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Tämän diplomityön tavoitteena oli selvittää kolmeen eri tarkoitukseen valmistetulle 

diskreetisti tuetulle siilolle tuenta-alueen suunnittelu konseptit. Ensimmäinen tutkittava 

siilon malli oli kuormaluokkaan 2 kuuluva nelipiste tukinen siilo, joka voidaan perustaa 

omille jaloilleen tai sekundäärisesti ympäröivän teräsrakenteen päälle. Toinen rakenne oli 

kuormaluokkaan 2 kuuluva kahdeksanpiste tukinen siilo, joka perustetaan omille jaloilleen, 

joka tukeutuu maassa neljästä pisteestä. Tämä aiheuttaa vinoja kuormituksia tuentaan ja 

siilon vaippaan. Kolmas tarkasteltu siilo oli tuettu kuudella jalalla ja kuului kokonsa puolesta 

kuormaluokkaan 1. Sen tuennan konsepti piti olla mahdollisimman yksinkertainen ja halpa 

valmistaa, sekä siilon täytyi mahtua kokonaisena eurotrailerille. Työn toisena tavoitteena oli 

selvittää, että millainen ero on SFS-EN 1993-1-6 ja SFS-EN 1993-4-1 antamien 

käyttöasteiden välillä, sekä kuinka FEM-analyysiä tulee käyttää kyseisten standardien 

yhteydessä, kun siilo on tuettu diskreetisti.  

Tässä diplomityössä onnistuttiin löytämään sopiva tuennan konsepti kaikille kolmelle edellä 

luetelluille siilon malleille. Työssä vertailtiin palkkimaisten tukien ja erilaisten 

riparatkaisujen eroja, sekä helman käytön vaikutusta kuoressa vaikuttavaan 

jännitysjakaumaan.  Työn aikana huomattiin, että levitetty tuennan konsepti jakoi diskreetin 

tuen aiheuttaman paikallisen jännityksen suuremmalle pinta-alalle kuin kapean tuen 

konsepti ja kuoressa vaikuttava jännityskeskittymä oli näin ollen matalampi. Selkeää etua 

huomattiin myös saavutettavan, jos tuennan konseptia jatkettiin kuoren suuntaisesti 

ylöspäin. Työssä onnistuttiin myös tunnistamaan sopiva laskentamenetelmä ja tehtiin 

johtopäätökset FEM-tulosten käytettävyydestä standardien kanssa. 
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The aim of this masterôs thesis was to investigate the concepts of a support area for three 

different discretely supported silos designed for three distinct purposes. The first silo model 

under investigation was a four-point supported silo belonging to Action Assessment Class 

(AAC) 2, which can be founded on its own support legs or secondarily on the surrounding 

steel structure. The second structure was an eight-supported silo also belonging to AAC 2, 

supported on its own legs but founded at four points on the foundation. This leads to inclined 

loads on the supports and the silo wall. The third silo was supported by six columns and 

belonged, in terms of its size, to AAC 1. Its support concept was intended to be as simple 

and cost-effective as possible, and the silo had to fit onto a eurotrailer. Secondly, the aim of 

this work was to find out the difference between the utilization rates given by SFS-EN 1993-

1-6 and SFS-EN 1993-4-1, as well as how FEM-analysis should be utilized in the context of 

these standards when the silo is discretely supported.  

In this masterôs thesis, a suitable support concept was found for all three silo models listed 

above. The study compared the difference between beam-like supports and various rib 

solutions, as well as the effect of skirt usage on the stress distribution in the shell. During 

the work it was found that the spread support concept distributed the local stress caused by 

discrete support over a larger area than the narrow support concept, and the stress 

concentration in the shell was thus lower. A clear advantage was also observed if the support 

concept was extended vertically along the shell. The thesis also succeeded in identifying an 

appropriate calculation method and consistency of the usability of the FEM results with the 

standards. 
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eo tyhjennysaukon keskipisteen epäkeskisyys 
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FEd Kuormien mitoitusarvo 
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alareunassa) 
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r siilon ekvivalentti säde (r=0,5dc) 
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z kiintoaineen täytön ekvivalenssipinnan alapuolinen syvyys siilon ollessa 

täynnä 
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ɣ jännityksen epätasaisuusparametri 
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MNA Materiaalisesti epälineaarinen analyysi 

GMNA Materiaalisesti ja geometrisesti epälineaarinen analyysi 

GMNIA Materiaalisesti ja geometrisesti epälineaarinen analyysi alkuvirheellä 

 



8 

 

Sisällysluettelo 

 

Tiivistelmä 

Abstract 

Kiitokset 

Symboli- ja lyhenneluettelo 

1 Johdanto ........................................................................................................................ 13 

1.1 Työn tausta ............................................................................................................ 13 

1.2 Työn tavoite .......................................................................................................... 14 

1.3 Aiheen rajaus ......................................................................................................... 15 

1.4 Työn rakenne ......................................................................................................... 16 

2 Menetelmät ................................................................................................................... 17 

2.1 Siilot ...................................................................................................................... 17 

2.1.1 Erilaiset rakenteet ja tuennat .......................................................................... 19 

2.1.2 Tyypilliset rakenteelliset vauriomuodot ........................................................ 21 

2.2 Standardit .............................................................................................................. 23 

2.2.1 SFS-EN 1991-4 .............................................................................................. 24 

2.2.2 SFS-EN 1993-1-6 .......................................................................................... 33 

2.2.3 SFS-EN 1993-4-1 .......................................................................................... 39 

2.3 Laskentaperusteiden menetelmätutkimus ............................................................. 45 

2.3.1 Tasaisesti tuetut siilot ..................................................................................... 46 

2.3.2 Diskreetisti tuetut siilot .................................................................................. 49 

3 Tuenta-alueen konseptisuunnittelu ............................................................................... 56 

3.1 Nelipiste tuettu rakenne ......................................................................................... 56 

3.1.1 Siilon geometria ............................................................................................. 57 

3.1.2 Kuormien ja reunaehtojen määrittely ............................................................ 58 

3.1.3 Tarkasteltavat tuennan konseptit ................................................................... 58 

3.2 Kahdeksanpiste tuettu rakenne .............................................................................. 61 

3.2.1 Siilon geometria ............................................................................................. 62 

3.2.2 Kuormien ja reunaehtojen määrittely ............................................................ 63 

3.2.3 Tarkasteltavat tuennan konseptit ................................................................... 64 



9 

 

3.3 Pieni, kuusipiste tuettu rakenne............................................................................. 68 

3.3.1 Siilon geometria ............................................................................................. 68 

3.3.2 Kuormien ja reunaehtojen määrittely ............................................................ 69 

3.3.3 Tarkasteltavat tuennan konseptit ................................................................... 70 

4 Tulokset ........................................................................................................................ 73 

4.1 Nelipiste tuettu rakenne ......................................................................................... 73 

4.2 Kahdeksanpiste tuettu rakenne .............................................................................. 77 

4.3 Pieni, kuusipiste tuettu rakenne............................................................................. 80 

4.4 Eri kuormitusyhdistelmien vaikutus ..................................................................... 82 

5 Johtopäätökset ja pohdinta ........................................................................................... 85 

6 Yhteenveto .................................................................................................................... 88 

Lähteet ................................................................................................................................. 89 

 

Liitteet 

Liite 1. Nelipiste tukisen siilon geometria. 

Liite 2. Nelipiste tukisen siilon kuormien määrittely, kiintoaineena lentotuhka. 

Liite 3. Kuorman lisääminen laskentamalliin, nelipiste tukinen siilo. 

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

Liite 5. Kuoren stabiliteetti EN 1993-1-6 ja LBA mukaan, nelipiste tukinen siilo. 

Liite 6. Kuoren stabiliteetti EN 1993-1-6 ja LBA+MNA mukaan, nelipiste tukinen siilo. 

Liite 7. Tiheän ja harvan verkon vaikutus jännitysjakaumiin, geometria case 2. 

Liite 8. Case 5 ja case 2 Von Mises jännitykset suppilossa ja vaipassa. 

Liite 9. Case 4 ja case 2, helman ja jalan liitoksen Von Mises jännitykset. 

Liite 10. Kahdeksanpiste tukisen siilon geometria. 

Liite 11. Kahdeksanpiste tukisen siilon kuormien määrittely, kiintoaineena lentotuhka. 

Liite 12. Kuorman lisääminen laskentamalliin, kahdeksanpiste tukinen siilo. 

Liite 13. Kuoren stabiliteetti EN 1993-4-1 mukaan, kahdeksanpiste tukinen siilo, case 6.3. 

Liite 14. Case 6.3 ja case 6.4, helman ja jalan liitoksen Von Mises jännitykset. 



10 

 

Liite 15. Case 6.3 GMNIA, ohennettu rakenne, kuormat x4. 

Liite 16. Pienen, kuusipiste tukisen siilon geometria. 

Liite 17. Pienen, kuusipiste tukisen siilon kuormien määrittely, kiintoaineena hiekka. 

Liite 18. Kuorman lisääminen laskentamalliin, kuusipiste tukinen siilo. 

Liite 19. Kuoren stabiliteetti EN 1993-4-1 mukaan, kuusipiste tukinen siilo, case 9.1. 

Liite 20. Case 9.1 GMNIA, kuormat x4. 

Liite 21. Tuulikuorman lisääminen laskentamalliin, case 2. 

Liite 22. Tuulikuorman vaikutus case 2 siilolle, GMNIA, tyhjennyskuorma. 

 

  



11 

 

Kuvaluettelo 

Kuva 1: Siilojen toimintakyvyn heikkenemisen syyt (Rotter 2001, 7). 

Kuva 2: Vaihtoehtoiset tukijärjestelyt diskreetisti tuetuille siiloille (Rotter 2001, 149). 

Kuva 3: Diskreetin tuen aiheuttamat jännityskeskittymät siilon vaipassa ja suppilossa. 

Kuva 4: Tuulen aiheuttama LBA lommahdusmuoto tyhjän siilon tapauksessa. 

Kuva 5: Siilon geometria (SFS-EN 1991-4 2006, 18). 

Kuva 6: Perusvirtauskuviot (SFS-EN 1991-4 2006, 52). 

Kuva 7: Ehdot, joiden vallitessa massavirtaus tai ydinvirtaus esiintyy kartiosuppiloissa 

(SFS-EN 1991-4 2006, 186). 

Kuva 8: Materiaalin käyttäytymisen mallinnus (SFS-EN 1993-1-5 2006, 52). 

Kuva 9: Siilorakenteissa käytettävä terminologia (SFS-EN 1993-4-1 2007, 11). 

Kuva 10: Tyypillinen kuormitusrivan kiinnityskohta (SFS-EN 1993-4-2007, 57). 

Kuva 11: Kehää pitkin vaihtelevan aksiaalisen kalvojännitysresultantin paikallisen 

jakauman esitys (SFS-EN 1993-4-1 2007, 37). 

Kuva 12: Renkaan muotoiluesimerkkejä (SFS-EN 1993-4-1 2007, 70). 

Kuva 13: Erään siilon levyjen paksuudet. 

Kuva 14: Menetelmien välinen ero, tasainen tuki. 

Kuva 15: Menetelmien välinen ero, diskreetti tuki. 

Kuva 16: Jännitysten välinen ero, 50 mm linja. 

Kuva 17: Käyttöasteen mittaus korkeus. 

Kuva 18: Lommahduskuvio ja mittaus korkeudet. 

Kuva 19: Nelipistetukisen siilon levyjen paksuudet. 

Kuva 20: Kahdeksanpistetukisen siilon levyjen paksuudet. 

Kuva 21: Pienen, kuusipiste tukisen siilon levyjen paksuudet. 

Kuva 22: Nelipiste tuetun siilon jännitysjakauma. 



12 

 

Kuva 23: Helman korkeuden vaikutus jännitysjakaumaan. 

Kuva 24: Jännitysjakauma kahden tukipisteen kohdalla, kaikki konseptit. 

Kuva 25: Kahden ja kolmen rivan, sekä levityksen vaikutus. 

Kuva 26: Tuennan korotuksen, sekä helman ja suppilon yhdistämisen vaikutus. 

Kuva 27: Pienen, kuusipiste tukisen siilon jännitysjakauma. 

Kuva 28: Tuulen vaikutus vaipan lommahtamiseen. 

 

Taulukkoluettelo 

Taulukko 1: Siilojen suositusluokitus kuormien määritystason tarkkuuden perusteella 

(SFS-EN 1991-4 2006, 46). 

Taulukko 2: Seinän kuormien määrityksessä käytettävien ominaisuuksien arvot (SFS-EN 

1991-4 2006, 50). 

Taulukko 3: Siilon symmetrisiä kuormituksia (SFS-EN 1991-4, 2006). 

Taulukko 4: Kuorianalyysin tyypit (SFS-EN 1993-1-6 2017, 28). 

Taulukko 5: Valmistustoleranssiluokan parametri Q (SFS-EN 1993-1-6 2017, 80). 

Taulukko 6: Koosta ja käyttötarkoituksesta riippuvat seuraamusluokat (SFS-EN 1993-4-1 

2007, 20). 

Taulukko 7: Kestävyyden osavarmuusluvut (SFS-EN 1993-4-1 2007, 22). 

Taulukko 8: Tarkasteltavat tuennan konseptit, neljä tukipistettä. 

Taulukko 9: Tarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeksan tukipistettä. 

Taulukko 10: Tarkasteltavat tuennan konseptit, kuusi tukipistettä. 

Taulukko 11: Nelipiste tuetun siilon kootut tulokset. 

Taulukko 12: Kahdeksanpiste tuetun siilon kootut tulokset. 

Taulukko 13: Pienen, kuusipiste tuetun siilon kootut tulokset. 

Taulukko 14: Kuormitusyhdistelmien vaikutus käyttöasteeseen. 



13 

 

1  Johdanto 

Tässä työssä käsitellään diskreetisti eli paikallisesti tuettujen siilojen tuenta-alueen 

konseptisuunnittelua Laitex Oy:n käyttöön. Valmiiksi suunniteltu ja laskettu tuenta-alueen 

konsepti tietyn kokoisille siiloille on hyvä ja turvallinen tapa aloittaa suunnittelu, jolloin 

suunnitteluun ja laskentaan käytettävä aika voidaan pitää hallinnassa. Tässä työssä 

kehityskohteena on kolmella eri tavalla tuettujen siilojen tuenta-alueen konseptit. Tässä 

työssä kehitettäville siiloille on tavoitteena antaa geometriset raja-arvot, joiden sisällä 

tehtyjä malleja voidaan käyttää projektisuunnittelussa. Hyväksi todettuja konsepteja voidaan 

siis soveltaa projekteissa lasketun kokoisiin tai pienempiin siiloihin, mutta skaalattavuus 

suurempiin siiloihin täytyy tarkastaa erikseen.  

Tässä työssä siilojen mekaaninen suunnittelu pohjautuu vaatimuksiin, jotka liittyvät Laitexin 

asiakasprojekteissa tyypillisesti siiloissa säilöttäviin materiaaleihin ja yrityksen hyväksi 

todettuun toimintatapaan/ valmistustekniikkaan aiemmissa projekteissa. Siilojen laskenta on 

toteutettu Eurokoodien normien mukaan sekä FEM-laskentaa käyttäen.  

1.1  Työn tausta 

Tämä työ tehdään lappeenrantalaiselle Laitex Oy:lle. Laitex Oy on 1986 perustettu 

perheyritys, jonka päätoimialana on materiaalinkäsittelyteknologiat. Laitex toimii 

globaalisti ja onkin toimittanut materiaalinkäsittelyjärjestelmiä jo yli 80 eri maahan. (Laitex 

2023.) Vuoden 2023 tilinpäätöksen mukaan Laitexin liikevaihto oli ollut 26,1 miljoonaa 

euroa ja henkilöstöön kuulunut 94 ihmistä (Finder 2024). 

Viimeisimpinen kuluneiden vuosien aikana Laitex on panostanut suurempiin projekteihin ja 

kokonaistoimituksiin, ja näiden myötä siilojen osuus toimituksissa on lisääntynyt aiempiin 

toimituksiin verrattuna. Vuonna 2023 Laitexin tuotevalikoimaan tuli myös pneumaattiset 

kuljetusjärjestelmät ja näihin liittyy olennaisena osana siilot. Tämän työn teettämiselle on 

ilmennyt selkeä tarve, sillä projektien on oltava yrityksen toiminnan kannalta kannattavia. 

Suunnitteluprosessin tehostamisella on selkeä vaikutus suunnitteluun käytettävällä ajalla ja 

tällä taas vaikutus kustannuksiin. (Pöyhiä 2024.) 
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Rakenteiden analysointi vaatii aina paljon aikaa, eikä paikallisesta tuennasta aiheutuvia 

jännityskeskittymiä voi tarkastella pelkästään Eurokoodipohjaisella menetelmällä. Toisaalta 

myös FEM laskenta vaatii osittain laskettuja arvoja Eurokoodeista. Laskentaprosessin 

tehokkuutta heikentää se, kun geometrian muuttaminen vaatii sekä Eurokoodien mukaisten 

laskentapohjien että FEM laskentamallin päivitystä. 

Työn taustaa viitoittaa myös Jimi Pulkan tekemä diplomityö vuonna 2007, sekä Olli 

Suokkaan tekemä jatko-osa Pulkan työlle vuonna 2018. Heidän tavoitteenaan oli tuottaa 

Excel pohjainen laskentaohjelma, jolla voitaisiin vähentää tai poistaa FEM-ohjelman käyttö 

suunnitteluvaiheista siiloja suunniteltaessa. Molemmissa töissä käsitellään diskreetisti 

tuettujen siilojen teoriaa erittäin kattavasti standardien ja erinäisten lähteiden pohjalta ja 

heidän tutkimuksensa antavat hyvän perustan tälle työlle. Edellä mainituissa töissä on 

kuitenkin kohdattu ongelma, jossa diskreetin tuen erilaiset geometriset variaatiot aiheuttavat 

vaikeasti ennustettavia jännitysjakaumia siilon vaipassa. 

1.2  Työn tavoite 

Tässä työssä tutkimusongelma pohjautuu tiedon puutteeseen siitä, millaisia vaikutuksia 

erilaisilla tuenta-alueen konsepteilla on vaipassa vaikuttavaan jännitysjakaumaan. Toinen 

tutkimusongelma on diskreetin tuen aiheuttaman paikallisen jännitysjakauman käyttäminen 

standardien mukaisessa laskennassa. Tässä työssä tutkitaan kahden eri standardin mukaiset 

laskentamenetelmät, vertaillaan niiden ero kuorirakenteen käyttöasteessa, sekä tehdään 

johtopäätökset, kuinka FEM-analyysin tuottamia tuloksia tulee hyödyntää standardien 

mukaisessa laskentamenetelmässä.   

Tässä työssä pyritään löytämään vastaus muutamaan tutkimuskysymykseen, joita ovat: 

1. Millainen tuenta-alueen konsepti on kokonaisuuden kannalta sopiva? 

2. Onko mahdollista toteuttaa kaikille Laitexin käyttämille siilojen kokoluokille 

yhdenmukainen tuennan rakenne (ottaen huomioon tuennan tapa)? 

3. Miten varmistetaan tuenta-alueen ja koko siilorakenteen kestävyys?  

Hypoteesina on, että erilaisille tuentarakenteille löytyy tuenta-alueen konsepti ja näiden 

ratkaisujen kestävyys voidaan numeerisella elementtimenetelmään perustuvalla analyysillä 

varmistaa.  
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Tämän työn tavoitteena on löytää mahdollisimman hyvä ratkaisu tuenta-alueen konseptille, 

joka minimoi diskreetin tuen aiheuttaman jännityskeskittymän siilon vaipassa. Konseptit 

tulee suunnitella kolmelle erilaiselle siilolle. Näitä tuennan konsepteja on tarkoitus käyttää 

projektien alussa ja niitä muokataan käyttökohteen vaatimusten mukaiseksi. Hyväksi todettu 

konsepti vähentää suunnitteluun ja laskentaan käytettävää aikaa. Parhaassa tapauksessa 

suunnittelussa korjataan vain siilon ainevahvuudet laskennasta saatujen tulosten perusteella. 

Siilot rajataan toimimaan tietyille kuorma- ja seuraamusluokille. Siiloille  myös määritellään 

geometriset raja-arvot ja rakenteellinen kapasiteetti. Näin ollen voidaan olla varmoja, että 

alustava laskenta on jo tehty tässä työssä.  

1.3  Aiheen rajaus 

Tämä työ on rajattu koskemaan vain pyöreitä siiloja, joiden purkaminen tapahtuu suppilon 

kautta. Siilot ovat sekä täytön että tyhjennyksen osalta symmetriset. Säilöttävänä 

materiaalina ovat kiinteät jauhemaiset kiintoaineet. Siilojen rakennusmateriaalina on 

yleisesti käytetty rakenneteräs S355 ja kuori on isotrooppinen, mikä tässä työssä tarkoittaa 

hitsaamalla valmistettua rakennetta, jonka yksittäiset levyt ovat valssattuja teräslevyjä (SFS-

EN 1993-4-1 2007, 31). Tässä työssä ei käsitellä siiloja, jotka on valmistettu 

ruostumattomista- tai erikoisteräksistä. Siilon seinä on oltava myös tasainen, mikä 

poissulkee poimulevyjen käytön. Kaikki käsiteltävät siilot kuuluvat enimmillään 

kuormaluokkaan 2 ja seuraamusluokkaan 2. Siilojen geometria on rajattu olemaan SFS-EN 

1991-4 mukaan hoikka. On kuitenkin otettava huomioon, että työn käsittämissä siiloissa 

oletetaan olevan fluidisoivat seinät ja suppilo, jonka takia siiloja käsitellään laskennassa aina 

hoikkana siilona. Siilot oletetaan täytettäväksi mekaanisella kuljettimella, joten 

kiintoaineelle määritetään siilon sisällä sille ominainen ekvivalenssi täyttöpinta.  

Siilot suunnitellaan tuettavaksi kolmella eri tavalla, jotka ovat: 

- Primääri- tai sekundaarituenta, neljällä tukipisteellä omin jaloin seisova tai laskettu 

ympäröivän teräsrakenteen päälle 

- Primäärituenta, kahdeksalla tukipisteellä omin jaloin seisova, mutta vain neljä 

perustuspistettä maassa 

- Primäärituenta, kuudella jalalla 
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Siilojen oletetaan sijoittuvan esimerkiksi Suomeen, jossa ulkoisina kuormittavina tekijöinä 

ovat vain tuuli- ja lumikuormat. Räjähdyskelpoisten pölyävien kiintoaineiden tapauksessa 

pölyräjähdysmitoitus on tärkeää, mutta räjähdyksestä aiheutuvien painekuorman ja rekyylin 

vaikutusten oletetaan olevan pieniä muihin kuormituksiin verrattuna vaipan jännitystä 

tutkittaessa. Räjähdyspaineella ja rekyylillä ei oleteta olevan vaikutusta tuenta-alueen 

konseptointiin. Tässä työssä esiteltävät ratkaisut eivät ota huomioon seismisiä (maanjäristys) 

kuormia. Laskenta perustuu standardien mukaisiin yhtälöihin, sekä FEM- analyysiin, jossa 

käytetään viittä saatavilla olevaa analyysiä eli LA-, LBA-, MNA-, GMNA- ja GMNIA-

menetelmiä. GMNA menetelmän käyttö perustuu lähinnä tarkastukseen, että sen 

rakenteellinen kantokyky täytyy olla suurempi kuin GMNIA:ssa. Kun GMNA:n osoittama 

rakenteen kapasiteetti on suurempi kuin GMNIA:n, laskentamallit toimivat oikein.  

1.4  Työn rakenne 

Tässä työssä perehdytään ensin siilojen vauriomuotoihin, sekä siilojen laskentaan ja 

mitoittamisessa käytettäviin standardeihin. Siilot kuuluvat kuorirakenteisiin ja niiden 

stabiliteetti on mahdollista määrittää kahden eri standardin mukaan. Aluksi selvitetään 

näiden standardien välinen ero ja päätetään menetelmä, jolla tässä työssä käsiteltävät siilot 

tullaan tarkastelemaan. Kappaleesta kolme eteenpäin perehdytään kolmeen eri tarkoitukseen 

valmistettavien siilojen tuenta-alueen konseptisuunnitteluun. Jokaisessa alakappaleessa 

esitellään kuhunkin siilomalliin soveltuvia tuenta-alueen konsepteja. Kappaleessa neljä 

esitellään tulokset. Tulosten esittely noudattaa kappaleessa kolme esitettyjen rakenteiden 

järjestystä. Työn lopussa on pohdintaa saaduista tuloksista ja niihin käytetyistä 

menetelmistä. Tekstissä käytetään paljon liiteitä ja ne on jäsennelty seuraavasti: 

- Nelipiste tuettuun siiloon liittyvät liitteet 

- Kahdeksanpiste tuettuun siiloon liittyvät liitteet 

- Pieneen, kuudesta pisteestä tuettuun siiloon liittyvät liitteet 

- Tuulikuorman lisääminen yhteen laskentamalliin 

Tuulikuorman lisääminen laskentamalliin on käsitelty omassa osiossa, koska tuulikuormia 

ei yleisesti sisällytetä tässä työssä käsiteltävissä laskentamalleissa. Tuulikuorman vaikutus 

laskentaan tarkastellaan vain nelipiste tuetulle siilolle.   
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2  Menetelmät 

Siilot ovat laajalti ja pitkällä aikavälillä tutkittuja rakenteita, mutta laskentamenetelmät 

kehittyvät ja tarkentuvat koko ajan. Nykyiset tehokkaat tietokoneella käytettävät 

elementtimenetelmään perustuvat laskentaohjelmat mahdollistavat siiloihin liittyvien 

ilmiöiden tarkemman tutkimisen. Käyttöön vakiintuneista laskentaa helpottavista 

työkaluista, kuten FEM:istä, huolimatta teräsrakenteiden suunnitteluun liittyvä teoria on 

tunnettava perusteellisesti. Yhdistämällä standardien mukainen laskentamenetelmä ja 

numeerinen analysointi voidaan saavuttaa varmin lopputulos.  

2.1  Siilot 

Siiloja käytetään yleisesti varastoimaan suuria määriä kiintoainetta laajasti eri teollisuuden 

aloilla, esimerkiksi puskurina kuljetusten välillä (Rotter 2001, 1). Tässä työssä siiloja 

käytetään kiinteiden ja jauhemaisten materiaalien, kuten lentotuhkan ja hiekan varastointiin.  

Siilot on jaettu niiden koon, pohjan geometrian, täyttötavan ja mittasuhteiden mukaan. 

Siilojen rakennesuunnittelu vaatii peruslujuusopin soveltamista. Siiloihin aiheutuu selkeitä 

kuormituksia sen omasta rakenteesta ja kiintoaineesta siilon sisällä, mutta erilaiset 

tyhjennysmenetelmät, siilon geometria ja erilaiset kiintoaineiden ominaisuudet aiheuttavat 

virtauskuvioita siilojen sisään. Näistä johtuen suuri massa kiintoainetta saattaa liikahtaa 

kerralla ja aiheuttaa odottamattoman suuren kuormituksen. Pyöreät terässiilot ovat 

kuorirakenteita, joiden seinät koostuvat yleensä verrattain ohuista ainevahvuuksista. 

Lommahtaminen onkin siilojen yleisin vauriomuoto. Lommahtamiseen johtava puristava 

jännitys kuoressa on enimmäkseen peräisin kiintoaineen ja seinän välisestä kitkasta, mutta 

myös epätasaisesti jakautuneesta paineesta tyhjennyksen aikana, tuulen paineesta siilon 

ollessa tyhjänä, tai vahingossa syntyneestä osittaisesta tyhjiöstä.  Epäsymmetriset paineet 

eivät johda vain paikalliseen taivutukseen, vaan aiheuttavat kalvojännitystä koko 

siilorakenteeseen. (Rotter 2001, 4ï6.) 
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Siilojen suunnitteluun liittyy neljä keskeistä ongelmaa: 

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

epäsymmetrisen paineen vuoksi. 

2) Kiintoaine voi holvaantua tai virrata epätasaisesti. 

3) Täyttö- tai virtauskuviot voivat aiheuttaa kiintoaineiden erottelua. 

4) Tyhjennyksen aikana voi syntyä kohtuuttomia ääniä tai kiintoaineen liikkeitä. 

Kuvassa 1 on esitetty syitä siilojen toimintakyvyn heikkenemiseen.   

 

 

Kuva 1. Siilojen toimintakyvyn heikkenemisen syyt (Rotter 2001, 7). 

 

Kaikki edellä luetellut neljä keskeistä ongelmaa liittyvät siilon geometriaan, säilöttävien 

materiaalien ominaisuuksiin ja tapaan, jolla kiintoaineet täytetään siiloon, tyhjennyksen 

aikakana syntyviin virtauskuvioihin, tai muihin tekijöihin, jotka vaikuttavat kiintoaineen 

ominaisuuksiin.  (Rotter 2001, 6ï7.) 

Käyttöturvallisten siilojen suunnittelu perustuu oletukseen, jossa rakenne selviää 

pahimmastakin tilanteesta, jonka se kokee elinkaarensa aikana, ottaen huomioon 

tuntemattomien muuttujien ja epävarmuustekijöiden varmuuskertoimet (Rotter 2001, 10). 
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2.1.1  Erilaiset rakenteet ja tuennat 

Kun siilo on tuettu diskreetisti ja siilo on suuri, tuenta-alueen ja rengasjäykisteen 

suunnitteluun on kiinnitettävä erityistä huomiota. Suurien siilorakenteiden jäykistämisessä 

käytetään tavallisesti rengaspalkkia ja tämä on yksi syy, miksi siilot jaotellaan 

kuormaluokkiin siilon koon mukaan. Suuria siiloja suunniteltaessa tavallisesti oletetaan, että 

siilon sylinterimäinen seinämä kohdistaa melko tasaisen pystysuuntaisen kuormituksen 

rengaspalkkiin, ja että rengastukseen kohdistuva kuormitus on kuin palkki, joka on taivutettu 

jakamaan kohdistuvat kuormat uudelleen. (Rotter 2001, 148.) Kuvassa 2 on esitetty 

vaihtoehtoisia tukijärjestelyjä diskreetisti tuetuille siiloille.  

 

 

Kuva 2. Vaihtoehtoiset tukijärjestelyt diskreetisti tuetuille siiloille (Rotter 2001, 149). 

 

Jos rengas ei ole riittävän jäykkä, se aiheuttaa pystysuoran jännityksen siilon seinämään 

renkaan yläpuolelle ja meridiaanisen jännityksen suppilossa lähellä tukea (kuva 3) ja näissä 

molemmissa kohdissa saattaa ylittyä suunnittelukestävyys. Tämä taas johtaa sylinterin 

paikalliseen lommahtamiseen tai suppilon murtumiseen. (Rotter 2001, 148.)  
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Kuva 3. Diskreetin tuen aiheuttamat jännityskeskittymät siilon vaipassa ja suppilossa. 

 

Jos siilot tuetaan jaloin maahan, tukipisteiden lukumäärän voi periaatteessa valita melko 

vapaasti, mutta parillisia tuentojen lukumääriä on suosittu. Rajoituksia rakenteelle voi 

aiheuttaa tuotantolaitoksella käytettävissä oleva tila. Joskus perustuspisteiden määrä voi olla 

rajoittava tekijä, joskus taas suppilon luokse päästävyys. Yksi hyvin tyypillinen esimerkki 

suppilon luokse päästävyydelle on siilon tyhjentäminen suoraan rekkaan.  

Tässä työssä käsitellään neljästä pisteestä diskreetisti tuettua siilon rakennetta, joka voisi olla 

perustettu primäärisesti suorin pilarein maahan tai laskettu sekundäärisen teräsrakenteen 

päälle. Seuraavassa siilossa on kahdeksan tukipistettä, mutta koko rakenne on perustettu vain 

neljälle perustuspisteelle maassa. Tällainen tapaus aiheuttaa sisäisiä vinoja kuormituksia 

rakenteeseen. Tässä työssä viimeinen suunniteltava ja laskettava tuentaratkaisu on kuudella 

jalalla seisova siilo. Kuten ilmeistä, tämän siilon suppilo ei ole ajoneuvoilla saavutettavissa, 

mutta sovelluskohteita ovat esimerkiksi pienet siilot, joiden tyhjennys toteutetaan vaikkapa 

ruuvikuljettimella.  
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2.1.2  Tyypilliset rakenteelliset vauriomuodot 

Siilorakenteet voivat vioittua vasta vuosien häiriöttömän käytön jälkeen. Usein rakenteille 

todetaan väärästä syystä johtuva vaurioituminen ja kalliilla korjauksella ei saada poistettua 

todellista ongelmaa. Siksi on tärkeää tuntea siilorakenteiden tyypillisimmät vauriomuodot. 

(Rotter 2001, 184.) 

Liiallinen aksiaalinen puristus siilorakenteissa voi aiheuttaa lommahtamisen tai pulttien 

leikkaantumisen pultatuissa liitoksissa. Poikkileikkaantuneet pultit on yleensä helppo 

havaita irrallisina maassa siilon ympärillä, mutta on mahdollista, että ne jäävät roikkumaan 

kiinnitysreikään ja tippuvat vasta, kun siilon kuormitukset muuttuvat tyhjennyksen tai täytön 

aikana. Ohutkuorisissa metallisiiloissa ehkä tyypillisin vauriomuoto on meridiaanisen 

puristusjännityksen aiheuttama lommahdus. Lommahdusmuodot ovat suhteellisen 

paikallisia ja pieniä, jotka näyttävät paikallisilta lommoilta. Harmittoman näköinen pieni 

lommo on kuitenkin erittäin vaarallinen, koska se heikentää koko rakennetta ja saattaa johtaa 

koko rakenteen romahtamiseen. Joissain tapauksissa kiintoaine siilon sisällä saattaa tukea 

lommahtanutta rakennetta ja tästä syystä vaurioituneen siilon käyttö on keskeytettävä 

välittömästi. Siilon tyhjentäminen voikin siis pahentaa tilannetta. Vaikka lommahdusmuodot 

esiintyvätkin yleensä vain yhdellä puolella siiloa, se ei tarkoita automaattisesti, että 

jännitykset olisivat olleet epäsymmetriset, vaan sillä kohdalla on saattanut olla pieni 

geometrinen poikkeama. Epäsymmetriset virtaukset voivat myös aiheuttaa epätasaista 

painetta siilon seinämässä, jolloin rakenteeseen saattaa kohdistua epäsymmetrinen 

aksiaalinen jännitys ja aiheuttaa aksiaalisen lommahduksen. (Rotter 2001, 186.) 

Epäkeskinen purkautuminen voi tapahtua, jos sitä ei ole otettu suunnittelussa huomioon. 

Useat erilaiset ilmiöt täyttöön, varastointiin tai purkamiseen liittyen voi aiheuttaa 

erisuuntaisia virtausominaisuuksia kiintoaineessa. Epäkeskisen purkautumisen tapauksessa 

vauriot ilmenevät yleensä keskikohdan tai keskikohdan ja siilon yläosan välisenä 

lommahtamisena. (Rotter 2001, 187.) 

Ylisuuri tuulikuorma voi aiheuttaa kuoren lommahtamisen, kun siilo on tyhjä. Tämä 

lommahdustyyppi on helppo erottaa muista, sillä lommot ovat suuria ja ne ulottuvat 

seinämän paksuuden muutoksesta tai rengasjäykisteestä aina kattoon tai viereiseen 

jäykisteeseen saakka. Tuulen aiheuttama lommahdus esiintyy yleensä tuulen puoleisella 
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sivustalla. (Rotter 2001, 187.) Tuulen aiheuttamaa lommahtamista tuulen puoleisella sivulla 

on havainnollistettu kuvassa 4. 

 

 

Kuva 4. Tuulen aiheuttama LBA lommahdusmuoto tyhjän siilon tapauksessa. 

 

Sisäinen alipaine voi aiheuttaa lommahduksen, joka näyttää samalta kuin tuulen aiheuttama 

lommahdus, mutta voi esiintyä millä puolella siiloa tahansa. Sisäinen alipaine voi syntyä 

äkillisestä lämpötilan laskusta tai siitä, että kiintoaine siilon sisällä tipahtaa äkillisesti. Syy 

tällaiseen äkilliseen kiintoaineen liikkeeseen voi olla jonkin tietyn tyhjiön romahtaminen. 

(Rotter 2001, 187.) 

Suppilot ovat yksi kohde, jossa rakenteen vikaantumista voi esiintyä. Suppilon rakenteelliset 

vaurioitumismuodot on jaettu kolmeen kategoriaan, jotka ovat vikaantuminen repeytymällä 

siirtymäkohdassa, suppilon yläosan plastinen vaurioituminen ja epäsymmetrisestä tai 

vaakasuuntaisesta kuormituksesta johtuva lommahtaminen. Siirtymäkohdan repeytyminen 

on erittäin vaarallinen tilanne, sillä se alkaa yhdestä pisteestä ja leviää nopeasti koko siilon 

ympäri hauraana murtumana. Vaurioituminen voi johtua huonosta suunnittelusta 

siirtymäkohdassa, huonosta valmistuksesta, tai puutteellisesta analyysistä tukien ja 
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jäykisteiden aiheuttamasta jännityksestä rakenteessa. Suppilon plastinen vaurioituminen on 

vähiten vaarallinen vaurioitumismuoto, sillä rakenne on vakaa vikaantumisen jälkeen. 

Lopputuloksena on suuri pullistuma suppilon yläosassa. Plastinen vaurio voi yleisesti syntyä 

liiallisesta kuormituksesta tai erikoistapauksena liiallisesta vaakasuorasta kuormituksesta 

korkean sisäisen paineen vallitessa. Viimeinen suppilon vauriomuoto on lommahtaminen. 

(Rotter 2001, 188.) 

Vauriot jäykisterenkaassa ovat yleensä epäsymmetrisiä ja liittyvät suppiloon. Renkaan 

lujuutta arvioidaan yleensä pyörähdyssymmetrisen laskennan avulla, mutta todellisuudessa 

kuormitukset eivät ole symmetrisiä. Renkaan vaurioituminen on yleensä plastinen ja 

tapahtuman eteneminen on vakaa. Renkaan vioittuminen ei siis ole toimenpiteiden kannalta 

yhtä kiireellinen tilanne, kuin koko kuoren lommahtaminen. (Rotter 2001, 188.) 

2.2  Standardit 

Siilojen suunnittelu on tarkoin standardisoitu, sillä isojen rakenteiden romahtaminen voi 

aiheuttaa vakavia seuraamuksia. Euroopan alueella suunnitteluun käytetään Eurokoodin 

normeja. Eurokoodit juontavat juurensa 1975 tehtyyn rakennustekniikan toimintaohjelmaan, 

jonka tavoitteena oli kaupan teknisten vaatimusten yhdenmukaistaminen ja esteiden 

poistaminen. Ensimmäisen sukupolven eurokoodit otettiin käyttöön 1980-luvulla.  

Rakenteita koskevia Eurokoodiohjelmia on kaikkiaan kymmenen, jotka sisältävät yleensä 

useita osia. Noista kymmenestä Eurokoodiohjelmasta kaksi ovat olennaisia siilojen 

suunnittelun kannalta: EN 1991 ï Rakenteiden kuormat, sekä EN 1993 ï Teräsrakenteiden 

suunnittelu. (SFS-EN 1991-4 2006, 10.) Nämä kaksi sisältävät vielä useita osia, joista siiloja 

käsittelevät on esitelty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.  

Eurokoodiohjelmia ja sen osia tulee usein käyttää yhdessä ja tietyistä osista löytyy 

tarkentavia tietoja rakenteiden laskentaa. Standardit liitteineen ovat usein kymmenien tai 

satojen sivujen pituisia, mutta tässä työssä keskitytään standardien osalta lähinnä aiheen 

rajauksen sisältämiin tapauksiin, eikä tietyn aihepiirin asioita ole selitetty useaan kertaan eri 

standardien alle.  
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2.2.1  SFS-EN 1991-4 

Eurokoodi 1, Rakenteiden kuormat, osa 4: Siilot ja säiliöt + AC 2012, vahvistettu 25.9.2006. 

Tästä eteenpäin keskitytään lähinnä kiintoaineiden säilömiseen tarkoitettuihin 

ohutseinäisiin, pyöreisiin ja hoikkiin terässiiloihin. Tätä standardia on tarkoitettu 

käytettäväksi siilojen rakennesuunnittelussa kuormien määrittämiseen ja standardissa 

esitetään tarvittavia mitoitusohjeita. Tutkittavissa siilossa ei ole sisäpuolisia sidosrakenteita, 

kuten poikkipalkkeja tai yläpäätä kohti suppenevaa kartiota ja taitekohdan on oltava samassa 

vaakatasossa. Myös seuraavien mitoitusrajoitusten tulee olla voimassa: 

- hb/dc < 10 (siilon kokonaiskorkeuden suppilon kärjestä täytön ekvivalenssipinnan 

tasalle ja poikkileikkauksen sisäpuolisen ominaismitan suhde) 

- hb < 100 m (siilon kokonaiskorkeus suppilon kärjestä täytön ekvivalenssipinnan 

tasalle) 

-  dc < 60 m (siilon poikkileikkauksen sisäpuolinen ominaismitta) 

Mittojen määritelmät on esitetty vielä tarkemmin kuvassa 5. Kuvaan liittyen näkyvien 

numeroiden selityksiä numero 1 tarkoittaa täytön ekvivalenssipintaa, 2 sisäpuolista mittaa ja 

3 taitekohtaa.  

 

 

Kuva 5. Siilon geometria (SFS-EN 1991-4 2006, 18). 
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Standardin mukaan siilokuormia määrittäessä siilon rakenne, kiintoaineen ominaisuudet, 

sekä tyhjentymisen aikana syntyvät virtauskuviot tulee ottaa huomioon. Muuttuviksi 

kuormiksi luokitellaan siilon kiintoaineen aiheuttamat kuormat. Muuttuviksi kiinteiksi 

kuormiksi luokitellaan siilon symmetriset kuormat, epäkeskiseen täyttöön tai tyhjennykseen 

liittyvät kuormat ja pneumaattiseen täyttöön liittyvät kaasunpainekuormat. Muuttuviksi 

liikkuviksi kuormiksi taas luokitellaan epäkeskiseen täyttöön ja tyhjennykseen liittyvät 

paikalliset painekuormat, ja vielä onnettomuuskuormiksi luokitellaan pölyräjähdyksen 

aiheuttamat kuormat. Muita huomionarvoisia kuormia ovat vielä lumi- ja tuulikuormat, sekä 

maanjäristyskuormat ja muiden liittyvien rakenteiden pakkosiirtymät. Laitexin siilojen 

tapauksessa kaikki edellä luetellut kuormitustyypit ovat relevantteja, sillä siiloja asennetaan 

vaihteleviin sääolosuhteisiin, täytetään ja tyhjennetään epäkeskeisesti, täytetään 

pneumaattisilla kuljettimilla, sekä osa säilöttävistä kiintoaineista aiheuttavat 

pölyräjähdyksen riskin.  

Siilorakenteet mitoitetaan kolmen eri kuormaluokan mukaan riippuen siilorakenteen 

rakenneratkaisun luotettavuudesta ja herkkyydestä eri vauriomuodoille. Taulukossa 1 on 

esitetty siilojen suositusluokitus kuormitus määritystason tarkkuuden perusteella.  

 

Taulukko 1. Siilojen suositusluokitus kuormien määritystason tarkkuuden perusteella 

(SFS-EN 1991-4 2006, 46). 

Kuormaluokka  Kuvaus 

Kuormaluokka 3 

Siilot, joiden kapasiteetti on yli 10 000 tonnia 

Siilot, joiden kapasiteetti on yli 1000 tonnia ja joissa esiintyy jokin seuraavista 

mitoitustilanteista: 

a) epäkeskeinen tyhjennys, kun eo/dc > 0,25 

b) matala siilo, jonka yläpinnan täytön epäkeskeisyys on et/dc > 0,25 

Kuormaluokka 2 Kaikki tämän standardin käsittämät siilot, jotka eivät kuulu muuhun luokkaan 

Kuormaluokka 1 Siilot, joiden kapasiteetti on alle 100 tonnia 

 

Kiintoaineet aiheuttavat täytön ja tyhjennyksen aikaiset kuormitustapaukset ovat tärkeä 

tuntea, sillä ne johtavat rakenteen erilaisiin rajatiloihin. Rajatiloja ovat pystyvaipan suurin 

kohtisuora paine ja pystysuuntainen kitkakuorma, pohjaan vaikuttava suurin pystypaine, 

sekä suppiloon vaikuttava suurin kuorma. Jokainen edellä mainituista kuormitustapauksista 
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saavuttaa vaarallisimman raja-arvonsa kiintoaineen ominaisuuksien (pystyvaipan 

seinäkitkan kitkakulman ominaisarvo, sivupainekertoimen ominaisarvo ja kiintoaineen 

kitkakertoimen ominaisarvo kasvavalla kuormalla) ollessa vaihteluvälinsä ääripäässä, siiloa 

suunnitellessa on tutkittava jokaista ääripäätä, jotta suunnitelma tuottaa turvallisen rakenteen 

kaikissa rajatiloissa. Käytettävät ominaisarvot on esitetty taulukossa 2.  

 

Taulukko 2. Seinän kuormien määrityksessä käytettävien ominaisuuksien arvot (SFS-EN 

1991-4 2006, 50). 

 Käytettävä ominaisarvo 

Käyttötarkoitus:  Seinäkitkakerroin µ Sivupainekerroin K Kitkakulma fi 

Pystyvaippa    

Suurin kohtisuoraan 

vaikuttava paine 
Alaraja Yläraja Alaraja 

Suurin pystyvaippaan 

vaikuttava kitkakuorma 
Yläraja Yläraja Alaraja 

Suurin suppiloon tai siilon 

pohjaan vaikuttava 

pystykuorma 

Alaraja Alaraja Yläraja 

 

Käyttötarkoitus:  Seinäkitkakerroin µ Suppilon painesuhde F Kitkakulma fi 

Suppilon seinä    

Suurin suppilonpaine siiloa 

täytettäessä  
Suppilossa alaraja-arvo Alaraja Alaraja 

Suurin suppilon paine 

siiloa tyhjennettäessä 
Suppilossa alaraja-arvo Yläraja Yläraja 

 

Edellisestä taulukosta poiketen, kuormaluokkaan 1 kuuluvat siilot voidaan suunnitella 

käyttäen keskimääräisen seinäkitkakertoimen yksittäistä arvoa µm, sivupainekertoimen 

keskimääräistä arvoa Km ja kitkakulman keskimääräistä arvoa fim.  

Kuormitustilanne vaikuttaa siilon pystyvaipassa ja suppilossa ilmenevien kuormien 

määrittämisessä. Taulukkoon 3 on koottu siilon pystyvaipassa ja suppilossa vaikuttavien 

kuormien tunnukset, kun kuormituksena on symmetrinen täyttö, sekä symmetrinen 

tyhjennys.  
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Taulukko 3. Siilon symmetrisiä kuormituksia (SFS-EN 1991-4, 2006). 

Kuormitustapa Vapaakappalekuva 

Pystyvaipan 

symmetrinen täyttö 

 

s. 80 

Pystyvaipan 

symmetrinen 

tyhjennys 

phe = Ch phf 

pwe = Cw pwf 

 

Jossa: 

Ch = tyhjennyksessä syntyvän vaakapaineen suurennuskerroin 

Cw = tyhjennyksessä seinään vaikuttavan kitkakuorman suurennuskerroin 

 

s. 86 

Suppilon 

symmetrinen täyttö 

 

s. 126 
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Taulukko 3 jatkuu. Siilon symmetrisiä kuormituksia (SFS-EN 1991-4, 2006). 

Kuormitustapa  Vapaakappalekuva 

Suppilon 

symmetrinen 

tyhjennys 

 

s. 134 

 

Jos siilorakenne kuuluu kuormaluokkaan 2 tai 3, määräävää kuormaa ja pysyvää kuormaa 

käytetään täyden arvonsa suuruisina jokaisessa kuormitustapauksessa. Muita samaan aikaan 

vaikuttavia kuormia voidaan pienentää yhdistelykertoimen ɣ avulla, joka ottaa standardin 

EN 1990 mukaisesti huomioon kuormitusten pienentyneen samanaikaisen esiintymisen 

todennäköisyyden. Siiloja suunniteltaessa lumikuormat saadaan standardista EN 1991-1-3 

ja tuulikuormat standardista EN 1991-1-4. 

Erilaiset mittasuhteet siilon rakenteessa aiheuttavat erilaisia virtauskuvioita. Virtauskuviot 

aiheuttavat epätasaista jakautumista rakenteeseen kohdistuvassa kuormituksessa, jotka pitää 

ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa. Perusvirtaiskuviot luokitellaan kolmeen luokkaan; 

massa-, putki-, ja yhdistelmävirtaus. Perusvirtauskuviot on esitetty kuvassa 6. Huomioitavaa 

kuitenkin on, että epäkeskinen purku ja purkuaukkojen lukumäärä muuttavat virtauskuvioita 

huomattavasti. Epäkeskisellä virtauskuviolla on myös erityinen vaikutus rakenteeseen 

jakautuneessa paineessa.  
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Kuva 6. Perusvirtauskuviot (SFS-EN 1991-4 2006, 52). 

 

Selitteet kuvan 6 numeroille: 

1. Massavirtaus 

2. Ydinvirtaus 

3. Kaikki aine liikkeessä 

4. Virtaava aine 

5. Virtauskanavan reunapinta 

6. Paikallaan pysyvä aine 

7. Tehollisen virtauksen muutoskohta 

8. Toimiva suppilo 

Virtauskuvion määrittäminen on tämän standardin soveltamisalan ulkopuolella. Kuvassa 7 

on kuitenkin esitetty opastavia parametreja suunnitteluun, millä kartion kärkikulman ja 

suppilon seinäkitkan yhteyksillä massavirtaus on mahdollinen. Kuvassa 7 numero 1 

tarkoittaa ydinvirtausta, numero 2 massavirtausta, numeron 3 alueella massavirtaus tai 

ydinvirtaus voivat esiintyä, ɓ on kartiokulman puolikas asteina ja µh on suppilon 

seinäkitkakerroin.  
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Kuva 7. Ehdot, joiden vallitessa massavirtaus tai ydinvirtaus esiintyy kartiosuppiloissa 

(SFS-EN 1991-4 2006, 186). 

 

Suppilon oikeaoppinen suunnittelu on olennaista siilon tyhjentymisen kannalta. Siilon pohja 

voi olla tasainen, tai suppilo voi olla matala tai korkea. Tasaisia pohjia ei käsitellä tässä 

työssä. Suppiloa pidetään korkeana, jos se täyttää ehdon:  

 

tanɓ< 
1-K

2ɛh
             (1) 

 

Kaavassa 1 K on sivupainekertoimen ominaisarvo. Käytännön erona matalan ja korkean 

suppilon välillä on kiintoaineen liukuminen suppilossa ja leikkausjännitys siilorakenteessa. 

Korkeassa suppilossa kiintoaine liukuu pitkin suppilon kaltevaa seinää täytön aikana ja 

suppilon yläpuolella oleva aine saa kiintoaineen konsolidoitumaan. Seinää pitkin vaikuttava 

kitkakuorma (leikkausjännitys) määräytyy suppiloa vastaan kohtisuorasta paineesta ja 

seinäkitkakertoimesta. Tässä tapauksessa suppilossa vaikuttaa täysin kehittynyt seinäkitka. 

Matalassa suppilossa aine ei liuôu pitkin suppilon kaltevaa seinªª siiloa tªytettªessª, koska 

suppilon kaltevuus on liian pieni tai vaikuttava kitka on liian suuri. Seinän kitkakuorma 

määräytyy tässä tapauksessa seinäkitkakertoimen alemmasta arvosta, johon vaikuttavat 

suppiloin seinän kaltevuus ja aineessa vallitseva jännitystila. Matalan suppilon tapauksessa 

seinäkitka ei ole täysin kehittynyt.  
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Pneumaattiset kuljettimet ja jauhemaiset aineet yhdessä aiheuttavat poikkeuksia 

mitoituksiin. Kun pneumaattisella kuljettimella täytetään siiloa jauhemaisella materiaalilla, 

täyden siilon tapauksessa tulee ottaa kaksi eri mitoitustilannetta huomioon. Ensinnäkin 

kiintoane voi muodostaa luonnollisen kaltevuuskulman (tai kasakulman) muiden 

materiaalien tavoin. Toiseksi kiintoaine voi muodostaa tasaisen yläpinnan ja täyttötasona 

käytetään sen suurinta mahdollista arvoa. Fluidisoiva siilon pohja voi saada aikaiseksi 

aktiivisen massavirtauksen jopa matalien siilojen tapauksessa. Tällöin siilo mitoitetaan 

hoikkien siilojen sääntöjen mukaan riippumatta sen todellisesta hoikkuudesta. Täysin 

aktiivinen massavirtaus ei kuitenkaan ole taattu, vaan lopputuloksena voi olla osin juokseva 

jauhemainen kiintoaine, mikä aiheuttaa epäkeskisen putkivirtauksen.  

Seinäpinnan materiaalilla ja sen ominaisuuksilla on vaikutus kiintoaineiden liukumiseen 

seinäpinnan suhteen. Tämä työ käsittelee perinteisistä hiili -mangaani rakenneteräksistä 

hitsaamalla valmistettuja siiloja. Standardin taulukon 4.1 mukaisesti seinäpinnat kuuluvat 

luokkaan D2 eli kitkaltaan keskinkertainen, joka luokitellaan òsileªksiò. Kiintoaineen 

ominaisuudet on myös tiedettävä siiloja suunnitellessa. Tämä standardi sisältää joitakin eri 

kiintoaineiden ominaisuuksia, mutta mikäli taulukon materiaalit eivät vastaa suunnittelussa 

olevan siilon kiintoainetta, on parametrit määritettävä kokeellisesti. Tässä työssä ei esitellä 

testausmenetelmiä tarkemmin.  

Standardin kappaleessa 3.4 ohjeistetaan väsymisestä, että se on otettava huomioon, jos 

siiloon vaikuttaa keskimäärin useampi kuin yksi kuormitusjakso vuorokaudessa. Yhdellä 

kuormitusjaksolla tarkoitetaan yksittäistä kokonaista täyttöä ja tyhjennystä, tai 

fluidisoitavassa siilossa kokonainen fluidisointi sektoreiden kiertojakso. Myös siiloihin 

liitettävä värähtelevä koneisto vaatii väsymisen tarkastelun. Samassa kappaleessa 

määritetään myös kulkuaukkojen ja tarkastusluukkujen mitoituksessa käytettäväksi kaksi 

kertaa viereisen seinän suurinta mitoituspaineen arvoa. Katolle asennettavat komponentit 

kuten suodattimet, huippuimurit tai mekaaniset kuljetinlaitteet, sekä hoitotasokuormat 

käsitellään hyötykuormina. Pneumaattisiin kuljettimiin liittyen on vielä olennaista ottaa 

paine-erot huomioon. Paineet ovat tavallisesti alle 10 kPa, mutta mitoitus- tai 

käyttövirheiden takia merkittävän, esim. 40 kPa:n alipaineen syntyminen on estettävä jo 

suunnitteluvaiheessa.  

Monet erityyppiset kiintoaineet tuottavat pölyä. Siiloissa varastoidaan, tuotetaan, käsitellään 

tai tyhjennetään palavia tai räjähtäviä myrkyttömiä pölyjä. Siiloille tyypillisissä 
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kiintoaineiden räjähdyksissä suljetussa ilmastoimattomassa tilassa räjähdyspaine voi 

saavuttaa 8é10 bar arvon. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon sekä räjähdyksen aikainen 

kuuma ylipaine, sekä jäähtymisen seurauksena syntyvä alipaine.  

Siilon pystyvaipan kuorma määritetään sen hoikkuuden perusteella siten, että: 

- Hoikka siilo tarkoittaa 2,0 Ò hc/dc (perustapaukset) 

- Keskihoikka siilo tarkoittaa 1,0 < hc/dc < 2,0 (perustapaukset, ei käsitellä tämän työn 

yhteydessä) 

- Matala siilo tarkoittaa 0,4 < hc/dc Ò 1,0 (perustapaukset, ei käsitellä tämän työn 

yhteydessä) 

- Erittäin matala siilo, jossa pohja on tasainen ja hc/dc Ò 0,4 (ei käsitellä tämän työn 

yhteydessä) 

Kuten myös aiemmin on mainittu, fluidisoivan pohjan tapauksessa siiloa käsitellään 

hoikkana siilona riippumatta sen todellisesta hoikkuudesta. Pystyvaipan kuorma koostuu 

kiinteästä symmetrisestä kuormasta ja liikkuvasta paikallisesta painekuormasta, joiden 

oletetaan vaikuttavan samanaikaisesti. Epäkeskisestä täytöstä ja tyhjennyksestä johtuvat 

paikalliset painekuormat korvataan tasaisen paineen lisäyksellä. 

Siiloihin voi kohdistua ympäristön aiheuttamia ulkoisia tai kiintoaineen aiheuttamia sisäisä 

lämpötilaeroja, jotka aiheuttavat lisärasitusta siilorakenteelle. Lämpötilaerojen huomioon 

ottaminen suunnittelussa on olennaista, sillä seurauksena voivat olla siirtymät, 

muodonmuutokset, käyristymät, jännitykset ja muut voimasuureet. Jos siiloa täytetään 

kuumalla kiintoaineella ja pohjalla on ollut jo jäähtynyttä kiintoainetta, aineen pinnan 

yläpuolella olevan kuuman ilman lämpötilaero tulee ottaa huomioon. Tällaiset lämpötilaerot 

aiheuttavat vaipan lämpöpitenemistä, jotka on otettava huomioon samoin kuin 

muodonmuutoseroista aiheutuvat taivutusmomentit. Poikkeuksena kuormaluokan 1 

(kapasiteetti alle 100 tonnia) siilot, joissa kuumalla aineella täyttämistä ei tarvitse ottaa 

huomioon suunnittelussa.  
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2.2.2  SFS-EN 1993-1-6 

Eurokoodi 3, Teräsrakenteiden suunnittelu, osa 1-6: Kuorirakenteiden lujuus ja stabiilius 

(2007) + AC 2009 + A1 2017, vahvistettu 5.5.2017. Tässä standardissa esitetään 

teräslevyistä valmistettavien pyörähdyskuorirakenteiden perusmitoitussäännöt ja 

määritellään rakenteen kestävyyden ja ominais- ja mitoitusarvot. Standardissa käsitellään 

mitoitusvaatimukset, kun murtorajatilat liittyvät plastiseen rajatilaan, 

vaihtoplastisoitumiseen, lommahtamiseen ja väsymiseen.  

Tässä osassa esitellään perusteita tutkittavan rakenteen suunnittelulle, sekä mallintamiselle. 

Kuori tulee suunnitella erityisesti siten, että se kestää kaikki kuormat. Lisäksi 

rakennekokonaisuuden on oltava tasapainossa, sekä vaihtoplastisoitumisen ja väsymisen 

aiheuttamien säröjen pitää pysyä rajallisina.  

Rakenteita on mahdollista tutkia tietokoneavusteisesti ja useilla eri analyysityypeillä. 

Kokonaistarkastelu ja kalvoteorian mukainen analyysi soveltuvat yksinkertaisiin rakenteen 

kohteisiin, eivätkä salli esim. epäjatkuvuuksia tai pistekuormia. Lineaarisessa kimmoteorian 

mukaisessa kuoren analyysissä (LA) seurataan kimmoisesti materiaalimallin ja pienten 

siirtymien lineaarisen teorian oletuksia. Pienten siirtymien teorian mukaisesti geometrian 

oletetaan säilyvän kuten alkuperäisessä rakenteessa. Lineaarisessa kimmoteorian 

mukaisessa haarautumisanalyysissä (LBA) materiaaliin ja geometriaan liittyvät oletukset 

ovat samat kuin LA-analyysissa, mutta haarautumisanalyysin avulla saadaan pienin 

ominaisarvo, jolla kuori voi lommahtaa toiseen siirtymätilaansa ilman, että geometria tai 

kuormien vaikutussuunta muuttuu ja materiaali ei huononnu. Minkäänlaisia täydellisyydestä 

poikkeavaisuuksia LBA-analyysi ei kuitenkaan ota huomioon. Analyysin tuloksena saadaan 

kimmoteorian mukainen lommahduskestävyys. Geometrisesti epälineaarisessa 

kimmoteorian mukaisessa analyysissa (GNA) kuormituksen aiheuttama rakenteen 

geometrian muutos otetaan huomioon. Kun kuoressa hallitsevina rasituksina ovat puristus- 

ja leikkausjännitykset, GNA-analyysin tuloksena saadaan kimmoteorian mukainen 

mittatarkka rakenteen lommahduskuorma ja myös geometriset muutokset otetaan huomioon. 

Materiaalisesti epälineaarisessa analyysissa (MNA) saadaan plastisuusteorian mukainen 

rajakuorma, joka voidaan tulkita kuormien mitoitusarvon FEd suurennuskertoimeksi Rpl. 

Materiaalisesti epälineaarista analyysiä voidaan käyttää plastisen murtorajatilan ja 

lommahdusrajatilan osoittamiseen (yhdessä LBA-analyysin kanssa), sekä jaksollisen 
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kuormituksen yhden jakson aikana syntyvän plastisen muodonmuutoksen lisäyksen 

määrittämiseen. Geometrisesti ja materiaalisesti epälineaarisessa analyysissa (GMNA) 

yhdistyy GNA ja MNA-analyysien ominaisuudet. Geometrisesti epälineaarista 

kimmoteorian mukaista analyysia, jossa epätarkkuudet otetaan huomioon (GNIA) käytetään 

silloin, kun puristus- ja leikkausjännitykset ovat kuoressa hallitsevia. GNIA-analyysin avulla 

saadaan epätäydellisyyksiä sisältävän rakenteen kimmoteorian mukaiset 

lommahduskuormat, josta voi olla apua lommahdusrajatilaa tarkastaessa.  Tätä analyysia 

käytettäessä joudutaan pitämään huolta siitä, etteivät paikalliset jännitykset ylitä arvoja, 

joilla materiaalin epälineaarisuus voisi vaikuttaa rakenteen toimintaan. Geometrisesti ja 

materiaalisesti epälineaarista analyysia, jossa geometriset ja materiaaliset epätäydellisyydet 

otetaan huomioon (GMNIA) käytetään, kun puristus- ja leikkausjännitykset ovat kuoressa 

hallitsevia. Erona GNIA-analyysiin, GMNIA-analyysin avulla saadaan òtodellisenò 

mittaepätarkan rakenteen kimmoplastista tilaa vastaava lommahduskuorma, jota voidaan 

käyttää lommahdusrajatilan tarkastamiseen. Kun tätä analyysityyppiä käytetään 

lommahduskuorman arviointiin, suoritetaan aina lisäksi mittatarkan kuoren GMNA-

analyysi. Tämän tarkastuksen avulla varmistetaan, että rakennejärjestelmän herkkyys 

virheiden suhteen havaitaan. Kaikissa edellä mainituissa analyysityypeissä järjestelmän 

ominaisarvot on tarkastettava, kun ne sisältävät geometrisen epätäydellisyyden ja niitä 

käytetään lommahduskuorman arviointiin. Tällä tarkastuksella varmistetaan, että 

kuormituspolulla oleva haarautumiskohta ei jää huomaamatta numeerisessa prosessissa. 

Taulukossa 4 esitellään analyysityypit ja niille ominaiset tarvittavat materiaalimallit sekä 

kuoren geometria.  

 

Taulukko 4. Kuorianalyysin tyypit (SFS-EN 1993-1-6 2017, 28). 

Analyysityyppi  Kuoriteoria  Materiaalimalli  
Kuoren 

geometria 

Kuoren kalvoteoria Kalvon tasapainotila Ei tarvita Tarkka 

Lineaarisen kimmoteorian mukainen kuoren 

analyysi (LA) 

Lineaarinen taivutus ja 

pituudenmuutos 
Lineaarinen Tarkka 

Lineaarisen kimmoteorian mukainen 

haarautumisanalyysi (LBA)  

Lineaarinen taivutus ja 

pituudenmuutos 
Lineaarinen Tarkka 

Geometrisesti epälineaarinen analyysi 

(GNA) 
Epälineaarinen Lineaarinen Tarkka 
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Taulukko 4 jatkuu. Kuorianalyysin tyypit (SFS-EN 1993-1-6 2017, 28). 

Analyysityyppi  Kuoriteoria  Materiaalimalli  
Kuoren 

geometria 

Materiaalisesti epälineaarinen analyysi 

(MNA)  
Lineaarinen Ideaalikimmoplastinen Tarkka 

Geometrisesti ja materiaalisesti epälineaarinen 

analyysi (GMNA) 
Epälineaarinen Epälineaarinen Tarkka 

Geometrisesti epälineaarinen kimmoteorian 

mukainen analyysi, jossa epätarkkuudet 

otetaan huomioon (GNIA) 

Epälineaarinen Lineaarinen Epätarkka 

Geometrisesti ja materiaalisesti epälineaarinen 

analyysi, jossa epätarkkuudet otetaan 

huomioon (GMNIA) 

Epälineaarinen Epälineaarinen Epätarkka 

 

Suunniteltaessa siiloa on ilmeistä, että reunaehdot valitaan siten, että niiden avulla varmasti 

saavutetaan todellisen rakenteen realistinen tai varmalla puolella oleva malli. Erityistä 

huomiota on kiinnitettävä kuoren seinämää vastaan kohtisuorien taipumien reunaehtojen 

lisäksi kuoren seinämän tangenttitason suuntaisten siirtymien reunaehtoihin. Näillä on 

merkittävä vaikutus kuoren lujuuteen ja lommahduskestävyyteen.  

Kun rakenteessa käytetään materiaalia, jolla on epälineaarinen jännitys-venymäkäyrä, ja 

lommahdusanalyysi suoritetaan jännitysten perusteella, kimmokertoimen tangenttiarvo 

käyrän alkupisteessä korvataan pienennetyllä arvolla. Paremman menetelmän puutteessa 

käytetään kimmoteorian mukaista kriittistä kuormaa tai jännitystä, kun määritetään 0,2-rajaa 

vastaavaa sekanttikerrointa. Jos numeerista kokonaistarkastelua tehdessä käytetään 

epälineaarista materiaalimallia, käytetään myötörajaa edustamassa 0,2-rajaa kaikissa asiaan 

liittyvissä yhtälöissä. Seostamattomien terästen jännitys-venymäkäyrä saadaan kuvan 8 

mukaisesti standardin EN 1993-1-5 liitteestä C.  
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Kuva 8. Materiaalin käyttäytymisen mallinnus (SFS-EN 1993-1-5 2006, 52). 

 

Huomionarvoista on, että materiaaliominaisuudet pätevät enintään 150 ºC lämpötiloissa.  

Olennainen asia kuoren paksuudessa on, että siinä käytetään kyseistä käyttökohdetta 

koskevaa standardissa määriteltyä arvoa, mutta mikäli sopiva standardi puuttuu, tulee kuoren 

paksuuden nimellismitasta vähentää korroosiovara. Standardissa SFS-EN 1993-4-1 

korroosio- ja kulumisvaraksi on suositeltu käytettävän 2 mm (SFS-EN 1993-4-1 2007, 24). 

Kuormien määrittelyssä kuoren keskipintaa käytetään määrittelypintana. Kuoren säteenä 

käytetään myös kuoren keskipinnan nimellissädettä, joka on mitattu kohtisuoraan 

pyörähdysakselia vastaan. 

Kuoren oikeaoppinen mallintaminen analyysia varten on olennaista luotettavien tulosten 

saavuttamiseksi. Tämän työn kannalta olennaisimpia geometrisia ohjeita ovat seuraavat: 

- Rengasjäykistettä käsitellään erillisenä kuoren rakennekomponenttina, paitsi kun 

renkaiden keskinäinen jakoväli on pienempi kuin 1,5Ѝrt 

- Kuorta, johon on kiinnitetty erillisiä kylkiviivan suuntaisia jäykisteitä, voidaan 

käsitellä ortotrooppisena tasapaksuna kuorena, mikäli kylkiviivan suuntaisten 

jäykisteiden keskinäinen etäisyys on enintään 5Ѝrt 
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- Kuoressa olevaa reikää ei tarvitse ottaa mallinnettaessa huomioon, mikäli sen suurin 

mitta on pienempi kuin 0,5Ѝrt 

Rajatilatarkastelu suoritetaan käyttämällä jännityksiin perustuvaa tarkastelua, suoraa 

mitoitusta yhtälöitä soveltamalla tai rakennekokonaisuuden numeerista analysointia. 

Kuoressa olevat eri jännityskomponentit aiheuttavat niistä syntyvän erilaisen 

kimmoplastisen muodonmuutoksen takia sen, että niillä on erilainen vaikutus 

vaurioitumistilaan ja murtorajatilaan. Jännityskomponentit jaetaan jännityskategorioihin, 

joilla on erilaiset prioriteetit. Tasapainovaatimuksia edellyttävinä jännityksiä pidetään 

merkittävämpinä kuin jännityksiä, jotka ovat tarpeen kuorta vastaan kohtisuorien taipumien 

yhteensopivuuden takia. Lovivaikutusten aiheuttamat paikalliset jännitykset 

rakenneyksityiskohtiin oletetaan olevan häviävän pieniä ja merkityksettömiä staattisen 

kuormituksen edellyttämään kestävyyteen.  

Jännityksiin perustuvassa tarkastelussa jännitykset kategorisoidaan ensisijaisiin, toissijaisiin 

ja paikallisiin jännityksiin. Ensisijaiset ja toissijaiset jännitykset on mahdollista korvata 

jännitysresultanteilla. Kategorioihin jako suoritetaan yleisesti kyseisessä kohdassa 

vallitsevan Von Misesin vertailujännityksen perusteella. Poikkeuksena lommahdusjännitys, 

jota ei voi arvioida Von Misesin vertailujännityksen avulla.  

Teräskuorien huomioonotettavat murtorajatilat ovat plastinen murtorajatila (LS1), 

vaihtoplastisoitumisrajatila (LS2), lommahdusrajatila (LS3) ja väsymisrajatila (LS4). 

Plastisessa murtorajatilassa plastisen murtumisen mukaan rajatila saadaan ehdosta, jossa 

rakenteella ei ole kykyä kestää siihen vaikuttavia lisäkuormia, sillä materiaalin plastinen 

myötöraja tulee vastaan. Plastinen murtokestävyys on erotettava plastisesta 

vertailukestävyydestä. Plastinen vertailukestävyys lasketaan plastisena murtokuormana, 

joka saadaan pienten siirtymien teoriaan perustuvasta mekanismista käyttämällä 

ideaalikimmoplastista materiaalimallia. Plastista murtorajatilaa laskettaessa rakenteen 

voidaan olettaa toimivan plastisena tai osittain plastisena. Näin ollen kimmoteorian mukaista 

yhteensopivuutta ei tarvitse tarkistaa. On tärkeää ottaa huomioon, että plastinen murtorajatila 

ottaa geometrian muuttumisen huomioon ja kyseinen rajatila voi sisältää myös 

läpilyöntilommahduksen. Läpilyöntilommahdus voi tapahtua kimmoisella alueella. 

Plastinen vertailukestävyys taas ei ota geometrian muuttumista huomioon, joten siihen ei 

liity tätä näennäistä ristiriitaa. Tarkasteltaessa plastista murtorajatilaa kaikki kyseeseen 

tulevat kuormitusyhdistelmät tulee ottaa huomioon.  
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Vaihtoplastisoitumisrajatilana pidetään tilaa, jossa rakenteeseen kohdistuvat toistuvat 

kuormittumis- ja kuormituksenpoistojaksot aiheuttavat myötäämistä rakenteen samaan 

kohtaan vedossa ja puristuksessa. Tämä aiheuttaa rakenteeseen toistuvaa plastista työtä, 

mikä saattaa johtaa paikalliseen säröilyyn materiaalin energianvastaanottokyvyn loppuessa. 

Kaikki myötäämistä aiheuttavat muuttuvat kuormat (määritelty EN 1991-4) tai kuormat, 

jotka voivat tulla vaikuttamaan rakenteeseen useammin kuin kolmena jaksona sen käyttöiän 

aikana otetaan huomioon, kun tarkastetaan vaihtoplastisoitumisen rajatilaa. Tarkastettaessa 

otetaan huomioon siirtymien yhteensopivuus kimmoisessa ja kimmoplastisessa rajatilassa.  

Koko rakenteeseen tai sen osaan voi syntyä äkillisesti suuria siirtymiä kohtisuoraan kuoren 

pintaa vastaan ja kuori voi menettää stabiiliutensa. Kyseessä on lommahdusrajatila. 

Stabiiliuden menettäminen johtuu seinämässä vaikuttavista kalvotilan puristusjännityksistä 

tai kalvotilan leikkausjännityksistä. Näiden jännitystilojen esiintyessä jännitysresultantit 

eivät pääse enää suurenemaan ja rakenne voi luhistua kokonaan. Kaikki kalvotilan 

puristusjännityksiä tai leikkausjännityksiä aiheuttavat kuormitusyhdistelmät otetaan 

huomioon, kun tarkastellaan lommahduksen rajatilaa. Kylkiviivan suuntaa vastaavia 

lommahdusparametrejä määritettäessä epätarkkuusamplitudin ominaisarvoon vaikuttaa 

suurelta osin siilon valmistustoleranssiluokka. Taulukkoon 5 on koottu 

valmistustoleranssiluokan Q parametriset arvot. 

 

Taulukko 5. Valmistustoleranssiluokan parametri Q (SFS-EN 1993-1-6 2017, 80). 

Valmistustoleranssiluokka Kuvaus Q 

Luokka A Erinomainen 40 

Luokka B Korkea 25 

Luokka C Normaali 16 

 

Pienet lommot ovat sallittuja siilon vaipassa, mutta edellä mainitulla 

valmistustoleranssiluokalla on vaikutus sallitun alkulommon kokoon. Alkulommojen 

sallittuihin arvoihin vaikuttaa vaipassa vaikuttava jännitystila, sekä hitsien sattuminen 

lommahdusalueelle.  

Väsymisrajatilana pidetään tilannetta, jossa toistuvat jännityksen suurenemis- ja 

pienenemisjaksot aiheuttavat väsymissärön muodostumisen. Jännitysvaihteluvälin 
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mitoitusarvot lasketaan analysoimalla mitoitusarvojen suuruisten väsymiskuormien 

kuormittama rakenne lineaarisen kimmoteorian mukaisesti. Väsymisrajatilaa tarkastettaessa 

väsymisjännityksen mitoitusarvona käytetään suurempaa arvoa kuoren kumpaakin pintaa 

koskevista jännityksen vaihteluväleistä. Vaihteluvälin suuruus lasketaan primääristen ja 

sekundääristen jännitysten summana.  

2.2.3  SFS-EN 1993-4-1 

Eurokoodi 3, Teräsrakenteiden suunnittelu, osa 4-1: Siilot (2007) + AC, vahvistettu 

16.4.2007. Tässä eurokoodin osassa esitetään terässiilojen rakennesuunnittelua koskevia 

periaate- ja soveltamissääntöjä. Siilojen geometrian tulee olla vaakapoikkileikkaukseltaan 

pyöreä tai suorakulmainen. Siilot voivat olla vapaasti tuettuja tai perustuksiin tukeutuvia. 

Tässä työssä tätä standardia käytetään vain poikkileikkaukseltaan pyöreiden siilojen 

sääntöihin. Kyseinen standardi käsittelee vain terässiilojen kestävyyttä ja stabiiliutta 

koskevia vaatimuksia. Muut esimerkiksi käyttöturvallisuuteen, valmistukseen ja 

pystytykseen, tai yksityiskohtien kuten kulkuaukkojen, laippojen tai täyttö- /purkulaitteiden 

jne. liittyvät vaatimukset esitetään muissa asiaa koskevissa standardeissa. Soveltamisalaan 

kuuluu myös epäsymmetriset kuormitukset.  

Tämän standardin määritelmän mukaan òSiilo on säilytysastia, joka on tarkoitettu 

hienojakoisten rakeisten aineiden säilyttämiseen. Tässä standardissa sillä oletetaan olevan 

pystysuuntainen muoto siten, että ainetta lisätään painovoimaisesti ylhäältäò. Siilorakenne 

käsittää kaikki rakenteeseen kuuluvat kuori- ja levyrakenteiset lohkot, mukaan lukien 

jäykisteet, rivat, renkaat ja liittyvät osat. Tukirakenne ei kuitenkaan kuulu siilorakenteeseen. 

Kuvassa 9 on esitetty siiloissa käytettävää terminologiaa.  
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Kuva 9. Siilorakenteissa käytettävä terminologia (SFS-EN 1993-4-1 2007, 11). 

 

Siilorakenteiden suunnitteluun käytetään erilaista vaativuustasoa, joka määräytyy 

valittavasta seuraamusluokasta, rakenneratkaisusta ja rakenteen alttiudesta vaurioitua 

esilaisista vauriotavoista. Taulukossa 6 on esitetty siilorakenteita koskevat seuraamusluokat 

ja selvitykset luokkarajojen arvoille.  

 

Taulukko 6. Koosta ja käyttötarkoituksesta riippuvat seuraamusluokat (SFS-EN 1993-4-1 

2007, 20). 

Seuraamusluokka Mitoitustilanteet  

Seuraamusluokka 3 

Maanvaraiset siilot ja yhtenäisen, maapohjaan ulottuvan helman varaan 

tukeutuvat siilot, joiden kapasiteetti tonneina ylittää rajan W3a 

Erillisten tukien varassa olevat siilot, joiden kapasiteetti tonneina ylittää rajan 

W3b 

Siilot, joiden kapasiteetti tonneina ylittää rajan W3c ja joiden mitoitustilanteena 

esiintyy jokin seuraavista: 

a) epäkeskinen tyhjennys 

b) paikallinen palakuormitus 

c) epäsymmetrinen täyttö 
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Taulukko 6 jatkuu. Koosta ja käyttötarkoituksesta riippuvat seuraamusluokat (SFS-EN 

1993-4-1 2007, 20). 

Seuraamusluokka Mitoitustilanteet  

Seuraamusluokka 2 Kaikki tämän standardin mukaiset siilot, jotka eivät kuulu muuhun luokkaan 

Seuraamusluokka 1 Siilot, joiden kapasiteetti tonneina on rajojen W1a À ja W1b välillä 

À Siiloja, joiden kapasiteetti tonneina on rajaa W1a pienempi, ei käsitellä tässä standardissa 

Luokkarajojen suositeltavat arvot ovat seuraavat: 

Luokkaraja  Suositeltava arvo (tonneina) 

W3a 5000 

W3b 1000 

W3c 200 

W1b 100 

W1a 10 

 

Suunnittelussa huomioon otettavaa on, että vaadittua korkeampaa seuraamusluokkaa voi 

aina käyttää. Seuraamusluokassa 3 òpaikallisella palakuormituksellaò tarkoitetaan 

täyttöaineiden kuormitustapausta, jossa kuormana on palakuorma, jonka vaikutusalue 

ulottuu alle puolikkaaseen siilon kehästä.   

Siilorakenteen kestävyyttä laskettaessa taulukossa 7 on esitetty eri rajatilojen 

osavarmuusluvut.  

 

Taulukko 7. Kestävyyden osavarmuusluvut (SFS-EN 1993-4-1 2007, 22). 

Kestävyys vaurioitumistilan suhteen Kyseinen ɔ 

Hitsaus- ja ruuviliitoksin kootun kuoren vaipan kestävyys plastisen rajatilan suhteen ɔM0 

Kuoren vaipan stabiiliuskestävyys ɔM1 

Hitsaus- tai ruuviliitoksin kootun kuoren vaipan vetomurtokestävyys ɔM2 

Kuoren vaipan kestävyys vaihtoplastisoitumisen suhteen ɔM4 

Kiinnitysten kestävyys ɔM5 

Kuoren vaipan väsymiskestävyys ɔM6 

Varmuuskertoimet 

ɔM0 = 1,00 ɔM1 = 1,10 ɔM2 = 1,25 

ɔM4 = 1,00 ɔM5 = 1,25 ɔM6 = 1,10 
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Materiaaliominaisuuksista tässä standardissa on määritetty, että siilorakenteen 

valmistamiseen käytetään vain teräksiä, joita on mahdollista hitsata. Pyöreisiin siiloihin 

käytetään ainoastaan kylmämuovattavia teräsohutlevyjä tai kylmämuovattavia profiileja. 

Isotrooppiseksi nimitetty kuoren vaippa on rakennettu valssatusta teräslevystä. 

Siilon kuori voidaan tukea helmalla. Kuori voidaan olettaa tasaisesti tuetuksi, mikäli helma 

tukeutuu tasaisesti perustukeen tai helman paksuus on vähintään 20 % suurempi kuin kuoren 

paksuus, ja rengaspalkin suunnittelussa käytetään asiaankuuluvia mitoitustapoja helman ja 

siihen liittyvien laippojen mitoittamiseen. Helma myös mitoitetaan siten, että se kantaa siilon 

vaipan aksiaalisen puristuksen ilman sisäpuolisen paineen tuottamaa edullista vaikutusta.  

Siilot voidaan perustaa jalkojen varaan ja jalkojen lukumäärä voi vaihdella. Jos kuorta 

tukevat jalat liittyvät kiinteästi lieriön vaippaan, niiden tuottamat erilliset kuormat otetaan 

huomioon määritettäessä seuraamusluokan 2 ja 3 siilojen kuoren voimasuureita. Erillisiä 

tukia käytettäessä ilman rengaspalkkia jokaisen tuen yläpuolella olevan jalan edellytetään 

olevan kiinnitettynä kuoren räystääseen asti tai kiinnityspituutena Lmin siilon kuoreen tulee 

käyttää mittaa:  

 

Lmin=0,4r
r

t

1

n(n2-1)
   (2) 

 

Kaavassa 2 n on tukien määrä siilon kehällä. Tukien yläpuolella olevien paikallisten suurten 

jännitysten vaikutukset otetaan huomioon aksiaalisen puristuksen aiheuttamassa 

lommahdusrajatilassa kuorta analysoitaessa lineaarisella kuoren taivutusteorialla tai 

käytettäessä tarkempaa analyysiä. Tuentojen aiheuttamia jännityskeskittymiä oli  

havainnollistettu kappaleen 2.1.1 kuvassa 3. 

Jos paikallista ripaa käytetään kuorman siirtämiseen lieriövaippaan, se mitoitetaan siten, että 

kuorma siirtyy koko mitoitusarvollaan ilman, että tuki tai kuoren vaippa vääristyy 

palautumattomasti. Ripaa suunniteltaessa otetaan huomioon tarve estää rivan kiertyminen, 

mikä estää lieriövaipan säteen suuntaisen paikallisen siirtymän. Säteen suuntainen siirtymä 

estetään tarvittaessa jäykisterenkailla. Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen kuormitusrivan 

kiinnityskohta. 



43 

 

 

Kuva 10. Tyypillinen kuormitusrivan kiinnityskohta (SFS-EN 1993-4-2007, 57). 

 

Paikallisen tuen aiheuttama jännitysjakauma vaipassa pitää ottaa huomioon kuorta 

mitoittaessa. Pyörähdysakselin suuntaisen puristuksen aiheuttaman lommahduksen 

tapauksessa paineettoman kimmoisen tilan epätarkkuutta vastaavan pienennystekijän Ŭ0 

arvoa korjataan epätasaisuusparametrillä ɣ. Kyseinen epätasaisuusparametri määritetään 

lineaarisen kimmoteorian mukaisen pyörähdysakselin suuntaisten puristusjännitysten 

jakaumasta, joka on esitetty kuvassa 11.  

 

 

Kuva 11. Kehää pitkin vaihtelevan aksiaalisen kalvojännitysresultantin paikallisen 

jakauman esitys (SFS-EN 1993-4-1 2007, 37). 
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Siilorakenteiden stabiiliutta jäykistämään käytetään tuenta-alueen lähettyvillä erilaisia 

renkaita. Luonnolliseksi renkaaksi kutsutaan tilannetta, kun siilon taitekohdassa ei ole 

erityistä rengasta, mutta taitekohtaan liittyvät kuorisegmentit muodostavat alueelle 

tehollisen renkaan. Ympyrärengaslevyksi kutsutaan ympyrärengasta, joka sijaitsee 

taitekohdassa. Taitekohdan renkaalla tarkoitetaan rengasta, jonka tarkoituksena on vastustaa 

säteen suuntaisia kuormakomponentteja. Rengaspalkin tarkoituksena on jakaa pystykuormat 

uudelleen eri komponenttien, kuten lieriön vaipan ja erillisten tukien välille. Suppilon levyn 

keskipinnan ja lieriökuoren keskipinnan välistä leikkauskohtaa kuorten välisessä 

liitoskohdassa kutsutaan liitoksen painopisteakseliksi. Kuvassa 12 on esitetty renkaan 

muotoiluesimerkkejä.  

 

 

Kuva 12. Renkaan muotoiluesimerkkejä (SFS-EN 1993-4-1 2007, 70). 

 

Kun siiloa tukee yksinäiseen perustukseen ulottuva helma, taitekohdan voidaan katsoa 

kantavan vain kehän suuntaisia kalvojännityksiä. Helman kestävyys tarkistetaan aksiaalisen 

puristuksen aiheuttaman lommahduksen takia. Tässä tapauksessa otetaan huomioon 

helmassa olevien aukkojen vaikutukset. Kun siilo on tuettu käyttäen erilaisia tukia ja jalkoja, 

ja kun taitekohdan rengaspalkkia käytetään jaloista tulevan voiman jakamiseen kuoreen, 

taitekohdan ja rengaspalkin edellytetään täyttävän asianmukaiset suunnitteluehdot.  

Suppiloiden seinän suunnittelussa on tarkistettava kestävyydet murtumista vastaan 

sisäpuolisen paineen ja seinäkitkan vaikutuksessa, paikallista myötäämistä vastaan 

taitekohdan taivutuksessa, väsymismurtumaa vastaan liitosten kiinnityksessä, 

syöttölaitteiden ja kiinnitysten aiheuttamista poikittaiskuormista johtuvan lommahduksen 

suhteen ja tarkastettava yleisesti paikalliset vaikutukset. Kuten aiemmin esitetty Rotterin 
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mukaan kohdassa 2.1.2, yksi siiloille tyypillinen vauriomuoto on suppilon repeytyminen. 

Suppiloa suunniteltaessa repeytymistä vastaan on tiedostettava, että suppilon seinään voi 

vaikuttaa erilaisia painejakaumia ja muuttuvia painejakaumia. Suppilon jokaisen pisteen on 

syytä kestää vaativin mitoitustilanne, sillä alkanut murtuma etenee helposti, eikä murtuma 

ole yleensä sitkeä. Vaihtoplastisoitumista ja väsymisvaurioita vastaan suppilo suunnitellaan 

siten, että se kestää suppilon yläpäässä ankaran paikallisen taivutuksen, joka aiheutuu sekä 

yhteensopivuus- että tasapainovaikutuksista. Suppilon tyhjennysaukko voi olla epäkeskinen 

siilon keskiakseliin nähden. Tallaiseen geometriaan liittyy jyrkällä puolella olevien 

kylkiviivan suuntaisten jännitysten suureneminen. Suppiloissa voi olla useampi kuin vain 

yksi tyhjennysaukko.  

2.3  Laskentaperusteiden menetelmätutkimus 

FEM laskennan ongelmat kulminoituvat epätarkan lineaarisen analyysin ja aikaa vievän 

epälineaarisen analyysin tulosten välisiin eroihin. Kuorirakenteiden lommahtamista 

aksiaalisen puristuksen vaikuttaessa esitellään EN 1993-1-6 (kuoren stabiilius) ja EN 1993-

4-1 (siilot). EN 1993-1-6 mukaisessa menetelmässä lommahdusrajatilaa (LS3) pidetään 

määräävänä tekijänä ja EN 1993-4-1 käytettävänä rakenteen analyysiperusteena on siilon 

lieriövaipan kestävyys. Tämän vaiheen tavoitteena on selvittää, kuinka LBA:sta ja MNA:sta 

saatuja tuloksia tulee hyödyntää standardien mukaisessa laskennassa ja millaisia eroja eri 

menetelmien välillä on.  

Materiaalina käytetään yleisesti tunnettua rakenneterästä S355, jonka myötölujuus on 355 

MPa. Teräksen kimmomoduulina E käytetään 210 GPa ja Poissonin vakiona ɜ 0,3. 

Materiaalisesti epälineaarisissa ratkaisuissa materiaalimallina käytetään tan-1 (E/10000) 

teräksen mallia.   

Tämä analyysi tehdään tasaisesti (ideaali jäykästi) helmasta tuetulle siilolle, jolloin 

diskreetin tuen jännityskeskittymät eivät vaikuta tulkintaan. Laskenta toistetaan diskreetisti 

tuetuille siiloille, joka on olennaisempi tämän työn kannalta. 

Lopputuloksena tästä vaiheesta halutaan saada selvyys siitä, mitä menetelmiä käyttämällä 

saadaan tehokkaasti mutta turvallisesti käyttökelpoisia ratkaisuja siilojen mitoittamiseen. 
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2.3.1  Tasaisesti tuetut siilot 

Tässä analyysissä selvitetään kuormien lisäämisen vaikutus tasaisesti tuettuun 

laskentamalliin. Tulosten tulkinta ilman diskreetin tuennan aiheuttamia jännityskeskittymiä 

on huomattavasti helpompaa. Lisäksi euronormien laskentamenetelmät perustuvat suurelta 

osin oletukseen, että rakenne on tuettu tasaisesti. Näin ollen EN 1993-1-6 ja EN 1993-4-1 

standardien välinen tulkintaero ja noissa hyödynnettävät FEM tulokset saadaan selville.  

Tutkimus tehdään siilolle, jonka halkaisija, korkeus, suppilo ja kuormitus pysyvät vakiona. 

Vain siilon helman ja vaipan paksuus muuttuu sillª ehdolla, ettª helma on aina 1é2 mm 

paksumpi kuin vaipan kaksi alinta levyelementtiä. Näin otetaan huomioon vaipan 

korroosiovara. Helman korkeus pysyy jokaisessa tutkimuksessa 150 mm. Kuvassa 13 on 

esitetty siilon laskentamalli, sekä erääseen ratkaisuun käytetyt vaipan ja helman paksuudet. 

Geometriaa on esitetty myös liitteessä 1.  

 

 

Kuva 13. Erään siilon levyjen paksuudet. 
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Siilon halkaisija on 3 m ja vaipan korkeus 10,5 m. Suppilon korkeus kartion kärkikulmasta 

(cylinderical apex) vaipan liitoskohtaan on 2,7 m ja sen levyn paksuus pysyy jokaisessa 

tutkimuksessa 5 mm. Suppilon ja vaipan liitoskohdassa oleva jäykisterengas on jokaisessa 

tutkimuksessa 8 mm paksu.  

Siilo on täysin symmetrinen, mikä tarkoittaa, että sen rakenne on pyörähdyssymmetrinen, 

tuenta tapahtuu tasaisesti avonaisesta helmasta, sekä täyttö ja tyhjennys tapahtuvat 

keskisesti. Siilon sisällä oleva kiintoaine on mallinnettu lentotuhkaksi ja aktiivisina 

kuormina ovat täyttökuormat. Kuormituksessa on otettu huomioon kiintoaineen aiheuttama 

paine kohtisuoraan vaippaan ja suppiloon, sekä täytöstä aiheutuvat vaipan ja suppilon 

seinämän suuntaiset kitkavoimat. Muita voimassa olevia kuormituksia ovat 1000 kg massa 

suppilon alalaipassa kuvaamassa tyhjennyslaitteistoa, katolla hyötykuormana lumi ja 

yleinen vaikuttava kiihtyvyys, joka ottaa huomioon rakenteen oman massan. Tuentana on 

käytetty täysin jäykästi kiinnitettyä helmaa koko sen kehän pituudelta. Yksi 

huomionarvoinen seikka on, että laskennassa ei ole otettu esim. tuulikuormia ollenkaan 

huomioon. Lentotuhkan parametrit, sekä kuormien määrittely ja niiden lisääminen 

laskentamalliin on esitetty tarkemmin liit teissä 2 ja 3.  

Menetelmien välistä eroa tutkitaan standardien antamien käyttöasteiden mukaan ja tätä 

verrataan tarkimpaan saatavilla olevaan menetelmään, eli GMNIA:han. Tässä työssä 

kªyttºasteella tarkoitetaan òkªytettyª kapasiteettiaò. Esimerkiksi 50 % käyttöaste tarkoittaa, 

että puolet rakenteen kantokyvystä on käytetty. Vastaavasti 90 % käyttöaste taas tarkoittaa, 

että lähes kaikki rakenteen kantokyvystä on käytetty ja 101 % tarkoittaa stabiliteettinsa 

menettänyttä rakennetta. Koska kuormitus pysyy edellä kuvatun mukaisesti vakiona, 

rakennetta heikentämällä sen kantokyky laskee, eli käyttöaste (käytetty kapasiteetti) kasvaa. 

Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty vaipan paksuuden vaikutus siilon käyttöasteeseen. 

Laskentamallissa on käytetty jokaisessa tapauksessa samaa elementtiverkon kokoa ja kaikki 

tulokset on mitattu 50 mm jäykistekehän yläpuolelta. Tulokset on laskettu siten, että LA:sta 

on luettu Von Mises ja normaalijännitys, LBA:sta on otettu ensimmäisen vaipassa 

tapahtuvan lommahduksen òload multiplierò, MNA:sta on katsottu kahdeksankertaisen 

kuorman aiheuttama haarautumisen piste plastisissa venymissä vaipassa, ja GMNA:sta ja 

GMNIA:sta on katsottu haarautumispiste kokonaissiirtymissä nelikertaisella kuormalla. 

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

GMNIA:han verrattuna. GMNA tuloksena haarautumispisteen täytyy tapahtua myöhemmin 
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kuin GMNIA:ssa.  Näin ollen mallinnettu alkuvirhe siis nostaa käyttöastetta.  Kuoren 

stabiliteettiin liittyvät laskentapohjat löytyvät liitteistä 4, 5 ja 6. Liitt eet viittaavat diskreetisti 

tuettuihin siiloihin, mutta ovat sovellettavissa myös tasaisesti tuetuille siiloille.  

Seuraavissa kuvissa esitetty GMNIA tulos kuvaa tarkinta saatavilla olevaa ratkaisua kuoren 

stabiliteetista. Ratkaisuissa on huomioitu kuormien määrittämiseen liittyvät 

varmuuskertoimet. Esitettävissä ratkaisuissa ei kuitenkaan ole huomioitu kuoren vaipan 

stabiiliuskestävyyden varmuuskerrointa ɔM1. Kuten mainittu aiemmin, GMNIA tulos 

perustuu analyysin ratkaisun haarautumiskohdan tulkitsemiseen ylisuurella kuormalla. 

Haarautumisen kohta analyysissä ilmaisee hetken, jolla rakenne alkaa menettämään 

stabiliteettinsa. Kun kuormakerrointa kerrotaan analyysin ratkaisun haarautumiskohdalla, 

saadaan tulokseksi rakenteen kantokyky. Se vastaa kysymykseen òkuinka moninkertaisen 

kuorman rakenne voi kantaaò. Jos rakenne kantaa laskentamalliin määritetyn kuorman, 

kantokyky on aina yli yksi. Tästä käänteisluku on tuloksissa esitettävä käyttöaste, joka 

muutetaan prosenteiksi.  

 

 

Kuva 14. Menetelmien välinen ero, tasainen tuki. 
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Yllä olevasta kuvasta puuttuu LBA + EN 1993-1-6 menetelmän tulokset, sillä ne ovat 

identtiset oranssia käyrää edustavan LBA + MNA + EN 1993-1-6 kanssa. Standardissa EN 

1993-4-1 jännitysjakaumaa edustava termi ɣ on 1 tasaisesti tuetun siilon tapauksessa. 

GMNIA on tehty vain kahdelle kuoren paksuudelle. Siinä alkuvirheen sallituksi arvoksi on 

laskettu standardin EN 1993-1-6 mukaan 2,4 mm korkealla valmistustoleranssiluokalla. 

Alkuvirhe on mallinnettu 2,5 mm sillä oletuksella, että se on kriittisen kokoinen lineaarisessa 

haarautumisanalyysissä. Kuvasta pystytään tulkitsemaan, että molemmat standardit antavat 

konservatiivisia tuloksia GMNIA:han verrattuna, mutta siilostandardin menetelmä on 

kuoristandardia lähempänä todellista tulosta.  

Kuorta ohentaessa käyttöaste kasvaa eksponentiaalisesti. On myös huomattavaa, että 

standardien välinen ero käyttöasteessa kasvaa, kun lähestytään ja ylitetään rakenteen 

teoreettinen kantokyky. Tässä vaiheessa tehty tutkimus ei kuitenkaan ole koko totuus ja 

diskreetti tuki aiheuttaa lisää muuttujia tulosten tulkinnassa. Laskentaperusteiden 

määrittämisen kannalta olennaista on löytää toimiva työkierto FEM-laskentaan ja FEM 

tulosten hyödyntämiseen laskentapohjissa. Työkiertoa ei olla tässä vaiheessa vielä määritetty 

riittävän hyvin. Tästä syystä diskreetille tuelle tehdään vastaava menetelmä tutkimus, joka 

on tämän työn kannalta olennaisempi.  

2.3.2  Diskreetisti tuetut siilot 

Tässä vaiheessa tarkoituksena on tunnistaa soveltuvin laskentamenetelmä diskreetisti 

tuetuille siiloille ja vertailun kohteena on EN 1993-1-6 ja EN 1993-4-1 välinen ero siilojen 

käyttöasteessa. Tavoitteena on tunnistaa soveltuva työkierot FEM-tulosten käytettävyyteen 

standardien mukaisten laskentapohjien kanssa. Tämä vaihe tehdään neljästä pisteestä 

tuetulle siilolle, jossa tuennat on jaettu symmetrisesti siilon kehälle. Käytetty paikallisen 

tuennan tarkempi geometria on vastaava kuin myöhemmin kappaleessa 3.1.3 esiteltävä 

nelipiste tukinen case 2. Diskreetti tuki aiheuttaa suuremman paikallisen puristuksen 

vaipassa kuin tasaisesti tuetussa tapauksessa, joten myös vaippa täytyy olla paksumpi. 

Tasaisesti ja diskreetisti tuetun rakenteen tulokset eivät ole keskenään vertailukelpoisia. 

Kuvassa 15 on esitetty diskreetisti tuetulle siilolle eri menetelmien antamat käyttöasteet 

vaipan paksuuden funktiona.  
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Kuva 15. Menetelmien välinen ero, diskreetti tuki. 

 

Siilon päämitat ovat vastaavat kuin aiemmin esitellyssä tasaisesti tuetussa rakenteessa ja 

helma on edelleen 1é2 mm paksumpi, kuin vaipan kaksi alinta levyelementtiä. Myös 

kuormitus on täysin vastaava ja samoja liitteitä (liitteet 1ï6) tulee käyttää. Tuloksia 

laskettaessa kuoristandardiin on käytetty lineaarisen analyysin tuottamaa Von Mises 

jännitystä ja MNA:n antamaa haarautumispistettä plastisissa venymissä, kun rakennetta on 

kuormitettu kahdeksankertaisella kuormalla. LBA:sta on katsottu vaipassa tapahtuva 

ensimmäisen lommahdusmuodon òload multiplierò. Siilostandardiin taas on käytetty 

lineaarisen analyysin antamaa kuoren keskipinnalta mitattua normaalia jännitystä (normal 

stress, middle plate), joka edustaa tässä kalvojännityksen komponenttia. Myös GMNIA 

tuloksia laskettaessa on käytetty samoja oletuksia ja menetelmiä kuin tasaisesti tuettujen 

siilojen yhteydessä on kuvattu. Kaikki jännitysten arvot on luettu 50 mm ylemmän 

jäykistekehän yläpuolelta ja verkotus on ollut jokaisessa tapauksessa samanlainen.  

Kuvasta voi huomata, että EN 1993-4-1 siilostandardi antaa suurilla käyttöasteilla kyseiseltä 

korkeudelta mitattuna lähimmän tuloksen tarkimpaan malliin verrattuna. Laskentaa tehdessä 

huomataan myös, että EN 1993-1-6 laskentapohjassa käytettävällä Von Mises jännityksellä 
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tai MNA haarautumispisteellä on huono vaste käyttöasteeseen. Käytettävät arvot saavat 

muuttua paljonkin ennen kuin niillä on vaikutus käyttöasteeseen. Tästä syystä EN 1993-4-1 

ottaa paremmin diskreetin tuen jännitysjakauman huomioon käyttöastetta laskettaessa.  

EN 1993-4-1 sivun 37 diskreetin tuen huomioivassa menetelmässä puhutaan 

kalvojännitysresultantin paikallisesta jakaumasta. Ansyksesta on mahdollista lukea suoraan 

myös varsinainen kalvojännitys (Membrane stress) tietyltä tasolta pitkin kehää, mutta sen 

tulkinnassa huomataan ristiriitoja. Erityisen suuri vaikutus on analyysissä käytettävällä 

verkotuksella. Kalvojännitystä lukiessa 50 mm ylemmän jäykistekehän yläpuolelta sen plus 

ja miinus arvot kääntyvät ympäri, kun verkotusta vaihdetaan 10 mm elementtikoosta 40 mm 

elementteihin. Huomioitavaa on, että 40 mm elementti pyydettäessä automaatti jakaa 

ensimmäisen elementin 20 mm osaan, sillä laskentamallissa alin vaipan osa on jaettu myös 

20 mm jäykistekehän yläpuolelta. Normaalijännitys kuoren keskipinnalta mitattuna 

huomataan edustavan riittävän hyvin kalvojännitysresultanttia, eikä normaalin jännityksen 

tapauksessa huomata olevan samanlaista ristiriitaa verkotuksen kanssa. Tilannetta on 

havainnollistettu eri jännityskomponenteilla, eri elementtiverkoilla, sekä eri 

mittauskorkeuksilla liitteessä 7. Liitteestä 7 olennaisimmat erot on koostettu kuvaan 16 

selkeyttämään edellä olevaa selostusta. Kuvassa 16 jakauma edustaa vain yhden tuennan 

aiheuttamaa jännitysjakaumaa siilon kehällä 50 mm mittauslinjalla. Samanlainen jakauma 

siis toistuu neljän pistetuen tapauksessa neljä kertaa. Jakaumassa negatiiviset jännityksen 

arvot edustavat yleisen lujuusopin mukaisesti puristusta. Tästä syystä kalvojännityksen 

arvojen kääntyminen eri elementtiverkon koolla on ristiriidassa muuhun tulkintaan nähden.  
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Kuva 16. Jännitysten välinen ero, 50 mm linja. 

 

Kuvassa 16 esitetyn kaltaisia jännitysjakaumia siis käytetään EN 1993-4-1 mukaisessa 

kuoren mitoituksessa. Suokas (2018) on omassa työssään sivulla 44 esittänyt vastaavaa 

jännitysjakaumaa diskreetin tuen aiheuttamalle jännityskeskittymälle, kun tuennan 

geometria sisältää kaksi ripaa, mutta hänen tulkintansa standardin mukaisesta ůx1,Ed 

paikallistamisesta eroaa tässä työssä tehtävästä tulkinnasta. Standardissa EN 1993-4-1 

sivulla 37 ohjeistetaan siirtymään y -arvon verran pitkin siilon kehää, josta luetaan ůx1,Ed 

jännityksen arvo. Standardissa ei kuitenkaan esitetä Suokkaan, tai tässä työssä löydettyjen 

tapausten tulkintaa. Suokkaan mukaan mittaaminen on syytä aloittaa kahden huipun keskeltä 

y -arvon verran kehää pitkin, joka ei tässä työssä esitettyjen tulosten puolesta ole tyydyttävä 

ratkaisu. Suokkaan tulkinta voi aiheuttaa ohuiden kuorten ja leveän tuen kanssa tilanteen, 

jossa viereistä jännityskeskittymän huippua ei ole edes ohitettu. Tästä syystä tässä työssä 

standardin mukaisen y -arvon mittaaminen aloitetaan jännityksen huipusta kohti viereistä 

jalkarakennetta. Näin ollen kahden pistetuen väliin jäävän jännitysjakauman muoto tulee 

otettua huomioon ja eri geometrioiden aiheuttamat erot tulevat selkeämmin esiin.  
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Standardissa on vielä lisähuomio jªnnitysjakaumaa tulkittaessa: òKun jännitysten suhde on 

välillä 0,3 < s < 1,0, toisen pisteen edellisen mukainen kohta on tyydyttävä. Kun suhteen s 

arvo on tªmªn vªlin ulkopuolella, valitaan toinen vªlin ræɗ arvo siten, ettª suhteen s arvo 

on likimain s = 0,5.ò Standardin ohjeistus on perustelua, sillª laskentaa tehdessä huomataan, 

että 0,5 jännityssuhde palauttaa vastaukseksi suuremman käyttöasteen, kuin 0,3, eli ratkaisu 

menee turvallisempaan suuntaan.  

Tähän saakka kaikki tulokset on luettu 50 mm ylemmän jäykistekehän yläpuolelta ja 

tarkkaan GMNIA:han verrattuna tulokset ovat olleet konservatiivisia. Diskreetti tuki 

aiheuttaa siilon vaipassa voimakkaan jännityskeskittymän, joka kuitenkin vaimenee 

vaipassa ylöspäin noustessa. Tämän voi huomata myös liitteen 7 normaalijännityksen 

arvoista eri mittaus korkeuksia vertaamalla. Seuraavaksi selvitetään, millä korkeudella 

ylemmästä jäykistekehästä saavutetaan GMNIA:n antama käyttöaste.  

Kuvassa 17 teoreettisen käyttöasteen laskemiseen on käytetty kyseessä olevalta korkeudelta 

normaalijännityksen arvoja kuoren keskilinjalta mitattuna. Kun vaipassa noustaan 

ylemmältä jäykisterenkaalta ylöspäin 20 mm, 50 mm, 150 mm, 250 mm ja 400 mm päähän, 

jännityksen arvot pienenevät ja käyttöaste myös laskee. Tarkan mallin ratkaisu ohitetaan 

noin 170 mm korkeudella jäykisterenkaasta, eli sillä korkeudella vaipassa jännityksen arvot 

kuvaavat GMNIA:n antamaa kapasiteettia.  
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Kuva 17. Käyttöasteen mittaus korkeus. 

 

Yksi pohdittava asia on myös vaipassa ilmenevän lommahdusmuodon sijoittuminen 

jännityksen mittauskorkeudelle. Kuvassa 18 solmu A edustaa suurinta siirtymää 

ensimmäisessä lommahdusmuodossa ja solmu B toiseksi suurinta. Mitattu korkeus solmulle 

A jäykistekehästä on 490 mm ja solmulle B 345 mm. 

 

 

Kuva 18. Lommahduskuvio ja mittaus korkeudet. 
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Molemmat solmut ovat siis liian ylhäällä, jotta niitä voisi suoraan käyttää sopivana 

tulkintana käyttöasteen laskemisessa tarvittavalle kalvojännitysresultantille. Aiemmin 

käytetty 50 mm linja kuitenkin osuu alimpien pienten lommahdusmuotojen korkeudelle.  

Suokas on omassa työssään sivulla 44 viitannut lähteeseen, joka ohjeistaa tulkitsemaan 

jännitysjakauman seuraavan kaavan etäisyydeltä:  

 

2Ѝrt          (3) 

 

Suokas ei ole omissa tutkimuksissaan käyttänyt ollenkaan korotettua tukirakennetta, vaan 

tuenta on loppunut suppilon liitoskohtaan. Tässä työssä korotettu jalkarakenne ja toinen 

jäykisterengas ovat lähes jokaisessa tutkittavassa konseptissa mukana, joten kaavan 3 

mukainen mittaus on syytä aloittaa vasta ylemmältä jäykisterenkaalta. Kuvassa 17 olevan 

siilon tapauksessa 4 mm kuoren paksuudella mittaus olisi sopivinta toteuttaa siis noin 155 

mm korkeudelta. Kyseinen korkeus on lähellä GMNIA ratkaisua, ja jännityksen 

tulkintakorkeus on riippuvainen levyn paksuudesta. Myös Suokas on omassa työssään tullut 

tulokseen, että rajaa on syytä tiukentaa ja jännitykset tulee tulkita alempaa. Edellä 

luetelluista syistä menetelmätutkimuksessa jännitykset tulkitaan vain 50 mm linjalta.  

Tässä kappaleessa tehdyn tutkimuksen perusteilla jatkossa kaikki siilot mitoitetaan LA + EN 

1993-4-1 standardia käyttäen ja kalvojännitysresultanttia edustaa normaalijännitys levyn 

keskeltä mitattuna (Normal stress, middle plate). Normaalijännityksen arvo mitataan 50 mm 

ylemmän jäykistekehän yläpuolelta.  
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3  Tuenta-alueen konseptisuunnittelu 

Tämän työn tarkoituksena on tuottaa Laitexin mekaniikkasuunnittelun käyttöön 

konseptitason ratkaisu paikallisesti tuettujen siilojen tuenta-alueen geometriasta. Sopivat 

tuenta-alueen konseptit suunnitellaan kolmeen eri sovellukseen tarkoitetuille siiloille. 

Laskentamallien fyysinen koko perustuu Laitexin historiassa keskimääräistä hieman 

suurempaan toimitettujen siilojen kokoluokkaan. Keskimääräistä suuremmalle siilolle 

suunniteltu tuenta-alueen konsepti toimii pienemmälle siilolle, mutta ei päinvastoin 

kasvavan kuorman takia.  

Laitexilla mekaniikkasuunnittelussa päätyökaluna käytetään SolidWorksia. Tässä työssä 

elementtimenetelmään perustuvat analyysit toteutetaan ANSYS 2022 R2:lla ja FEM-

ohjelmaa käytetään yhdessä standardien mukaisten laskentapohjien kanssa. Standardien 

mukaisia menetelmiä käytetään esim. kuormien määrittämiseen ja rakenteen käyttöasteen 

laskemiseen. Tässä työssä Ansyksesta tarvitaan kolmea eri työkalua. Laskentamallien 

systeemejä hallitaan Workbech ohjelmaympäristössä, jossa määritellään mm. toisiinsa 

linkitetyt laskentamallit. Laskentamallien 3D-mallinnus toteutetaan Space claim työkalulla. 

Itse laskentamallin viimeistely laskentakuntoon toteutetaan Mechanical 

ohjelmaympäristössä. Mechanicalin puolella määritellään mm. kuormat, tuennat ja 

reunaehdot, mallin verkotus ja asetuksilla säädetään lineaariset ja epälineaariset 

ominaisuudet. 

3.1  Nelipiste tuettu rakenne 

Neljästä pisteestä tuetut siilot voidaan perustaa ympäröivän teräsrakenteen päälle tai pitkin 

omin jaloin maahan saakka. Olennaista kuitenkin on, että tukireaktiot kohdistuvat 

lähtökohtaisesti pystysuorassa. Tässä siilotyypissä on mahdollisuus käyttää 

punnitusantureita ja se onkin lähtökohta jalan konseptia suunniteltaessa. Punnitusanturin pää 

on sylinteri, joka tukeutuu anturin konsoliin. Punnitusanturin sylinteri on mallinnettu 

laskentamalleihin kuvaamaan pistemäistä tukireaktiota.  
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3.1.1  Siilon geometria 

Nelipistetukisen siilon jalan geometrian tutkimukset tehdään rakenteelle, jonka halkaisija on 

3 m, vaipan korkeus 10,5 m ja suppilon korkeus 2,7 m sen kärkikulmasta kuoren 

liitoskohtaan. Siiloissa on käytetty 300 mm korkeaa helmaa tuennan suunnittelussa. Kaikissa 

tutkituissa siiloissa suppilon levynpaksuus on 5 mm, helma 6 mm, vaipan kaksi alinta 

kuorielementtiä 4 mm, ylemmät vaipan kuorielementit 3 mm, alempi jäykisterengas 8 mm 

ja ylempi jäykisterengas 12 mm. Jalkarakenteen tassu on aina 20 mm paksu. Alempi 

jäykisterengas on suppilon liitoksen kohdalla ja ylempi jäykisterengas 400 mm liitoksen 

yläpuolella. Siilon geometriaa ja käytettyjä levyjen paksuuksia on esitetty kuvassa 19, sekä 

liitteessä 1.  

 

 

Kuva 19. Nelipistetukisen siilon levyjen paksuudet. 

 

Analysoitavat mallit ovat todellisuudesta hieman yksinkertaistettuja. Rakenteista luodaan 

keskipintamallit, joten levyjen paksuudet huomioon ottavat yksityiskohdat ja pyöristykset 
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on poistettu. Vaipan keskilinja mallinnetaan samalle nimelliselle halkaisijalle ja elementeille 

määritellään paksuudet. Todellisuudessa katto on hieman kalteva, jotta vesi valuu sieltä pois. 

Laskentamalliin katto on kuitenkin mallinnettu tasaiseksi.  

3.1.2  Kuormien ja reunaehtojen määrittely 

Tässä kappaleessa esitellään kuormien ja reunaehtojen lisääminen nelipistetuetun siilon 

laskentamalliin. Laskennassa on otettu huomioon vain symmetriset kuormat. Siilon täyttö ja 

tyhjennys tapahtuvat keskisesti. Kiintoaine on mallinnettu lentotuhkaksi ja aktiivisena 

kuormitustapauksena on siilon täyttökuormat. Täyttökuormista huomioon on otettu 

kiintoaineen aiheuttama paine kohtisuoraan vaippaan ja suppiloon, sekä sen kitkavoimat 

vaipan ja suppilon seinämän suuntaisesti, joka ottaa huomioon paikallisen painekuorman 

vaikutuksen. Katolle on mallinnettu tasaisesti jakautunut lumikuorma paineena ja suppilon 

pohjassa on tyhjennyslaitteistosta johtuva 1000 kg kuorma. Tuulen vaikutusta ei oteta 

huomioon. Lentotuhkan parametrit ja kuormien määrittely, sekä niiden lisääminen 

laskentamalliin on esitetty tarkemmin liitteissä 2 ja 3.  

Laskentamallissa on oletettu punnitusanturin käyttö ja tuenta on yksinkertaistettu siten, että 

150 mm halkaisijaltaan oleva pyöreä levy edustaa punnitusanturin päätä ja sen alapuoli on 

laitettu koordinaatistoon täysin jäykästi (fixed) kiinnitetyksi. Punnitusanturin yläpuoli on 

liitetty siilon tassuun jäykästi bonded -kontaktilla. Punnitusanturin kiinnityselementin 

pultteja ei ole mallinnettu, sillä liitoksen tarkalla mallintamisella ei oleteta olevan suurta 

vaikutusta jalkarakenteen geometrian siirtämällä voimalla vaippaan. Toisin sanoen, 

punnitusanturin liian tarkan mallintamisen ei oleteta tuottavan lisäarvoa vaipassa 

tutkittavaan jännitysjakaumaan.  

Laskentamallin kapasiteetti on noin 75 m3 ja rakenteellinen massa 114 tonnia, sisältäen 

rakenteen oman massa ja kiintoaineen.  

3.1.3  Tarkasteltavat tuennan konseptit 

Siilon jalkarakenteen konseptisuunnittelun lähtökohtana on aina se, että siihen pitää olla 

optiona liittää punnitusanturi. Punnitusanturi sisältää itse anturin sekä pultattavan konsolin. 

Punnitusanturi, joka on tarkoitettu 33 tonnin massojen punnitsemiseen, tarvitsee noin 300 
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mm x 250 mm vastinkappaleen, eli siilon tassun, johon liittyä. Nämä siilot suunnitellaan 

käytettäväksi ulkoilmassa, joten esimerkiksi vettä ja roskia kerääviä koteloita on syytä 

välttää. Punnitusanturin konsoli tulee pulttiliitoksella siilon jalkaan, joten 

kiinnitystarvikkeiden sekä työkalujen pitää mahtua olemaan jalan ympärillä. Konsepteja 

vertaillessa on hyvä muistaa, että suppilon, helman ja vaipan mitat ja levyjen paksuudet 

pysyvät vakiona. Myös kuormitus ja reunaehdot pysyvät samoina. Vain tuennan konsepti 

muuttuu. Tutkittavat konseptit on esitetty taulukossa 8.  

 

Taulukko 8. Tarkasteltavat tuennan konseptit, neljä tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 1 

 

504 kg 

300 mm korkea 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu 20 mm. 

Pystyrivat 6 x 15 mm / jalka. 

Ripojen suurin leveys 260 mm. 

Case 2 

 

484 kg 

300 mm korkea 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulma 110º. 

Vaaka jäykiste tassulle 20 mm. 

Pystyrivat 15 mm. 

Suurin leveys 605 mm. 
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Taulukko 8 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, neljä tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 3 

 

445 kg 

300 mm korkea 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu 20 mm. 

Kantattu U-profiili 10 mm, leveys 200 mm. 

Case 4 

 

465 kg 

300 mm korkea 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu 20 mm. 

Kantattu levenevä kotelo 10 mm, suurin leveys 550 

mm. 
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Taulukko 8 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, neljä tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 5 

 

317 kg 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Pystyrivat 15 mm. 

Tassu 20 mm. 

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Ripojen leveys 300 mm. 

 

Tukirakenteiden ilmoitetut massat sisältävät neljä tukijalkaa, helman ja jäykisterenkaat. 

Neljä ensimmäistä konseptia perustuvat oletukseen, jossa helma on olennainen osa 

tukirakennetta, mutta sitä ei ole tarve liittää erillisellä levyllä suppiloon. Tässä kohti on hyvä 

tiedostaa, että helman ja jalan liitoskohtaan tulee syntymään korkea jännityskeskittymä, 

mutta se ei välttämättä tule olemaan mitoitusta määräävä tekijä. Selvitettäviä teemoja ovat 

mm. se, onko kolmella pystyrivalla konkreettista hyötyä kahteen pystyripaan verrattuna ja 

kuinka paljon tuennan leveys vaikuttaa jännitysjakaumaan ja sitä kautta käyttöasteeseen. 

Konsepteissa 3 ja 4 tutkitaan kotelorakenteen mahdollista etua avoimeen rakenteeseen 

verrattuna. Viimeisen konsepti on huomattavasti aikaisempia kevyempi, mutta muodostaa 

vettä ja likaa keräävän kotelon. Olennaista on myös ottaa selvää, mitä suppilon jännityksille 

tulee tapahtumaan. Taulukossa tapausten värikoodausta tullaan käyttämään myöhemmin 

tulosten esittämisessä. 

3.2  Kahdeksanpiste tuettu rakenne 

Tässä yhteydessä kahdeksanpiste tukisissa rakenteissa siilon kehälle on suunniteltu 

kahdeksan tukipistettä, mutta pitkät pilarijalat tullaan perustamaan neljään pisteeseen. Tässä 

mallissa ei voi käyttää punnitusantureita, sillä anturit eivät kestä vinoja kuormituksia. 

Oletuksena siis on, että siilon kupeessa olevaan tassuun liitetään pulttiliitoksella pilari, jonka 
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päähän on hitsattu tassulle vastinkappale. Olennainen syy neljälle perustuspisteelle on, että 

rekalla on päästävä ajamaan siilon alle.   

3.2.1  Siilon geometria 

Kahdeksanpiste tukisen siilon jalan geometrian tutkimukset tehdään rakenteelle, jonka 

halkaisija on 5 m, vaipan korkeus 12 m ja suppilon korkeus 5 m sen kärkikulmasta kuoren 

liitoskohtaan. Siiloissa on käytetty 300 mm korkeaa helmaa tuennan suunnittelussa. Kaikissa 

tutkituissa siiloissa suppilon levynpaksuus on 6 mm, helma 6 mm, vaipan kaksi alinta 

kuorielementtiä 5 mm, ylemmät vaipan kuorielementit 4 mm, alempi jäykisterengas 8 mm 

ja ylempi jäykisterengas 12 mm. Jalkarakenteen tassu on aina 20 mm paksu. Alempi 

jäykisterengas on suppilon liitoksen kohdalla ja ylempi jäykisterengas lähtökohtaisesti 500 

mm liitoksen yläpuolella. Jalkojen perustuspisteen vapaaväli maassa on 4,4 m. Pitkät pilarit 

on mallinnettu CHS 320 mm x 10 mm. Niiden kokoa ei ole varsinaisesti optimoitu, mutta ne 

on oletettu olevan riittävän jäykät, ettei niissä tapahdu lommahtamista ja vaikuta siilon 

vaipassa jännitysten tulkintaan. Käytettyjä levyjen paksuuksia ja siilon geometriaa on 

esitetty kuvassa 20, sekä liitteessä 10.  
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Kuva 20. Kahdeksanpistetukisen siilon levyjen paksuudet. 

 

Laskentamalli on yksinkertaistettu samoilla oletuksilla kuin edellinen nelipiste tukinen 

rakenne. Siilo on mallinnettu keskipintamallina ja levyissä olevat paksuuden huomioon 

ottavat yksityiskohdat sekä pyöristykset on poistettu. Katto on tässäkin konstruktiossa 

tasainen.  

3.2.2  Kuormien ja reunaehtojen määrittely 

Kuormitustyyli on identtinen nelipiste tukisen siilon kanssa. Laskennassa on otettu 

huomioon vain symmetriset täyttökuormat ja kiintoaine on mallinnettu lentotuhkaksi. Tässä 

tapauksessa nelipistetukiseen siiloon verrattuna tilavuus on suurempi, joten myös 

laskentamallissa käytettävät numeeriset arvot ovat suuremmat. Katolle on mallinnettu 

tasaisesti jakautunut lumikuorma paineena ja suppilon pohjassa tyhjennyslaitteistosta 

johtuva 2000 kg kuorma. Tuulen vaikutusta ei oteta huomioon. Lentotuhkan parametrit ja 
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kuormien määrittely on esitetty liitteessä 11. Kuormien lisääminen laskentamalliin on 

esitetty tarkemmin liitteessä 12.  

Pitkät pilarijalat on kiinnitetty täysin jäykästi perustukseen ja jalat on mallinnettu 

palkkielementein. Pilarin yläpään ja òhitsatunò levyn vªlinen liitos on mallinnettu täysin 

jäykäksi fixed -liitoksella. Kantavien jalkojen ja siilon tassun välinen liitos on tehty jäykäksi 

bonded -kontaktilla.  

Laskentamallin kapasiteetti on noin 240 m3 ja rakenteellinen massa 367 tonnia, sisältäen 

rakenteen oman massa ja kiintoaineen.  

3.2.3  Tarkasteltavat tuennan konseptit 

Kahdeksasta pisteestä tuetun siilon mallissa lähtökohtana tuenta-alueen konseptille on se, 

että rakenne on ulkona ja vettä kerääviä koteloita tulee välttää. Jalkarakenteen luokse on 

päästävä hyvin ja perustuspilareiden pulttaaminen siilon jalkaan pitää olla mahdollista. 

Myös pulttien kiristyksessä tarvittavien työkalujen pitää mahtua toimimaan jalan ympärillä. 

Kuten aiemmassakin mallissa, seuraavaksi taulukossa 9 esiteltävissä konsepteissa suppilon, 

helman ja siiloin vaipan mitat pysyvät vakiona. Myöskään kuormituksiin tai reunaehtoihin 

ei tehdä muutoksia.  

 

Taulukko 9. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeksan tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 6.1 

 

1038 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulma 110º. 

Pystyrivat 10 mm. 

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Suurin leveys 750 mm. 
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Taulukko 9 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeksan tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 6.2 

 

1118 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulma 110º. 

Pystyrivat 10 mm. 

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Suurin leveys 750 mm. 

Case 6.3 

 

1232 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulma 110º. 

Pystyrivat 10 mm.  

Korotettu malli, jäykistekehä 1000 mm korkeudella 

Suurin leveys 750 mm.  

Case 6.4 

 

1340 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Tassu + kantatut sivut 20 mm, kulma 110º. 

Pystyrivat 10 mm, korotettu malli. 

Helman ja suppilon yhdistävä levy 8 mm. 

Suurin leveys 750 mm. 
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Taulukko 9 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeksan tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 7.1 

 

1023 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Pystyrivat 20 mm ja 10 mm. 

Tassu 20 mm.  

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Suurin leveys 450 mm. 

Case 7.2 

 

1147 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterenkaat 8 mm + 12 mm. 

Pystyrivat 20 mm ja 10 mm. 

Tassu 20 mm.  

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Suurin leveys 450 mm. 

Case 7.3 

 

895 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterengas 8 mm, 100 mm suppilon liitoksen 

yläpuolella. 

Pystyrivat 20 mm. 

Tassu 20 mm.  

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Suurin leveys 450 mm.  
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Taulukko 9 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kahdeksan tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 7.4 

 

1025 kg 

300 mm korkea ja 6 mm paksu helma. 

Jäykisterengas 12 mm, 500 mm suppilon liitoksen 

yläpuolella. 

Pystyrivat 10 mm ja 20 mm. 

Tassu 20 mm.  

Vaakajäykiste tassulle 20 mm. 

Suurin leveys 450 mm. 

 

Tässä vaiheessa tutkimusta nelipiste tukisesta siilosta oli saatu jo suuntaa antavia tuloksia, 

joten kahdeksanpiste tukiselle siilolle keskityttiin käytännössä vain kahden eri konseptin 

pienempien erojen etsimiseen. Tukirakenteiden ilmoitetut massat sisältävät kahdeksan 

jalkarakennetta, helman ja jäykisterenkaat. Tutkittavia asioita tulee olemaan keskimmäisen 

pystyrivan vaikutus jännitysjakaumaan, kun tukireaktio on vino, eikä nelipiste tukisen siilon 

tapauksen mukaisesti pystysuora. Jansseune, A et.al. (2016) on tehnyt tutkimusta pilareilla 

tuetuille siiloille, jossa U-palkki on hitsattu vaipan kylkeen kiinni ja korkeuden muuttaminen 

siilon vaipan päällä parantaa vaipan lommahduskestävyyttä. Tutkittavana olevassa 

kahdeksanpiste tukisessa siilossa ei ole pilareita hitsattuna vaippaan, mutta tarkastetaan 

tuennan nostamisen vaikutus jännitysjakaumaan vaipassa. Konsepti 6.4 on muuten 

samanlainen konseptin 6.3 kanssa sillä erolla, että siinä on yhdistetty helma ja suppilo, sekä 

tukijalka nojaa helman alla olevaan levyyn.   

Jäykisterenkaan siirtäminen pois suppilon liitosalueelta voi aiheuttaa ongelmia suppilon 

liitoksessa kohoavien jännitysten takia konsepteissa 7.3 ja 7.4. Vaikka tässä työssä 

olennaisempana tutkimuskohteena onkin tuennan aiheuttamat jännitykset ylempänä 

vaipassa, niin tuennan konseptilla ei saa tarkoituksella heikentää muita kohtia siilon 

rakenteessa. Jännitysten jakautumista eri rakenneosiin on havainnollistettu standardissa EN 

1993-4-1 sivulla 71, kun rengas on epäkeskinen. Tästä seikasta riippumatta tarkastetaan se, 

että millainen vaikutus alemmalla jäykisterenkaalla on vaipassa ilmeneviin jännityksiin.  
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3.3  Pieni, kuusipiste tuettu rakenne 

Viimeinen tässä työssä tarkasteltava siilo on suunniteltu täytettäväksi hiekalla ja se tulee 

perustaa kuudelle omalle jalalle. Tässä siilon mallissa ei ole tarkoituksen mukaista käyttää 

punnitusantureita ja tavoitteena on suunnitella erittäin yksinkertainen ja halpa konsepti 

tuenta-alueelle. Kuusi jalkaa on sallittu senkin takia, että suppilon luokse ei ole tarve päästä 

ajoneuvoilla.  

3.3.1  Siilon geometria 

Tämän viimeisen siilon suunnittelun lähtökohtana on, että sen pitää mahtua eurotrailerille 

kokonaisena. Eurotrailerin sisämitat ovat 13,62 metriä pitkä, 2,48 m leveä ja 2,67 m korkea 

(DSV, 2024). Siilo tulee siis suunnitella jalkoineen ottaen huomioon edellä luetellut 

mittarajoitteet. Laskentamalli on tehty siilolle, jonka halkaisija on 2,2 m, vaipan korkeus 

11,4 m ja suppilon korkeus 1,6 m mitattuna sen kartion kärkikulmasta liitoskohtaan. Siilon 

kokonaiskorkeus jalkojen kanssa on 13 m. Suppilon levyn paksuus pysyy kaikissa 

tutkittavissa malleissa 3 mm, kaksi alinta vaipan kuorielementtiä 3 mm ja ylemmät 

kuorielementit 2 mm. Siilon geometria ja käytetyt levyjen paksuudet ilmenevät kuvasta 21 

ja liitteestä 16.   
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 Kuva 21. Pienen, kuusipiste tukisen siilon levyjen paksuudet. 

3.3.2  Kuormien ja reunaehtojen määrittely 

Kuusipiste tuetun siilon rakenteesta halutaan suunnitella mahdollisimman yksinkertainen, 

joten myös sen mallintaminen on helpompaa, kuin aiempien siilojen. Kyseisessä siilossa 

jalat liittyvät jäykästi hitsaamalla siilon vaippaan, joten siihen väliin ei tarvitse mallintaa 

kontakteja. Ainoa tärkeä reunaehto on siis jalkojen määrittäminen jäykästi kiinnitetyksi 

koordinaatistoon, jossa siirtymät ja kiertymät on estetty.  

Kuten jo mainittu, kyseisessä siilossa kiintoaineena on hiekka. Kuormitus on täysin 

symmetrinen ja voimassa oleva kuormitustapa on täyttökuormat. Suppilon pohjaan 

mallinnetaan 1000 kg kuorma tyhjennyslaitteistosta ja katolle mallinnetaan lumikuorma 

tasaisesti jakautuneena paineena. Tuulen vaikutusta ei oteta huomioon. Hiekan parametrit, 

sekä kuormien määrittely ja niiden lisääminen laskentamalliin on esitetty liitteissä 17 ja 18.  
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Siilon tilavuus on 45 m3 ja kapasiteetti 70 tonnia sisältäen rakenteen oman massan ja 

kiintoaineen. Siilo kuuluisi kokonsa puolesta kuormaluokkaan 1, mutta EN 1991-4 mukaan 

korkeampaa kuormaluokkaa saa aina käyttää. Kaksi edellistä aiemmin esiteltyä siiloa on 

laskettu kuormaluokan 2 mukaan, joten tästä syystä myös tässä tapauksessa laskenta menee 

kuormaluokan 2 mukaisesti.  

3.3.3  Tarkasteltavat tuennan konseptit 

Kyseisessä siilon mallissa ei käytetä lähtökohtaisesti helmaa jäykistävänä osana rakennetta, 

vaan yksinkertaiset pilarijalat hitsataan kiinni suoraan siilon vaippaan. Jalkojen korkeus on 

määritetty lähtökohtaisesti kaavan 2 mukaan. Viimeisessä tarkasteltavassa konseptissa 

tutkitaan helman mahdollinen hyöty, mutta jalkaa ei liitetä vaippaan ollenkaan. Jokaisessa 

tutkittavassa tapauksessa siilon halkaisija, suppilon ja vaipan levyjen paksuudet, kuormitus, 

sekä tuenta pysyvät vakioina. Kaikki tutkittavat konseptit on esitetty taulukossa 10. 

 

Taulukko 10. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kuusi tukipistettä. 

Konsepti Tukirak enteen massa ja sen rakenne 

Case 8 

 

750 kg 

UPE 300, ulottuu 600 mm vaipan päälle. 
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Taulukko 10 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kuusi tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 9.1 

 

402 kg 

UPE 200, ulottuu 600 mm vaipan päälle. 

Case 9.2 

 

843 kg 

UPE 200, ulottuu 2400 mm vaipan päälle. 
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Taulukko 10 jatkuu. Tarkasteltavat tuennan konseptit, kuusi tukipistettä. 

Konsepti Tukirakenteen massa ja sen rakenne 

Case 10 

 

627 kg 

Jalat kantattu 10 mm levystä, leveys ja syvyys vaipan 

kohdalla kuten UPE 200, ulottuu 600 mm vaipan päälle 

Case 11 

 

525 kg 

RHS 140 x 140 x 8 

250 mm korkea ja 5 mm paksu helma. 

Helman ja suppilon yhdistävä teräslevy 8 mm. 

 

Suppilon alalaipan alla näkyvä pallo kuvaa laippaan liitettyä pistekuormaa 

tyhjennyslaitteistosta. Se ei siis ole olennainen osa geometriaa.  

Konsepteissa ilmoitetut massat sisältävät kuusi tukijalkaa ja viimeisessä mallissa mukana on 

myös helma, sekä helman ja suppilon liittävä levy. Tutkittavissa siilon tuennan konsepteissa 

ei ole käytetty jäykisterenkaita ollenkaan. Tuenta-aluetta on näin saatu yksinkertaistettua ja 

siilon suurin halkaisija saadaan käytettyä kiintoaineen tilavuudelle, eikä kuljetuksen 

määrittelemä leveys pienennä kapasiteettia.   
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4  Tulokset 

Tässä kappaleessa esitellään tulokset kaikista kolmesta tutkitusta siilotyypistä erikseen. 

Tulosten esitys järjestys on sama kuin edellisessä kappaleessa konseptien esittely. Tässä 

kappaleessa ei toisteta enää jokaista konseptia kuvien kanssa, vaan nyt hyödynnetään 

taulukoissa 8, 9 ja 10 käytettyä konseptikohtaista värikoodausta. Olennaisimpana 

tutkittavana kohteena on tuennan aiheuttama jännitysjakauma siilon vaipassa. Muita 

huomioita toissijaisissa tuloksissa, kuten paikallisia jännityskeskittymiä jalkarakenteen ja 

helman liitoksessa, kommentoidaan lähinnä sanallisesti. Kuten aiemmin todettu, korkea 

puristusjännitys siilon vaipassa nostaa siilon käyttöastetta (käytettyä kapasiteettia), joten 

hyvin hallittu jännityskeskittymä tuennan kohdalla tarkoittaa hyvää konseptitason ratkaisua.  

4.1  Nelipiste tuettu rakenne 

Nelipiste tuetusta rakenteesta tehtiin viisi erilaista tutkittavaa konseptia. Alla olevassa 

kuvassa 22 on esitetty paikallisen tuen aiheuttama jännitysjakauma siilon vaipassa. Kuten 

kappaleessa 2.3.2 todettiin, jännitysjakauma on sopiva mitata 50 mm ylemmän 

jäykistekehän yläpuolelta ja kalvojännitysresultantin tulkinnassa voidaan käyttää 

normaalijännitystä levyn keskilinjalta mitattuna. Kuvassa 20 negatiiviset 

normaalijännityksen arvot kuvaavat puristusjännitystä siilon vaipassa yhden tuen kohdalla. 

Koska laskentamalli oli symmetrisesti tuettu sekä kuormitettu, kuvan mukainen kuvio 

toistuu siis neljä kertaa siilon kehää kuljettaessa ympäri.  
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Kuva 22. Nelipiste tuetun siilon jännitysjakauma. 

 

Kuten kuvasta 22 voidaan huomata, leveämpi tuki jakaa jännityksen isommalle pinta-alalle 

ja se laskee jännityksen huippuarvoa. Puristuksen huippuarvolla taas on vaikutus 

käyttöasteeseen. Korkeampi paikallinen jännitys altistaa kuoren myös aksiaaliselle 

lommahdukselle. Pienemmällä jännityksen arvolla käyttöaste on pienempi, eli kuormaa olisi 

mahdollista lisätä tai ohentaa kuoren paksuutta.  

Kuvan 22 datapisteiden perusteella voidaan määrittää puristusjännityksen huippuarvo ja 

standardin EN 1993-1-4 mukaan laskea käyttöaste (liite 4). Laskentamallista on saatavilla 

tuennan konseptiin tarvittava teräksen massa, jotka oli esitetty myös tarkasteltavien 

konseptien esittelyssä. Hyvä konsepti on halpa valmistaa ja valmistuskuluissa hitsaaminen 

vaikuttaa isolta osin kuluihin. Laskentamallista on helppo selvittää hitsattavat metrit, jotka 

tarvitaan konseptien kannalta olennaisiin liitoksiin. Edellä mainitut asiat kootaan taulukkoon 

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

Case # 
Puristusjännityksen 

huippuarvo (MPa) 

Laskettu 

käyttöaste (%) 

Eigenvalue 

buckling 

Tuenta-alueen 

massa (kg) 

Tarvittava hitsin 

pituus (m) 

Case 1 124 78 4,00 504 67 

Case 2 103 65 5,23 484 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 lisää hitsattavaa, sillä se on samaa levyelementtiä kuin alin vaipan elementti. Hitsin 

pituudessa on otettu huomioon, että koteloituja tukirakenteita ei voi hitsata pienalla kuin 

ulkopuolelta, kantattuja kohtia ei tarvitse hitsata ollenkaan, mutta rivat ja jäykisterenkaat 

hitsataan molemmin puolin. Oletuksena on jatkuva hitsi. Laskentamalleissa 2 mm ero 

helman ja vaipan levyjen paksuuksissa tulee korroosiovarasta.  

Tuentojen konsepteja esiteltäessä case 5 kohdalla tarkasteltavana asiana oli se, kuinka 

tuennan liittäminen suppiloon vaikuttaa suppilon jännityksiin. Tuloksena voidaan todeta, 

että helmasta tuettuihin ratkaisuihin verrattuna case 5 aiheutti suuremmat jännitykset 

suppiloon. Jännitysten arvot eivät ole merkittäviä, mutta silti huomioon otettavia. Ilmiötä on 

havainnollistettu liitteessä 8, jossa case 5 jännityksiä on verrattu case 2. Liitteessä näkyvät 

jännitykset on skaalattu samoille arvoille, jotta ero on selkeästi tulkittavissa.  

Tuennan konsepteista case 2 ja case 4 pärjäävät käyttöasteen vertailussa lähes samoilla 

tuloksilla. Case 4 näyttäisi säästävän hieman terästä ja hitsiä case 2 verrattuna. Yksi 

huomioon otettava tulos on vielä paikallinen jännitys helman ja jalan liitoksen välillä. 

Konseptissa 4 paikallisen Von Mises jännityksen arvoksi luetaan noin 483 MPa ja 

konseptissa 2 vastaava arvo on noin 276 MPa (liite 9). Lineaarisella materiaalimallilla ilman 

suurten siirtymien huomioon ottamista arvot eivät vastaa täysin todellisuutta, mutta voidaan 

silti todeta, ettei case 2 mukainen konsepti rasita symmetrisellä kuormalla helmaa ja 

jalkarakennetta yhtä paljon kuin case 4. Tästä syystä case 2 tulkitaan parhaaksi mahdolliseksi 

konseptiksi tutkittavista rakenteista, sillä sen skaalautuvuus isompiinkin siiloihin uskotaan 

olevan parempi.  

Nelipiste tukisen siilon tapauksessa tehtiin tutkimusta vielä helman korkeuden vaikutuksesta 

jännitysjakaumaan siilon vaipassa. Vertailu tehtiin case 2 mukaisella konseptilla ja helman 
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korkeutta laskettiin 150 mm.  Seuraavassa kuvassa 23 on esitetty helman korkeuden vaikutus 

normaalijännityksen arvoon.  

 

 

Kuva 23. Helman korkeuden vaikutus jännitysjakaumaan. 

 

Kuvassa 23 esitetty jännityksen arvo violetille viivalle on noin 20 MPa pienempi kuin 

kuvassa 22 esitetty case 2 (myös violetti viiva). Tutkimus helman korkeuden vaikutuksesta 

on tehty paksummalla kuorella. Kuvan 23 vertailussa tuennan leveys on hieman kaventunut, 

kun helmaa on madallettu ja tassun levitys on pidetty samana eli 110º:ssa. Pieni kavennus ei 

kuitenkaan selitä noin 15 MPa eroa jännitysten välillä. Korkeampi helma ehtii jakamaan 

paikallisen tuen aiheuttaman jännityksen suuremmalle pinta-alalle ja näin ollen vaipassa 

ilmenevät jännitykset pienenevät. Suokas on omassa työssään tehnyt samanlaiset 

johtopäätökset sivulla 75. Tässä työssä 300 mm korkea helma on todettu senkin kannalta 

hyväksi, ettei siinä ilmene millään konseptilla lommahdusmuotoja. 

Nelipiste tukiselle siilolle case 2 GMNIA on käytännössä tehty menetelmätutkimuksessa ja 

tuloksen voi lukea kuvasta 15. GMNIA käyttöaste on noin 46 %, kun EN 1993-4-1 mukaan 

käyttöaste on 65 %.  
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4.2  Kahdeksanpiste tuettu rakenne 

Kahdeksanpiste tuetusta siilosta tehtiin kahdeksan erilaista tutkittavaa konseptia. 

Konsepteissa on kaksi toisistaan täysin erilaista ratkaisua. Eri tapausten välillä on pieniä 

eroja, joilla oletettiin olevan vaikutusta siilon vaipassa vaikuttaviin jännityksiin. Kuvassa 24 

esitetyt tulokset on mitattu aina 50 mm ylemmän jäykistekehän yläpuolelta. Toisin sanoen, 

niiden tapausten kohdalla, jossa ylemmän jäykistekehän sijainti poikkeaa alkuperäisestä 500 

mm suppilon liitoksesta mitattuna, myös mittauslinjan absoluuttinen mittauskorkeus 

suppilon liitoksesta mitattuna on eri. Näin ollen tulokset ovat keskenään vertailukelpoisia ja 

tuennan korkeuden vaikutus tulee otetuksi huomioon.  

Kuvassa 24 negatiiviset normaalijännityksen arvot tarkoittavat puristusta ja arvot on mitattu 

levyn keskilinjalta. Kuvassa on ote kahden pistetuen kohdalta, jossa pitkät pilarijalat 

lähestyvät toisiaan kohti. Pilarit ovat siis perustettu maassa eri pisteisiin. Tilannetta voi 

hahmottaa aiemmin esitetystä kuvasta 20.  

 

 

Kuva 24. Jännitysjakauma kahden tukipisteen kohdalla, kaikki konseptit. 
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Kuvasta 24 voidaan helposti erottaa case 7.3, sillä se poikkeaa muista käyristä selkeästi 

huonompana vaihtoehtona. Kyseisessä konseptissa oli vain yksi jäykistekehä ja rakenne 

loppui 100 mm suppilon liitoskohdan yläpuolelle. Se aiheuttaa selkeästi suurimman 

jännityskeskittymän vaipassa. Edellä oleva kuva 24 on yleisesti ottaen hieman vaikea 

tulkinteinen, joten seuraavaksi esitettävässä kuvassa 25 on perehdytty tarkemmin tiettyjen 

yksityiskohtien vaikutuksiin jännitysjakaumassa.  

 

 

Kuva 25. Kahden ja kolmen rivan, sekä levityksen vaikutus. 

 

Kuvassa 25 on keskitytty kahden ja kolmen pystyrivan, sekä tuennan levityksen 

vaikutukseen. Kuvasta voi todeta, että kummassakin peruskonseptissa kolme ripaa jakaa 

jännitystä vaipassa paremmin ja aiheuttaa siis verrokkinsa kahteen ripaan nähden 

pienemmän jännityskeskittymän. Jos vertaa kolmella pystyrivalla tehtyjä konsepteja case 6.2 

ja case 7.2, levitetty malli on parempi.  
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Välitukoksena voidaan todeta, että levitetty tuennan konsepti toimii jännityskeskittymän 

hallinnassa paremmin, kuin pystysuorin rivoin tehty konsepti. Seuraavassa kuvassa 26 on 

tutkittu levitetyn konseptin yksityiskohtia.  

 

 

Kuva 26. Tuennan korotuksen, sekä helman ja suppilon yhdistämisen vaikutus. 

 

Kuvasta 26 voidaan havaita, että Jansseune, A et.al. tulokset korotetun pilarin hyödyistä 

pätevät myös levyrakenteella suunnitelluille tuenta-alueen konsepteille. Tuloksista ilmenee 

myös, että suppilon ja helman yhdistäminen, sekä tukijalan liittäminen helman alle ei anna 

merkittävää lisäetua vaipassa vaikuttaviin jännityksiin. Sillä on kuitenkin selkeä vaikutus 

helman ja jalkarakenteen liitoksessa vaikuttaviin paikallisiin jännityksiin, joita on 

havainnollistettu liitteessä 14. Taulukossa 12 on koottu konseptien vertailun kannalta 

olennaisia asioita samalla tavalla, kuin edellisessä kappaleessa nelipiste tukisen siilon 

tapauksessa.  
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Taulukko 12. Kahdeksanpiste tuetun siilon kootut tulokset. 

Case # 
Puristusjännityksen 

huippuarvo (MPa) 

Laskettu 

käyttöaste (%) 

Eigenvalue 

buckling 

Tuenta-alueen 

massa (kg) 

Tarvittava hitsin 

pituus (m) 

Case 6.1 94 77 5,33 1038 112 

Case 6.2 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 7.2 96 80 4,27 1147 125 

Case 7.3 143 121 2,97 895 84 

Case 7.4 98 84 4,23 1025 104 

 

Kokonaisuutta katsoen konsepti 6.3 osoittautuu parhaaksi ratkaisuksi. Liitteen 13 mukaan 

käyttöasteeksi saadaan 53 %. Vaikka kyseisen konseptin tuenta-alueeseen kuluukin noin 200 

kg enemmän terästä kuin esim. case 6.1, saadaan vaipasta 454 kg materiaalisäästöä, kun 

kuorta voidaan ohentaa.  Konseptissa 6.3 käyttöaste on niin alhainen, että rakennetta voidaan 

tutkia ohuemmallakin kuorella. Siilon kaksi alinta kuoren elementtiä voidaan ohentaa 

millillä  eli 4 mm paksuuteen. Silloin jännityksen huippuarvoksi tulee 83 MPa ja käyttöaste 

nousee 86 %:iin.  

Ohennetulle rakenteelle tehdään GMNIA samoilla voimassa olevilla kuormitusyhdistelmillä 

ja reunaehdoilla. Kaikki vaikuttavat kuormat kerrotaan neljällä ja ratkaisun 

haarautumiskohdaksi saadaan 0,56. Näin ollen käyttöasteeksi tulee 44 %, mikä on linjassa 

aiempien lineaarisen ja epälineaarisen ratkaisujen erossa. GMNIA:n tulosta ja 

haarautumispistettä on havainnollistettu vielä liitteessä 15.  

4.3  Pieni, kuusipiste tuettu rakenne 

Kuudesta pisteestä tuetulle rakenteelle tehtiin viisi erilaista tutkittavaa konseptia, joissa 

haluttiin selvittää pilarin leveyden ja korkeuden vaikutusta jännitysjakaumaan, sekä pilarin 

yhdistämisen vaikutusta suppiloon. Kuvassa 27 on esitetty normaalijännitysjakauma 50 mm 

tuenta-alueen yläpuolelta mitattuna. Poikkeuksena on case 11, jonka mittaus on tehty jo 50 

mm suppilon liitoksen yläpuolelta.  
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Kuva 27. Pienen, kuusipiste tukisen siilon jännitysjakauma. 

 

Jansseune, A et.al. on tullut omissa tutkimuksissaan U-palkilla tuettujen siilojen kanssa 

samaan lopputulokseen kuin tässä työssä saadut tulokset osoittavat. Pilarin leventäminen tai 

pidentäminen pitkin siilon vaippaa parantaa rakenteen kestävyyttä lommahtamista vastaan. 

Myös suppilon hyödyntäminen madaltaa jännityskeskittymää vaipassa.  

Viimeisenä tutkittu konsepti 11 on mielenkiintoinen sikäli, että sen aiheuttama 

jännitysjakauma on hyvin loiva, eikä varsinaista jännityskeskittymä ilmene ollenkaan. Toki 

mittauspiste tuennan loppumisesta on paljon ylempänä muihin konsepteihin verrattuna, 

koska tässä konseptissa oli käytetty helmaa. Ensimmäinen lommahdusmuoto tapahtuu 

kuitenkin ihan oikeassa paikassa, eli suppilon liitoksen yläpuolella siilon vaipassa, eikä 

helmassa. Etuna konseptissa 11 on myös, että siilon halkaisija voidaan maksimoida 

kuljetustapa huomioon ottaen. Olennaisimmat tulokset kaikista viidestä kuusipiste tukisen 

siilon tuennan konsepteista on koottu taulukkoon 13.  

 

 

-200

-150

-100

-50

0

50

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

N
o

rm
a

a
li
jä

n
n

it
y
s
 (

M
P

a
)

Sijainti kehällä, X (mm)

Jännitysjakauma yhden pistetuen kohdalla

Case 8 Case 9.1 Case 9.2 Case 10 Case 11



82 

 

Taulukko 13. Pienen, kuusipiste tuetun siilon kootut tulokset. 

Case # 
Puristusjännityksen 

huippuarvo (MPa) 

Laskettu 

käyttöaste (%) 

Eigenvalue 

buckling 

Tuenta-alueen 

massa (kg) 

Tarvittava hitsin 

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 epäkeskisen 

tyhjennyksen tapauksessa konseptit 10 ja 11 aiheuttavat ongelmia, sillä symmetristen osien 

määrä vähenee ja suunnittelutyö lisääntyy. Tästä syystä niitä ei valita parhaiksi 

vaihtoehdoiksi Laitexille vakinaistettuihin konsepteihin, vaikka onkin hyvä tietää niiden 

positiiviset vaikutukset.  

Tässä siilon mallissa panostetaan halpoihin materiaali- ja valmistuskustannuksiin, joten 

parhaaksi ratkaisuksi valitaan konsepti 9.1. Kyseiselle konseptille oli laskettu 99 % 

käyttöaste liitteen 19 mukaan. Tähän saakka tarkat GMNIA tutkimukset on tehty aina 

pienimmän jännityskeskittymän aiheuttaneelle konseptille. Tässä vaiheessa nähdään, 

paljonko tarkka analyysi näyttää käyttöasteeksi korkean lineaarisen analyysin käyttöasteen 

ratkaisulle. GMNIA tarkastus tehdään samoilla kuoren vahvuuksilla, kuormitusyhdistelmillä 

ja tuennoilla kuin aiempikin tutkimus. Kuormituksen määrä kerrotaan neljällä, jotta 

analyysissä saadaan haarautuminen aikaiseksi. Analyysin ratkaisuna siirtymät alkavat 

kasvamaan voimakkaasti ratkaisun hetkellä 0,38, joten käyttöasteeksi muodostuu 65 % 

(Liite 20). GMNIA tulos on linjassa aikaisempien GMNIA tulosten kanssa, joten 

lineaarisella haarautumisanalyysillä case 9.1 antama tulos 99 % käyttöasteessa on vielä 

hyväksyttävä GMNIA tuloksen perusteella. On vielä syytä muistaa, että kuormitus ei vastaa 

täysin todellisuutta, sillä esim. tuulikuormien vaikutusta ei olla tarkasteltu ollenkaan.  

4.4  Eri kuormitusyhdistelmien vaikutus 

Tässä diplomityössä on tähän saakka kaikki siilojen tuenta-alueen konseptien vertailut tehty 

kiintoaineen täyttökuormalla, eikä tuulen vaikutusta ole otettu huomioon. Se on ollut sopiva 
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menetelmä konseptien vertailuun, mutta kuormitusyhdistelmä ei vastaa todellisuutta. Tässä 

kappaleessa tarkastellaan eri kuormitusyhdistelmien vaikutus nelipiste tukisen siilon case 2 

mallille. Tutkittavat kuormitukset ovat tuulen vaikutus täydelle, tyhjentyvälle, sekä tyhjälle 

siilolle. Tavoitteena on saada käsitys siitä, onko hyvästä geometriasta kuitenkin jotain 

negatiivista vaikutusta, jota ei tähän saakka tehdyt tutkimukset ota huomioon. Kuormien 

yhdistäminen tehdään standardin EN 1991-4 mukaan. Tuulikuorman määrittely tehdään EN 

1991-1-4 mukaan ja sen lisääminen laskentamalliin on esitetty liitteessä 21. Jokaiselle 

kuoren segmentille on lisätty 0,001 MPa mukainen tuulen mitoituspaine. Muut vaikuttavat 

kuormat ovat kuten edellä nelipiste tukisen siilon kuormien määrittelyssä esitetty kuitenkin 

sillä erolla, että kuormitusyhdistelmän vaikutus on otettu standardin EN 1991-4 mukaan 

huomioon. Kuormitusyhdistelmillä on käytännössä ero lähinnä tuulen ja lumen 

varmuuskertoimiin. Jännitykset mitataan edelleen 50 mm jäykistekehän yläpuolelta. 

Tuulikuorman havaitaan vaativan joustoa jalan kiinnitykseen, jotta tilanne vastaa paremmin 

todellisuutta. Kuvitteellisen anturin pään sylinteri oli aiemmin kiinnitetty täysin jäykästi, 

mutta tuulikuormien tapauksessa jäykkä liitos korvataan jousi elementillä, jossa kiertymiä 

ei ole estetty (òbushingò-liitos). Näin ollen liitokseen saadaan joustoa ja se kuvaa paremmin 

todellista käyttäytymistä jalkarakenteessa. Tulokset tuulen vaikutuksesta eri 

kuormitusyhdistelmien kanssa on koottu taulukkoon 14.   

 

Taulukko 14. Kuormitusyhdistelmien vaikutus käyttöasteeseen. 

Kuormitustapa Eigenvalue buckling Käyttöaste 

Täysi siilo 5,22 71 % 

Täysi siilo + tuuli 4,29 75 % 

Tyhjentyvä siilo + tuuli 4,18 85 % 

Tyhjä siilo + tuuli 7,00 6 % 

 

Tuloksista voi huomata, että tuentapa vaikuttaa käyttöasteeseen. Kun aiemmassa 

tutkimuksessa täysin jäykästi tuetulle case 2 siilolle käyttöasteeksi oli laskettu 65 % 

(taulukko 11), tällä laskentamallilla tulokseksi tuli 6 %-yksikköä suurempi käyttöaste. 

Taulukon 14 tuloksista nähdään, että siilon tyhjennys tuulen kanssa aiheuttaa suurimman 

kuormituksen. Tulos on linjassa taulukon 3 mukaisen pystyvaipan symmetrisen 

kuormituksen määrittämisen kanssa. Tyhjennyksessä ilmenevät pystyvaipan kuormat ovat 
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korotettuja arvoja täytössä syntyvistä kuormista. Kaikki edellä tehdyt tutkimukset eri 

konsepteille eivät siis perustu pahimpaan mahdolliseen kuormitusyhdistelmään, mutta ovat 

keskenään vertailukelpoisia.   

Merkittävä huomio on, että tuulen lisääminen siirtää ensimmäisen lommahdusmuodon 

vaipassa ylemmäs kuvan 28 mukaisesti, jossa kuori on ohennettu. Käyttöastetta laskettaessa 

EN 1993-4-1 mukaan jännitystä ei tässä tapauksessa tule kuitenkaan mitata 

lommahdusalueelta, sillä jännitysjakauma on huomattavasti vaimentunut, eikä jalan 

diskreetin tuen aiheuttama korkea jännityskeskittymä vaikuta enää mitoitukseen 

lommahdusalueella.  

 

 

Kuva 28. Tuulen vaikutus vaipan lommahtamiseen. 

 

Kuvassa 28 vaikuttavana kuormitusyhdistelmänä on siilon symmetrinen tyhjennys, tuuli, 

tasan jakautunut lumen paine katolla ja 1000 kg tyhjennyslaitteiston kuorma suppilon 

pohjassa.  Tälle kuormitustyypille tehdään vielä GMNIA ja kaikki kuormat kerrotaan 

neljällä. Ratkaisun haarautuminen tapahtuu hetkellä 0,53 ja käyttöasteeksi saadaan 47 %. 

GMNIA haarautuminen on esitetty liitteessä 22.   
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5  Johtopäätökset ja pohdinta 

Tämän työn aikana on törmätty monesti tilanteisiin, joihin standardit eivät anna 

yksiselitteistä vastausta ongelmaan. Toisaalta ne jättävät suunnitelialle vapauden muotoilla 

esim. tuenta-alueen konseptia melko vapaasti, mutta se voi aiheuttaa haasteita tulosten 

tulkinnassa. Pulkan ja Suokkaan töissä on mainittu siilojen automaattisen laskentatyökalun 

tekemisessä ongelmasta, jossa diskreetin tuen geometria aiheuttaa ison vaikutuksen 

automaatin toimintaan ja Excel pohjaisen laskurin teko on siksi haastavaa. Ongelma on 

osoitettu myös tässä työssä todeksi.  

Standardissa SFS-EN 1993-4-1 ohjeistetaan lukemaan kalvojännitysresultantin paikallisen 

jännityksen arvo. Laskentaperusteita määrittäessä kappaleessa 2.3.2 huomattiin ongelma 

nimenomaan kalvojännityksen tulkitsemisessa, sillä se oli nimellisten arvojensa kanssa 

päinvastoin kuin vastaavalta kohdalta luettu normaalijännityksen arvo. Ilman taivutusta ja 

leikkausta noiden kuuluisi olla ainakin hyvin lähelle toistensa kaltaiset. Näiden kahden 

jännityskomponentin arvot kuitenkin osuivat samalle suunnalle, kun mittauspistettä 

nostettiin vaipassa ylöspäin tai tihennettiin verkkoa. Täysin varmaa syytä tälle epäloogiselle 

käyttäytymiselle ei työn aikana löytynyt. Oletuksena on, että kyseessä on verkotusvirhe, 

elementtien suunnassa virhe tai Ansyksen òominaisuusò. Normaalijännityksen tapauksessa 

vastaavaa ongelmaa ei kuitenkaan löydetty.  

Menetelmätutkimusta tehdessä yksi huomio käyttöasteisiin voi liittyä myös suppilon kuoren 

vahvuuteen. Onko suppilon kuoren paksuudella vaikutusta vaipan lommahduskestävyyteen, 

jos suppilon kuori on kaksi kertaa paksumpi kuin vaippa? Tätä ei tarkemmin tutkittu työn 

aikana, sillä suppilon liitoskohta on joka tapauksessa jäykistetty renkaalla ja kaikki 

lommahdusmuodot saatiin ilmenemään vaipan puolella.  

Kahdeksanpiste tukisessa rakenteessa huomattiin tuennan korkeuden pienentävän 

jännityksiä. Samaa voisi olettaa tapahtuvan nelipiste tukisella rakenteella. Hyvä olettamus 

jalan korkeudelle lähtökohtaisesti on kaavan 2 noudattaminen. Olennaista kuitenkin tutkia 

lommahdusmuotojen sijaintia, missä ne tapahtuvat. Jotta tässä työssä todetut 

laskentamenetelmät pätevät, lommahdusmuotoja ei saa tapahtua tuennan konseptissa, 

helmassa tai kahden jäykisterenkaan välissä.  
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Kahdeksanpiste tukisen siilon konsepteissa kolmella rivalla ei havaittu vastaavia suuria 

jännityskeskittymiä vaipassa kuin nelipiste tukisen siilon tapauksessa. Kyseessä voi olla 

mallinnusvirhe punnitusanturin kanssa. Neljän pistetuen rakenteessa havaittiin korkea 

jännityskeskittymä vaipassa myös, kun tassu liitettiin suoraan helmaan kiinni. 

Todellisuudessa on mahdollista, että punnitusanturin konsoli ei aiheuta niin pistemäistä 

tukireaktiota, kuin mitä tässä työssä on oletettu.  

Pienten kuusijalkaisten hiekkasiilojen tapauksessa perustusten painuminen voi olla 

huomioon otettava riskitekijä suunnittelussa. Jalkojen painumisen vaikutusta siilon 

stabiliteettiin ei tarkastettu tässä työssä.  

Kun tukirakenteen konseptissa käytettiin pilareita, niiden paksuuksia ei optimoitu. Pilarit 

valittiin siten, että niissä ei ainakaan oletettu tapahtuvan lommahduksia ja jalkojen pilarit 

eivät vääristä vaipan mitoitusta. Esitetyt tukirakenteiden massat eivät siis ole absoluuttinen 

totuus, mutta ne ovat keskenään vertailukelpoisia. Todellisissa tapauksissa niistä on 

mahdollista keventää painoa.  

Tuulikuorman lisäämisen huomattiin monimutkaistavan tulosten tulkintaa hieman. 

Lommahdusmuodon siirtyminen ylemmäs vaipassa ohennetun kuoren kohdalle on varmasti 

todellisuutta vastaava tilanne, mutta kuinka se vaikuttaa vaipan mitoitukseen? Diskreetin 

tuen paikallinen jännityskeskittymä on vaimentunut kuvan 28 mukaiselle 

lommahdusalueelle siirryttäessä, joten sitä ei voi käyttää suoraan stabiliteetin 

määrittämisessä EN 1993-4-1 mukaisessa laskennassa. Tällainen tilanne voi olla syy pitää 

EN 1993-1-6 mukainen laskentamenetelmä mukana siilon mitoituksessa, sillä kyseinen 

menetelmä ottaa huomioon LBA tulokset ja näin ollen kuvastaa paikallista lommahtamista 

hyvin. Kuoren valmistaminen tasapaksuksi siirtää varmasti lommahduksen takasisin 

diskreetin tuen luo, mutta se lisää kustannuksia. Tätä tilannetta ei tutkittu tarkemmin, eikä 

uusia mitoitusmenetelmiä enää tutkittu tässä työssä.  

Tuulikuorman tapauksessa tuentatavalla huomattiin olevan vaikutus tuloksiin. Täysin jäykkä 

tuki ilman minkäänlaista joustoa vääristi tuloksia tuulikuorman tapauksessa, joten tästä 

syystä tuennan mallinnusmenetelmää jouduttiin muuttamaan. Jouston lisäämisen vaikutus 

tuentaan kokeiltiin myös siiloon, jota ei rasitettu tuulella. Tuloksena huomattiin, että jouston 

lisääminen tuentaan kasvattaa käyttöastetta, eli pahentaa tilannetta. Alkuperäinen 

mallinnustapa jalan kiinnittämiseen on siis voinut olla liian optimistinen ja antanut liian 
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epäkonservatiivisia tuloksia. Tästä huolimatta on oletettavaa, että tuennan konseptien 

vertailussa tulokset ovat keskenään vertailukelpoisia.  

Ohje jännitysjakauman tulkinta korkeudelle Suokkaan työstä havaittiin vähän liian myöhään 

ja tuloksia olisi voitu tulkita ylempääkin. Oli kuitenkin positiivista huomata, kuinka lähelle 

kaavan 2Ѝrt antama tulos vastasi GMNIA tulosta. Kuten myös Suokas oli todennut, 

varmuuden lisääminen on hyvä ratkaisu ja tulkinta voidaan toteuttaa Ѝrt korkeudelta 

ylemmältä jäykisterenkaalta. Absoluuttisella käyttöasteella ei sinällään ole tässä työssä 

väliä, sillä tarkoituksena olikin vertailla konseptien eroja. Eroja vertaillessa jännitykset ovat 

tärkeä mitata samalta linjalta, jotta ne ovat vertailukelpoisia. Korkeuden pitäminen samana 

siilon halkaisijan ja kuoren paksuuden muuttuessa voi olla syy, että LA + EN 1993-4-1 ja 

GMNIA:n välinen ero käyttöasteissa siilokohtaisesti muuttuu, jos samaa eroa vertaa 

vaikkapa halkaisijaltaan pienempään siiloon. Oletettavaa on, että isommalle siilolle 

jännitykset olisi pitänyt mitata ylempää kuin pienille, jotta ero pysyisi lähes samana.  

Vaikka tämä työ on ollut sisällöltään laaja, jatkotutkimusaiheita on varmasti jäänyt. Kuten 

tässä kappaleessa on pohdittu, tuulikuormalla näyttäisi olevan muitakin vaikutuksia vaipan 

mitoittamiseen, kuin pelkkä puristusjännityksen kasvattaminen diskreetin tuen yläpuolella. 

Tässä työssä jäi epäselväksi, mitä mitoitusmenetelmää tulee käyttää, jos lommahdusmuodot 

ilmenevät vasta ylempänä vaipassa. Tässä työssä vaipan kaksi alinta kuorielementtiä 

pidettiin aina saman paksuisena, sillä kuoren ohentaminen liian aikaisin siirsi 

lommahduksen ohennetun kuoren puolelle. Tämä siis ilmeni jopa ilman tuulikuormaa. 

Jatkotutkimusaiheena voisi olla myös selvittää, saako kuorta optimoida niin ohueksi, että 

lommahdusmuotoja saa tapahtua ylemmissä kuorielementeissä ja millä 

mitoitusmenetelmällä varmistetaan rakenteen stabiliteetti silloin.  

Tämän työn viimeisenä kirjattuna tavoitteena oli vähentää yksi laskentakierros 

suunnitteluprosessista ja antaa siiloille geometriset raja-arvot, joille konsepti on jo valmiiksi 

laskettu. Tätä tavoitetta ei kuitenkaan onnistuttu täyttämään työlle asetetussa aikataulussa. 

Suunnitteluprosessi toki nopeutuu, kun hyvä tuenta-alueen konsepti ja laskentamenetelmä 

on tiedossa. Laskenta täytyy kuitenkin tehdä entiseen malliin, sillä tässä työssä käytetyt 

kuormitusyhdistelmät eivät olleet riittävän realistiset. Tuulikuorman vaikutus testattiin vain 

yhdelle siilon mallille ja sillä todettiin olevan merkittävä vaikutus tuloksiin. Tästä syystä 

siilot täytyy laskea täydellisemmin, eikä tämän työn tuloksia laskettujen käyttöasteiden 

osalta saa hyödyntää suoraan asiakasprojekteissa.   
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6  Yhteenveto 

Tässä työssä tunnistettiin tarkasteltaville siiloille soveltuva laskentamenetelmä, sekä 

suunniteltiin kolmelle eri kohteeseen soveltuvalle siilolle tuenta-alueen konsepti. Työn 

alussa määritettiin kolme tutkimuskysymystä, jotka olivat òMillainen tuenta-alueen konsepti 

on kokonaisuuden kannalta sopivaò, òOnko mahdollista toteuttaa kaikille Laitexin 

käyttämille siilojen kokoluokille yhdenmukainen tuennan rakenne (ottaen huomioon 

tuennan tapa)ò, ja òMiten varmistetaan tuenta-alueen ja koko siilorakenteen kestävyysò.  

Tässä työssä löydettiin kaikille kolmelle siilon mallille sopiva tuennan konsepti. Neljästä ja 

kahdeksasta pisteestä tuettujen siilojen konseptit olivat hyvin samanlaiset. Tuennan 

levittämisellä saadaan selkeää etua jännitysten jakamisessa siilon vaipalle ja myös tuennan 

korottamiselle löydettiin selkeät perusteet. Voidaan siis todeta, että nelipiste tukiselle siilolle 

case 2 ja kahdeksanpiste tukiselle siilolle case 6.3 ovat parhaat tuennan konseptit. Tässä 

työssä pienimmälle tutkitulle siilon mallille sopivaksi tuennan konseptiksi todettiin case 9.1. 

Vaikka se aiheutti suurimman jännityskeskittymän siilon vaippaan, kyseinen rakenne on 

kevyin ja halvin valmistaa. Se soveltuu myös epäkeskisen suppilon tapauksiin.  

Toiseen tutkimuskysymykseen vastaus ei ole aivan yksiselitteinen. Voidaan todeta, että 

jokaiselle tutkitulle siilon mallille sopivin konsepti on tunnistettu. Mikäli siilon kokoluokkaa 

muuttaa, paras keino näyttäisi olevan tuennan konseptin korkeuden muuttaminen ja sitä 

kautta rakenteen optimointi. Jos kuormitukset kasvavat, tuennan konseptia on nostettava ja 

päinvastoin. Tällaisen optimoinnin tekeminen FEM-laskennassa ei ole vaikeaa ja myös 

valmistuskuvien päivittäminen menee kohtalaisen pienillä muutoksilla. Muita vaihtoehtoja 

tavoitella lisähyötyä on kasvattaa kuoren paksuutta tai säätää helmaa. Helman säätäminen 

vaikuttaa kuitenkin kaikkiin ympäröiviin teräsrakenteisiin ja vaipan paksuntaminen voi tulla 

huomattavan kalliiksi.  

Viimeiseen tutkimuskysymykseen vastaus selvitettiin työn alussa kappaleessa 2.3. Siinä 

etsittiin sopiva menetelmä seurata siilojen stabiliteetin standardien mukaista laskentaa ja 

otettiin diskreetin tuen aiheuttama jännityskeskittymä huomioon. FEM tuloksista olennaista 

on saada normaalijännitysjakauma siilon vaipassa tuennan yläpuolelta ja seurata EN 1993-

4-1 mukaista laskentaprosessia.
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Liite 1. Nelipiste tukisen siilon geometria. 
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Liite 2. Nelipiste tukisen siilon kuormien määrittely, kiintoaineena lentotuhka. 
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Liite 3. Kuorman lisääminen laskentamalliin, nelipiste tukinen siilo. 
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Tämä vaihe toistuu viidelle segmentille ympäri suppiloa. 
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Liite 4. Kuoren stabiliteetti EN 1993-4-1 mukaan, nelipiste tukinen siilo. 
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Liite 5. Kuoren stabiliteetti EN 1993-1-6 ja LBA mukaan, nelipiste tukinen siilo. 
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Liite 6. Kuoren stabiliteetti EN 1993-1-6 ja LBA+MNA mukaan, nelipiste tukinen siilo. 

 

 



2 

 

 

 

 



1 

 

Liite 7. Tiheän ja harvan verkon vaikutus jännitysjakaumiin, geometria case 2. 
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