaukseei kasitella taméan tyon
yhteydessh
- Matala siilo tarkoittaa 0,4 J/d. O 1 pefistapaukset, ei kasitellantan tyon
yhteydessh
- Erittain matala siilo, jossa pohja on tasainehgd. 00,4 i kasitellataméan tyon
yhteydessh
Kuten myds aiemmin on mainittu, fluidis@im pohjan tapauksessa siiloa kasitellaan
hoikkana siilonarippumatta sen todellisesta hoikkuuded®gstyvaipan kuorma koostuu
kiintedsta symmetrisestd kuormagéa liikkuvasta paikallisestgpainekuormasta, joiden
oletetaan vaikuttavan samanaikaiseBpakeskisesta taytosfa tyhjennyksesta johtuvat

paikallisetpain&kuormatkorvataan tasaisen paineen lisayksella.

Siiloihin voi kohdistuaympariston aiheuttamia ulkoistai kiintoaineen aiheuttamisiséisa
lampdotilaeroja, jotka aiheuttavéisarasitusta siilorakenteellé&mpdtilaerojen huomimn
ottaminen suunnittelussa on olennaista, silla seurauksena voivat olla siirtymat,
muodonmuutokset, kayristymégnnitykset ja muut voimasuureelos siiloa taytetaan
kuumalla kiintoaineella ja pohjalla on ollut jo jaéhtynyttd kiintoainetimeen pinnan
ylapudella olevan kuuman ilman lampétilaero tulee ottaa huomidaillaiset lampétilaerot
aiheuttavat vaipan lampdpitenemista, jotka on otettava huomioon samoin kuin
muodonmuutoseroista aiheutuvat taivutusmomenfbikkeuksena kuormaluokan 1
(kapasiteetti alle 100 tonniajilot, joissa kuumalla aineella tayttdmista ei tarvitse ottaa

huomioon suunnittelussa.
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2.2.2 SFSEN19931-6

Eurokoodi 3,Terasrakenteiden suunnittelu, os&:1Kuorirakenteiderujuus ja stabiilius
(2007) + AC 2009 + Al 2017, vahvistettu 5.5.201Tassd standardissa esitetaan
teraslevyista  valmistettavien pyorahdyskuorirakenteiden  perusmitoitussaaamot
maaritelladnrakenteen kestavyyden ja ominajg mitoitusarvot.Standardiss&asitellaan
mitoitusvaatimukset  kun murtorajatilat  liittyvat plastiseen rajatilaan,

vaihtoplastisoitumiseefpmmahtamiseen ja vasymiseen

Tassa osassssitellaan perusteita tutkittavan rakenteen suieluike, sekd mallintamiselle.
Kuori tulee suunnitellaerityisesti siten, ettd es kestdaa kaikki kuormat. Lisaksi
rakennekokonaisuuden on oltava tasapainosskévaihtoplastisoitumisena vasymisen

aiheuttanen sardjen pitafpysyarajallisina

Rakenteita on mahdollista tutkidetokoneavusteisesfia useilla eri analyysityypedl
Kokonaistarkastelu ja kalvoteorian mukainen analggsieltuvat yksinkertaisiin rakenteen
kohteisiin, eivatka salli esim. epajatkuvuuksia tai pistekuormia. Lineaarisessa kimmoteorian
mukaisessa kuoren analyysissad (LA) seurataan kimmoisesti materiaalimallin ja pienten
siirtymien lineaarisen teorian oletuksia. Pientgirtymien teorian mukaisesti geometrian
oletetaan sdilyvan kuten alkuperdisessd rakenteessa. Lineaarisessa kimmoteorian
mukaisessa haarumisanalyysissa (LBA) materiaaliin ja geometriaan liittyvéat oletukset
ovat samat kuin LAanalyysissa, mutta haarautumisanalyysin avulla saadaan pienin
ominaisarvo, jolla kuori voi lommahtaa toiseen siirtymaétilaansa ilman, ettd geometria tai
kuormien vaiktussuunta muuttuu ja materiaali ei huononnu. Minkaanltigaellisyydesta
poikkeawaisuuksiadLBA -analyysi ei kuitenkaan ota huomioon. Analyysin tuloksena saadaan
kimmoteorian  mukainen  lommahduskestavyysGeometrisesti  epdlineaarisessa
kimmoteorian mukaisssa analyysissa (GNA) kuormituksen aiheuttama rakenteen
geometrian muutos otetaan huomioknn kuoressa hallitsevina rasituksina ovat puristus

ja leikkausjannitigset GNA-analyysin tuloksena saadaakimmoteorian mukainen
mittatarkka rakenteen lommahduskuorma ja nggimmetriset muutokset otetaan huomioon.
Materiaalisesti epalineaarisessa analyys(®BA) saadaarplastisuusteorian mukainen
rajakuorma, joka voidaan tulkittuormien mitoitusarvorFeq suurennuskertoimeks®y:.
Materiaalisesti epdlineaarista analyysi&oidaan kayttad plastisen murtorajatilga

lommahdusrajatilan osoittamisegfyhdessa LBAanalyysin kanssa)seké jaksollisen
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kuormituksen yHben jakson aikana syntyvaplastisen muodonmuutoksen lisdyksen
maarittamiseenGeometrisets ja materiaalisesti epalineaarisessa analyysissa (GMNA)
yhdistyy GNA ja MNA-analyysien ominaisuudet.Geometrisesti epadlineaarista
kimmoteorian mukaistanalyysia, jossa epatarkkuudet otetaan huomioon (Gképetaan
silloin, kun puristusja leikkausjannitykset ovat kuoressa hallitse@hllA-analyysin avulla
saalaan epataydellisyyksia  sisakkdn  rakenteen kimmoteorian mukaiset
lommahduskuormat, gia voi olla apudommahdusrajatilaa tarkastssa. Tata analyysia
kaytettaessa joudutaan pitamédumlta siitd, etteivat paikalliset jannitykset yliggvoja,
joilla materiaalin epélineaatius voisi vaikuttaa rakenteen toiminta&beometrisesti ja
materiaakesti epélineaarista analyysia, joge@metriset ja materiaaliset epataydellisyydet
otetaan huomioon (GMNIAkaytetaan, kumpuristus ja leikkausjannitykset ovtuoressa
hallitsevia. Erona GNlAanalyysiin, GMNIAanalyysin avulla saha a n otodel |
mittaepatarkan rakenteen kimmoplastisilaa vastaava lommahduskuorma, jota voidaan
kayttada lommahdusrajatilan tadtamisen. Kun tata analyysityyppia kaytetddn
lommahduskuorman arviointiinsuoritetaan aina liséksi mittatarkakuoren GMNA
analyysi. Taman tarkastuksemvulla varmistetaan, etta rakennejarjestelman herkkyys
virheiden suhteen havaitaaKaikissa edelldmainituissa analyysityypeisgarjestelman
ominaisarvot on tarkastettava, kun ne sisaltavat gemuptrepataydellisyyden ja niita
kaytetaan lommahduskuorman arviointiinfalla takastuksella varmistetaan, etta
kuormituspolulla oleva haarautumiskohta ei jaa huomaamatta numeerisessa prosessissa.
Taulukossad esitelladn analyysityypit jaiille ominaisettarvittavat materiaalimallit seka

kuoren geometria.

Taulukko4. Kuorianalyysin tyypif SFSEN 19931-6 2017,28).

) ) o o _ Kuoren
Analyysityyppi Kuoriteoria Materiaalimalli )
geometria
Kuoren kalvoteoria Kalvon tasapainotila |Ei tarvita Tarkka
Lineaarisen kimmoteorian mukain&aoren |Lineaarinen taivutus jq .
. . Lineaarinen Tarkka
analyysi (LA) pituudenmuutos
Lineaarisen kimmoteorian mukainen Lineaarinen taivutus jg .
) . Lineaarinen Tarkka
haarautumisanalyy$i. BA) pituudenmuutos
Geometrisesti epalineaarinen analyysi ) . . .
Epélineaarinen Lineaarinen Tarkka
(GNA)
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Taulukko 4 jatkuuKuorianalyysin tyypi(SFSEN 19931-6 2017,28).

. . . . . . . Kuoren
Analyysityyppi Kuoriteoria Materiaalimalli )
geometria
Materiaalisesti epélineaarinen analyysi ) i - )
Lineaarinen Ideaalikimmoplasting/ Tarkka
(MNA)
Geometrisesti ja materiaalisesti epélineaar . . )
. Epéalineaarinen Epéalineaarinen Tarkka
analyysi (GMNA)
Geometrisesti epalineaarinen kimmoteoria
mukainen analyysi, jossa epatarkkuudet |Epalineaarinen Lineaarinen Epatarkka
otetaan huomioon (GNIA)
Geometrisesti ja materiaalisesti epalineaar
analyysi, jossa epatarkkuudet otetaan Epéalineaarinen Epéalineaarinen Epéatarkka
huomioon (GMNIA)

Suunniteltaesssiiloaon ilmeisté, ettéd reunaehdot valitemten, etté niiden avulla varmasti
saavutetaariodellisen rakenteen realistinen tai varmalla puolella oleva malli. Erityista
huomiota on kiinnitettdv&uoren seindmaa vastaan kohtisuorien taipumeemaehtojen
lisaksi kuoren seindman tangenttitason suuntaistetymien reunaehtoihin. Nailla on

merkittéava vaikutus kuoren lujuuteen ja lommahduskestavyyteen.

Kun rakenteessi&aytetdan materiaalia, jolla on ep@warinenjannitysvenymakayraja
lommahdusanalyysi suoritetaan jannitystperusteella,kimmokertoimen tangenttiarvo
kayran alkupisteessa korvataan pienennetyllda arvBBemman menetelméan puutteessa
kaytetaan kimmoteorian mukaista kriittista kuormagétanitysté, kun maaritetaan e@jaa
vastaavaa sekanttikerrointalos numeerista kokonaistarkastelua tehdessa kaytetaan
epdalineaarista materiaalimalliggytetd&n myotorajaa edustamassarfj@a kaikissa asiaan
liittyvissa yhtaloissd Seostamattoren terasten jannitysenymakayrad saada kuvan 8
mukaiseststandardin EN 1993-5 liitteesta C.
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Malli
Oh (o'
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Myo6to-
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- -1
tan(E) tan”(E)
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1 tan’ (E/10000)
(tai vastaava pieni arvo)
G\ q
i1 tan(E/100 1,
Myétolu- c)
jittuminen 4
tan™(E)
£
1 Todellinen jénnitysvenyméikdyréi
2 Kokeista saatava
Jénnitysvenymdkdyri

Kuva8. Materiaalin kayttaytymisen mallinnSFSEN 19931-5 2006 52).

Huomionarvoista on, ettd materiaaliominaisuudet patevat eninta&C1&dpotiloissa.

Olennainenasia kuoren paksuudessa on, et&lind kaytetaankyseista kayttokohdetta
koskevaa standardissa maariteltya arvoa, mutta mikali sopiva standardi pulgtikiioren
paksuuden nimellismitasta vahentda korroosiovaé@éandardissa SFEN 19934-1
korroosic ja kulumisvaraksi on suositeltu kaytettavame (SFSEN 19934-1 2007, 24).
Kuormien maarittelyssd kuoren keskipintaa kaytetddn maarittelypirkammsen sateena
kaytetaan myodskuoren keskipinnannimellissadettd, joka ommitattu kohtisuoraa

pyorahdysakselia vastaan.

Kuoren oikeaoppinen mallintaminen analyysia varten on olennaista luotettavien tulosten

saavuttamiseksi. Taman tyon kannalta olennaisimpia geometrisia ohjeita ovat seuraavat:

- Rengasjaykistettd kasitellaan erillisend kuoren rakennekomponenttina, paitsi kun
renkaiden keskindinen jakovali on pienempi klitib t
- Kuorta, johon on kiinnitetty erillisid kylkiviivan suuntaisia jaykisteitda, voidaan

kéasitella ortotrooppisena tasapaksuna kuorena, mikali kylkiviivan suuntaisten

jaykisteiden keskinainen etaisyys on enintagn t
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- Kuoressa olevaa reikaa ei tarvitse ottaa mallinnettaessa huomioon, mikéali sen suurin
mitta on pienempi kui® M5 t

Rajatilatarkastelu suoritetaan kayttamalla jannityksiin perustuvaa tarkastelua, suoraa
mitoitusta yhtaloitd soveltamalla tai rakennekokonaisuuden numeerista analysointia.
Kuoressa olevat eri jannityskomponentit aiheuttavat niista syntyvan erilaisen
kimmoplastisen muodonmuutoksen takia sen, etta niillA on erilainen vaikutus
vaurioitumistilaan ja murtorajatilaaannityskomponentit jaetaan jannityskategorioihin,
joilla on erilaiset prioriteetit. Tasapainovaatimuksia edellyti@vannityksia pidetaén
merkitivampina kuin jannityksia, jotka ovat tarpeen kuorta vastaan kohtisuorien taipumien
yhteensopivuuden  takia.  Lovivaikutusten aiheuttamat paikalliset jannitykset
rakenneyksityiskohtiin oletetaan olevdaviavan pienia ja merkityksettomia staattisen

kuormituksen edellyttdméaan kestavyyteen.

Jannityksiin perustuvassa tarkastelussa jannitykset kategorisoidaan ensisijaisiin, toissijaisiin
ja paikallisiin jannityksiin. Ensisijaiset ja toissijaiset jannitykset on mahdollista korvata
jannitysresultanteilla. Kategorioihin jako suoritetaan yleisesfseisessa kohdassa
vallitsevanVon Misesin vertailujannityksen perusteella. Poikkeuksena lommahdusjannitys,

jota ei voi arvioidavon Misesin vertailujannityksen avulla.

Teraskuorien huomioonotettavat murtorajatilat ovat plastinen murtorajaffles51),
vaihtoplastisoitumisrajatila(LS2), lommahdusrajatila(LS3) ja vasymisrajatila(LS4).
Plastisessa murtorajatilasskagiisen murtumisemukaan rajatila saadaan ehdosta, jossa
rakenteella ei ole kykya kestaa siihen vaikuttavia lisdkuormia, silla materigaktinen
myo6téraja  tulee vastaan.Plastinen murtokestavyys on erotettava plastisesta
vertailukestavyydestéPlastinen vertailukestavyys lasketaan plastisena murtokuoymana
joka saadaan pienten siirtymien teoriaan perustuvasta mekanismista kayttamalla
ideaalikimmoplastista materiaalimalligPlastista murtorajatiladaskettaessa rakenteen
voidaan olettaa toimivan plastisena tai osittain plastisena. Namkatenoteoriarmukaista
yhteensopivuutta ei tarvitse tarkist@mtarke&aa ottaa huomiopetta plastinen murtorajatila
ottaa geometrian muuttumisen huomiooja kyseinen rajatila voi siséltdd myos
l&pilyontilommahduksen. Lapilyontilommahdus voi tapahtua kimmoisella aluaell
Plastinenvertailukestavyys taas ei ota geometrian muuttumista huomioon, joten siihen ei
lity tatd naennaista ristiriitaa. Tarkasteltaessa plastista murtorajktilkld kyseeseen

tulevat kuormitusyhdistelmét tulee ottaa huomioon.
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Vaihtoplastisoitumisrajatilana pidetaan tilaa, jossa rakenteeseen stkadlitoistuvat
kuormittumis- ja kuormituksenpoistojaksot aiheuttavat myodtdamistd rakenteen samaan
kohtaan vedossa ja puristuksessa. Tah@&uttaa rakenteeseen toistuvaa plastista tyota,
mika saattaa johtgaaikalliseersardilyynmateriaalinenergianvastaanottokyvyn loppuessa.
Kaikki my6taamista aiheuttavat muuttuvat kuorma&éritelty EN 1994) tai kuormat,

jotka voivattulla vaikuttamaan rakenteesaegseammin kuin kolmena jaksona sen kayttoian
aikana otetaahuomioon, kun tarkastetaan vaihtoplastisoitumisen rajafilakasettaessa

otetaan huomioon siirtymien yhteensopivikiramoisessa ja kimmoplastisessa rajatilassa.

Koko rakenteeseen tai sen osaansyntya akillisesti suuria siirtymi&ohtisuoraarkuoren
pintaa vastaanja kuori voi menettaa stabiiliutensaKyseessa on lommahdusrajatila.
Stabiiliuden menettdminen johtseinamassa vaikutteta kalvotilan puristusjannitgsista
tai kalvotilan leikkausjannitysista. Naiden jannitystilojen esiintyesgannitysresultantit
eivat paddse enaa sememaan ja rakenne voi luhistua kokonaH#aikki kalvotilan
puristusjannityksia tai leikkausjannityksia aiheuttavat kuarsyihdiselmat otetaan
huomioon kun tarkastdaan lommahduksen rajatilaaKylkiviivan suunta vastaavia
lommahdusparametreja maaritettaesgatarkkuusamplitudin  ominaisarvoon vaikuttaa
suurelta osin  siilon  valmisttderanssiluokka. Taulukkoon 5 on  koottu

valmistustoleranssiluoka@ parametriset arvot.

Taulukko5. Valmistustoleranssiluokan parametri®FSEN 19931-6 2017, 80).

Valmistustoleranssiluokka Kuvaus Q
Luokka A Erinomainen 40
Luokka B Korkea 25
Luokka C Normaali 16

Pienet lommot ovat sallittuja siilon vaipassa mutta edellda mainitulla
valmistustoleranssiluokalla on vaikutus sallitun alkulommon kokoalkulommojen
sallittuihin arvoihin vaikuttaa vaipassa vaikuttava jannikys sekd hitsien sattuminen

lommahdusalueelle.

Vasymisrajatilana pidetaan tilaetta jossa toistuvat jannityksen suurenemisja

pienenemisjaksot aiheuttavat asymissaron muodostumisen. Jannitysvaihteluvalin
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mitoitusarvot lasketaan analysoimallenitoitusarvojen suuruisten vasymiskuormien
kuormittama rakenne lineaarisen kimmoteorian mukaiségiymisrajatilaa tarkadteessa
vasymisjannityksen mitoitusarvona kaytet&imrempaa arvoluoren kumpaakin pintaa
koskevista jannityksen vaihteluvaleistdaihteluvalin suuruus lasketagmimaaristenja

sekundaaristejnnitysten summana.

2.2.3 SFSEN 19934-1

Eurokoodi 3, Terasrakenteiden suunnittelu, osd.:4Siilot (2007) + AC, vahvistettu
16.4.2007.Tassaeurokoodin osassasitetaanterasiilojen rakennesuunnittelua koskevia
periaate ja soveltamissdantgj&iilojen geometria tulee ollavaakapoikkileikkaukseltaan
pyorei tai suorakulmaien. Siilot voivat olla vapaastiuettuja taiperustuksiin tukeutuvia.
Tassa tyossdata sandardia kaytetdan vaipoikkileikkaukseltaan pyoérden siilojen
saantdihin. Kyseinen standardkasittelee vain terassiilojen kestavyytta ja stabiiliutta
koskevia vaatimuksia. Mu esimerkiksi kayttoturvallisuuteen, valmistsken ja
pystytykseen, tai yksityiskohtien kuten kulkuaukkojkippojen tatayttté- /purkulaitteiden
jne. liittyvat vaatimuksetesitetaammuissa asiaa koskevissa standardeiSeaeltamisalaan

kuuluu my6ésepasymmetrisétuormitukset.

Taman standardiimmaaritelman mukaaroSilo on sailytysastia joka on tarkoitettu
hienojakoisten rakeistesineiden sailyttamiseef.dssa standardissallé oletetaan olevan
pystysuuntainen muogiten, ettdainetta lisataarpainovoimaisesti ylhaalta Siilorakenne
kasittaa kaikki rakenteeseen kuuluvat kuga levyrakenteiset lohkot, mukaan lukien
jaykisteet, rivat, renkaat ja liittyvat osat. Tukirakenne ei kuitenkaan kuulu siilorakenteeseen.

Kuvassad on esitetty siiloissa kaytettavaa terminologiaa.
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Lieridkuori
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Taitekohta
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P \ u/ [~ Helma
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tdhin h Kartiosuppilo

Jalka:
tuki-
rakenne

a) Vaakapoikkileikkauksessa pyorea
siilo

Kuva9. Siilorakenteissa kaytettava terminolo@&FSEN 19934-1 2007, 11).

Siilorakenteiden suunnitteluun kaytetddn erilaistaativuustaog joka maaraytyy

valittavasta seuraamusluokasta, rakenneratkaisusta ja rakealttiadesta vaurioitua

esilasista vauriotavoistal aulukoss#® on esitetty siilorakenteita koskevat seuraamusluokat

ja selvityksetuokkarajojen arvoille.

Taulukko6. Koosta ja kayttotarkoituksesta riippuvat seuraamusly@&ESEN 19934-1

2007, 20).

Seuraamusluokka

Mitoitustilanteet

Seuraamusluokka 3

Maanvaraiset siilot ja yhtendisen, maapohjaan ulottuvan helman V|
tukeutuvat siilotjoiden kapasiteetti tonneina ylittaa rajdf,
Erillisten tukien varassa olevat siilot, joidkapasiteetti tonneina ylittaa raja
Woap
Siilot, joiden kapasiteetti tonneindittda rajanWs. ja joiden mitoitustilanteen
esiintyy jokin seuraavista:

a) epakeskinen tyhjennys

b) paikallinenpalakuormitus

c) epasymmetrinen tayttd
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Taulukko6 jatkuu.Koosta ja kayttotarkoituksesta riippuvat seuraamuslu@@EEN

19934-1 2007, 20).

Seuraamusluokka Mitoitustilanteet
Seuraamusluokka 2 Kaikki taméan standardimukaiset siilot, jotka eivat kuulu muuhun luokkaar
Seuraamusluokka 1 Siilot, joiden kapasiteetti tonneina on rajoph. A \V.avalilla
A Siiloja, joiden KkWppeseind,eié&isitlitatsdstandardissa on r
Luokkarajojen suositeltavat arvot ovat seuraavat:
Luokkaraja Suositeltava arvo (tonneina)

Wsa 5000

Wap 1000

Wac 200

Wiy 100

Wia 10

Suunnittelussa huomdn otettavaan, ettd vaadittua korkeampaa seuraamusluokkaa voi

aina kayttaa. Seuraamusluokassa ® pai kal |l i sel | a pal akuorm

tayttdaineiden kuormitustapausta, jossa kuormana on palakugomiea vaikutusalue

ulottuu alle puolikkaaseen siilon kehasta.

Siilorakenteen kestavyyttadlaskettaessataulukosa 7 on esitetty eri rajatilojen

osavarmuusluvut.

Taulukko7. Kestavyyden osavarmuuslu(@FSEN 19934-1 2007, 22).

Kestavyys vaurioitumistilan suhteen Kyseineno
Hitsaus ja ruuviliitoksin kootun kuoren vaipan kestavyplastisen rajatilan suhteg awo
Kuoren vaipan stabiiliuskestavyys M1
Hitsaus tai ruuviliitoksin kootun kuoren vaipan vetomurtokestavyys M2
Kuoren vaiparkestavyysvaihtoplastisoitumisen suhteen dMma
Kiinnitysten kestavyys Jms
Kuoren vaipan vasymiskestavyys Jme
Varmuuskertoimet
awo = 1,00 o1 =1,10 ov2 = 1,25
owa = 1,00 ows = 1,25 ove = 1,10
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Materiaaliominaisuukista t&sa standardisa on maadritetty, etta siilakenteen
valmistaniseen kaytetdamain teraksia, joita on mahdollista hitsatyodreisiin siiloihin
kaytetaan ainoastaan kylmamuovattavia terasohutleayjiylmamuovattavia profiileja.

Isotrooppiseksi nimitetty kuoren vaippa on rakennettu valssatusta teraslevysta.

Siilon kuori voidaan tukea helmalla. Kuori voidaan olettaa tasaisesti tuetuksi, mikali helma
tukeutuu tasaisesti perustukeen tai helman paksuus on vahint#asu0empi kuikuoren
paksuusja rergaspalkin suunnittelussa kaytet&Biaankuuluvia mitoitustapojelman ja
siihen liittyvien laippojen mitoittamiseehlelma my6s mitoitetaasiten, etta se kantaa siilon

vaipan aksiaalisen puristuksen ilman sisapuolisen paineen tuottamaa edullista vaikutusta.

Siilot voidaanperustagjalkojen varaan ja jalkojen lukuméaara voi vaihdella. Bosrta
tukevat jalat liittyvat kiinte&stiierion vaippaan, niiden tuottamat erilliset kuormat otetaan
huomioon maéaaritettdesseuraamusluokan 2 ja 3 siilojen kuoren voimasuur&itdlisia
tukia kaytettdessa ilman rengaspalkkia jokaisen tuen ylapuolella glelearedellytetaan
olevan kiinnitettyn&uoren raystadseen asti kiinnityspituuenalmin Siilon kuoreertulee
kayttaamittaa

LnimOr, 4; n(nTl) (2)

Kaavassa 2 on tukien maara siilon kehall@ukien ylapuolella olevien paikallisten suurten
jannitysten vaikutukset otetaarhuomioon aksiaalisen puristsén aiheuttamassa
lommahdusrajatilass&uorta analysoitaessa lineaarisellaoren taivutusteorialla tai
kaytettdessa tarkempaa analyysiduentojen aiheuttamia jannityesskittymia oli

havainnollistettikappaleen 2.1.kuvassa.

Jos paikallista ripaa kaytetaan kuorman siirtdmiseen lieribvaippaanitoitetaan siten, etta
kuorma siirtyy koko mitoitusarvollaan ilman, ettd tuki tai kuoren vaippa vaaristyy
palautumattomasti. Ripaa suunitidessa otetaan huomioon tarve estaa rivan kiertyminen
mika estaa lieribvaipan sateen suuntajsaikallisensiirtyman Sateen suuntainesiirtyma
estetddn tarvittaessa jaykisterenkaiKawvassalO on esitettytyypillinen kuormitusrivan
kiinnityskohta.
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Ripa

Kuoren
vaippa

/

Paikallinen ripa ja jaykisterenkaat,
jotka estavat sateen suuntaisia
siirtymia

Kuva10. Tyypillinen kuormitusrivan kiinnityskohteSFSEN 19934-2007, 57).

Paikallisen tuen aiheuttam@nnitysjakauma vaipassa pitdd ottaa huomioon Kkuorta
mitoittaessa. Pyorahdysakselin suuntaisen puristuksen aiheuttaman lommahduksen
tapauksess@aineettoman kimmoisen tilan epétarkkuutta vastaavan pienennystekijan
arvoa korjataarepatasaisuusparametrija Kyseinen epatasaisuusparametri maaritetaan
lineaarisen kimmoteorian mukaisen pydrahdysakselin suuntaistentupjamitysten

jakaumasta, joka oesitettykuvassall.

Ouka 1
Gxo,Ed

Ox1.Ed

6,-A6 6, 6,+A6 P)

Kuva 1l Keh&a pitkin vaihtelevan aksiaalisen kalvojannitysresultantin paikallisen
jakauman esity6SFSEN 19934-1 2007, 37).
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Siilorakenteiden stabiiliutta jaykistaméan kaytetaan taialueen lahettyvilla erilaisia
renkaita. Luonnolliseksi renkaaksi kutsutaan tilannetta, kun siilon taitekohdassa ei ole
erityistda rengasta, mutta taitekohtaan liittyvat kuorisegmentit muodostavat alueelle
tehollisen renkaan. Ympyrarengaslevyksi kutsutaanpyérengasta, joka sijaitsee
taitekohdassa. Taitekohdan renkaalla tarkoitetaan rengasta, jonka tarkoituksena on vastustaa
sateen suuntaisia kuormakomponentteja. Rengaspalkin tarkoituksena @ygtigkaormat
uudelleen eri komponenttien, kuten lierion vaipan ja erillisten tukien valille. Suppilon levyn
keskipinnan ja lieribkuoren keskipinnan valistd leikkauskohtaa kuorten vélisessa
litoskohdassa kustitaan liitoksen painopisteakselikdluvassal? on esitetty renkaan

muotoiluesimerkkeja.

X Liitoksen
Taitekohta painopisteakseli la.
[
Liitoksen
Taitckohta painopisteakseli
S

& —] =
Luonnollinen rengas Ympyréarengaslevy ja  Kolmiokotelo ja Kolmiokotelo ja
ja siihen kiinnitetty siihen kiinnitetty helmaan kiinnitetty helmaan néhden
jalka jalka jalka keskeinen jalka

Kuva 12, Renkaan muotoiluesimerkkgj8FSEN 19934-1 2007, 70).

Kun siiloa tukee yksindiseen perustukseen ulottuva helma, taitekohdan voidaan katsoa
kantavan vain keh&n suuntaisia kalvojannityksia. Helman kestavyys tarkistetaan aksiaalisen
puristuksen aiheuttaman lommahduksen takia. Tassa tapauksessa otetaan huomioon
helmassa olevien aukkojen vaikutukset. Kun siilo on tuettu kayttéen erilaisia tukia ja, jalkoja

ja kun taitekohdan rengaspalkkia kaytetaan jaloista tulevan voiman jakamiseen kuoreen,

taitekohdan ja rengaspalkin edellytetaan tayttavan asianmukaiset suunnitteluehdot.

Suppiloiden seinan suunnittelussaon tarkigettava kedavyydet murtumista vastaan
sisdpuolisen paineen ja seindkitkaraikutuksessa, paikallista mystmista vastaan
taitekohdan taivutuksessa,vasymismutumaa vastaan liitosten  kiintyksessa
syo6ttolaitteiden ja kiinnitysten aiheuttasta poikittaiskuormista johtuan lommahduksen

suhteen jdarkastettavayleisesti paikalliset vaikutukseKuten aiemmin esitetty Rotterin
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mukaankohdass&.1.2, yksi siiloille tyypillinen vauriomuoto on suppilon repeytyminen.
Suppiloa suunniteltaessa repeytymista vastaan on tiedostettavsymitébn seindan voi
vaikuttaa erilaisia painejakaumia ja muuttuvia painejakauguapilon jokaisen pisteen on

syyta kesta&aativin mitoitustilanne, silla alkanumurtumaetenee helposteikd murtuma

ole yleensa sitked/aihtoplastisoitumita ja vadsymisvaurioita vastaan suppilo suunnitellaan
siten, ettése kestada suppilon ylapaassa ankaran paikallisen taivutuksen, joka aiheutuu seka
yhteensopivuusettatasapainovaikutuksist&uppilon tyhjennysaukko voi olla epakeskinen
silon keskiakseliin nahdenTallaiseen geometriaan liittyy jyrkalla puolella oiew
kylkivilvan suuntaisen jannitystensuureminen. Suppiloissa voi ollauseampi kuin vain

yksi tyhjennysaukko.

2.3 Laskentaperusigen menetelmatutkimus

FEM laskennan ongelmat kulminoituvat epatarkan lineaarisen analyysin ja aikaa vievan
epdineaarisen analyysin tulosten valisiin eroihin Kuorirakenteiden lommahtamista
aksiaalisen puristuksen vaikuttaesséellaan EN 1993-6 (kuoren stabiilius) ja EN 1993

4-1 (siilot). EN 19931-6 mukaisessa menetelméssad lommahdusrajatilaa (LS3) pidetaan
maaraavana tekijana EN 19934-1 kaytettadvana rakenteen angiperusteena on siilon
lieribvaipan kestavyysraman vaiheen tavoitteena on selvittaa, kuinka LBAasMNA:sta
saatuja tuloksia tulee hyodyntatandardien mukaisessa laskennassa ja millaisia eroja eri

menetelmien valilla on

Materiaalina kaytetaapleisesti tunnettua rakenneterasta S355, jonka myotdlujuus on 355
MPa. Terédksen kimmomoduulin& kaytetddn 210 GPg Poisonin vakionas3 0,3
Materiaalisesti epalineaarisissa kaisuissamateriaalimallha kaytetaartan! (E/1000Q

ter&ksen mallia

Tama analyysi tehdédan tasaisesti (ideaali jaykasti) helmasteatulle siilolle jolloin
diskreetin tuen jannityeskittymateivat vaikuta tulkintaarLaskenta toistetaan diskreetisti

tuetuille siiloille,joka on olennaisempi tdméan tyén kannalta.

Lopputuloksena tasta vaiheesta halutaan saada selvyys siitamemé&ielmia kayttamalla

saadaan tehokkaasti mutta turvallisgayttokelpoisiaratkaisujasiilojen mitoittamiseen
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2.3.1 Tasaisesti tuetut siilot

Tassa analyysissa selvitetdéd kuormien lisdamisen vaikutus tasaisesti tuettuun
laskentamalliinTulosten tulkinta ilman diskreetin tuennan aiheuttamia jarketslattymia

on huomattavasti helpompaa. Lisaksi@armien laskentamenetelmét perustuvat suurelta
osin oletikseen etta rakenne on tuettu tasaiselStin ollenEN 19931-6 ja EN 1993-1

standardien vélinetulkintaero ja noissa hyddynnettavat FEM tulokssddaan selville.

Tutkimus tehdaan siilolle, jonka halkaisija, korkesuppilo ja kuormitus pyssyt vakiona.

Vain siilon helma ja vaipan paksuus muuttsui | | 2 ehdol |l a, ett?2& he
paksumpi kuin vaipan kaksi alintalevyelementtia. Nain otetaan huomioon vaipan
korroosiovaraHelman korkeus pysyy jokaisessa tutkimuksessa 150 Kuvassal3 on
esitettysiilon laskentamalli, sekéraéseen ratkaisuun kaytewgipan ja helman paksuudet.
Geometriaa on esitetty myos liitteessa 1.

Kuva 13. Eraan siilon levyjen paksuudet
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Siilon halkaisija on 3 m ja vaipan korkeus 10,5 m. Suppilon korkart®on karkikulmasta
(cylinderical apex)aipan liitoskohtaaron 2,7 mja sen levyn paksuus pysyy jokaisessa
tutkimuksessa 5 mnSuppilon ja vaipan litoskohdassa oleva jaykisterermapkaisessa

tutkimuksessa 8 mm paksu.

Siilo on taysinsymmetrinen, mika tarkoittaa, ettd sen rakenne on pyérahdyssymmetrinen,
tuenta tapahtuu tasaisesti avonaisesta helmasied tayttd ja tyennys tapahtat
kesksesti Siilon sisalla oleva kiintoaine on mallinnettu lentotuhkakesi aktiivisina
kuormina wattayttokuormatKuormituksessa on otettu huomiokimtoaineen aiheuttama
paine kohtisuoraawaippaanja suppiloon, sekdaytdstd aiheutuvavaipan ja suppilon
seindméan suuntaiskitkavoimat. Muita voimassa olevia kuormituksigab1000 kg massa
suppilon alalaipassa kuvaamassa tyhjennyslaitteistoa, katolla hyodtykuormana lumi ja
yleinen vaikuttava kiihtyvyys, joka ottaa huomiomkenteen oman massaruentana on
kaytetty taysin jaykasti kiinnitettya helmaa koko sen kehan pituudettisi
huomionarvoinen seikka on, ett@iskennassa&i ole otettu esim. tuulikuormia ollenkaan
huomioon. Lentotuhkan parametrit, sekdudrmien maarittely ja niiden lisddminen

laskentamalliin on esitetty teemminliitteissa 2 ja 3

Menetelmien valistd erotutkitaan standardien antamien kayttdasteiden muk@atéta
verrapan tarkimpaan saatavilla olevaan menetelmaan, eli GMNIA:hEissa tytssa
kayttoasteella tarkoit et aa B0%k&kyRoOgste¢datkditha®® k a f
ettd puolet rakentedantokyvysta on kaytettyastaavasti 90 %ayttdaste taas tarkoittaa,

ettd lahes kaikkrakenteen kantokyvystd on kaytetty ja 101t&koittaa stabiliteettinsa
menettanytta rakennettdoska kuormitus pysyy edella kuvatun mugesti vakiona,
rakennetta heikentdmalla sen kayloy laskee, eli kayttbaste (kaytetty kapasiteetti) kasvaa.

Alla olevassakuvassal4 on esitettyvaipan paksuudevaikutus siilon kayttbasteeseen.
Laskentamallissa on kéaytetty jokaisessa tapauksessa simaanttiverkon kokoa ja kaikki
tulokset on mitatts0 mm jaykistekehan ylapuoleltdulokset on laskettu siten, etté:sta

on luettu Von Mises ja normaalijannitysLBA:sta on otettu ensimmaisen vaipassa
tapahtuvanlommahduksenrdo | oad mul t i pl i er 0 kahddkdhAkerisea 0 n
kuormanaiheuttama haarautusen piste plastisissa venymissa vaipasgaGMNA:sta ja
GMNIA:sta on katsottuhaarautumispiste kokonaigtymissa nelikertaisella kuormalla

GMNA tulosta ei ole esitelty sen tarkemmin, mutta silla on tarkastettu tulosten oikeellisuus

GMNIA:han verrattunaGMNA tuloksenaghaarautumispisteen taytygpahtua myohemmin
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kuin GMNIA:ssa. Nain ollen mallinnettu alkuvirhe siisnostaa kayttdastettaKuoren
stabiliteettiin liittyvat hskentapohjat 16ytyvéitteista4, 5 ja 6 Liitt eet viittaavatliskreetisti

tuettuihin siiloihin, mutta ovat sovellettavissa myds tasaisesti tuetuille siiloille.

Seuraavissa kussaesitetty GMNIA tuloskuvaatarkinta saatavilla olevaa ratkaisua kuoren
stabiliteetista Ratkaisiissa on huomioitu kuormien maarittdmiseen liittyvat
varmuuskertoimet. Esitettavissa ratkaisuissa ei kuitenkaan ole huorkimten vaipan
stabiiliuskestavyyden varmuuskerrointg:. Kuten mainittu aiemmin,GMNIA tulos

perustuu analyysin ratkaisun haarautumiskohdan tulkitsemiseen ylisuurella kuormalla.
Haarautumisenkohta analyysissa ilmaisee hetken, jolla rakeratieaa menetténdan
stabiliteettinsa.Kun kuormakerrointa kerrotaaanalyysin ratkaisun haarautumiskohdalla,
saadaan tulokseksi rakenteen kantokykye v ast aa kysymykseen o0k
Kuor man r ak e n jos rakerme karkdaskdantaraadiinmaaritetyn kuorman,

kantokyky on aina yli yksiTasta kaanteisluku on tuloksissa esitett&@gttoaste joka
muutetaan prosenteiksi

Menetelmien valinen ero, tasainen tuki

LBA + MNA + EN 1993-1-6 —@—LA + EN 1993-4-1 GMNIA

200
182
180

160

138

140

120

100

80

Kayttoaste %

60

40

20 37

2 2,5 3 3,5 4
Kuoren paksuus tutkittavalla alueella (mm)

Kuva 14. Menetelmien valinen ero, tasainen tuki.
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Yll& olevasta kuvasta puuttuuBA + EN 19931-6 menetelman tulokset, silla ne ovat
identtisetoranssia kayraa edustavan LBA + MNA + EN 1998 kanssaStandardissa EN
19934-1 jannitysjakaumaa edustava terpp on 1 tasaisesti tuetun siilon tapauksessa.
GMNIA on tehty vainkahdellekuoren paksuudell&iindalkuvirheen sallituksi arvoksi on
laskettustandardin EN 19932-6 mukaan2,4 mm korkealla valmistustoleranssiluokalla
Alkuvirhe on mallinnett,5 mmsilla oletuksella, ettédeon kriittisen kokoinen lineaarisessa
haarautumisanalyysissduvasta pystytaan tulkitsemaan, ettd molemmat standardit antavat
konservatiivisia tuloksiaGMNIA:han verrattuna, muttssiilostandardin menetelman

kuoristandardia lahempaiddellista tulosta.

Kuorta ohentaessa kayttbaste kaswaponentiaalisesti. On my6s huomattavaa, etta
standardien valinen ero kayttbasteessa kasvaa, kustyt#@nija ylitetdan rakenteen
teoreettinen kantokykyTassa vaiheessa tehty tutkimus ei kuitenkaan ole koko totuus ja
diskreetti tuki aiheuttaa lisdémuuttujia tulosten tulkimassa Laskentaperusteiden
maarittdmisen kannalta olennaista on loytaa toimiva tyokieEM-laskentaana FEM
tulosterhyoddyntadmiseen laskentapohjissa. Tyokiertoa ei olla téskéessa viela matatty
riittdvan hyvin.Tasta syystdiskreetille tuelle tehdé&n vastaava menetelma tutkijoka,

on tdméan tyon kannalta olennaisempi.

2.3.2 Diskreetisti tuetut siilot

Tassd vaiheessa tarkoituksena tomnistaa soveltuvinaskentamenetelmaliskreetisti
tuetuille siiloille javertailun kohteena on EN 19936 ja EN 19934-1 vélinen ercsiilojen
kayttbasteessd avoitteena onunnistaa soveltuva tyokierot FEMIosten kaytettavyyteen
standardien mukaisten laskentapohjien kan3sana vaihe tehdaén fEdta pisteesta
tuetulle siilolle jossa tuennabn jaettu symmetrisesti siilon kehall€aytetty paikallisen
tuennan tarkempgeometria on vastaava kumythemminkappaleess&.1.3 esiteltava
nelipiste tukinencase 2 Diskreetti tuki aiheuttaa suuremman paikallisen puristuksen
vaipassa kuin tasaisesti tuetussa tapauksessa, otés vaippa taytyy olla paksumpi.
Tasaisestija diskreetistituetun rakenteetulokset eivéat ole keskenaan vertailukelpoisia.
Kuvassal5 on esitettydiskreetistituetulle siilolle eri menetelmien antamkayttbasteet
vaipanpaksuude funktiona
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Menetelmien valinen ero, diskreetti tuki

LBA + EN 1993-1-6 LBA + MNA + EN 1993-1-6 —@—LA + EN 1993-4-1 GMNIA

140
131
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120

101

100

80

60

Kayttbaste %

40

20

3 3,5 4 4,5 5
Kuoren paksuus tutkittavalla alueella (mm)

Kuva15. Menetelmien valinen ero, diskreetti tuki.

Siilon pdamitat ovat vastaavat kuin aiemmin esitellyssa tasaisesti tuetussa rakenteessa ja
hel ma on edell een 1é2 mm p alevgelemgnttid. Myksu i n
kuormitus on taysin vastaava ja sgaliitteita (litteet 1' 6) tulee kayttaa Tuloksa
laskettaessekuoristandardiin on kéaytettyineaarisen analyysin tuottama#on Mises
jannitysta ja MNA:n antamaa haarautumispistetta plastisissa venymissa, kun rakennetta on
kuormitettu kahdeksankertaisell&kuormalla. LBA:sta on Kkatsottuvaipassa tapahtuva
ensimmaisen lommahdusmuodan!| o a d mu Siilbstapdbrdiie taas. on kaytetty
lineaarisen analyysin antamkaoren keskipinnaltanitattuanormaalia janitysta(normal

stress, middle plate)joka edusha tdssakalvojannityksen komponenttidMydés GMNIA
tuloksia laskettaessa on kaytetty samoja oletuksia ja menetelmi& kuin tasaisesti tuettujen
siilojen yhteydessa on kuvattKaikki jannitygen arvot on luettu 50 mm ylemman

jaykistekehan ylapuolelta ja verkotus on ollut jokaisessa tapauksessa samanlainen.

Kuvastavoi huomata, ettd EN 19981 siilostandardantaasuurilla kayttbasteillkyseiselta
korkeudelta mitattunEhimman tuloksen tarkimpaan malliin verrattubaskentaa tehdessa

huomataan myos, etBEN 19931-6 laskentapohjassa kaytettavalla Mdises jannityksella
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tai MNA haarautumispisteella olnuonovaste kayttbasteeseen. Kaytettavat arvot saavat
muuttuapaljorkin ennen kuin niilla on vaikutus kayttbasteeseen. Tasta syybtd 9934-1

ottaa paremmin diskreetin tuen jannitysjakauman huomioon kayttdastetta laskettaessa.

EN 19934-1 sivun 37 diskreetin tuen huomioivassa menetelmassa puhutaan
kalvojannitysresultantin paikallisesta jakaumasta. Ansstksen mahdollista lukea suoraan
myo6s varsinainen kalvojannitys (Membrane stréigtylta tasolta pitkin kehaanutta sen
tulkinnassa huomataanstiriitoja. Erityisen suuri vaikutus on analyysissa kaytettavalla
verkotuksellaKalvojannitysta lukiessa 50 mm ylemman jaykistekehan ylapudetaplus

ja miinus arvot kaantyvat ympari, kun verkotusta vaihdetaan 10 mm elementi&0as
elementteihin. Huomioitavaa on, ettd 40 mm elementti pyydettdessa automaatti jakaa
ensimmaisen elementin 20 mm osaan, silla laskentamallissa alin vaipan osa on jaettu my6s
20 mm jaykistekehan ylapuoleltaNormaalijannitys kuoren keskipinnaltamitattuna
huomataan edustavan riittavan hykalvojannitysresultanttia, eikéd normaalin jannityksen
tapauksessa huomata olevan samanlaista ristinieakotuksen kanssa. Tilannetta on
havainnollistettu eri  jannityskomponenteilla, eri elementtiverkoilla, sekari e
mittauskorkeuksillaliitteessa7. Liitteestd 7 olennaisimmat erobn koostettukuvaan16
sekeyttamaaredella olevaa selostustiduvassal6 jakauma edustaa vain yhden tuennan
aiheuttamaa jannitysjakaumaa siilon kehalla 50 mm mittauslinfgdlenanlainen jakauma

siis toistuu neljan pistetuen tapauksessa nelja kelftkaumassa negatiiviset jannityksen
arvot edustavayleisen lujuusopin mukaisesti puristusta. Tastd syysta kalvojannityksen

arvojen kaantyminen eri elementtiverkon koolla on ristiriidassahun tulkintaan néhden.
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Jannitysresultanttien ero, 50 mm linja

Kalvojannitys, 10mm verkko Kalvojannitys, 40mm verkko Normaalijannitys, 40mm verkko
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Kuva 16. Jannitysten valinen ero, 50 mm linja.

Kuvassal6 esitetyn kaltaisia jannitysjakaumia siis kaytetaan EN31489 mukaisessa
kuoren mitoituksessa. Suoké®018) on omassa tyossadivulla 44 esittdnytvastaavaa
jannitysjakaumaa diskreetin tuen aiheuttamajénitykeskittymalle kun tuennan
geometria sisaltad kaksi ripamutta hanen tulkintansa standardin mukaisegtaed
paikallistamisesta eroatiissa tydssa tehtavastalkinnasta. StandardissaNE19934-1
sivulla 37 ohjeistetaan siirtymaan jarvon verran pitkin siilon kehaa, josta luetaaneq
jannityksen arvo. Standardissa ei kuitenkaan esitetd Suokkaan, tai tdssa tydssa loydettyjen
tapausten tulkintaa. Suokkaan mukaan mittaaminen on syyttaalk@ahden huipun keskelta

y -arvonverrankeh&a pitkin, joka ei tdssa tyossa esitettyjen tulosten puolesta ole tyydyttava
ratkaisu. Suokkaatulkinta voi aiheuttaa ohuiden kuortgmn levedn tuerkanssa tilanteen,
jossa viereistd jannitkekittyman huippua ei ole edes ohitettu. Tasta syysta tassa tyossa
standardin mukaisen jyarvon mittaaminen aloitetaan jannityksen huipusta kohti viereista
jalkarakennettaNain ollen kahden pistetuen valiin jaavgmnitysjakauman muoto tulee

otettua huomiooia eri geometrioiden aiheuttamat erot tulevat selkeammin. esiin
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Standardissa on viela lisahuomic®* nni t y s j a k a ukua jannitysteh &uhde tna e s s
valilla 0,3 < s < 1,0, toisen pisteen edellisen mukainen kohta on tyydyttava. Kun suhteen s
arvo on t2m2n v2&2lin ulkopuolella, valitaal
onlikimains=05% St andar di n o0 hj elaskentaazehdessa huamataas,t e |
etta0,5jannityssuhde palauttaa vastaukseksi suuremman kayttoasaieen,3 eli ratkaisu

menee turvallisempaan suuntaan.

Tahan saakka kaikki tulokset on luettu 50 mm ylemman jaykistekehén ylapualelta
tarkkaan GMNIA:han verrattuna tulokset ovat olleet konservatiiviBiskreetti tuki
aiheuttaa siilon vaipassa voimakkaan janhiggkittyman joka kuitenkin vaimenee
vaipassa Yylospain noustessa. Taman voi huomata ittéen 7 normaalijannityksen
arvoista eri mittaus korkeuksia vertaamal@euraavaksi selvitetdan, milla korkeudella

ylemmasta jaykistekehasta saavutetaan GMNIA:n antama kayttdaste

Kuvassal7 teoreettsen kayttdasteen laskemiseen on kaytetty kyseessa olevalta korkeudelta
normaalijannityksenarvoja kuoren keskilinjalta mitattuna. Kun vaipassa noustaan
ylemmaltgjaykisterenkaalta yléspain 20 mm, 50 mm, 150 mm, 250 mm ja 40Q&éimén,
jannityksen arvopienenevaja kayttbaste myos laske€arkan mallin ratkaisu ohitetaan

noin 170 mm korkeudellgiykisterenkaasta, eli silla korkeudella vaipassa jannityksen arvot

kuvaavaitGMNIA:n antama&kapasiteettia.
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Kayttbasteen mittaus korkeus, 4 mm kuori

—8— Teoreettinen kayttbaste —@=—GMNIA
450

400 ®
350
300
250
200

150

Mittaus korkeus (mm)

100

50

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kayttbaste (%)

Kuval7. Kayttdasteen mittaus korkeus.

Yksi pohdittava asia on myo6s vaipassa ilmenevan lommahdusmuodon sijoittuminen
jannityksen mittauskorkeudelleKuvassa 18 solmu A edustaa suurintaiirtymaa
ensimmaisesdammahdsmuodoss@ solmu B toiseksi suurinta. Mitattu korkeus solmulle

A jaykistekehastd oA90 mm ja solmulle B 345 mm.

Kuva 18. Lommahduskuvio ja mittaus korkeudet
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Molemmat solmut ovat siis liian ylhaalla, jotta niita voisi suoraan kayttdd sopivana
tulkintana kayttdbasteen laskemisessa tarvittavalle kalvojannitysresultamtibeamin

kaytetty50 mm linja kuitenkin osuu atipienpienten lommahdusmuotojdorkeudelle

Suokason omassa tydssaaivulla 44 viitannut l&hteeseen, joka ohjeistaa tulkitsemaan

jannitysjakaumaseuraavan kaavan etaisyydel

2Ur t (3

Suokas ei ole omissa tutkimuksissaan kayttanyt ollenkaan korotettua tukirakennetta, vaan
tuenta onloppunut suppilon liitoskohtaan. Tassa tydssa korotettu jalkarakenne ja toinen
jaykisterengas ovaldhes jokaisessa tutkittavassa konseptissa mukagoi@n kaavan 3
mukainen mittaus on syyta aloittaa vasta ylemmalta jaykisterenkakiassal7 olevan

siilon tapauksessa 4 mm kuoren paksuudella mittaus olisi sopivinta toteuttaa siis noin 155
mm korkeudelta. Kyseinen korkeus on l&hella GMNIA ratkaisua, ja jannityksen
tulkintakorkeuson riippuvainen levyn paksuudeskdy0s Suokas on omassa tygssaan tullut
tulokseen, ettd rajaa on syyta tiukentaa ja jannitykset tulee tulkita alerapa#da

luetelluistasyistamenetelmatutkimuksesgmnnitykset tulkitaan vain 50 mm linjalta.

Tasséa kappaleessa tehdyn tutkimukgerusteilla jatkossa kaikkiilot mitoitetaan LA + EN
19934-1 standardia kayttaen ja kalvojannitgsultanttiaedustaa normaalijanngylevyn
keskelta mitattuna (Normal stress, middle pldiermaalijannityksen arvo mitaan50 mm

ylemman jaykistekehan ylapuolelta
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3 Tuenaalueerkonseptsuunnittelu

Taman tyon tarkoituksena on tuottaa Laitexin mekaniikkasuunnittelun kéayttoon
konseptitason ratkaisu paikallisesti tuettujen siilojen titalueen geometriast&opivat
tuerta-alueen konseptit suunnitellaan kokemeeri sovellukseentarkoitetuille siiloille.
Laskentamalkn fyysinen koko perustuu Laitexin historiassa keskimagraisieman
suurempaantoimitettyen siilojen kokoluokkaan. Keskimaaraistd suuremmalle siilolle
suunniteltu tuerta-alueen konsepti toimii pienemmalle siilolle, mutta ei painvastoin

kasvavan kuorman takia.

Laitexilla mekaniikkasuunnittelussa paatytkaluna kaytetddn SolidWorkassa tyossa
elementtimenetelmaan perustuvat analyysit toteutetsld8YS 2022 R2:llaja FEM-
ohjelmaa kaytetddn yhdessa standardien mukaisten laskentapohjien kStessdardien
mukaisia menetelmid kaytetaan esim. kuormien maaritgnja rakenteen kayttdasteen
laskemiseenTéassd tydssd Ansyksesta tarvitaan kolmea eri tyokalaskentamallien
systeemeja hallitaan Workbech ohjelmaymparistéssssajanaaritellaamnmm. toisiinsa
linkitetyt laskentamallit. Laskentamalli@D-mallinnus toteutetaan Space claim tytkalulla.
ltse laskentamallin  viimeistely laskentakuntoon toteutetaan Mechanical
ohjelmaymparistdssa. Mechanicalin puolella maaritelld@m. kuormat tuennat ja
reunaehdot, mallin verkotus jasetuksilla sdadetdan lineaariset ja epalineaariset

ominaisuudet.

3.1 Nelipiste tuettu rakenne

Neljasta pisteesta tuetut siilebidaan perustaa ymparoivan terasrakenteen paalle tai pitkin
omin jaloin maahan saakkaDlennaista kuitenkin on, ettd tukireaktidohdistuvat
lahtokohtaisesti  pystysuorassaTassa siilotyypissda on mahdollisuus kayttaa
punnitusantureita ja se onkin lahtokohta jddanseptissuunniteltaess®unnitusantun paa

on sylinteri, joka tukeutuu anturinkonsoliin Punnituanturin sylnteri on mallinnettu

laskentamalleihin kuvaamaan pistemaista tukireaktiota.
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3.1.1 Siilon geometria

Nelipistetuksen siilon jalan geometrian tutkimukset tehdéaan rakentgamtleahalkaisija on

3 m, vaipan korkeus 10,5 ra suppilon korkeus 2,7 m sen karkikulmasta kuoren
litoskohtaan Siiloissa on kaytetty 300 mm korkeaa helmaa tuesnannittelussa&aikissa
tutkituissa siiloissa wgpilon levynpaksuus ob mm, helma 6 mmyaipankaksi alinta
kuorielementtigd mm, ylemmat vaipan kuorielementit 3 matempi jaykisterengas 8 mm
ja ylempi jaykisterengas 12 mmlakarakenteen tassu amina 20 mm paksuAlempi
jaykisterengas on suppilon liitoksen kohdalla ja ylefagkisterengaglo0 mm liitoksen
ylapuolella.Siilon geometriaja kaytettyja levyjen paksuuksan esitettykuvassal9, seka

liitteessal.

Kuva 19. Nelipistetukisen siilon levyjen paksuudet

Analysoitavat mallit ovat todellisuudesta hieman yksinkertaistettuja. Rakeritessk@an

keskipintamallit, joterlevyjen paksudet huomioon ottast yksityiskolhdatja pyoristykset
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on poistettuVaipan keskilinja mallinnetaan samalle nimelliselle halkaisijalidgaenteille
maaritellaan paksuudéiodellisuudessa katto on hiemarit&ea, jotta vesi valuu sielta pois.

Laskentamalliin katto on kuitenkin mallinnettu tasaiseksi

3.1.2 Kuormien jareunaehtojemaarittely

Tassa kappaleessa esitellaan kuormienejmaehtojen lisaaminemelipistetuetun siilon
laskentamalliinLaskennassa on otettu huomioon v&mmetriset kuormasiilon taytto ja
tyhjennys tapahtuvat keskisesKiintoaine on mallinnettuentotuhkaksi ja aktiivisena
kuormitustapauksena on siilon tayttokuormdatyttokuormista huomioon on otettu
kiintoaineen aiheuttama paine kohtisuoraan vaippaan ja suppiloon, seké seairkiéka
vaipan ja suppilorseindman suuntaisesjoka ottaahuombon paikallisen painekuorman
vaikutuksen Katolle on mallinn#u tasaisesti jakautunut lumikuorma paineena ja suppilon
pohjassa ortyhjennydaitteistostajohtuva 1000 kg kuorma. Tuulen vaikutusta eieta
huomioon. Lentotuhkan parametrifa kuormien maarittely seka niiden lisaaminen

laskentamalliin on esitetty tarkemmliitteissa2 ja 3.

Laskentamallissa on oletettu punnitusanturin kayttogata on yksinkertaistettu siten, etté
150 mm halkaisijaltaan oleyayorea levy edustaa punnitusanturin paata ja sen alapuoli on
laitettu koordinaatistoon taysin jaykasgtixed) kiinnitetyksi. Punnitusanturin ylapuoli on
litetty siilon tassuun jayksti bonded-kontaktilla. Punnitusanturirkiinnityselementin
pultteja ei ole mallinnettusilla litoksen tarkalla mallintamisella ei oleteta olevan suurta
vaikutusta jalkarakenteen geometrian siirtaméalla voimalla vaippaarmsin sanoen,
punnitusanturin liian tarkan mallintamsen ei oleteta tuottavan lisdarvoa vaipassa

tutkittavaan jannitysjakaumaan.

Laskentamallinkapasiteettion noin75 m® ja rakenteellinen massa 11idnnig sisaltaen

rakenteen oman massakjmtoaineen

3.1.3 Tarkasteltavat tuennan konseptit

Siilon jalkarakenteen konseptisuunnittelun [&htokohtana on sgnetta siihen pitda olla
optionaliittdd punnitusanturi. Punnitusanturi siséltaa itse anturin seka pultattavan konsolin.

Punnitusanturi, joka on tarkoitettt8 3onnin massojen punnitsemiseen, tarvitsee noin 300



59

mm x 50 mm vastinkappaleen, eli siilon tassun, johon liittyd. Nama siilot suunnitellaan
kaytettavaksi ulkoilmassa, joten esimerkiksi vgtaroskiakerdavia koteloita on syyta
valttda. Punnitusanturin  konsoli tulee pulttilitoksella  siilon jalkaan, joten
kiinnitystarvikkeiden seka tydkalujen pitdda mahtlamaan jalan ymparill&onsepteja
vertaillessa on hyva muistaa, ettd suppilon, helman ja vaipan mitat ja levyjen paksuudet
pysyvat vakionaMyds kuormitus ja reunaehdot pysyvat samoMain tuennarkonsepti

muuttuu.Tutkittavat konseptit on esitettgulukossa.

Taulukko8. Tarkasteltavat tuennan konseptig)jatukipistetta

Konsepti Tukirakenteen massaja sen rakenne

Casel

504 kg
300 mm korkea 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm12 mm
Tassu 20 mm

Pystyrivat 6 x 15 mni jalka.

Ripojensuurinleveys 50 mm

Case 2

484 kg
300 mm korkea 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm

Tassu + kantatut sivut 20 mikulma110°.
Vaakajaykiste tassulle 20 mm
Pystyrivat 5 mm.

Suurin levey$s05mm.




60

Taulukko 8 jatkuuTarkasteltavat tuennan konseptigljatukipistetta

Konsepti

Tukirakenteen massa ja sen rakenne

Case 3

445 kg
300 mm korkea 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.
Tassu 20 mm.

KantattuU-profiili 10 mm, leveys 200 mm.

465 kg
300 mm korkea 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.
Tassu 20 mm.
Kantattu leveneva kotelo 10 mm, suurin leveys

mm.
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Taulukko 8 jatkuuTarkasteltavat tuennan konseptigljatukipistetta

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne
Case 5

317 ki
Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.

Pystyrivat 15 mm.
Tassu 20 mm.
Vaakajaykiste tassulle 20 mm.

Ripojen leveys 300 mm.

Tukirakentéden ilmoitetut massa sisalt&at nelja tukijalkaa helman ja jaykisterenkaat.
Nelja ensimmaista konseptia perustuvat oletukseen, jbstma on olennainen osa
tukirakennettamutta sité ei ole tarve liittaa erillisella levylla suppiloon. Tassa kohti on hyva
tiedostaa, ettd helman ja jaléitoskohtaan tulee syntymé&én korkea jannityskeskittyma,
mutta se ei valttamatta tule olemaan mitoitusta maaraava tekijdtettaviateemojaovat

mm. se,onko kolmella pystyrivalla konkreettisteyotyéa kahteen pystyripaan verrattuna ja
kuinka paljon tuennan leveys vaikuttaa jannitysjakaumaan ja sitd kautta kayttdasteeseen.
Konsepteissa 3 ja #futkitaan kotelorakenteen mahdollista etua ae®n rakenteeseen
verrattuna. Viimeisen konsepti on huomattavasti aikaisempia kevyempi, mutta muodostaa
vetta jalikaa keradvamkotelon. Olennaista on myds ottaa selvaa, mita suppilon jannityksille
tulee tapahtumaarTaulukossatapausten varikoodausta tullaan kayttamaan myodhemmin

tulosten esittamisessa.

3.2 Kahdeksanpiste tuettu rakenne

Tassa yhteydessa kahdeksanpitikisissa rakenteissa siilon kehélle on suunniteltu
kahdeksan tukipistettd, mutta pitiagtarijalat tullaan perustamaan neljaan pisteeseaéssa
mallissaei voi kayttda punnitusantureita, silla anturit eivat kestd vikojarmituksia.

Oletuksena siis on, etta siilon kupeessa olevaan tagaté@n pulttilitoksella dari, jonka
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paahan on hitsattassulle vastinkappal@lennainen syy neljdlle perustuspisteelle on, etta

rekalla on paastava ajamaan siilon alle.

3.2.1 Siilon geometria

Kahdeksanpistdukisen siilon jalan geometrian tutkimukset tehdaan rakenteelle, jonka
halkaisija on 5 m, vaipan korkeus 12 m ja suppilon korkemssen karkikulmasta kuoren
litoskohtaan. Siiloissa on kaytetty 300 mm korkeaa helmaa tuennan suunnittelussa. Kaikissa
tutkituissa siiloissa suppilon levynpaksuus @mm, helma 6 mm, vaipan kaksi alinta
kuorielementtiédd mm, ylemmat vaipan kuorielemenitmm, alempi jaykisterengas 8 mm

ja ylempi jaykisterengas 12 mm. Jalkarakenteen tassu on aina 2@aksu.Alempi
jaykisterengas on suppilon liitoksen kohdalla ja ylempi jaykisterenghsikohtaisestb00

mm liitoksen ylapuolellalalkojen perustuspistegapaavali maassa on 4,4 Ritkat pilarit

on mallinnettuCHS 320mmx 10 mm Niiden kokoa ei ole varsinaisesti optimoitu, muréa

on oletettu olevan riittavan jaykat, etteissia tapathu lommahtansta javaikuta siilon
vaipassajannitysten tulkintaanKaytettyja levyjen paksuuksiga siilon geometriaaon

esitettykuvassa0, sekdliitteessalo.



63

Kuva 20. Kahdeksanpistetukisen siilon levyjen paksuudet

Laskentamalli onyksinkertaistettu samoilla oletuksilla kuin edellinen nelipigikinen
rakenne.Siilo on mallinnettu keskipintamallina jeevyissa olevat paksuuden huomo
ottavat yksityiskohdatseka pyoristyksebn poistettu.Katto on tassakin konstruktiossa

tasainen.

3.2.2 Kuormien ja reunaehtojen méaarittely

Kuormitustyyli on identtinen nelipistetukisen siilon kanssalLaskennassa on otettu
huomioon vain symmetriséiytttkuormat ja kiintoain@n mallinnettu lentotuhkaksi. Tasséa
tapauksessa nelipistetukiseen siiloon verrattuna tilavuus on suurempi, joten myos
laskentamallissa kaytettdvat numeeriset arvot ovat suureniasdlle on mallinnettu
tasaisesti jakautunulumikuorma paineena ja suppilon pohjagyhjennyslaitteistosta
johtuva 2000 kg kuormaluulen vaikutusta evtetahuomoon Lentotuhkan parametrit ja
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kuormien maéaarittelyon esitettyliitteessd 11. Kuormien lisaaminen laskentamalliion

esitetty tarkemmitiitteessal2.

Pitkat pilarijalat on kiinnitetty taysin jaykastiperustukseen ja jalat omallinnettu
palkkielementein. Harin ylapddn jad hi t sat uno | evyn v 2tiysimen
jaykaksi fixed-litoksella. Kantavien jalkojen ja&iilon tassun valinen liitos on tehty jaykaksi
bonded-kontaktilla.

Laskentamallin kapasiteetti on nad40 m? ja rakenteellinen massa&3 tonnia, sisaltaen

rakenteen oman massa ja kiintoaineen.

3.2.3 Tarkasteltavat tuennan konseptit

Kahdeksasta pisteesta tuesiion mallissalahtokohtanguerta-alueen konseptill®n se

ettd rakenne on ulkona jeetta kerdavia koteloita tulee valttda. Jalkarakenteekse on
paastava hyvin ja perustuspilareiden pulttaaminen siilon jalkaan pitaa olla mahdollista.
Myds pulttien kiristyksessa tarvittavien tydkalujen pitaa matdgimimaan jalan ymparilla.
Kuten aiemmassakin mallisseuraavakdiaulukossa @siteltavissa konsepteissappilon,
helman ja siiloin vaipan mitat pysyvat vakioddyoskaan kuormituksiin tai reunaehtoihin

ei tehd& muutoksia.

Taulukko9. Tarkasteltavat tuennan konsegtahdeksanukipistetta

Konsepti Tukirakenteen massaja sen rakenne

Caseb.1

1038kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.
Tassu + kantatut sivut 20 mikulma110°.
Pystyrivatl0 mm

Vaakajaykiste tassulle 26m.

Suurin leveyg50mm.
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Taulukko 9 jatkuuTarkasteltavat tuenndmonseptit, kahdeksan tukipistetta

Konsepti

Tukirakenteen massa ja sen rakenne

Case 6.2

1118 kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulrh0°.
Pystyrivat 10 mm.

Vaakajaykiste tassulle 20 mm.

Suurin leveys 750 mm.

Case 6.3

1232 kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulrh0°.
Pystyrivat 10 mm.

Korotettu malli, jaykistekeh& 1000 mm korkeudella

Suurin leveys 750 mm.

Case 6.4

1340 kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulrh0°.
Pystyrivat 10 mm, korotettu malli.
Helman ja suppilon yhdistava levy 8 mm.
Suurin leveys 750 mm.
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Taulukko 9 jatkuuTarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeksan tukipistetta

Konsepti

Tukirakenteen massa ja sen rakenne

Case 7.1

1023 kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.
Pystyrivat 20 mm ja 10 mm.
Tassu 20 mm.

Vaakajaykiste tassulle 20 mm.

Suurin leveys 450 mm.

1147 kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterenkaat 8 mm + 12 mm.
Pystyrivat 20 mm ja 10 mm.
Tassu 20 mm.

Vaakajaykiste tassulle 20 mm.

Suurin leveys 450 mm.

Case 7.3

895 kg
300 mmkorkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterengas 8 mm, 100 mm suppilon liitok
ylapuolella.

Pystyrivat 20 mm.

Tassu 20 mm.

Vaakajaykiste tassulle 20 mm.

Suurin leveys 450 mm.
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Taulukko 9 jatkuuTarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeks&ipistetta

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne

Case 7.4

1025 kg
300 mm korkea ja 6 mm paksu helma.

Jaykisterengas 12 mm, 500 mm suppilon liitok
ylapuolella.

Pystyrivat 10 mm ja 20 mm.
Tassu 20 mm.

Vaakajaykiste tassulle 20 mm.

Suurin leveys 450 mm.

Tassa vaiheessa tutkimusta nelipiste tukisesta siilosta oli saatu jo suuntaa antavia tuloksia,
joten kahdeksanpiste tukiselle siilolle keskityttiin k&ytanndssa vain kahden eri konseptin
pienempien erojen etsimiseemukirakenteiden ilmoitetut massat siséaltavat kahdeksan
jalkarakennettahelman ja jaykisterenkaafutkittavia asioita tulee olema&eskimmaisen
pystyrivan vaikutus jannitysjakaumaan, kun tukireaktio on vino, eika nelipikisen siilon
tapauksen mukaisesti pystysuatansseune, A et.gP016)on tehnyt tutkimusta pilareilla
tuetuille siiloille, jossaJ-palkki on hitsattu vaipan kylkeen kiinja korkeuden muuttaminen
silon vaipan paalla parantagaipan lommahduskestavyyttalutkittavena olevassa
kahdeksanpiste tukisessa siilossa ei ole pilarbitsattuna vaippaammutta tarkastetaan
tuennan nostamisen vaikutus jannitysjakaumaan vaipassa. Konsepti 6.4 on muuten
samanlainen konseptin 6.3 kanssa silla erolla, ettd siina on yhdmktty ja suppilo, seka

tukijalka nojaa helman alla olevaan levyyn.

Jaykisterenkaan siirtdminen pois suppilon liitosalueelta voi aiheuttaa ongelmia suppilon
litoksessa kohoavien jannitysten takkimnsepteissar.3 ja 7.4 Vaikka tassa tydssa
olennasempana tutkimuskohteena onkintuennan aiheuttamat jannityksgtiempéana
vaipassa, niintuennankonseptillaei saa tarkoituksella heikentdd muita kohtia siilon
rakenteessalannitysten jakautumista eri rakenneosimhavainnollistettu standardissa EN
19934-1 sivulla 71, kun rengasn epakeskineasta seikasta riippumatta tarkastetaan

ettdmillainen vaikutusalemmalla jaykisterenkaaltan vaipassalmeneviin jannityksiin.
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3.3 Pieni, kuusipistéuettu rakenne

Viimeinen tassa tyossa tarkasteltava siilo on suunniteltu taytettavaksi hiekalla ja se tulee
perustaa kuudelle omalle jalallEdssa siila mallissa ei ole tarkoiksen mukaist&ayttaa
punnitusantureita ja tavoitteena on suunnitella erittédin yksinkertgaéralpakonsepti
tuerta-alueelle Kuusi jalkaa on sallittu senkin takia, etta suppilookse ei ole tarve paasta

ajoneuvoilla.

3.3.1 Siilon geometria

Taman viimeisen siilon suunnittelun lahtékohtama ettd sen pitdd mahtua eurotrailerille
kokonaisena. Eurotrailersisamitat oval 3,62 metria pitka2,48 m leveé ja 2,67 m korkea
(DSV, 2024). Siilo tulee siis suunnitella jalkoineeattaen huomioonedella luetellut
mittarajoitteet Laskentamalli on tehty siilolle, jonka halkaisija 82 m vaipan korkeus
11,4 m ja suppibn korkeus1,6 m mitattuna sen kartion karkikulmasta liitoskohta&nlon
kokonaiskorkeus jalkojen kanssa on 13 S8uppilon levyn paksuus pysyy kaikissa
tutkittavissa malleissa3 mm, kaksi alinta vaipan kuorielementt&a mm ja ylemmat
kuorielementit 2 mm. Siilon geometriakaytetyt levyjen paksuudet ilmenevtvasta2l

jaliitteestals.
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Kuva 21l Pienen, kuusipiste tukisen siiltevyjen paksuudet

3.3.2 Kuormienja reunaehtojen maarittely

Kuusipiste tuetursiilon rakenteesta halutaan suunnitella mahdollisimman yksinkertainen,
joten myos sen mallintaminen drelpompaa, kuin aiempien siilojen. Kyseisessa siilossa
jalat liittyvat jaykastihitsaamalla siilon vaippaan, joten siihen valiin ei tarvitse mallintaa
kontakteja. Ainoa tarke& reunaehto on siis jalkape@éarittaminen jaykasti kiinnitetyksi
koordinaatistoonjossa siirtymat ja kiertymat on estetty.

Kuten jo mainittu, kyseisessa siilossa kiintoaineena on hiekka. Kuormitus on taysin
symmetrinen ja voimassa oleva kuormitustapa on tayttokuor®appilon pohjaan
mallinnetaan 1000 kg kuorma tyhjennyslaitteistgst&katolle mallinnetaan lumikuorma
tasaisesti jakautuneena paine€haulen vaikutustaei oteta huomioortiekan parametrt

sekakuormien maarittely ja niiden lisddminen laskentamadiiresitettyliitteissal? ja 18.
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Siilon tilavuus on45 n? ja kapasiteetti7O tonnia siséltden rakenteeaman massan ja
kiintoaineen Siilo kuuluisi kokonsa puolesta kuormaluokkaan 1, miaiial 99-4 mukaan
korkeampa&kuormaluokkaasaa aina kaytta&aksi edellistd aiemmin esiteltya siiloa on
laskettukuormaluokan 2 mukaan, jotefista syystinyos tassa tapauksedaskenta menee

kuormaluokan 2 mukaisesti.

3.3.3 Tarkasteltavat tuennan konseptit

Kyseisessa siilon mallissa ei kayteta lahtbkohtaisesti helmaa jaykistdvana osana rakennetta,
vaan yksinkertaiset pilarijalat hitsataan kiinni suoraan siilon vaipagkojen korkeus on
maadritetty l&htokohtaiseskaavan2 mukaan.Viimeisessa tarkasteltavassa konseptissa
tutkitaan helman mahdollinen hyoty, mutta jalkaa ei liitetéa vaippaan ollenBakaisessa
tutkittavassa tapauksessa siilon halkaisija, suppilon ja vaipan levyjen paks$wodetitus,

seka tuenta pysyvat vakioingaikki tutkittavat konsptit on esitetty taulukossa 10.

Taulukko10. Tarkasteltavat tuennarmkseptif kuusi tukipistetta

Konsepti Tukirak enteenmassaja sen rakenne

Case8

750kg
UPE 300 ulottuu600 mm vaipan paalle
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Konsepti

Tukirakenteen massa ja sen rakenne

Case 9.1

402 kg
UPE 200, ulottuu 600 mm vaipan paalle.

Case 9.2

843 kg
UPE 200, ulottuu 2400 mm vaipan paélle.
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Taulukko 10 jatkuuTarkasteltavat tuennan konseptit, kuusi tukipistetta

Konsepti

Tukirakenteen massa ja sen rakenne

Case 10

627 kg
Jalatkantattu 10 mm levysta, leveys ja syvyys vai

kohdalla kuten UPE 200, ulottuu 600 mm vaipan pé

Case 11

525 k
RHS 140 x 140 x 8

250 mm korkea ja 5 mm paksu helma.

Helman ja suppilon yhdistava teréslevy 8 mm.

Suppilon

talaipan alla

nakyvad pallo kuvaa laippaan liitettyd pistekuormaa

tyhjennyslaitteistostaSe ei siis ole olennainen osa geometriaa.

Konsepteissa ilmoitetut massat sisaltavat kuusi tukijgikkaameisessa mallissa mukana on

myo6s helma, sekd helman ja suppilon liittava I8wtkittavissa siilon tuennan konsefgsa

ei ole kaytetty jaykisterenkaita ollenkadruerta-aluetta on nain saatu yksinkertaistettua ja

siillon suurin halkaisija saadaan kaytettya kiintoaineen tilavuudelle, lkikituksen

maarittelema leveygienenna kapasiteettia.
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4  Tulokset

Tassa kappaleessa esitellaén tuloksekista kolmesta tutkitustaiilotyypista erikseen.
Tulosten esitys jarjestys on sama keitellisessa kappaleessa konseptienedgitTassa
kappaleessa ei toisteta enda jokaista konseptia kuvien kanssanywahpodynnetdan
taulukoissa 8, 9 ja 10 kaytettyd konseptkohtaista varikoodaustaOlennaisimpana
tutkittavana kohteena on tuennan aileuia jannitysjakauma siilon vaipassuita
huomioitatoissijaisissa tuloksissa, kutgraikallisia jannityskeskittymia jalkarakenteen ja
helman liitoksessa, kommentoidaan lahinn& sanallisésten aiemmin todettu, korkea
puristusjannitys siilon vaipassa nostaa siilon kayttdastetta (kaytettya kapasiteettia), joten

hyvin hallittu jannityskeskittym&uennan kohdalla tarkoittaa hyvaa konseptitason ratkaisua.

4.1 Nelipiste tuettu rakenne

Nelipiste tuetusta rakenteesta tehtiiisi erilaista tutkittavaa konseptiaAlla olevassa
kuvassa22 on esitetty paikallisen tuen aiheuttajaanitysjakauma siilon vaipassa. Kuten
kappaleessa2.3.2 todettiin, jannitysjakauma on sopiva mitata 50 mm ylemmaéan
jaykistekehan ylapuoleltaja kalvojannitysresultantin  tulkinnassa voidaan kayttaa
normaalijannitysta  lewy keskilinjalta  mitattuna Kuvassa 20 negatiiviset
normaalijannityksen arvot kuvaavat puristusjannitysta siilon vaipdsten tuen kohdalla
Koska bhskentamalli oli symmetrisesti tuettu sekd kuormitekiuvan mukainen kuvio
toistuu siis nelja kertaa siilon keh&a kuljettaessa ympari.



74

Jannitysjakauma yhden tuen kohdalla
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Case 5
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Kuva22. Nelipiste tuetun siilon jannitysjakauma.

Kutenkuvasta22 voidaan huomatagl’edmpi tuki jakaa jannityksen isommalle piatalle

ja se laskee jannityksen huippuarvoduristuksen huippuarvolla taas on vaikutus
kayttbasteeseenKorkeampi paikallinen jannitys altistaa kuoren myos aksiaaliselle
lommaltdukselle Pienemmalla jannityksen arvoklayttbaste o pienempj eli kuormaa olisi
mahdollista lisatéai ohentaa ku@n paksuutta

Kuvan 22 datapisteiden perusteella voidaan maarittdd puristusjannityksen huippuarvo ja
standardin EN 1992-4 mukaan laskekayttbaste [{ite 4). Laskentamallista on saatavilla
tuennan konseptiin tarvittavéerdaksen massagotka oli esitetty myos tarkasteltavien
konseptien esittelyssilyva konsepti on halpa valmistaa ja valmistuskuluissa hitsaaminen
vaikuttaa isolta osin kuluihirLaskentamallista on helppo selvitthiisattavat metrit, jotka
tarvitaankonseptierkannalta olennaisiin liitoksii Edell& mainitut asiat kootaaaulukkoon

11,josta ne on helppo vertailla.
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Taulukkoll. Nelipiste tuetun siilon kootut tulokset

Case # Puristusjannityksen Laskettu Eigenvalue | Tuenta-alueen | Tarvittava hitsin
huippuarvo (MPa) | kayttdaste (%) | buckling massa (kg) pituus (M)

Case 1 124 78 4,00 504 67

Case 2 103 65 523 484 57

Case 3 123 78 3,83 445 47

Case 4 108 67 4,64 465 47

Case 5 112 70 4,29 317 61

Helma ei lisaa hitsattavaa, silla se on samaa levyelementtia kuuaigdan elementtHitsin
pituudessa omtettu huomimn, ettd koteloituja tukirakenteita ei voi hitsata pienalla kuin
ulkopuolelta, kantattujakohtia ei tarvitse hitsata ollenkaan, mutigat ja jaykisterenkaat
hitsataan molemmin puolin. Oletuksepa jatkuva hitsi. Laskentamalleissa 2 mm ero

helman ja vaipan levyjen paksigssa tule&orroosio/arasta.

Tuentojen konsepteja esiteltdessa case 5 kohdalla tarkasteltavana asemakunhka
tuennan liittaminen suppiloon vaikuttaa suppilon jannityksiin. Tuloksena voidaan todeta,
ettd helmasta tuettuihin ratkaisuihin verrattuna case 5 aiheutti suuremmat jannitykset
suppiloon. Jannitysten arvot eivat ole merkittavia, mutta silti huamdettavia. 1lmiota on
havainnollistettuiitteessa8, jossa case 5 jannityksia on verrattu caddifeessa akyvat

jannitykseton skaalattu samoille arvoillgotta ero orselkeasti tulkittavissa.

Tuennan konsepteistzase 2 ja case 4 parjaakityttbasteervertailussa lahes samoilla
tuloksilla. Case 4 nayttaisi saastavan hieman terasta ja hitsia case 2 verrgiana.
huomimn otettavatulos on vielapaikallinen jannitys helman ja jalan liitoksen valilla.
Konseptissa4 paikallisen VonMises jannityksen arvoksi luetaamoin 483 MPa ja
konseptissa 2astaava arvo omoin 276 MPa(liite 9). Lineaarisella materiaalimalliliéman
suurten siirtymien huorabn ottamistarvot eivat vastaa taysin todellisuutta, mwtiadaan
silti todeta, ettei case 2 mukainen konsepti rasymmetrisella kuormalla helmaa ja
jalkarakennetta yhta paljon kuin case 4. Tasta syysta ¢al#t@an parhaaksi mahdolliseksi
konseptiksi tutkittavista rakenteistsilla sen skaalautuvuus isompiinkin siiloihin uskotaan

olevan parempi

Nelipistetukisen siilon tapauksessa tehtiin tutkimus&é helman korkeuden vaikutuksesta
jannitysjakaumaan siilon vaipaséertailu tehtiin case 2 mukaisella konseptillahgiman
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korkeutta laskettiil50 mm. Seuraavasdauvass&3on esitetty helman korkeuden vaikutus

normaalijannityksemrvoon.

Helman korkeuden vaikutus

e300 mm helma 150 mm helma
20
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Kuva 23. Helman korkeuden vaikutus jannitysjakaumaan.

Kuvassa23 esitetty gnnityksen arvovioletille viivalle on noin 20 MPa pienempikuin
kuvassa?2 esitetty case 2myds violetti viiva) Tutkimus helman korkeuden vaikutuksesta
on tehty paksummalla kuorellduvan23vertailussa tuennan leveys on hieman kaventunut,
kunhelmaa on madallettu fassun levitys on pidetty samanaldd®:ssaPieni kavennus ei
kuitenkaan selitd noin 15 MPa eroa jannitysten valklérkeampi helma ehtii jakamaan
paikallisen tuen aiheuttaman jannityksen suuremmalle -piatke ja nadin ollen vaipassa
iImenevat jannitykset pnene/dt. Suokas on omassa tyossdén tehnyt samanlaiset
johtopaatoksesivulla 75 Tassa tydéssa 300 mm korkea helma on todettu senkin kannalta

hyvaksi, ettei siina ilmenmillaan konseptilla lommahdusmuotoja.

Nelipiste tukiselle siilollecase 2 GMNIA on kaytanndssa tehty menetelmatutkimuksessa ja
tuloksen voi luke&uvastal5. GMNIA kayttbaste on noin 46 %, kilEN 19934-1 mukaan
kayttbasteon 65 %.
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4.2 Kahdeksanpiste tuettu rakenne

Kahdeksanpiste tuetusta siilosta tehtikmhdeksan erilaista tutkittavaa konseptia.
Konsepteissa on kaksi toisistaan taysin erilaista ratkalSudapausten valilla on pienia
eroja, joilla oletettiin olevan vaikutusta siilon vaipassa vaikuttaviin jannityksumassa24
esitetyt tulokset on mitattu aina 50 mm ylemman jaykistekehan ylapudieltan sanoen,
niiden tapausten kohdalla, jossa ylemman jaykisteksifginti poikkeaa alkuperaisesta 500
mm suppilon litoksestamitattuna, myods mittauslinjan sbluuttinen mittauskorkeus
suppilon liitoksestanitattuna on eriNain ollen tulokset ovat kesken&aan vertailukelpoisia ja

tuennan korkeuden vaikutus tulee otetuksi huomioon.

Kuvassa24 negatiiviset normaalijannityksen arvot tarkoittavat puristjgstavot on mitattu
levyn keskilinjalta Kuvassaon ote kahden pistetuekohdalta, jossa pitkat pilarijalat
lahestyvat toisiaan kohtPRilarit ovat siis perustettu maassa eri pisteisiin. Tilannetta voi
hahmottaa aiemmin esitetydtévasta20.

Jannitysjakauma kahden tukipisteen kohdalla

Case 6.1 Case 6.2 Case 6.3 Case 6.4
40 Case 7.1 Case 7.2 Case 7.3 Case 7.4
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Kuva 24. Jannitysjakauma kahden tukipisteen kohdalla, kaikki konseptit.
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Kuvasta 24 voidaan helposti erottacase 7.3, silla se poikkeaa muista kayristd selkeasti
huanompanavaihtoehtona Kyseisess&onseptissa oli vain yksi jaykistekeha ja rakenne
loppui 100 mm suppilon litoskohdan ylapuolell8e aiheuttaa selkedsti suurimman
jannitykeskittymanvaipassa.Edella olevakuva 24 on yleisesti ottaenhieman vaikea
tulkinteinen, joten seuraavaksi esitettavaasdassa?5 on perehdytty tarkemmin tiettyjen

yksityiskohtien vaikutukisn jannitysjakaumassa.

Jannitysjakauma kahden tukipisteen kohdalla
Case 6.1 Case 6.2

Case 7.1 Case 7.2
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Kuva 25. Kahden ja kolmen rivan, seké levityksen vaikutus.

Kuvassa 25 on keskitytty kahden ja kolmenpystyrivan, sekd tuennan levityksen
vaikutukseenKuvastavoi todeta, ettda kummassakin peruskonseptisdme ripaa jakaa
jannitysta vaipassa paremmin ja aiheuttaa siis verrokkinsa kahteen ripaan nahden

pienemman jannityeskittymanJos vertaa kolmella pystyrivalla tehtyja konsepteja case 6.2
ja case 7.2 gvitetty mallion parempi
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Valitukoksena voidaan todeta, ettd levitetty tuennan konsepti toimii j&kegkittyman
hallinnassa paremmin, kupystysuorin rivoin tehty konsepti. Seuraavaks@assa26 on

tutkittu levitetynkonseptin yksityiskohtia.

Jannitysjakauma kahden tukipisteen kohdalla
Case 6.2 Case 6.3 Case 6.4
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Kuva 26. Tuennan korotuksen, seka helman ja suppilon yhdistamisen vaikutus.

Kuvasta26 voidaan havaita, ettdansseune, A et.al. tulokset korotetun pilarin hy6dyista
patevat myos levyrakenteebaunnitelluille tuete-alueen konsepteill& uloksista ilmenee
myds, etté suppilon ja helmandstdminen, sekéukijalan liittaminen helman alle @nna
merkittdvaa lisdetusaipassa vaikuttaviin jannityksiirSilla on kuitenkin selkeé vaikutus
helman ja jalkarakenteen liitoksessa vaikuttavpaikallisiin jannityksiin, joita on
havainnollistettuliitteessa 14. Taulukossal2 on koottu konseptien vertailun kannalta
olennaisiaasioita samalla tavalla, kuin edellisess& kappaleessa nelipiste tukisen siilon

tapauksessa
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Taulukko12. Kahdeksanpiste tuetun siilon kootut tulokset

Case # Puristusjannityksen Laskettu Eigenvalue Tuenta-alueen | Tarvittava hitsin
huippuarvo (MPa) | kéyttdaste (%) | buckling massa (kg) pituus (m)
Case 6.1 94 77 5,33 1038 112
Case 6.4 85 72 4,92 1118 138
Case 6.3 66 53 6,16 1232 146
Case 6.4 63 52 6,36 1340 179
Case 7.1 99 80 4,41 1023 117
Case 7.4 96 80 4,27 1147 125
Caser’.3 143 121 2,97 895 84
Case 7.4 98 84 4,23 1025 104

Kokonaisuutta katsoen konsepti 6.3 osoittautuu parhaaksi ratkaikiitteen 13 mukaan
kayttdasteeksi saadaan 53\aikka kyseisen konseptin tuaralueeseen kuluukin noin 200
kg enemmarterastad kuin esim. case 6.1, saadaan vaipasta 454 kg materiaaljidd#stoa
kuorta voidaan ohenta&onseptissa 6.3 kayttdaste on niin alhainen,rakténnetta voidaan
tutkia ohuemmallakin kuorellaSilon kaksi alinta kuoren elementtia voidaan ohentaa
millilla eli 4 mm paksuuteen. Silloin jannityksen huippuarvoksi t8@éMPa ja kayttdaste

nousee 8640:iin.

Ohennetulle rakenteelle tehdaan GMNIA samoilla voimassa olevilla kuormitusyhdistelmilla
ja reunaehdoilla. Kaikki vaikuttavat kuormat kerrotaameljalla ja ratkaisun
haarautumiskohdaksi saadaan 0,56. N&in ollen kayttbasteeksi tulee 44 %, mik& on linjassa
aiempien lineaarisen ja epdlineaarisen ratkaisujen erossa. GMNIA:n tulosta ja

haarautumispistettéa on havainnollistettu viatéeessals.

4.3 Pieni, kuusipiste tuettu rakenne

Kuudesta pisteesta tuetulle rakenteeditiin viisi erilaista tutkittavaa konseptia, joissa
haluttiin selvittda pilarin leveyden ja korkeuden vaikutusta jannitysjakaumaarpiteké
yhdistamisen vaikutusta suppilodfuvassa27 on esitettynormaalijannitysjakauma 50 mm
tuerta-alueen ylapuolelta mitattunRoikkeuksena on case 11, jonka mittaus on tghbp

mm suppilon liitoksen ylapuolelta.
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Jannitysjakauma yhden pistetuen kohdalla
Case 11

Case 8

Case 9.1

Case 9.2

Case 10
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Kuva27. Pienen, kuusipiste tukisen siilon jannitysjakauma.

Jansseune, A et.abn tullut omissa tutkimuksissaan-phlkilla tuettujen siilojen kanssa
samaan lopputulokseen ku#ssétyossasaadutuloksetosoittavat Pilarin leventaminen tai
pidentaminen pitkin siilon vaippaa parantaienteen kestavyyttd lommahtamista vastaan.

Myds suppilon hyddyntaminemadaltaa jannityeeskittymaévaipassa.

Viimeisena tutkittu konsepti 11 on mielenkiintoinen sikali, ettden aiheuttama
jannitygakaumaon hyvin loiva, eika varsinaisjannityskeskittymamene ollenkaan. Toki
mittauspiste tuennaloppumisesta on paljon ylempana muihin konsepteihin verrattuna
koska tassa konseptissa oli kaytetty helm@Easimmainen lommahdusmuoto tapahtuu
kuitenkin ihan oikeassa paikassa, ®lippilon liitoksen yldpuolella siilon vaipassa, eika
helmassa.Etuna konseptissa 11 on myds, esidon halkaisija voidaan maksimoida
kuljetustapa huomioon ottae®lennaisimmat tulokset kaikista viide#té@usipiste tukisen

siilon tuennan konsepteista on kootawlukkoon13.
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Taulukko13. Pienen, kuusipiste tuetun siil&ootut tulokset

Case # Puristusjéannityksen Laskettu Eigenvalue| Tuenta-alueen |Tarvittava hitsin
huippuarvo (MPa) | kéyttdaste (%) | buckling massa (kg) pituus (m)

Case 8 132 82 4,08 750 15

Case 9.1 159 99 3,25 402 13

Case 9.2 77 48 6,78 843 35

Case 10 110 69 4,52 627 16

Case 11 86 54 5,55 525 20

Kaikki konseptit toimivat hyvin keskisesti asetetun suppilon kanssa, mutta epékeskisen
tyhjennyksen tpauksessa konseptit 10 ja 11 aiheuttavat ongelmiasgiténetristen osien
maara vahenee ja suunnittelutyd lisaantyy. Tastd syysta niitd ei valita parhaiksi
vaihtoehdoiksi Laitexille vakinaistettuihin konsepteihin, vaikka onkin hyva tietda niiden

positiiviset vaikutukset.

Tassa siilon mallisspanostetaan halpoihin materiag valmistuskustannuksiin, joten
parhaaksi ratkaisuksi valitaakonsepti 9.1 Kyseiselle konseptille oli laskettu 99 %
kayttoasteliitteen 19 mukaanT&ah&n saakka tarkat GMNIA tutkimukset on tehty aina
pienimman jannitylseskittyman aiheuttaneelle konseptilleTassad vaiheessa nahdaéan
paljonko tarkka analyysi nayttaa kayttoasteeksi korkie@aarisen analyysikayttdasteen
ratkaisulle GMNIA tarkastus tehdaan samoikaoren vahvuuksill&kuormitusyhdistelmilla

ja tuennoilla kuin aiempikin tutkimusKuormituksen maara kerrotaan neljalla, jotta
analyysissd saadaan haarautuminen akais Analyysin ratkaisuna siirtymét alkavat
kasvamaan voimakkaagtatkaisun hetkellda 0,38, joten kayttdasteeksi muodostu&65
(Liite 20). GMNIA tulos on linjassa aikaisempien GMNIA tulosten kanssa, joten
lineaarisella haarautumisanalyysilla c&é antama tulos 99 % kayttdasteessa on viela
hyvaksyttavaGMNIA tuloksen perusteella. On vield syyta muistaa, etta kuormitus ei vastaa

taysin todellisuutta, silla esim. tuulikuormien vaikutusta ei olla tarkasteltu ollenkaan.

4.4  Eri kuormitusyhdistehien vaikutus

Tassa diplomitydssa on tahan saakka kaikki siilojentée@neenkonseptiervertailut tehty
kiintoaineen tayttokuormalla, eikéulen vaikutusta ole otettu huomio@e on ollut sopiva
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menetelma konseptien vertailuun, mutta kuormitdsstelma ei vastaa todellisuutiBassa
kappaleesstarkastellaan eri kuormitusyhdistekeni vaikutuselipistetukisen siiloncase 2
mallille. Tutkittavat kuormitukset ovatiulen vaikutus taydelle, tyhjentyvélle, seka tyhjalle
siilolle. Tavoitteenaon saada kasitys siita, onkgvasta geometriasta kuitenkin jotain
negatiivistavaikutusta jota ei tdh&n saakka tehdyt tutkimukset ota huomi&ormrmien
yhdistaminenehdaan standardiEN 19914 mukaanTuulikuorman maarttely tehdaareN
19911-4 mukaanja sen lisaaminen laskentamalliin on esitdtilgyeessa2l. Jokaiselle
kuoren segmentille olisatty 0,001 MPanukainen tuulen mitoituspainMuut vaikuttavat
kuormat ovat kuten edell@elipistetukisen siilon kuormien maarittelyssa esitédtytenkin
silla erolla, ett&kuormitusyhdistelman vaikutus on otettu standaighh 19914 mukaan
huomioon. Kuormitusyhdistelmilla on kaytanséa ero lahinna tuulen ja Ilumen

varmuuskertoimiinJannitykset mitataan edelleen 50 mm jaykistekehan yléfaol

Tuulikuorman havaitaarvaativanjoustoajalan kiinnitykseen, jotta tilanne vastaa paremmin
todellisuutta Kuvitteellisen anturin paan sylinteri oli aiemmin kiinnitet@ysin jaykasti
mutta tuulikuormien tapauksessa jaykka liitos korvajaasi elementilla, josskiertymia

ei ol e e st-bitbs). Main(Elerbliloksken sagdaan joustoa ja se kuvaa paremmin
todellista  kayttaytymista jalkarakenteessalulokset tiulen vaikutksesta eri

kuormitusyhdistelmien kanssa &oottutaulukkoonl4.

Taulukko14. Kuormitusyhdistelmien vaikutus kayttbasteeseen

Kuormitustapa Eigenvalue buckling Kayttdaste
Taysi siilo 522 71 %
Taysi siilo + tuuli 4,29 75 %
Tyhjentyva siilo + tuuli 4,18 85 %
Tyhja siilo + tuuli 7,00 6 %

Tuloksista voi huomata, ettd tuentapa vaikuttaa kayttdasteeseen. alkkuammassa
tutkimuksessa taysin jaykasti tuetulbase 2siilolle kayttbasteeksi oli laskettu56%

(taulukko 11) talla laskentamallilla tulokseksi tub %-yksikkdd suurempi kayttbaste.
Taulukon 14 dloksista nahdaaretta siilon tyhjennysuulen kanssaiheuttaa suurimman
kuormituksen Tulos on linjassa taulukon 3 mukaisepystyvaipan symmetrisen

kuormituksenmaarittamisen kanssa. Tyhjennyksetisénevatpystyvaipankuormat wat
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korotettuja arvoja taytossa syntyvista kuormidtaikki edella tehdyt tutkimukseeri
konsepteile evatsiis perustu pahimpaan mahdolliseen kuormitusyhdistelméaan, mutta ovat

keskenaan vertailukelpoisia.

Merkittdva huomio on, etta tuulen lisddminen siirtdd ensimmaisen lommahdusmuodon
vaipassa ylemmadasaivan28 mukaisestijossa kuori on ohennettidayttoastetta lagitaessa
EN 19934-1 mukaan jannitysta ei tassad tapauksessa tule kuitenkaan mitata
lommahdusalueelta, silla jannitysjakauma on huomattavasti vaimenteiki jalan
diskreetin tuen aiheuttama korkea janrkgskittyma vaikuta enda mitoitukseen

lommahdusaluekd.

Kuva 28. Tuulen vaikutus vaipan lommahtamiseen

Kuvassa28 vaikuttavana kuormitusyhdistelmana siilon symmetrinentyhjennys, tuuli,
tasan jaautunut lumen paine katollg@ 1000 kg tyhjennyslaitteiston kuorma suppilon
pohjassa. Talle kuormitustyypille tehddan viela GMNIAja kaikki kuormat kerrotaan
neljalla Ratkaisun haarautuminen tapahtuu hetkel®3 (ga kayttdasteeksi saadaan 47 %.

GMNIA haarautuminen on esitetljtteessa22.
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5 Johtopaatdkset ja pohdinta

Taman tyon aikana ortdrméatty monesti tilanteisiin, joihin standardit eivat anna
yksiselitteista vastaustangelmaanToisaalta ne jattavat suunnitelialle vapauden muotoilla
esim. tuete-alueen konseptia melko vapaasti, mwtta voi aiheuttaa haasteita tulosten
tulkinnassaPulkan ja Suokkaan tdissd on maingtiiojen automaattisen laskentatydkalun
tekemisessa ongelmastgssa diskreetn tuen geometria aiheutta ison vaikutuksen
automaatin toimintaafja Excel pohjaisen laskurin tekon siksi haastavaaOngelmaon

osoitettumydstassa tyosstodeksi.

Standardissa SFBEN 19934-1 ohjeistetaatukemaan kalvojannitysresultantpaikallisen
jannityksen arvolaskentaperusteita maarittaessa kappale2ssa huomattiin ongelma
nimenomaan kalvojannityksen tulkitsemisessa, silla se oli nimellsterjensa kanssa
painvastoin kuin vastaavalta kohdalta luettu normaalijannityksen arvo. llman taivutusta ja
leikkausta noiden kuuluisi olla ainakin hyvin l&hett@stensa kaltaiset. Naiden kahden
jannityskomponentin arvokuitenkin osuivat samalle suunnalle, kunittauspistetta
nostettiinvaipassa ylospain tai tihennettiin verkkoa. Taysin varmaa syyta talle gizaib®
kayttaytymiselle ei tyon aikana IoytynyDletuksena on, ettd kysssa on verkotusvirhe
elementtien suunnassa virhea i An s y k s e nNormaahjamityksenstapauksessa

vastaavaa ongelmaa ei kuitenkaan l6ydetty.

Menetelmétutkimusta tehdessé yksi huokégttoasteisiirvoi liittya myos suppilon kuoren
vahvuuteenOnko suppilon kuoren paksuudella vaikutusta vaipan lommahduskestavyyteen,
jos suppilon kuori orkaksikertaapaksumpi kuinvaippa?Tata ei tarkemmin tutkitttyon
aikana, silla suppilon liitoskohta on joka tapauksessa jaykistettkaalla ja kaikki

lommahdusmuodot saatiin iimenema&an vaipan puolella.

Kahdeksanpistetukisessa rakenteessa huomattiin tuennan korkeuden pienentavan
jannityksia. Samaa voisi olettaa tapahtuwahpiste tukisella rakenteelladyva olettamus

jalan korkeudelle lahtékohtaisesti &aavan2 noudattaminenOlennaista kuitenkinutkia
lommahdusmuotojen sijaintia, missd ne tapadtu Jotta t&sd tydssa todetut
laskentanenetelmat péatevat, lommahdusmuotoja ei saa tapahtrman konseptissa,

helmassa tai kahden jaykisterenkaan valissa.
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Kahdeksanpiste tukisen siilon konsepteiksémella rivalla ei havaittu vastaawa suuria
jannitykeskittymié vaipassa kuin ngliste tukisen siilon tapauksessa. Kyseessa voi olla
mallinnusvirhe punnitusanturin kanssa\Neljan pistetuenrakenteessaavaittiin korkea
jannitykeskittyma vaipassa myos, kun tassu liitettin suoraan helmaan kiinni.
Todellisuudessa on mahdollista, etta punnitusanturin konsoli ei aiheuta niin pistemaista

tukireaktiota, kuin mita tassa tydssa on oletettu.

Pienten kuusjalkaisten hiekkasiilojen tapauksessa perustusten painuminen voi olla
huomioon otettava riskitekijd suunnittelussdalkojen painumisen vaikutusta siilon

stabiliteettiin ei tarkastettugaa tyossa

Kun tukirakenteen konseptissa kaytettiin pilarertéden paksuuksia ei optimoittrilarit
valittiin siten, etta niissa ei ainakaan oletettu tapahtuvan lommahduksl&ggenapilarit
eivat vaarista vaipan mitoitusta. Esitetyt tukirakenteiden massat eivat siis ole absoluuttinen
totuus, mutta ne ovat keskendan vertailukelpoisia. Todellisissa tapauksissa niistd on

mahdollista keventagainoa.

Tuulikuorman liséamisen huomattiin monimutkaistavan tulosten tulkintaa hieman.
Lommahdusmuodon siirtyminen ylemmas vaipassa ohenkatrenkohdalle orvarmasti
todellisuutta vastaava tilanne, mutta kuinka se vaikutéapan mitoitukseen? Diskreetin
tuen paikallinen jannityseskittymd on vaimentunut kuvan 28 mukaiselle
lommahdusalueelle siirryttdessa, joten sitd ei voi kayttdd suoraan stabiliteetin
maarittamisessBN 19934-1 mukaisessa laskennasgallainen tilanne voi olla syy pitaa

EN 19931-6 mukain@ laskentamenetelma mukana siilon mitoituksessa, silla kyseinen
menetelma ottaa huomiodBA tuloksetja ndin ollenkuvastaa paikallista lommahtamista
hyvin. Kuoren valmistaminen tasapaksuksi siirtda varmémthmahduksen takasisin
diskreetin tuen luo, mutta se lisaa kustannuke#a tilannetta ei tutkitttarkemmin, eika

uusia mitoitusmenetelmenadutkittu téssa tydssa

Tuulikuorman tapauksessa tuentatavalla huomattiin oleaigmitus tuloksiin. Taysin jaykka
tuki ilman mink&anlaista joustoedaristi tuloksia tuulikuormanapauksessa, joten tasta
syysta tuennan mallinnusmenetelméaa jouduttiin muuttandeaston lisddmisewmaikutus
tuertaankokeiltiin myds siiloon, jota ei rasitettu tuulellBuloksena huomattiin, etta jouston
lisddminen tuentaan kasvattdedyttbastetta, eli pahentaa tilannetta. Alkuperainen

mallinnustapa jalan kiinnittdmiseen on siis voinut olla liian optimistineanfanut liian
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epakonservatiivisiguloksia. Tastd huolimatta on oletettavaa, ettd tuenkanseptien

vertailusa tulokset ovat keskendan vertailukelpaisia

Ohje annitysjakauman tulkinta korkeudelle Suokkaan tydsta havaittiin vahan liian myohaan
ja tuloksia olisi voitu tulkita ylempaaki®li kuitenkin positiivista huomata, kuinka lahelle

kaavan 2/Ir tantama tulos vastasi GMNIA tulost&uten myds Suokas oli todennut,

varmuuden lisdamineon hyva ratkaisya tulkinta voidaan toteuttagr tkorkeudelta
ylemmalta jaykisterenkaaltaAbsoluuttisella kayttoasteella ei sinallaan ole tassa tydssa
valia, silla tarkoituksena olikin vertailla konseptien eroja. Eroja vertaillessa jannitykeet o
tarkea mitata samalta linjalta, jotta ne ovat vertailukelpoksiakeuden pitaminen samana
siilon halkaisijanja kuoren paksuudemuuttuessa voi olla syy, ett?A + EN 19%8-4-1 ja
GMNIA:n valinen erokayttdasteissasiilokohtaisesti muuttuu, jos samaa eroa vertaa
vaikkapa halkaisijaltaan pienempaan siilodDletettavaa on, ettdsommalle siilolle

jannitykset olisi pitanyt mitata ylempaa kuin pienille, jotta ero pysyisi |&hegna.

Vaikka tama tyo on ollut sisalloltaan lagjatkotukimusaiheita on varmasti jaanyt. Kuten
téasséa kappaleessa on pohdittu, tuulikuormalla nayttaisi olewgakin vaikutuksia vaipan
mitoittamiseen, kuin pelkka puristusjannityksen kasvattaminen diskreetin tuen ylapuolella.
Tassa tyossa jai epaselvaksi, mita mitoitusmeneteinhég kayttad, jos lommahdusmuodot
iImenevéat vasta ylempana vaipassa. Tassa tyosséa vaipan kaksi alinta kuorielementtia
pidettin aina saman paksuisena, silla kuoren ohentmiliian akaisin siirsi
lommahduksen ohennetdfuoren puolelle. Taméa siis ilmeni jopa ilman tuulikuormaa.
Jatkotutkimusaiheena voisi olla myéeslvittdd, saaké&uorta optimoida niin ohueksi, etta
lommahdusmuotoja saa tapahtua ylemmissa kuorielementeissda ja milla

mitoitusmenetelmall&armistetaan rakenteen stabilitesttioin.

Taman tyon viimeisena kirjattuna tavoitteena oli vahentdaa yksi laskentakierros
suunnitteluprosessista ja antaidoille geometriset rajarvot, joille konsepti on jo valmiiksi
laskettu. Tata tavoitetta ei kuitenkaan onnistuttu tayttamgile asetetussa aikataulussa
Suunnitteluprosessi toki nopeutuu, kun hyva taatueen konsepti ja laskentamenetelma
on tiedossa. Laskenta taytyy kuitenkin tetestdiseen malliin, silla tdssa tydssa kaytetyt
kuormitusyhdistelmat eivat olleet riittdvan realistiset. Tuulikuorman vaikesiattiinvain
yhdelle siilon mallilleja silla todettiin olevan merkittdva vaikutus tuloksiirasia syystéa
siilot taytyy laskea taydellisemminjké& tdman tyon tuloksidaskettujen kayttdasteiden

osaltasaa hyodyntaa suoraan asiakasprojekteissa.
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6 Yhteenveto

Tassa tyossa&unnistettiin tarkasteltaville siiloille soveltuva laskentaratelma, seka
suunniteltiin kolmelle eri kohteeseen soveltuvalle siilolle tteealueen konsept Tyon

alussa maaritettiin kolntetkimuskysymystg, ot ka ol i v a taaldedtkohsepi i n e n
on kokonaisuuden kannalta o pi v a o, 00Onko mahdol | Xinst a t
kayttamille siilojen kokoluokille yhdenmukainen tuennan rakenottaén huomion
tuennan tapa) o, | ataatudkn jaleoko siloekentées kegigsoa. a n  t U ¢

Tassa tyossa loydettiin kaikille kolmebé&lon mallille sopiva tuennan konsepti. Nalfa ja
kahdeksasta pisteesta tuettujen siilojen konseptit olivat hyvin samanl@isetnan
levittdmiselld saadaan selkeda etua jannitysten jakamisessa siilon vaipalle ja myds tuennan
korottamiselle I6ydettiin selkeéat perusteet. Voidaan siis todetayedipdste tukiselle siilolle

case?2 ja kahdeksanpiste tukiselle siilolbkase6.3 ovat parhaatuennan konseptifTasséa

tydssa pienimmalle tutkitulle siilon mallilgopivaksi tuennan konseptiksi todettiin case 9.1.
Vaikka se aiheutti suurimman janrsgeskittymansiilon vaippaankyseinen rakenne on

kevyin ja halvin valmistaséSe soveltuumyds epakeskisen suppilon tapauksiin.

Toiseen tutkimuskysymykseerastaus ei ole aivan yksiselitteinevioidaan todeta, etta
jokaiselle tutkitulle siilon mallille sopivin konsepti on tunnistetikali siilon kokoluokkaa
muuttaa, paras keino nayttaisi oleviennan konseptin korkeuden muuttaminen ja sita
kautta rakenteen optimointios kuormitukset kasvat, tuennan konseptia on nostettava ja
painvastoin.Tallaisen optimoinnin tekemineREM-laskennassa ei oleaikeaa ja myo6s
valmistuskuvien paivittaminen menee kohtalaisen pienilla muutaksillita vaihtoehtoja
tavoitella lisahyotya on kasvattaa kuoren paksuutta tai saatda helmaa. Helman saataminen
vaikuttaa kuitenkin kaikkiin ymparoiviin terasrakenteisiin ja vaipan paksuntamineulhzoi
huomattavan kalliiksi.

Viimeiseen tutkimuskysymykseen vastaus selvitetlyidn alussakappaleess2.3. Siind
etsittiin sopiva menetelma seuraigojen stabiliteetinstandardien mukaista laskentaa ja
otettiin diskreetin tuen aiheuttama jannkgskittymahuomioon FEM tuloksista olennaista
on saada normaalijannitysjakauma siilon vaipasgsmnan ylapuolelt@ seurata EN 199

4-1 mukaistdaskentaprosessia.



89

Lahteet

DSV, 2024. [Verkkosivu]. [Viitattu: 23.4.2024]. Saataviltdatps://www.dsv.com/fi
fi/palvelumme/kuljetusmuodot/maantiekuljetukset/trailertyypit/eurotraileri

Finder, 2024. Taloustiedot, Laitex Oy. [Verkkosivu]. [Viitattu 25.4.2024]. Saatavilla:
https://www.finder.fi/Konepajateollisuus+ja+metallity%eC3%B6t/Laitex+Oy/Lappeenranta
lyhteystiedot/151652

Jansseune, A., De Corte, W. & Belis, J. 2@lastaeplastic failure of locally supported
silos with Ushaped longitudinal Stiffener&ngineering Failure Analysig0,ss. 122140

Laitex 2023. [Verkkosivy. [Viitattu: 29.1.2024. Saatavilla:

https://www.laitex.fi/fi/etusivu/

Pulkka, J. 2007. @rassiilojen mitoitusohjelman kehittaminen. Lappeenranta:

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 90 s.
Poyhig S 2024.CTO. Haastattelu[Julkaisematon][Haastaeltu: 29.4.2024]

Rotter J.M. 2001Guide for the economic design of circular metal silas1too: Spon
Press. 254 s.

SFSEN 19914. 20®. Rakenteiden kuorma©Osa 4: Siilot ja sailiot AC:2012. Helsinki:
Suomen standarditoimidiitto SFS.201 s

SFSEN 19931-6. 2007. Terasrakenteiden suunnittelu. @& Kuorirakenteiden lujuus
ja stabiilius+AC;2009 + A1:2017Helsinki: Suomen standarditoimistoliitto SF8 s

SFSEN 19934-1. 2007 Terasrakenteiden suunnittelu. @84 Siilot + AC. Helsinki:

Suomen standarditoimistoliitto SFS. 103 s

Suokas, 02018. Paikallisesti tuettujen siilojenitoitusmenetelmén tehostaminen.
Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopi@8s.



Liite 1. Nelipiste tukisen siilon geometria

Silo main dimensions:

h,, =10,5m

d_:=3000 mm

d

c
r::—:1'5m
2

h, =2700 mm

wall,initial ‘= © I
thopper,inital =77 mm
corrosion =2 mm
tw = twall,initial - tcorrosion =4 mm
th = thopper,inital B tcorrosion =5mm
d

c

= arctg hi =29,055"°
h

’Bsymme tric

2 2
A=r -m=7,069m

Uw=d_ -m=9,425m

Silo clasification

e
f
— =0 eo_
% T =0
c
d
c
— =750
W
h
c
d—:3,21

Height of cylinderical wall

Silo diameter

Silo radius

Height of the hopper from cylinderical apex

Wall thickenss as build

Hopper thickness as build

Corrosion and abbrasion reduction

Effective wall thickness

Effective hopper thickness

For axial symmetry hopper

Crossection area
Perimeter

Silo is clasified to AAC2

Silo is thin walled d.c/t.w>200

1.5.44

de/tw > 200 -> thin wall

Silo wall 5.1 (2)

Silo is clasified as slender

Hopper 6.1.11(2)



Liite 2. Nelipiste tukisen siilon kuormien maarittely, kiintoaineena lentotuhka

|[EN 1991-4 LOADS|

Solid properties:

Reference: EN 1991-4 Annex E Flyash

a. .:==1,16 a. =1,2 a :=1,07
£.1 ! K ! u ' Variation factors
kN
y; =14 - Lower unit weight
m
U it ight
v, =15 k_I\BI pper unit weilg
m
Angle of repose
fo=41° g e
fi mi=35 °
P Angle of internal friction
i,m Mean
flfl - =0,527 Lower
f,i
Upper
£, ,=f, ~a, ,=0,709
K :=0,46
Km Lateral pressure ratio
Kl i=—=0,383 Mean
a
K Lower
Upper
K, :=K_ -a,=0,552
uoi=0,62
o, Wall friction coefficent
H; 1:a—:O,579 Mean
s Lower D2 Mild steel
Upper
M, =H,-a,=0,663
1, ni=0,62
My Hopper Wall friction coefficent
Hy = =0,5794 Mean
i’ ay Lower D2 Mild steel
Upper
By, u =Py, p 2, =0,6634
tg[fi u]=0,8571 Upper limit due internal friction
Cop ==0,5 Patch load solid reference factor
Filling properties
tp, symmetric = tg[fr]-r =1,304m Height of the top pile symmetric
r
o, symmetric ::g-tg[fr]=0,435 m Height of the equivalent top pile symmetric

+h =9,631lm

c,symmetric = hcyl - htp,symmetric o,symmetric

Height of the equivalent cylinderical stored solids



Symmetrical capacity of the silo

2
—h 2 Fohem 3
silo,symmetrical =~ “'c,symmetric r .o+ T =74,437 m
2
= h 2 f Bpm 3
silo,symmetrical,cross ' cyl r -m+ f =80,582m

Yl : [Vsilo,symmetrical ]
g

Mass R —
process,symmetric

=106,267 tonne

e

yu : [ Vsilo,sym.metrical ]

Massstructural,symmetric = g =113,857 tonne
e
Nonsymmetric filling and discharge
€p =0 mm
e, =0 mm
Hopper angles
d
c
——e
_ 2 o= °
,Bhl_gh :=arctg T =29,055
d
[=}
— eo
B,,, = arctg 7 =29,055 °
h
Bpign + 8
gh Jow °
Broan = > =29,055
Brean,sw =29:1° From 3D model
B:=8,., =29,055°
3
Vsilo from 3D model =80m From 3D model
Yl ) [ Vsilo,fromf}Dfmodel ]
Massprocess = =114 tonne
9e
Yu : [Vsilo,from 3D model ]
Massstructural = — =122 tonne

ge

Foundation loads without safety or dynamic factors

Ma’SSSteelistructure :=7,4 tonne From 3D model

[Massstructural +Masssteelistructure ge
Faxial,founda tion point FULL '~ 4 =0,318 MN
F [Masssteelistructure ge
axial,foundation point EMPTY "~ 4 =18 kN
h_:=h =9,631m From 3D model

c c,symmetric



|Loads on vertical wall |

Slender silos 5.2.1.1

Variation factors according to table 3.1

-— 1 A —
ZG,hf'_K -y -5_2,3451[1
u 1 (5.5)
1 A . .
ZU,wf = K 1 -E=2,0481 m Janssen characteristic depths
u u
z 1 A 3,3766
= - —_ = m
0,vE . 4
v K -p, U
-— l A pr—
Zo,nf,min TR g T 2048 m
u
(5.4)

Pro,nr = Yu 'Kyt Zg,np = 19415 Pa
B . Asymptotic horizontal pressures at great depth
Pho,wr = Y K, Zp,wr = 16958 Pa due to stored particulate solid

Pho,ve = Yy K1 " Zg ne=13483 Pa

Pho, b, min = Y1 K1 " 20, nr,min = 10991 Pa
z
z
0,hf
— ’ 5.6
j,bf(z)'*lfe ( )
__Z Janssen pressure depth variation functions
z
0,wf
5we(7)=1—e
z
z
0,wf
5vel(7)=1—e
z
Z0,hf,min
Y, he,min (z)=1-e
[Filling loads|
Pnr (Z)::ph"rhf RN () Horizontal pressure (>-1)
. . (5.2)
Pue(2)=1, “Pro we” Vi ut (z) Wall frictional pressure
P (z ) — Pho, vt Y (Z] Mean vertical pressure (5.3)
vE '7 Kﬁ j,vE

Phs omin (2)= Pho. v, min Yj,hf,min (z) Horizontal pressure used for buckling factor



|5.2.3 Substitute uniform pressure increase for filling and discharge patch loads |

h
1,5 — -1
5 Tl d (5.9)
Cpf::O,2l-Cop-[1+2-Ef ] l—e
h
c
-1,5|=—-1
— “ (5.28) AC
C'pe.70,42-(’,‘010‘[1+2-EO ] 1—-e
e
_ £ (5.11)
E, _Z-d——O
c
Patch load factors
e
o max_
E =2 3 =0
c
Cpf:0,101
Cpe=0,202
Uniform pressure loads
phf’u(z)::phf(z).[1+0,5.cpf] (5.42)
Pug,u(Z2)=Pye (2)-(1+Cp) (5.43)
phe’u(Z)::pbe(z)‘{lJrO,RCpe] (5.44)
Pye,u (2):= Pye (2)-(1 4G ) (5.45)
|Loads on hopper|
General rules 6.1.2
c, =1 (6.3)
Pyse '™ Cb.pvf[th:0,035 MPa mean verticaJl_ stress in the solids
at the transition (6.2)

S:=2 Hopper shape



|Steep hopper 6.3.2/3| For mean hopper angle

n n
£ £
(X)'* vy oy X X n X
pvhf = Hffl hh hh pvft hh 6.3.2
h nE ne
(x)'* Yy b X n X
Pohe = n 1 B B, Pl h, 6.3.3
Mpors=H, ; =0,579 Friction coeffisent (6.16)
b:=0,2 experimental factor for steep hoppers
nf::S-(l—b]-uh 1-Ctg[ﬁ)=l,669 n steep filling (6.18)
F_oi=1 b =0,898 (6.17)
‘ tg(B) '
14+ ————=
Fp, 1
(6.19)
Por (X):=Fp Popp (%)
(6.20)
Per (X)::uh,l'Ff'pvhf(X)
fon ::arctg[ph,l]=30,09 ° (6.23)
sin| f
h
g:=1f  +arcsin M (6.22)
i sn’l(fl. u)
1+sin(fi u]-cos(fi u] (6.21)
= : =1,004
€ l*Sln[fiu]-cos(Q-,BJre)
ne::S-[Fe-pheff-ctg(ﬁ)+FE]—2=2,lO3
(6.24)

pne (X)::Fe ‘pvhe (XJ

pte (X)::]'Ih,l'Fe'pVhe(X) (6.25)



Pressure load sumary

Ve =1,5 Partial safety factor for variable loads
End values

z:=h_ =9,6307m

phf,u (Z)'YF=0,0301 MPa

Pue o (2)- vy, =0,0184 MPa

Pys (%) vy=0,0523 MPa
phe,u (Z)'YF:0,0363MP&1

pwe,u (Z)'YF=0,0221MPa

x:=h, =2,7000m

Por (%) v,=0,0469 MPa
Pur (X)-v,=0,0272 MPa
P (X):v-=0,0525MPa
P (x)-vy=0,0304 MPa
Ppf ha (X)-¥p=0,0469 MPa
Pif ha (X) - ¥y=0,0272 MPa
Ppe,ha (X)¥p=0,0525MPa

Pre ha (X)-Vz=0,0304 MPa

Pur,1a [X) Yz=0,0471 MPa

Pir,1a [X) Y,=0,0261 MPa



Pressure loads to FEM
z. ::[[0 mm) ; 200 mm--hc]
Xo ::[(0 mm) 7 100 mm - 'hh]
n_:=length [Zfem]

n_:=length [Xfem ]

for k€ [1..112]

pwf,fem = YF 'pwf,u Zfem k]
for k€ [1..nz]
pwe,fem = YF 'pwe,u Zfem k]

for k € [1..nX]

ptf,ha,fem

. =VYp Pir ba | Xfem

for k€ [1..nX]

pte,ha,fem = YF 'pte,ha

Xfem
g

for k€ [1..nx]

Peg fem = VYp Per

for k€ [1..nx]

pte,fem = y'F 'pte

for ke[l.

ptf, la,fem

Xfem
‘)

Xfem
‘)

n,]

“=VYr'Ptr, 14

Xfem
y



h

c

mm

mm

fem

9630,713
9430, 713
9230, 713
9030, 713
8830, 713
8630,713
8430,713
8230,713
8030,713
7830,713
7630,713
7430,713
7230,713
7030,713
6830, 713
6630,713
6430,713
6230,713
6030,713
5830, 713
5630, 713
5430, 713
5230,713
5030,713
4830,713
4630,713
4430,713
4230,713
4030,713
3830, 713
3630, 713
3430, 713
3230, 713
3030, 713
2830,713
2630,713
2430,713
2230,713
2030,713
1830, 713
1630,713
1430,713
1230,713
1030, 713
830,713
630,713
430,713
230,713
30,713

—2700
— 2600
— 2500
2400
— 2300
—2200
—2100
— 2000
— 1500
— 1800
—1700
— 1600
—1500
— 1400
- 1300
— 1200
—1100
—1000
— 900
— 800
— 700
— 600
— 500
— 400
- 300
— 200
— 100

Pyr, fem
MPa

Pes, fom _

MPa

0
0,001668
0,00324
0,004738
0,006173
0,007549
0,008872
0,010144
0,011368
0,012546
0,01368
0,014771
0,015821
0,016831
0,017801
0,018734
0,019629
0,020487
0,02131
0,022097
0,02285
0,023569
0,024255
0,024908
0,025529
0,026117
0,026674
0,0272

0
0,00173
0,0033
0,00472
0,00601
0,00718
0,00824
0,0092
0,01007
0,01087
0,01158
0,01224
0,01283
0,01336
0,01385
0,01429
0,01469
0,01505
0,01538
0,01568
0,01595
0,01619
0,01641
0,01662
0,0168
0,01696
0,01712
0,01725
0,01738
0,01749
0,01759
0,01768
0,01777
0,01784
0,01791
0,01797
0,01803
0,01808
0,01813
0,01817
0,01821
0,01824
0,01827
0,0183
0,01833
0,01835
0,01837
0,01839
0,01841

Pts, fom
MPa

Pye, fen

MPa

0
0,001186
0,002368
0,003546
0,004719
0,005889
0,007054
0,008215
0,009371
0,010522
0,011669
0,012812
0,013%949
0,015082
0,016209
0,017332
0,01845
0,019563
0,020672
0,021775
0,022873
0,023966
0,025054
0,026136
0,027214
0,028287
0,029354
0,030416

0
0,002076
0,00396
0,005668
0,007217
0,008622
0,009896
0,011052
0,0121
0,013051
0,013913
0,014695
0,015405
0,016048
0,016631
0,017161
0,01764
0,018076
0,01847
0,018829
0,019153
0,019448
0,019715
0,019957
=|0,020177
0,020376
0,020557
0,020721
0,02087
0,021004
0,021127
0,021238
0,021338
0,02143
0,021512
0,021587
0,021655
0,021717
0,021773
0,021824
0,02187
0,021912
0,02195
0,021984
0,022015
0,022043
0,022069
0,022092
0,022113

Pt ha, fen
MPa

0
0,001668
0,00324
0,004738
0,006173
0,007549
0,008872
0,010144
0,011368
0,012546
0,01368
0,014771
0,015821
0,016831
0,017801
0,018734
0,019629
0,020487
0,02131
0,022097
0,02285
0,023569
0,024255
0,024908
0,025529
0,026117
0,026674
0,0272

Pte,na,fem _

MPa

0
0,001186
0,002368
0,003546
0,004719
0, 005889
0,007054
0,008215
0,009371
0,010522
0,011669
0,012812
0,013949
0,015082
0,016209
0,017332
0,01845
0,019563
0,020672
0,021775
0,022873
0,023966
0,025054
0,026136
0,027214
0,028287
0,025354
0,030416

Pre,1a, fem _

MPa

0
0,001751
0,003373
0,004901
0,006351
0,007731
0,005047
0,010305
0,011506
0,012655
0,013754
0,014805
0,01581
0,01677
0,017686
0,018561
0,019394
0,020188
0,020943
0,02166
0,02234
0,022983
0,023591
0,024163
0,024702
0,025206
0,025677
0,026115




Liite 3. Kuorman lisdéaminen laskentamalliin, nelipiste tukinen siilo

C--QAQQ&Q Select kKModer T B BB|@ B B

B

3 Details of "Pressure p.hf"

|-/ Scope
Scoping Method l Named Selection
Named Selection l Selection wall
[=I| Definition
Type Pressure
Define By Normal To
Applied By Surface Effect
Loaded Area Deformed
Magnitude = 1,5*((0,01942%(1-2,7183 (-y/2345)))*1,0506)
Suppressed No
=] Function
Unit System Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Angular Measure

Degrees

Coordinate System

Coordinate System h.c top

[=/| Graph Controls
X-Axis Y
Range Minimum 0, mm
Range Maximum 10000 mm
Number Of Segments | 200,

.
[ ]
(] 5e+03 (mm) Z
2,5+03
Graph : @ @ @ @ @ @ @ - w B O X Tabular Data +3ox
1, ¥ [mm] [V Pressure [MPa A
3,0174e-2 1l o
2|50, 64563004
3 |100.  1.2776e-003
4150 1.8963-003
2,5¢-2 | 5 |200, 2,502e-003
& |250, | 3,0948¢-003
7 300, 36752¢-003
2,62 8|350, 42433003
7 9 |400,  47994e.003
H 10 |450,  5,3438-003
N 1502 11_|s00, |58767¢-003
H 12 |550,  6,3983e-003
14 13 |600,  6,909¢-003
o 14 |650, |7,4088¢.003
Tre2 75 |700, 7,8982¢.003
16 |750,  83772¢.003
17 |800, | 8,8461e-003
5,63 18 |850, 9,3051e-003
19 [900, | 9,7544e-003
20 |950,  1,0194e-002
o, - - - 21 |1000, 1,0625e-002
-1500, O, 2500, 5000, 7500, 11500 22 (1050, 1,1046e-002
Y [mm] 2 [1100, | 1,1459.002
24| 1150, 1,1863¢-002
Selection Information Messages  Graph <



‘aaQ ‘U@nﬁ S -+ Q@ Q@& Q Select kMode- FT R BM@E @ ® - = ¥ Details of "Pressure pnf”
[=)| Scope

Scoping Method |Named Selection

Named Selection ]Selenlon hopper total

8
Type Pressure
Define By Normal To
Applied By Surface Effect
Loaded Area Deformed
Magnitude = 1,5%{0,898(10,0606* {/2700)-{y/2700} * 1,669]) + 0,035* (y/2700) * 1,669))
Suppressed No
[=)| Function
Unit System Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Angular Measure Degrees

Coordinate System | Coordinate System hopper bottom

= Graph Controls

X-Axis Al

Range Minimum 0, mm
Range Maximum 2700, mm

Number Of Segments | 200,

L]
z
0,00 1000,00 (mm)
-
500,00
Graph » B O X Tabular Data *4Ox
1, ¥ [mm] |[v Pressure [MPa
471452 1o e
2135 40316e-004
3 |27, 800456004
4405 11933¢-003
4e27] 5 |54, 1,5622¢.003
& |67,5  1,9676e-003
7 |81,  2,3498e-003
8 |945  2,7289-003
F 32 9 [108 3,105e003
s 10 [1215  34784e003
® 11 (135, 3,849¢-003
H 12 |1485 421716003
E 2e2 13 162, 45827e-003
14 1755  4,9458¢-003
15 189,  5,3065¢-003
16 |202,5  5,6649¢-003
1,82 17 |216, 60211003
18 |2295 6,375¢-003
19 |243, 672686003
20 |2565 7,0764e003
o, T T T T 21 |270, |7,4239¢-003
05, 0 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3105, 22 |2835 |7,7693e.003
¥ [mm] B 207, 81128¢003
24 |3105 sasaze003
Selection Information Messages Graph < >




QQ Bw[E % C-+ QA @& QA S kModer FF BB [ ® ' ® ¥ Details of “Imported Pressure wal
=1 Scope
Scoping Method Named Selection

I\n Sys Named Selection Selection wall

| Shell Thickness Factor |0,

2022 R2 | -
Type Imported Pressure
Apply To Elements
-- Applied By Surface Effect
Loaded Area Deformed
Tabular Loading Program Controlled
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Coordinate System h.ctop

| g

Display Source Points Ooff
Display Source Point Ids | Off

[=)| Settings
Mapping Control Program Controlled
Mapping Profile Preserving
Weighting
Transfer Type Program Controlled
Rigid i

1+ Legend Controls

0 3e+03 (mm)
[

2,5e+03

Data View ‘w B O X Tabular Data *AoOx

|Steps I'I’ime Is] ||7 Pressure

Imported Pressure wall

XC (MPa) Y C (MPa) |Z C. (MPa) | Analysis Time (s)
Ignere ‘Wall:p.vf Ignore 1

*|—=
=l




QQ ®w[E% C-+ QA Q& Q| Sdct kMode- T [ BB|W E @ ® "+ ® T Details of 'Imported Pressure hopper”
=) Scope

Scoping Method Named Selection

I\ n Sys Named Selection Selection hopper
2022 R2 B O Sh-lfl Thickness Factor |0,

Type Imported Pressure

Apply To Elements

-- Applied By Surface Effect

Loaded Area Deformed

Tabular Loading Program Controlled

Suppressed No

Define By Components

Coordinate System Coordinate System hopper

S| Graphi
Component All

Display Source Points Off

Display Source Point Ids | Off

=] Settings
Mapping Control Program Controlled
Mapping Profile F
Weighting
Transfer Type Program Controlled
Rigid i

[+ Legend Controls

0 Se+03 (mm)

2,5e+03

~ 3 OX Tabular Data LR ¥=F;

Imported Pressure hopper N 1'?"” |Time 15 |[¥" Pressure

| X Component (MPa) | Y Component (MPa) | Z Component (MPa) | Analysis Time (s)
1[H if Ignore Ignore 1

=]

Tama vaihe toistuu viidelle segmentille ympari suppiloa



QQ @ w[@ % C

QA AQQ St kModer TRRDBEDER R

¥ Details of "Acceleration” -

=/ Scope
Geometry | All Bodies
Ansys EEC
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

X Component |0, mm/s® (ramped)

Y Component | 12259 mm/s® (ramped)

Z Component |0, mm/s® (ramped)

Suppressed No

o

56 +03 (mm) £

H

2,56+03

QA @wE% C-+QAAQQ sdct kMode- FT R RERE B

*i* @ ¥ Details of "Pressure Snow"
=[scope

Scoping Method {Geometly Selection
Geometry {22 Faces

\=I| Definition
Type Pressure
Define By Components
Applied By Surface Effect
Loaded Area Deformed

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |0, MPa (ramped)
Y Component | -3,75e-003 MPa (ramped)
Z Component |0, MPa (ramped)
Suppressed No

500,00



Liite 4. Kuoren stabiliteetti EN 1993-1 mukaan, nelipiste tukinen siilo

EN 1993-4-1 Design|

Material properties

f&:::355 MPa t<16mm E:=210 GPa

fﬁ:::470 MPa uv:=0,3

Partial safety factors

Table 2.2: Partial factors for resistance

Resistance to failure mode Relevant
4

Resistance of welded or bolted shell wall to Hio

plastic limit state

Resistance of shell wall to stability A

Resistance of welded or bolted shell wall to Kz

rupture

Resistance of shell wall to cyclic plasticity Hs

Resistance of connections Has

Resistance of shell wall to fatigue A6

Stress limits used with FE Von Mises stresses

5.3.2.3 Plastic limit state for wall

f
_ ¥ _
Y amat mmin T Y_ =355 MPa
MO
fu
Olimit,wall,joints ‘— Yo =376 MPa
M:
6.3.2 Hopper wall
Toym = 102
kr = 0’ 9
f&
“1imi t=———= =237 MPa
limit,hopper YM2 X gasym
kr-f
= 282 MPa

Olimit,hopper,joints = Y, .g
M2 asym

Yo =1
Yy = 1,1
Yy = 1,25
Vs =1
Yys = 1,25
Vg = 1,1

Reduction factors
Conservative assumption when used
with VonMises stress



5.3.2.4 Buckling under axial compression

=

tbuckling = tw =4 mm
'7 Wall thickness in buckling height
tbuckling =4 mm
Q:=25 Fabrication tolerance factor
o tbuckling r _
W, = 5 E =3,098 mm (5.14)
buckling
Diskereetin tuen huomiointi
vi=4- fr . r_—buckling =309, 8 mm Distance from peak stress along perimeter (5.22)
Oy, 5q = 102,5 MPa
Ou1,Ea ™™ 51 MPa
9%1,Ed
= Tt pd _ =0,4976 0,3 <s <1,0 (5.23)
j:=0,25 | ——— -arccos =5,0833 Ov0,Ed
Cpuckiing %0, Ed
t .
buckl
bl =0,5- %:0’0258 (5,26)
1-b
1
bZ::[—]—1=1,4355 (5,27)
0,4
If § > 3 = j =9 =
J. = =38,7298 1o memse =l
b,
1-b, -J
U 2= e = ) 1052
1+1,4278-7
- 0,62 L ) ) )
Q= 12 =0,544 elastic imperfection reduction factor without
N 4 internal pressure
0.
1+1,91-¢- = (5.15)
w
_ tbuc"‘li“g _ critical buckling stress (5.28)
O, rer = 0,605-E - ———— =339 MPa



fy
= =1,024 Ao -0,2
x,Rcr
X7 =
A —A
XZ::170,6‘ S =0,489
be) 0
o
Xy =——==0,519
A
X
if A <A,
Xy =Xy
else

Xy = Xo
else
if )\pg)xx
Xz = X3
else
|
X, =0,489
e fy =173,487 MPa
- OX,R](
O, limit ™ =157,715 MPa
L%
9%, 1imit _
er.76——1,5387
x0,Ed
—1—2265 %
r

A =42,5-a=1,167

P

characteristic buckling stress (5.29)

Maximum compression stress in the wall

Utilization

(5.36)



Liite 5. Kuoren stabiliteetti EN 1993-6 ja LBA mukaan, nelipiste tukinen siilo

Calculation according EN 1993-1-6 version 2007 + AC:2009 + Al1:2017

Material properties

fy := 355 MPa Material yield stress

Yup = 1,1 Partial safety factor
E:=210 GPa

Shell shape and manufacturing tolerances
Length of the segment

1:=10500 mm
— 3000 =1,5n r radius
2
t:=4 mm thickness
1 ,
W= ,,/—t' =135,554 relative length
r-
oo =5,43 Critical buckling resistanse ratio from LBA FEM
Ora,eq ™ 142 MPa Von Mises midle plate stress from FEM
£
_ Yy o ) . .
=2,5 Plastic reference resitance ratio,
Simplified according to 8.24

Overall relative slenderness MNA = r.Rpl

Rpl
A= 2 —0,6785
ov r
Rcr
2]
Annex D
t . L - .
O, rer=0,605-E-C_-—=338,8MPa Elastic critical meridional buckling stress
. r
0:=25 Tolerance class B

Characteristic inperfection amplitude

Awk::%-,‘/r-t =3,098 mm

Meridional squash limit relative slenderness

AxU =0,2
a,.=0,83
R 1
=l 0,88
Awk
1+2,2 -
a —a . -a,=0,301 Meridional elastic buckling reducting factor



B:=1-— 3 =0,508
W
i x Plastic range factor EC recom.
1+1,2 =
= 5,4 =1,183 Interaction exponent for buck EC recom.
Awk
14+4,6-| —
+ t
aX
Ap,x = -8 =0,782 Plastic limit relative slenderness (8.29)
if A <A
ov —  x0
XX =1
else
if (AxD <on] /\[on <Ap,x
A —A 1
1 ﬁ ov x0
Xx A —a
PrX x0
else
if A <A
)< ov
o
X _ X
o=
A 2
ov
else
"not defined"
X, =0,597 Buckling reduction factor
Xoy =X, =0,597
. Charasteric buckling resitance ratio (8.30)
Lok Xov erl =1,493
r . . . .
o R =1 357 Design buckling resitance ratio (8.31)
Rd —
Y1
1 o o .
T =74 % Utilization



Liite 6. Kuoren stabiliteetti EN 1993-6 ja LBA+MNA mukaan, nelipiste tukinen siilo

Calculation according EN 1993-1-6 version 2007 + AC:2009 + Al1:2017

Material properties
fy := 355 MPa Material yield stress
Yug = 1,1 Partial safety factor
E:=210 GPa

Shell shape and manufacturing tolerances
Length of the segment

1:=10500 mm
— 3000 =1,5n r radius
2
t:=4 mm thickness
1 )
W= ,,/—t' =135,554 relative length
-
oo =5,43 Critical buckling resistanse ratio from LBA FEM
_ _ Plastic reference resitance ratio,
Trp1 i~ 6-0,45=3,6 Simplified according to 8.24
erl
A= - =0,8142 Overall relative slenderness MNA = r.Rpl
Rcr
-
=l
Annex D
= F.c .Lt= i iti i di i
Oy ror = 0,605-FE - x 7 338, 8 MPa Elastic critical meridional buckling stress
Q:=25 Tolerance class B

Characteristic inperfection amplitude

Awk::é‘,l}r‘t =3,098 mm

Meridional squash limit relative slenderness

AxU = O’ 2
a . =0,83
o 1
L 0,88
Awk
1+2,2 -
a a..-a,=0,301 Meridional elastic buckling reducting factor



B:=1-— 3 =0,508
W
i x Plastic range factor EC recom.
1+1,2 =
= 5,4 =1,183 Interaction exponent for buck EC recom.
Awk
14+4,6-| —
+ t
aX
Ap,x = -8 =0,782 Plastic limit relative slenderness (8.29)
if A <A
ov —  x0
XX =1
else
if (AxD <on] /\[on <Ap,x
A —A 1
1 ﬁ ov x0
Xx A —a
PrX x0
else
if A <A
)< ov
o
X _ X
o=
A 2
ov
else
"not defined"
X, =0,454 Buckling reduction factor
Xov =X, =0,454
. Charasteric buckling resitance ratio (8.30)
Lok Xov erl =1,635
r . . . .
o R —=1.486 Design buckling resitance ratio (8.31)
Rd —
Y1
1 o o .
T =67 % Utilization



Liite 7. Tihean jaharvan verkon vaikutus jannitysjakaumiin, geometria case 2

Normaalijannitykset 20mm linja

= 10mm verkko =——20mm verkko =——40mm verkko

-100

Normaalijannitys (MPa)

-120

-140
-160

Sijainti kehalla, X (mm)

Kalvojannitykset 20mm linja

= 10mm verkko

20mm verkko

40mm verkko
100

50

Kalvojannitys (MPa)

-100

-150

Sijainti kehalla, X (mm)




































































































































