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ESIPUHE

Tama opinndytetyo siilojen ja sailididen mitoitustydkalun tekemisesta kertoo siitd, kuinka mitoitus-
tyokalu tehddan onnistuneesti, mitéd onnistuminen vaatii ja minkalaisia ongelmakohtia tyén aikana
ilmaantui. Tyon aihe on keskimaardista vaikeampi ja siksi ty6ta piti sen edistyessa rajata kunnolla,

ettei tyosta tullut liian suuri.

Ty0 vaati loppujen lopuksi véhemman tydstéa, kuin alkuun luulin, silla alkuun tydssa oli tarjolla to-
della laajasti tietoa. Tyon toisella viikolla aihe selkeni huomattavasti, kun se koostui diplomi-insinéé-
rin jo tekemasta tydsta. Aihe oli kuitenkin todella haastava ja siksi sen pystyi ottamaan opinndyte-
tybaiheeksi. Rajattuamme ty6ta opettajan kanssa ty6 oli selva ja siita oli paljon materiaalia tarjolla,
joten tyd muuttui huomattavasti helpommaksi kuin alussa. Siilojen ja sailiGiden mitoitustytkalun te-
keminen onnistui annettujen tietojen pohjalta melko hyvin. Tydsta on paljon apua yritykselle, kun se

helpottaa tarjouslaskentaa, myymista ja suunnitteluvaihetta.

Mielestani onnistuin tehtavanannossa olosuhteisiin ndhden hyvin, kiitos siitd auttajilleni esimiehelleni
Jarkko Ahosolalle Comatec Oy:sta, seka lujuuslaskija Asko Vartiaiselle Rantotek Oy:sta ja opettajil-
leni Marko Pekkariselle Savonia-Ammattikorkeakoulusta, Olli-Pekka Kahkoselle, Savonia-Ammattikor-
keakoulusta ja Markku Halttuselle Savonia-Ammattikorkeakoulusta. Opinnaytetydn teko voi olla to-
della stressaavaa ja haastavaa, mutta teidan ansiosta tdman tyon teko tuntui vaan haasteelta, joka
oli mukava ottaa vastaan. Erityiset kiitokset kuuluvat laheisilleni, aviomiehelleni ja tyttarelleni, seka

didilleni siita, etta he kannustivat tyon teon eri vaiheissa saattamaan tyén loppuun.

Varkaudessa 18.3.2018

Savonian opiskelija Tiia Mirzayeva



5 (27)

SISALTO
[ | (I 6
1.1 Tyon taustad ja taVoite ......ceu i 6
I € 102 PT PR 7
1.2.1  InsinGOritoimisto COMAtEC GrOUP ...cuuriiruriiruniiiruirrsisesssras s ses s ssa s s s saa s ssa s sannsassnsss 7
1.2.2  Insinddritoimisto Comatec Oy:n referenssit.........ooeeveeiiieieeie e e e eeees 7
Y 8 102 Y = N = 8
3 SIILOJEN MITOITUSKUORMAT ...ttt s ers s s s sr s s s s sea s s s s saa s eaa s s enn s s ennsenes 9
3.1 Siilojen KUOrmitUKSEt YIEISESTI ... .ceeereeieeeeei et e e e e e e e eeas 10
G 707211 o] (K L] 14 PPN 10
C 707200 R I PPN 12
T A\ = = g 1= 3 P 12
3.3 Siilojen luokittelu SFS-EN -Standard@iSSa.........ceuusiiirrriiieiriiaiseeiiaeseerres e eerns s e erns s e eeenaeseeeeas 13
3.3.1  Luokittelu SFS-EN 1991-4 MUKAAN ...evvuuniiiiiiiiinnii e eeeeniis e s eensn s e e e ennnnnns 13
3.3.2  Luokittelu SFS-EN 1993-4-1 MUKAAN ...uuuviiiiiiiiiiiiiiiin i s 13
3.4 Siilokuormien YhAISLEIY .....cuuiiiiiiiiiii i een 13
3.4.1 Normaalisti vallitsevat ja tilapaiset kuormitusyhdistelmat ..........cc.cccoveiiiiiiinin, 14
3.4.2 Onnettomuustilanteiden kuormayhdistelmat...........cccoviviiiiiii e, 15
3.4.3 Maanjaristystilanteiden kuormayhdistelmat ..........cccooiiiiii i, 16
4  MITOITUSTYOKALUN RAKENTAMINEN .....cccviitereeireseesteseessesseessessessessesssessessesssessesssessenns 17
4.1 INPUL-IANEOLIEAOL. ... e 17
A O 4 = |1 T- T PP 18
4.3 OULPUL-UIOSTUIOTIEAOL . ... ce e e r e e e e e e e e e e eaas 19
5 AN ALY Y S ittt e 20
LT o == Y 24
LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT .. .ecitieitiesteesteesreesteesaeesseesseesssessessnsesssesnsesnsesssesssesssessnessnes 26

LITTE 1: EXCEL MITOTUSTYOKALU ....ocveiuveieeseesiesteeiesseessessesssessessaessesssessesseessesseesssssesnssssennes 27



6 (27)

1 JOHDANTO

Mitoitustydkalu on Excel-pohjainen ohjelma, joka laskee tarvittavat tiedot annettujen lahtétietojen
pohjalta tietynmallisessa kaavaohjelmassa. Ladhtéarvoja voi muuttaa ja silloin arvot muuttuvat tilan-
teeseen nahden sopiviksi. Mitoitustytkalua tarvitaan suunnitteluyrityksessa, jossa mitoitetaan siiloja
ja sadildita sopiviksi kohteisiin, joihin siilot tai sdiliét ovat menossa. Mitoitustydkalu on suunnittelijan
tarvitsema tyokalu laskentaa varten. Suunnitteluyritykselle mitoitusty6kalu on erittdin tarkea, silla se
nopeuttaa laskennallista ty6ta huomattavasti ja sddstaa seka kustannuksia, ettd aikaa tydssa. Mitoi-
tustyokalun sisaltd analysoi sita tietoa, mita lahtdarvot asettavat exceltietokantaan. Mitoitustydkalu

antaa tarvittavat tiedot vaativiin laskelmiin.

Tama ty6 rakentuu seuraavasti. Luku 1 on johdanto, jossa kerrotaan raportin sisallésta, tyén taus-
tasta ja tyon tavoitteesta, seka esitelladn lyhyesti Insindéritoimisto Comatec Oy. Luku 2 kertoo siilo-
rakenteista. Luvussa 3 kerrotaan siilojen mitoituskuormista. Ensin kerrotaan siilojen kuormituksista
yleisesti luvussa 3.1, minka jalkeen luvussa 3.2 esitellaan teoriaa siilokuormasta. Luvussa 3.3 maari-

tetaan standardi SFS-EN siilojen luokittelusta. Luku 3.4 kertoo siilokuormien yhdistelysta.

Luvussa 4 esitellaan mitoitustydkalun rakentaminen. Luvussa 5 on analyysi, missa analysoidaan oh-
jelman antamia tuloksia ja excelin laskemia kaavoja. Luku 6 on yhteenveto, jossa kerrotaan miten
mitoitusohjelma siiloille ja sailidille luodaan onnistuneesti ja misté syysta yleensa koko mitoitustydka-

lua tarvitaan.

1.1  Ty0n taustaa ja tavoite

Tyon toimeksiantaja on Insinddritoimisto Comatec Oy. Tehtdvanantona on tehda suunnittelijalle mi-

toitustyokalu siilojen ja sailididen laskemiseen.

Aihe oli aluksi erittdin avonainen — siilojen ja sailididen mitoitustydkalu excelilla tehden. Ty6ssa kay-
tetdan standardia SFS-EN 1991-4 + Eurokood) perustavana tietona. Ensitarkastelun jalkeen tyd
muuttui diplomityén muuttamiseksi yritykselle sopivaksi ohjelmaksi, joka laskee siilojen ja séilididen
tarvittavan levyn paksuuden korkeudella x, seka tarvittavan raakamateriaalien massan — siilon tai

sailion ja suppilon massat seka kokonaismassan.

Tyon taustalla on standardista maaritettéva laskentaohjelman teko. Standardin mukaisesti tulee ra-
jata ja maarittda, millainen excel-laskentaohjelmasta tulee. Kuitenkin oli olemassa jo valmiiksi tehty
diplomitason ty6 aiheesta, joten siita oli helpompi valmiilta pohjalta tyéstaa laskentaohjelma lop-

puun. Nimenomaan tdma tyd muotoutui opinndytetyoksi, silld toimeksiantaja katsoi tydn olevan tar-

peellinen yritykselle.



1.2

7 (27)

Yritysesittely

1.2.1 Insinddritoimisto Comatec Group

Insinddritoimisto Comatec Group tuottaa ja kehittda projektinhallinta-, suunnittelu ja asiantuntijapal-
veluita. Erityisesti tdma alallaan johtava yritys tunnetaan kyvystdaan toteuttaa koneenrakennuksen ja
teknologiateollisuuden toimeksiantoja, jotka ovat haastavia. Ajanmukainen ja koeteltu teknologia on

lahtdkohta, johon Comatecin ratkaisut perustuvat. (Comatec 2018.)

Suunnittelu, asiantuntijapalvelut, projektin johtaminen, seka ideointi ja konseptointi ovat Comatecin
tarjoamia palveluita. Yrityksella on vahva kokemus niin hydtyajoneuvoista, materiaalinkasittely- ja
tuotantojarjestelmista, tyokoneista kuin voimalaitoksista ja kattiloista. Erikoistuneet asiantuntijat rat-
kaisevat tekniseen laskentaan, tuoteturvallisuuteen, testaukseen ja elinkaaripalveluihin liittyvia haas-
teita ja osaaminen Comatecilla kattaa sahko- ja automaatio-, seka mekaniikkasuunnittelun. (Co-
matec 2018.)

Comatec Group aloitti toimintansa vuonna 1986 ja nykyisin Comatecin liikevaihto on (vuonna 2017)
noin 35 miljoonaa euroa. 500 asiantuntijaa toimii kansainvalisen insinddritoimiston palveluksessa.
Konsernin toimipisteitd on Suomessa 20 paikkakunnalla, seka ulkomailla Virossa, Ruotsissa, Puolassa
ja Intiassa. Insindoéritoimisto Comatec Oy, Comatec Poland Sp. z 0.0., Comatec Sweden AB, Co-
matec Estonia OU, Microteam Oy, Insindéritoimisto Metso Oy, Rantotek Oy ja Oucons Oy kuuluvat

Comatec Groupiin. (Comatec 2018.)

1.2.2 Insinddritoimisto Comatec Oy:n referenssit

Millog: Vaihtamalla takakorin valmistusmateriaalin paransi Comatec Oy sahkémagneettista suo-

jausta muita kdyttéominaisuuksia heikentamatta.

- Pumpun asennusaika lyheni 90 %:ia Bronto Skyliftin uudenlaisella pumppumoduulilla.

- 18 miljoonan tonnin vuosituotanto kasvoi 36 miljoonaan tonniin vuodessa Bolidenin uuden Aiti-
kin laitosinvestoinnin myo6ta.

- Ruotsin rautateille tarjottavalle toimitukselle espanjalainen CAF sai lisaa uskottavuutta Comate-
cin tekemalla talviolosuhdeselvityksella.

- Polttoaineen kulutus aleni jopa 25 %:ia samalla kun avokaivoskayttdon tarkoitettu Sandvikin
Pantera-alustaratkaisu saatiin markkinoille ennadtysajassa.

- Uusi WaveRoller-teknologia AW-Energy:lla on ollut Comatecin kiintedsti kehittama, eli 1ahella
rantaa meren pohjassa toimiva taysin padstéton aaltovoimala.

- Voimalaitos on merkittévasti ymparistoystavallisempi ja tehokkaampi Foster Wheelerin CFB-katti-

lalaitoksen uusimman vylikriittisen lapivirtausteknologian avulla, joka on Comatecin kehittdma.

(Comatec 2018.)
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SIILORAKENTEET

Tama luku perustuu Jimi Pulkan diplomiopinndytetychdon (2007) ja julkaisuun RIL 201-2-2011 Suun-

nitteluperusteet ja rakenteiden kuormat.

Hyva siilo tai sdilid on yleensa sellainen, joka on tarkoitettu suurien rakeisten kiintoainemaarien va-
rastointiin. Lisaksi siiloa voidaan kayttda annosteluun. On olemassa monia erilaisia siiloja ja ne on
jaettu eri tyyppeihin muodon, kdyttdtarkoituksen ja rakenneaineen perusteella. Tdssa tyossa keskity-
tdan pelkastaan teras-materiaalin kayttoon siilon rakentamisessa. Siilon muoto voi olla poikkileik-
kaukseltaan kulmikas tai pyorea ja siilo voi sisdltaa suppilon, tai olla tasapohjainen. Suppilo voi myos

olla poikkileikkaukseltaan kulmikas tai pyorea. (Pulkka 2007, 5.)

Siilon, ja sen sisallon massa, seka muiden kuormitusten aiheuttamat voimat tulee siilon tuentojen
siirtaa siiloa kannatteleviin rakenteisiin, ja sitd kautta edelleen perustuksiin ja maahan. Tukirakentei-
den suunnittelu liittyy olennaisesti mitoitustytkalun rakentamiseen, sillé tuen tyyppi ja tuen rakenne
vaikuttavat heti tyon lopputulokseen lujuuslaskennallisesti. Primaariset ja sekundaariset tukiraken-
teet voidaan eritella siilojen kannalta. Primaarisia tukia ovat esimerkiksi siiloon hitsattu jalka, helma,
tai konsoli. Toisaalta rakennuksen runkopalkit, jotka eivat suoranaisesti vaikuta siilon lujuuslasken-
taan, katsotaan kuuluvaksi sekundaarisiin rakenteisiin ja niitd ei huomioida lujuuslakennan yhtey-
dessa. Kuitenkin sekundaariset rakenteet on mitoitettava kestdamaan siilon, sekéd muut kuormitukset.
(Pulkka 2007, 5.)

Paras muoto siilolle on poikkileikkaukseltaan pyorea siilo, silla se on rakennemateriaalin kaytén kan-
nalta edullinen. Suurin osa kuormituksista pyoredssa siilossa aiheuttaa kalvojannityksia. Vain epajat-
kuvuuskohtiin rakenteissa aiheutuu mitoituksen kannalta merkittavia taivutusjannityksia. Naita koh-
tia ovat esimerkiksi siilon sylinterimdinen osan ja kartion liitos, seka tiettyjen tuentatapojen yhtey-
dessa tuentakohdat. Mitoitus on yksinkertaista vetosuuntaisia kalvojéannityksia vastaan ja materiaali
voidaan hyodyntaa tehokkaasti. Siilon pohja voi olla keskeinen -, epakeskeinen suppilo tai tasapohja.
Tassa opinndytetydssa keskitytdan pyorean siilon mitoittamiseen. (Pulkka 2007, 5-6.) Kuva 1 esittaa

periaatteelliset siilon paatyypit.

b)

Kuva 1 Piisiiloryylit, a) i prirei siilo, b)
suppilolla varustettu poikkileikkaukseltaan pyérei siilo, ) poikkileildaulseltaan
nelikulmainen siilo

Kuva 1. Paasiilotyyppejé on kolme erilaista. a) Poikkileikkaukseltaan pyérea siilo, joka on tasapohjai-
nen, b) Poikkileikkaukseltaan pydrea hoikka siilo, joka on suppilolla varustettu, c) Poikkileikkauksel-
taan nelikulmainen siilo, joka on kuvassa hoikka (Pulkka 2007, 7).
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Seuraavat asiat vaikuttavat olennaisesti siilon kuormien mitoitukseen. Siilokuormat maéaritellaan ot-
taen huomioon varastoitavan aineen ominaisuudet, siilon rakenne ja siilon tyhjennykseen liittyvat
aineen virtauksen tavat ja muodot. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon virtaukseen liittyvat epavar-
muudet, siilon muodon vaikutus virtaukseen, tdyton ja tyhjennyksen aikana esiintyvat epakeskeisyy-
det ja ajasta riippuvat taytté- ja purkupaineet. Ndma asiat vaikuttavat rasitusten jakautumaan ja
madraan. Erot todellisten ja suunnittelukuormien valilla aiheutuvat juuri kuormitusmallien ja varas-
toitavien aineiden vaihteluista. (RIL 201-2-2011 2011, 209.)

3 SIILOJEN MITOITUSKUORMAT

Tdssa opinnadytetydssa siilojen mitoituskuormat on kuvattu tarvitulla tavalla mitoitustyokalun raken-
tamiseen liittyen. Tarkemmin siilojen mitoituskuormista kerrotaan standardissa SFS-EN 1991-4 + AC,
seka kirjassa RIL 201-2-2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat ja Jimi Pulkan diplo-
miopinnaytetytssa (2007).

Mitoitustydkalun rakentamista varten on tunnettava siilojen mitoituskuormat. Mitd ne ovat ja mihin
niitd tarvitaan? Siilojen mitoituskuormat kertovat suunnittelijalle sen kaiken perustan, miltd pohjalta
mitoitus tyolle tehdaan. Tietoina mitoituskuormista tarvitaan muun muassa, mika on varastoitava
materiaali, tayttdjen ja tyhjennysten lukumaarat, ja tilavuus, joka vaaditaan siilolta tai sailidlta. Kaik-
kien tarvittavien lahtétietojen tulee olla oikein ja niita tarvitaan, jotta suunnittelu ja rakentaminen

onnistuvat oikein.

Tassa tydssa mitoitusohjelmana on kaytetty Excel-ohjelmaa, jossa mitoituskuormia hyddynnetaan
laskentaohjelmassa, joka maarittaa siilon ja suppilon seindamanpaksuudet. Siilojen mitoituskuormat
on merkitty Excel-ohjelmassa kaytettyihin kaavoihin, joilla siilo mitoitetaan tarkalleen ottaen sel-
laiseksi, kuin siilon tarvitsee olla. Laskelmissa on huomioitu erityisesti lujuusopilliset laskut, jotta mi-
toituskuormat ovat kestavalla pohjalla, eika ole vaaraa, ettd syntyisi ongelmia, kuten poélyrajahdys,
tai vaarallisen raskas kuorma, tulipalovaara, tai liikenneonnettomuus, silla nama kaikki on huomioitu
laskennassa ja ympariston turvallisuuskartoituksessa. Siilon mitoituskuormista olennaisia osuuksia on
tietdd myos tietyt tayttdmisjarjestelyt, se, mitd materiaalia sisalté on (ja sisallén ominaisuudet), seka
kuormitusyhdistelmat. Ulkoiset kuormat on vield erikseen mitoitettava, mutta kuten esimerkiksi lumi,
joka on ulkoinen kuorma lukeutuu kuormitusyhdistelmiin, kun maaritetdan yhteensa kuormia, jotka

voivat rasittaa siiloa.



10 (27)

3.1 Siilojen kuormitukset yleisesti

Siilon on kestettava kaikki mahdolliset ennakoitavissa olevat kuormitusyhdistelyt ja siilon kuormituk-
sista yleisesti tulee huomioida, mihin kohteeseen siilo sijoitetaan — eli ymparistotekijat, seka siilon
itsensa rakennemateriaali ja sisdltdmateriaali. Naiden lisaksi tulee huomioida tuuli, maanjaristys,
lumi ja siiloon liittyvat ulkoiset rakenteet ja laitteet. Tarkead on maarittda kuormat ja kuormitusyh-
distelyt oikein. Kuitenkin arvoja ei ole koskaan helppo maarittaa tarkalleen ottaen oikein, joten maa-

ritys vaatii erityista tarkkuutta ja erilaisten asioiden huomioon ottamista laskennassa.

Jos siilo mitoitetaan vaarin, vaarinmitoituksen vuoksi siilo voi rikkoutua helpommin. Pahimmassa ta-
pauksessa siilo voi jopa rajahtda tuhoten paljon ymparistda. Ndin ollen myos siilon ymparistdsta tu-
lee tehda riskialttiille siilolle turvallinen rakennekokonaisuus. Siihen ei tassa tydssa syvennyta enem-
paa, silla tyon tarkoitus on maarittaa siilon seinamien paksuutta, ei ymparistéturvallisuutta. Suunnit-
telijan pitaa tietda, etta siilon sisallon aiheuttama paine ja kitka ovat ne tarkemmat ja merkittévim-

mat siilon kuormitukset.

Taman luvun aiheeseen tarkempaa tietoa l6ytyy standardista SFS-EN 1991-4 + AC, seka kirjasta RIL
201-2-2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat ja Jimi Pulkan diplomiopinndytetydsta
(2007).

3.2 Siilokuorma

Siilokuorman maarittaminen liittyy téhan mitoitustytkalun rakentamiseen, silld se on olennainen te-
kija laskentatydkalun kayttédn liittyen ja laskennalliseen osuuteen liittyen. Siilokuorma on sellainen
kuorma, joka tuodaan siiloon, tai kuorma, joka lahtee siilosta. Siilossa oleva kuorma on myds siilo-

kuorma. Kaikki kuormat, jotka vaikuttavat siiloon, ovat siilokuormia ja ne tulee huomioida mitoituk-

sen laskennassa.

Nama tiedot ovat olennaisia liittyen mitoitustydkalun tekoon, silla myds siilokuormien perusteella
mitoitusohjelma laskee tarvittavat tydn tulokset. Siilokuormia maaritettdessa tulee ottaa monia erilai-
sia tekij6itda huomioon, kuten esimerkiksi siilorakenne tai kiintoaineen ominaisuudet. Naihin liittyen
erilaiset painekuormat tulee huomioida niin siilon tayton kuin tyhjennyksenkin aikana. Siilokuormia
tulee myds tarvittaessa mitoittaa onnettomuustilanteisiin ndhden, kuten maanjaristyskuormaan, ra-
jahdyksen aiheuttamaan kuormaan, tulipalomitoitustilanteeseen ja ajoneuvon térmdyksen aiheutta-

maan kuormaan.
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Tassa tydssa ei perehdyta enempaa virtaustyyppiin, mika on yksi tarkeistd mitoitusperusteista. Ku-
vassa 2 on esitetty mittasuhteiltaan erilaisia siiloja, seka niissa esiintyvia kiintoaineen virtaustyyp-
peja. Kuten jo aiemmin on kerrottu, aiheuttaa siilon sisalto siiloon erilaisia kuormia. Seka tayton,
ettd tyhjennyksen kuormat siiloon vaihtelevat. Painekuormitus seka kitkavoima kohdistuvat siilon
suppilo- ja sailidosiin. Edella mainittujen voimien suurudet riippuvat kuormitustilanteesta, seka l&hto-
kohdista, jotka siilo ja sen sisalté antavat mitoitukselle.

sehbvksd:

L = vutaava Kuntoane

2 = votauskanavan reuna

3 = pakallaan oleva Kintoanne
1

b

- teloll e virtaukisen mutoskolita
- tehollmen suppilo

ajertttim matala sule by matala silo ¢l healika snlo dienttian hoikla #ilo

Kuva 2. Siilotyypeissa esiintyvat virtaustyypit seka siilotyypit mittasuhteiden mukaan (SFS-EN 1991-4
2016, 58).

Tassa mitoitusohjelmassa on hyddynnetty Janssenin kehittémaa kaavaa (kaava 1), jota on myéhem-
min tarkennettu. Jotta lyhenteet ovat yhtenaiset, kaytetadn kaavassa standardin SFS-EN 1991-4 mu-
kaisia lyhenteita. (Pulkka 2007, 15-16.)

Ax@v+dpv) +Ux pxK*pvxdz=Y xAxdz+ Axpv, (1)

jossa:

A = siilon poikkileikkauksen pinta-ala

pv = sisdllén aiheuttama pystypaine

U = siilon sisapuolisen piirin pituus

M = siilon seindman kitkakerroin

K = vaakapaineen suhde pystysuoraan kitkakuormaan
y = sisallén tiheys

z = sisallon pinnasta tarkasteltavaan kohtaan koordinaatti

Tasta differentiaaliyhtaldstd saadaan sieventamalla ja ratkaisemalla aikaan kolme eri yhtélda, joista
voidaan laskea sisdllén aiheuttamat kuormitukset. Ne ovat: Pystysuuntainen paine pv, vaakasuuntai-
nen paine pn, seka pystysuuntainen kitkavoima pw. (SFS-EN 1991-4 2016, 18.)
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Laskennassa tarvitaan my0s arvoja voima/pinta-ala, joka on kaikkien kuormien yksikkd (N/mm? =
megapascal, MPa), seka lukuarvojen pienuuden vuoksi kdytetdan myds yksikkoa kilopascal, kPa. Sii-
lon seindmien eri kuormat on esitetty kuvassa 3. Normaalisuuntaisesta paineesta suppilon osalta

kaytetaan lyhennetta pn ja lyhennetta p: kitkavoimasta. (Pulkka 2007, 15-16.)

—
Pir l
—_— J
—
. Pn-l
Py
S ¥
)
Kuva 8 Siilokuormat py. py, py lieriosassa ja pn seka p, suppilossa [SFS-EN 19014,
5. 9]

Kuva 3. Siilokuormat pn, pw, pv lieriéosassa ja pn seka pt suppilossa (SFS-EN 1991-4 2016, 18).

Tarkemmin siilokuormista kerrotaan standardissa SFS-EN 1991-4 + AC, seka kirjassa RIL 201-2-
2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat ja Jimi Pulkan diplomiopinndytetytssa (2007).

Tuuli on yksi ulkoinen kuormitustekija, joka tulee huomioonottaa mitoituksessa. Téama riippuu tietysti
siitd, onko siilon tukirakennelma vuorattu, vaiko ei. Jos siilo ei ole suojattu ja tuettu tarpeeksi, ai-
heuttaa tuulen vaakasuuntainen voima kuormituksia siilon tuennalle. Toki tukienkin kautta tuuli vai-
kuttaa siilon terasrakenteisiin. Tuuli tulee joka tapauksessa huomioida vahintaan toisarvoisissa kan-
natusrakenteissa. (Pulkka 2007, 18.) Tuulen kuorma on kyseisessa mitoitusohjelmassa otettu huomi-
oon arvona, joka maarittda kertoimen tuulikuormalle. Tuuli on yksi ulkoisista kuormitustekijoista ja

seuraavassa luvussa onkin kerrottu toisesta ulkoisesta kuormitustekijasta, maanjaristyskuormituk-

sesta.

3.2.2 Maanjaristys

Kun siiloa ollaan toimittamassa maanjaristysherkille alueille, on maanjaristyskuorma otettava huomi-
oon siilon mitoituksessa. Silloin maanjaristysmitoitus tehdaan vaaka- ja pystysuuntaista korvausvoi-
maa kayttamalld, mika kohdistuu massojen painopisteisiin. (Pulkka 2007, 18.) Kohdealueella on
omat madritellyt kertoimet, joita aina kdytetaén laskennassa ja standardin SFS-EN 1998-4 mukai-
sesti tehdaan siilojen maanjaristysmitoitus. Tassa opinndytetydssa mitoitustyokalun maanjaristys-

kuorma on huomioitu tiettyna lukuarvona laskennassa.
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Siilojen luokittelu SFS-EN -standardeissa

Kun siilot luokitellaan SFS-EN -standardien mukaisesti mitoituksessa, ne jaetaan kahteen osaan —
toinen niistd vaikuttaa lujuusanalyysiin ja toinen kuormitusten maarittdmiseen. Mitoitusohjelmassa
laskenta maarittdd myds, missa kuormitusluokassa siilo on. Tama osa-alue on siis huomioitu lasken-
nallisesti ja siksi siita kerrotaan téssa opinndytetydssa. Seuraavassa on kerrottu eri luokittelukatego-

rioista.

3.3.1 Luokittelu SFS-EN 1991-4 mukaan

Siilon herkkyys eri vauriomuodoille ja rakenneratkaisun luotettavuus riippuvat erilaisista tarkkuusta-
soista, joita kdytetdan siilon rakenteiden mitoituksessa. Siilo mitoitetaan jonkin kolmen seuraavan
kuormaluokan (AAC) vaatimusten mukaisesti, silla ndin siilon suunnitelmat vastaavat menettelyja ja
kustannuksia, joiden on tarkoitus vahentaa siilon erilaisia vaurioitumiriskeja (EN 1990, kohdat
2.2.(3) ja (4): Kuormaluokka 1 (AAC 1), kuormaluokka 2 (AAC 2), seka kuormaluokka 3 (AAC 3).
Tarvittaessa voi kayttda vaatimuksia korkeampaa kuomaluokkaa, mutta matalampaa ei saa kayttaa.
(RIL 201-2-2011 2011, 212-213.)

3.3.2 Luokittelu SFS-EN 1993-4-1 mukaan

Likipitden vastaavin perustein, kuin SFS-EN 1991-4, SFS-EN 1993-4-1 mukaan, siilot luokitellaan
vaativuutensa mukaisesti myds kolmeen luokkaan. Tama seuraamusluokka (eng. Consequence

class) perustuu mahdollisen vikaantumisen aiheuttamiin seurauksiin. Vaativimpia ovat luokan 3 siilot.

Tastd maadritelmastd on lisaa tietoa edellamainituissa standardeissa, RIL:in suunnitteluun liittyvassa

kirjassa, seka Pulkan diplomiopinndytetydssa (2007).

3.4 Siilokuormien yhdistely

Jotta rajatilamitoitus onnistuu, tulee maaritetyista siilo- ja muista kuormista tehda kuormitusyhdis-
tely. Eri mitoitustilanteita ja niihin liittyvia yhdistelyitd on kolme SFS-EN 1990 mukaisesti ja nama
ovat: maanjaristystilanteiden kuormayhdistelmat, normaalisti vallitsevat ja tilapaiset mitoitustilantei-
den kuormitusyhdistelmat ja onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelmat. Naissa tulee aina kayt-
tda kuorman osavarmuuslukua, joka maaritetdan erikseen pysyville ja muuttuville kuormille. Naita
osavarmuuslukuja on kdytetty taman mitoitusohjelman rakentamisessa soveltaen Jimi Pulkan opin-
naytetyon laskentaohjelmaa. (Pulkka 2007, 30.)

Kuormat jaetaan seka pysyviin, ettd muuttuviin kuormiin kuormien yhdistelyssa. Muuttuviin kuormiin
lukeutuvat luonnollisesti ulkoiset kuormat, kuten tuulikuorma, tai maanjaristyskuorma. Rakenteen
oma paino on tyypillinen pysyva kuorma. Riippuen kuormitusyhdistelyistd, asetetaan yhdistelykerroin
sen mukaisesti. Tassa opinndytetydssa yhdistelykertoimet on huomioitu mitoitusohjelmassa. Tarkea
tehtava talld kuormitusyhdistelylld on ottaa huomioon pahin mahdollinen mitoitustilanne hyvaksytta-
valla todenndkdisyydella. (Pulkka 2007, 30-31.)
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Taulukon 1 mukaiset mitoitustilanteet tulee ottaa huomioon standardin SFS-EN 1991-4 mukaisesti.

Jokaisessa kuormitustapauksessa tulee ottaa huomioon seka maaraava etta pysyva kuormitus. Pie-
nennyskerroin Y soveltuu kuormitusten pienentamiseen ja ndin huomioidaan kertoimen avulla kuor-
mitusten yhtdaikaisen esiintymisen todennakdisyytta. (Pulkka 2007, 31.) Tama taustatieto esitelldan

tassa tyossa siksi, etta se liittyy olennaisesti mitoitustytkalun rakentamisen perustietoihin.

Taulukko 1. Kuormitusluokissa AAC 2 ja AAC 3 huomioon otettavat suunnittelutilanteet ja kuormitus-
yhdistelyt (SFS-EN 1991-4 2016, 76).

Shert | Design situation | Permament | Accompanying Action | gg 2 | Accompanying Action 3 |y 3
title Do st actinns 2
action |
I Sollids oisc I1:||;;* Selt '.wl-glll Foundation selllemenl 1.0 Snow or wind or thermal (b
Irnposed boads or 07
deformation
| Tmpesed Joads or | Self weighi Solids filling L0 | Snew or wind or thermal (.5
i orTalicn
5 ST sl welphi solids nlling 1.0
WF Wind and full Self weighi Solids filling 1.0
Al
WE Wind and empty | Self weight Solids empty (hi¥
gl
T Tl ratnal Sell wesish Solids flling 1.0
F Foundation Selr weighi Solids dischar e Lo | Soew o wind or (hermal (i
selthement
P2 1.3
E Explosion Selr weighi Solids filling XY Inposed loads o 3%
deformation
¥ WVehicle impact | Sell weighl Solids flling .5 Trprosedl Besads o 03
deformarion
NOTE 1; This table refers o terms in the Toad combination meles of Seclion 6 in EN 1990
NOTE 2o The subscripls of & have e Tollowing signilicance: st subscrpl is for e iype of design siluation:
nermal combination values ane O; Tregquent values ane | quasi-pemmanent value s ae 2, The second subseripl refers Ly
the Ioad aumber in the combinalion.

3.4.1 Normaalisti vallitsevat ja tilapdiset kuormitusyhdistelmat

Sisallén paino, seka tyhjennys-, lumi-, tuulikuormat ja pakkosiirtymat seka lampdliikkeista aiheutuvat
kuormitukset tulee normaalisti ottaa huomioon murtorajatilamitoituksessa taulukon 2 mukaisesti
(Pulkka 2007, 32).
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Taulukko 2 kertoo lukijalle huomioon otettavista tyypillisesti murtorajatilan suunnittelutilanteista ja
kuormitusyhdistelyista kuormitusluokissa AAC 2 ja AAC 3 (SFS-EN 1991-4, 2016, 77).

Short Design Permanent actions Leading variable Accompanying Accompanying Accompanying
title situation / action variable action 1 variable action 2 variable action 3, 4,
Leading (main) elc.
variable
action
Description | & (See next Description W1 Description Was Description Wz
column, Vs
"main”) etc
D Solids Self weight |09 Solids 1.0 | Foundation 0.7 | Snow, wind, 0.6
discharge discharge settlement thermal
Imposed loads, | 0.7
imposed
deformation
I Imposed Self weight | 0.9 Solids filling 1.0 | Imposed 0.7 | Snow, wind, 0.6
deformation deformation thermal
Imposed loads 0.7
S Snow Self weight ]0.9 Solids filling ] 1.0 | Snow 0.6 JImposed loads [0.7
WE | Wind and Self weight 0.9 Solids filling, |1.0 | Wind 0.6 |Imposed loads |0.7
full silo full silo
WE Wind and Self weight |09 Solids. empty | 0.0 | Wind 0.6 | Imposed loads [0.7
empty silo silo
T Thermal Self weight |0.9 Solids filling 1.0 | Thermal 0,6 JImposed loads |0.7
NOTE: Table A.2 should be used with Expressions (6.10a) and (6.10b) in EN 1990, 6.4.3.2

3.4.2 Onnettomuustilanteiden kuormayhdistelmat

Yhdisteltynd, taulukon 3 mukaisesti, onnettomuustilanteiden kuormitukset murtorajatilassa voivat
sisaltda esimerkiksi rdjahdyksestd, omasta painosta, tai paineallosta aiheutuvat kuormat (Pulkka

2007, 33).

Taulukko 3. Huomioon otettavat onnettomuusmurtorajatilan suunnittelutilanteet ja kuormitusyhdis-
telyt kuormitusluokissa AAC 2 ja AAC 3 (SFS-EN 1991-4 2016, 77).

Short Design Permanent actions Leading accidental Accompanying Accompanying Accompanying
title | situation/ action variable action 1 variable action 2 variable action 3, 4,
Leading (main) efc.

variable
action
Description Description Description Wi Description ¥, Description Was
or Wy
¥ elc
E Explosion | Self weight Blast pressure Solids filling 0.9 | Imposed 0.3 | Imposed loads | 0.3
or deformation
0.8
Vv Vehicle Self weight Vehicle Selids filling | 0.9 | Imposed 0,3 | Imposed loads | 0.3
impact impact or deformation
0.8
NOTE: Table A.3 should be used with Expression (6.11h) in EN 1990, 6.4.3.3.
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3.4.3 Maanjaristystilanteiden kuormayhdistelmat

Kaava 2 esittda maanjaristystilanteen kuormitusyhdistelmdssa kuormien vaikutusten yleista muotoa
(Pulkka 2007, 34). Tama kaava esiintyy mitoitustytkalun laskentaohjelmassa. Tyd perustuu Jimi Pul-
kan (2007) diplomitydhon.

Ed = E «{Gk, j; P; AEd; ¥2,i = Qk, i} j=1;i

\Y
=

(2)
jossa:

E = kuormien vaikutus

Ed = kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Kaavalla 3 voidaan seuraavasti esittda edellisen kaavan sulkulausekkeen kuormayhdistelma.

Z (;k_;' 1'+”P”+”‘4Ed 11_1_112!)”:1 . Q),i”'
= i>1 3)

Taulukossa 4 on esitetty standardin SFS-EN 1991-4 maanjaristystilanteissa huomioon otettavat kuor-
mitukset. Aina on huomioitava rakenteen oma paino ja mahdolliset pakkokuormat ja -siirtymat. Erik-
seen kuormat madritetdan taydelle, seka tyhjalle siilolle. (Pulkka 2007, 34.)

Taulukko 4. Huomioon otettavat seismiset murtorajatilan suunnittelutilanteet ja kuormitusyhdistelyt
kuormitusluokissa AAC 2 ja AAC 3 (SFS-EN 1991-4 2016, 77).

Short Design Permanent actions Leading seismic Accompanying Accompanying Accompanying
title situation / action variable action 1 variable action 2 variable action 3, 4,
Leading (main) efc.

variable
action
Description Description Description 73 Description YA Description Y
Vaa
ele
SF Seismic Self weight Seismic action Solids filling, [ 0.8 | Imposed 0.3 | Imposed loads 0.3
action and (earthquake) full silo deformation
full silo
SE Seismic Self weight Seismic action Solids.empty | 0.8 | Imposed 0.3 | Imposed loads |03
action and (carthquake) silo deformation
empty silo
NOTE: Table A.4 should be used with Expression (6.12b) in EN 1990, 6.4.3.4 and those of EN 1998-1 and EN 1998-4.

Maanjaristyskuormia maaritettdessa voidaan SFS-EN 1991-4 mukaan kayttdad normaalien tyhjennys-
ja tayttokuormien maarittelyssa sisallon keskimaaraisia arvoja reunakitkakertoimeen p, suppilon kes-
kipainesuhteen Fja vaakapainekertoimen K osalta. Kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi kaytetaan

laaditussa mitoitusohjelmassa samoja kuormia, kuin mitoituksessa normaalistikin. (Pulkka 2007, 35.)

N&ita eri kertoimia ja arvoja on kaytetty tdmén tyén mitoitustydkalussa.
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4 MITOITUSTYOKALUN RAKENTAMINEN

Taman opinndytety6n teoriaosuudessa esiteltyihin asioihin liittyen tama ty6 on erittdin monikerroksi-
nen kasiteltdvaksi. Ndin ollen tulee kertoa kaikista niista tytn eri vaiheista, joita oli luotaessa tarvit-

tava mitoitustydkalua rakennettaessa toimeksiantajalle ja tehdessa téma opinnaytetydraportti.

Tassa luvussa kerrotaan eri vaiheista mitoitustydkalun rakentamiseen liittyen, seka mitad olennaisia
tietoja jarjestelma tarvitsee toimiakseen oikein. Input-osiossa kerrotaan tarvittavista syéttétiedoista
ja siita, miten tiedot sydtetdan Exceliin, ja kuinka ohjelma laaditaan niin, etta sydtettavien tietojen
antaminen onnistuu sujuvasti. Ohjelmaosuudessa kerrotaan koko ohjelmasta ja siita kuinka ohjelma
on laadittu, seka miksi ohjelma on sellainen kuin on. Output ulostulotiedotosuudessa kerrotaan siita,
mita ulostulotiedot ovat ja mihin niita tarvitaan. Osuuksissa on melko lyhyesti ja ytimekkaasti ku-

vattu se, miksi ne ovat tarpeellisia kdytannon tydssa.

4.1 Input-lahtétiedot

Input-lahtétiedoilla tarkoitetaan tietoja, jotka sydtetdan Exceliin sellaiseen ohjelmaan, josta kerro-
taan luvussa 4.2 enemman, ja ohjelma laskee syétettyjen lahtétietojen avulla lopputuloksen Exceliin
tehdyilla kaavoilla. Tassa ohjelmassa sydtettyja lahtotietoja 16ytyy useasta kohdasta. Ensimmaisessa
kohdassa sydtetdan projektin perustiedot ja ndma kohdat ovat poissaa laskentaosuudesta. Paamitat-
osiossa sybtetdan usea tieto ja valitaan my6s yksi valikon vaihtoehto. Naista arvoista Excel laskee —
tai on jo laskenut toisilla sivuilla valmiiksi — arvot, joista selvida suppilon kulma, seka suppilon jyrkin

ja laakein eli maksimi- ja minimikulma ja suppilon korkeus seka siilon tai sailion korkeus.

Tuki-kohdassa on valintapainike vaakasuoran tukipisteen siilon yldosassa ja valikko sen alla, missa
on tuen tyyppivalikko. Nédiden alla on kaksi kohtaa, joihin merkitdan input-tietona tukipisteiden
maara, seka leveys sylinterin vahvistetulle tukialueelle. Sisallys-kohdan edessa on taas valintapainike
— eli halutessaan voi input-saaténa valita kyseisen osa-alueen mukaan laskuihin tai jattaa sen valit-
sematta — talla kertaa valittuna valikosta on hiekka, kun materiaalivaihtoehtoja on yhteensa kaksi-
kymmenténelja kappaletta, eli valikossa on vaihtoehdot olemassa. Taman valikon alla on toinen va-
likko, joka maarittaa siilon seindman tyyppia — siled vai karhea. Sisallysosassa input-tieto on viela

alimmaisena valintapainikkeen "varastoidun kiintedn aineen dynaamiset lastausolosuhteet” kanssa.

Input-tietoja tarvitaan, jotta voidaan mitoittaa tulevan siilon tai sailién ja suppilon mitat oikein. Oh-
jelma-osio laskee input-tietojen perusteella tulokset esitettyyn kysymykseen. Jotta input-tiedot ovat
korrektit, suunnittelijalla tulee olla perustavat tiedot mitoituksessa tarvittavista arvoista, kayttamalla

muun muassa standardeja ja muita ohjeistuksia liittyen tyéhon.
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4.2 Ohjelma

Ohjelman on tarkoitus laskea alkutietojen perusteella, kuinka paksu seinama siilolle tai sailidlle tulee.
Ohjelma on yksinkertainen Exceltiedosto, jonne syétettyjen input-tietojen perusteella laskennallinen

osio tayttyy automaattisesti output-tietoa varten.

Talla kertaa ohjelmaa varten ei tarvinnut tehda yleensa tarvittavaa vuokaaviota, silld 16ytyi diplomi-
tyd (Pulkka 2007), jossa on valmis esimerkkipohja tastd mitoitettavasta suunnittelutyokalusta. Sita
hyédyntamalla saatiin ohjelma uudestaan luotua Exceliin ja paivitettya tarvittavat kaavat. Ohjelman
toimivuutta pystyy testaamaan sen valmistuttua. Tyd on erittdin haastava — etenkin kun tarkastelee
siltd kannalta, etta perustietoa on rajallisesti ja standardit on huomioitava ja laskennallisesti pitaa

osata rajata tyo oikein.

Mita sitten ohjelma sisaltaa tassa tydssa? Ensimmainen valittava sarake sisaltaa projektitiedot. Tie-
toihin voi kirjoittaa asiakkaan tiedot, projektin numeron tai nimen, siilon nimityksen, tekijan nimen ja
tiedoston nimen. Seuraava valittava otsikko on padmitat ja sen alle sy6tetdan tarvittavat mitat,

mistd ohjelma laskee seuraavan alla olevan lasketun datan: kulmat ja siilon ja suppilon korkeuden.

Seuraavaksi tukikohdassa on valintapainike kohtaan “Vaakasuora tukipiste siilon paalla”. Tuki-koh-
dassa on maaritetty myos tuen tyyppi ja kuinka monta tukipistettd on olemassa ja milla etdisyyksilla
ne ovat, ja milla korkeudella siiloon tai sailidén nahden. Valintapainike on sisallyskohdassa, jossa
tdssa esimerkissa valittuna on hiekka kahdestakymmenestaneljasta eri vaihtoehdosta. Taman alla on
valikko siilon tyypistd. Naiden alla on syétetty arvot, jotka Excelistd on laskettu ohjelmaan, eli sisal-
lysarvot: Yksikdn paino, kallistuskulma, sisdisen kitkan muuntokerroksen kulma, sivuttaissuhde-
muuntokerroin, seinaman kitkakertoimen muuntokerroin ja kiintedaineen syéttamisen viitekerroin.

Alla on vield valintapainike kohdalle “Dynaamiset lastausolosuhteet varastoidulle kiintedlle aineelle”.

Luokittelu kohdassa on kerrottu siilon kuutiotilavuus, laskettu paino tonneissa, siilon nettokapasi-
teetti (jonka voi jattaa luokittelematta). Kapasiteetti (joka on kaytetty siilon luokittelussa) tonneina,
tuen tyyppi (erillinen/yhtendinen), AAC-luokka standardin EN 1991-4 mukaisesti, seurausluokka

standardin EN 1993-4-1 mukaisesti, siilon tyyppi (missa valintapainike siilo on hoikka) ja suppilon

tyyppi.

Materiaalirakenne-kohdan edessa on valintapainike, seka sen jdlkeen on kaksi valikkoa, joista ensim-
mainen maarittaa arvoa ja jalkimmainen arvorajoja. Ndiden alla lukee korroosiovara ja sen alla sup-
pilo millimetreina, 1. levysarja sylinterissa (Iahella siirtymaaluetta) millimetreing, toinen sylinteri milli-
metreind, myo6tdraja megapascaleina ja murtolujuus megapascaleina. Kaikki millimetriarvot maarite-
taan ja jannitysarvot tulee kaavoista laskettuna ohjelmaan valmiiksi. Naiden tietojen alla lukee ma-
teriaalien osittaiset turvallisuuskertoimet ja otsikon alla on syotettyna eri turvallisuuskertoimien ar-

vot. Nama tiedot on sy6tetty Excelin laskentasivulta esille etusivulle.
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Valmistuksen toleranssi Q on ensimmaisen sivun alimmaisena otsikkona ja sen alla on valikko ja vie-
ressa arvo Q ja tdma arvo on syotetty excelistd ohjelmaan. Taman jalkeen seuraavalla sivulla on va-
lintapainike kohdan kuormat edessa. Otsikon alla on syétettavia arvoja: Kattorakenteiden painot
kN/m?:ng, lisatty kuorma katolle kN/m?:ng, pistekuorma (jakautuu tasaisesti seindmaan) esitettyna
kN:na, seisminen kiihtyvyys (g) ja tuulen paine (kN/m?). Naiden syGtettavien arvojen alla lukee ot-
sikko “kuormien osittaiset tekijat " ja tdman alla on kaksi kohtaa — pysyvat kuormat ja vaihtelevat

kuormat, joiden arvot vaihtelevat vdlilla 1,35 — 1,75.

Excel-ohjelman etusivulla loppuyhteenvedossa tulokset nakyvat seuraavasti. Ensimmaisena tulos
yhteenvetokohdassa on kolme saraketta, joista ensimmaisen sarakkeen otsikko on ‘siilorakenteiden
massa/kayttd’, ja toisen sarakkeen otsikko on ‘jannitemaksimiarvo’ ja kolmannen sarakkeen otsikko
on ‘massa’. Nama kolme saraketta ovat siis vierekkain. Naista sarakkeista ensimmaisen sarakkeen
'siilorakenteiden massa/kayttd’ alle on lueteltu ylhaalta alas sylinteri, suppilo, katto (rakenteita ei
mitoitettu), taipuma- ja kestavyysnimikkeet (nelja kappaletta), seka tuki-sarakkeet. Edella olevien
sarakkeiden - sylinteri, suppilo, katto ja tuki - massat on myds esitetty tuloksena Excelin laskemista
kaavoista. Taipumien suhteen tosin on jatetty arvioimatta massaa, mutta prosentuaalinen arvo nay-

tetdan, kuten jokaisessa sarakkeen kohdassa.

Lopuksi sivun 2 alimmainen otsikko on ‘lisémateriaalin varaus’, mihin on syotetty 3 %:ia ja massa on
vieressa kg:na. Naiden alla on viiva, minka alla lukee kokonaismassa. Taman viereen Excel on laske-
nut kokonaismassan edelldolevista massoista. Alla on viela levyjen mitat sylinterille, seka valitut le-
vyt. Levyt ovat korkeuksittain maaritetyt — tietylla korkeudella on tietynpaksuinen levy. Myds suppi-
lon levyjenpaksuudet ja levyt on maaritelty — mita laatua ja kokoa ne ovat. Tahan ohjelma antaa
oikeat mitat ja painot tarvittaville levyille, joista siilo tai sdilid rakennetaan. Juuri talld ohjelmalla
saastetaan todella paljon aikaa ja rahaa materiaalikustannuksissa, kuin myds laskennallisessa

tyossa.
4.3  Output-ulostulotiedot

Output-ulostulotieto on ratkaisu, jota tdman opinnaytetytn tehtdvanannolla haetaan. Output-ulostu-
lotieto kertoo, kuinka paksu on siilon tai sdilion metalliseinama. Input maarittaa ja ohjelma laskee

tulokset ja output-tieto kertoo, mika on lopputulos.

Output-lopputulos tulee ohjelmaan kaavojen valmiiksi laskemana excelissa. Kun ohjelmaan syottaa
Input-tiedot, Excelissa valikko ja sybtetyt arvot rajaavat tilannetta niin, ettd Excel hakee oikein kaa-
vojen antamat tulokset output-tiedoksi ohjelmaan. N&in outputissa nakyy jo aiemmin excelissa las-
ketut tulokset valmiina. Suunnittelijalle tdma tarkoittaa sitd, ettd on todella nopeaa laskea tarvitta-

van levyn paksuudet tietyilld korkeuksilla. Tarjouslaskenta nopeutuu huomattavasti ja tydnteko hel-

pottuu myds paljon téhan liittyen.
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5 ANALYYSI

Excel-ty6 oli sekd vanhan kertaamista etta uuden paivittdmistd vanhaan tietoon, seka virheiden kor-
jaamista useampaan kertaan perdkkain. Tyd vaati tarkastuskertoja ohjaajien kanssa useampaan ker-
taan, sekd toimeksiantajan tarkastukset.

Tassa luvussa kerrotaan tyon eri vaiheista, seka sisélldllisesti siitd, mita teorian avulla ollaan saatu
aikaan liittyen tarvittavaan tietoon. Tassa kerrotaan myos tyon eri osuuksista ja se, mika tydssa on-
nistui hyvin ja mika tydssa epaonnistui — missa siis on kehittdmisen varaa. Tydn onnistumiseen liit-

tyen eri vaiheet kerrataan tdssa luvussa, jotta nahdaan, kuinka ty6 eteni lopulta valmiiksi saakka.

Ty6hon liittyva analyysi sisaltaa prosessiin liittyvan tietopohjan analysoinnin — mita eri vaiheissa ta-
pahtuu — analyysi siita, miten ty® etenee vaiheittain ja mita missakin kohdissa on aineistollisesti an-
nettu tietoja. Analyysissa myds arvoidaan, mita erilaiset tilastot ja taulukot, seka kuvaajat antavat
tietona tyontekijalle tai tydn lukijalle. Siina kerrotaan, miksi tietyt asiat tapahtuvat laskennan eri vai-

heissa, jotta lopputulos on sellainen kuin sen on haluttu olevan.

Ty6n alkutehtavana oli syottda alkuperdisen diplomityon tiedot omaan uuteen Excel-tiedostoon. Tie-
tojen sydttédminen sujui ongelmitta ja suuremmitta virheittd ja valmistui viikon ty6ston jalkeen helmi-
kuun alussa 2018. Kirjoitusvaiheessa kirjoitettiin kaavat Exceliin teorian pohjalta, kdytanndn nako-
kulmasta.

Seuraavassa vaiheessa kaavat syodtettiin Exceliin. Tassa vaiheessa tarkistettiin kaavojen laskemien
arvojen oikeellisuus ja tdma tybosuus tehtiinkin ohjaajan kanssa tarkastaen, ettd kaavat antoivat
oikeat vastaukset, eli arvot. Linkitykseen ei vield tassa vaiheessa ty6ta puututtu. Tama tydosuus

kesti pidempaan, noin kolme viikkoa.

Seuraava vaihe oli Excel-ty6n tarkistusvaihe. Toimeksiantajan mukaisen ohjeen mukaan maaritettiin
kohdittain, missa kohtaa linkitys on tehty oikein ja missa vaarin — vihredlld ja punaisella varilld koo-

daten. Tassa vaiheessa myds virheelliset arvot merkittiin punaisella, ja oikeat ja oikein linkitetyt ar-

vot merkittiin vihrealld. Tama vaihe oli erittdin tarked, muutoin tyon teolle oli sokea, ennen kuin vir-
heet oli tarkistettu ndin Iapi. Kun tyd selkeni, voitiin seuraavaksi korjata virheet. Tama itsetarkastus-
vaihe oli todella tarpeellinen.

Linkittdmisvaiheessa alkuarvoista ldhtien tuli olla kaikki arvot syétetty vain kertaalleen kaavoihin, eli
lahtdarvoista olleet tiedot tuli 16ytya vain yhdesta paikasta Excel-tiedostossa. Néin alkuarvoja syotet-
tdessa ei seuraavat arvot ole vaarin ja ne linkittyvat suoraan alkuarvoihin, jotka syottyvat tiettyjen
maaritelmien mukaan. Linkitys tulee olla pitkin tyota tehty tasmallisesti oikein. Nain ollen yksikaan

lasku ei saa olla vaarin, vaan tulee olla tdsmalleen oikea lukuarvo.
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Linkityksen tarkastuksen jalkeen huomattiin vield virheellisia arvoja tydssa ja nama johtuivat muuta-
masta alkuarvoihin liittyvasta kaavasta, joita ei tydssa ollut tdssa vaiheessa laskettu lainkaan. Kun
nama vaikeat kaksi kaavaa ja alkuarvojen linkitys oli tehty, 16ysivat arvot kohdilleen varmasti. My6-
hemmin tydssa selvisi, ettei edelld mainittuja kahta vaikeata kaavaa tarvittu lainkaan Excelissd, vaan
ne olivat Mathcadissa tarvittavia kaavoja. Alkuarvoissa oli kuitenkin pientd korjattavaa, ja kun ne oli

toimeksiantajan kanssa tarkastettu lapi, oli tyo siltd osin valmis.

Valikko-osuus, jossa on raaka-aineet ja niihin liittyvat kaikki alkuarvot sydtettyna takalaskusivulta
laskentasivun kautta — kaavojen kautta — etusivulle input- ja outputarvoiksi, kertoo sen mitka lahto-
arvot raakamateriaali antaa laskukaavoille. Valikossa on kaksikymmentanelja eri materiaalia (esim.
hiekka, jauho, tai hiili) ja ndiden ominaisarvot liittyen laskentaan. Excelilld tehtiin valikko, johon ar-
von valittuaan (esim. hiekka) saa taman arvon ominaisuudet suoraan esille laskentaosioon, seka in-
put- ja outputsivulle. Nama arvot vaikuttavat siilon tai sdilién kokonaismassaan, seké siihen, mita
paksuutta levya tarvitsee kayttaa millakin korkeudella siiloa tai sailiétd. Takalaskusivulla on myds

tietokantasivu liittyen kdytettdviin raaka-aineisiin.

Viimeinen osuus, joka sisaltdd massalaskennan ja levyjen koon — pinta-alan ja massan eri korkeusta-
soilla, on laskennallisesti tehtdva toimeksiantajan kanssa loppuun saakka. Tama osuus laskettiin
myos loppuun saakka ja siita muodostui tychon viela yksi sivullinen, tulossivu. Sinne, tulossivulle,
saatiin ohjelma tuottamaan selkeasti tulokset koko ty6n annista. Oli erittdin palkitsevaa nahda, etta
tyd toimi oikein. Tahan liittyen laskennallisissa osuuksissa toimeksiantaja oli laskenut “Jos”-kaavat

Iapi, jotta ohjelma laskee kaiken oikein.

Ohessa viela tydhon liittyvia kuvia, joiden alla selitykset, mihin osuuteen kuvat liittyvét (ohessa alku-

peraiset |ahdetiedot suluissa).

I fFr';

Kuva 4. Tarvittavista paamittatiedoista osa, joita tarvitaan siilon laskennassa (SFS-EN 1991-4 2016,
18).
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Korkeudeksi on maaritelty kokonaiskorkeus, z, joka laskee alaspéin, osittaiset korkeudet hc, hn ja ho,
seka hyp. Leveyksid ovat halkaisija dc, levynpaksuus t ja sade r. Kulmia ovat ®: ja B. 1 on siilon kor-

keudella z(0)-rajalla. 2 on siilon halkaisijan leveys ja 3 on kartion ja suppilon erottaja.
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Kuva 5. Korkeissa ja matalissa suppiloissa tayttdpaineiden jakaumat (SFS-EN 1991-4 + AC 2016,
126).

Kuvaajien avulla kuva 5 perustelee, miksi tayttopaineiden jakaumat matalissa ja korkeissa suppi-
loissa ovat kuten ovat. Verrattuna matalaan suppiloon korkeassa suppilossa paine pnron suurempi.
Paine pnr jakautuu kuvaajan mukaan eri tavalla kuin korkeassa suppilossa. Prs on sama molemmissa

suppiloissa.
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Kuva 6. Matalan ja korkean suppilon tyhjennyspaineet (SFS-EN 1991-4 + AC 2016, 134).

Matalan ja korkean suppilon tyhjennyspaineet on kuvattu kuvassa 6. Pre muuttuu prr-kuvaajaksi. Pre
korkealla suppilolla muuttuu nousevaksi funktioksi, kun taas matalalla suppilolla funktio kasvaa al-

kuun tasaiseen lahelld arvoa nolla ja lopulta nousee suoraan yléspain.
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Seismic force from roof load
(top of silo is free).
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Kuva 7. Seisminen voima katon kuormituksessa, kun siilon yldosa on vapaa (Pulkka 2007, Liite 1,
14).

Kuvassa 7 lujuuslaskennallinen esimerkki seismisen voiman vaikutuksesta katon kuormitukseen, kun
siilon yldosa on vapaa. Eli kun yldosaa ei ole tuettu sinne vaikuttaa voimakkaasti seisminen voima
tarinana.

Seismic force from content and shell

(top of silo is free).
-~ o
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Kuva 8. Seisminen voima sisaltd ja kuoresta, kun siilon yldosa on vapaa (Pulkka 2007, Liite 1, 14).

Kuvassa 8 on kuvattu seisminen voima sisalta ja kuoresta. Voimakas vaakavoima térisyttaa siiloa,

etenkin kun yldosa on vapaana tuettomana.

Seismic force from content and shell

Seismic force from roof load. (top of silo supported).
(top of silo supported)

Force is transimitted directly to the upper support as a T
reaction force X
X
@

W

4

Kuva 9. Esimerkki kuva mitoitustydkalun ohjelmaan sisaltyvisté kuvista. Seisminen voima katon
kuormituksesta, kun siilon yldosa on tuettu (Pulkka 2007, Liite 1, 14).

Kuvassa 9 on kuvattu seisminen voima katon kuormituksesta, kun siilon yldosa on tuettu. Silloin kuin
ylaosa on tuettu, on siilon yldosan kuormitus huomattavasti pienempi ja siilo lommahtaa paineen x
verran riippuen tarinan voimakkuudesta.
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6 YHTEENVETO

Tehtdvanantona oli tehdd suunnittelijan mitoitustydkalu siilojen ja sailididen mitoitukseen. Tydn
edettya selvisi, etta aiheesta on jo tehty diplomitason opinndytetyd, jossa myds kyseinen tarvittava
mitoitusohjelma oli tarjolla. Nain ollen siitd laadittiin koekappale mitoitustyokaluksi yritykselle, silla
juuri vastaavaa tyokalua he hakivat toimintaansa. Tydssa onnistui moni tekija, erityisesti lopullinen
tulos, joka kertoo, ettd ohjelma laskee ja mitoittaa tarvittavat levynpaksuudet maéaritetyilla korkeuk-
silla. Tydssa epaonnistui mahdollisesti valikot etusivulta — niiden maarittely ja yhdistaminen linkit-
tden laskennalliseen ohjelmaosioon jai lopuksi uupumaan aikataulusyistd. Mielestani tassa projek-
tissa on keskeista rauhallinen tydstaminen, silla pitkien ja koukeroisten kaavojen oikein merkitsemi-

seen vaadittiin "lehman hermot”.

Excelin input- ja output-sivulle tuli ohjelmaan liittyen arvojen syéttosivu, seka tulosten nayttosivu.
Viereiselle sivulle tuli Excel-laskentasivusto, missa oli kaikki tarvittavat kaavat liittyen ohjelmaan.
Aluksi syotettiin pelkastaan tiedot suoraan Exceliin kopioituna paperilta. Naista arvoista pystyin maa-
rittdmaan kaavat, jotka sitten lopulta toimivat, kun ne oli laskettu myds Exceliin. Kaavat tuli myos
linkittda oikein, jotta ne toimivat aina samalla tavalla laskennan eri vaiheissa. Tuli myds maarittaa

JOS-kaavat, jotka toimeksiantaja osaltaan maaritti valmiiksi tyohon.

Taman opinndytetytn osata sovittiin, etta riittaa jos hiekkaesimerkki lasketaan valmiiksi. Kuitenkin
tehtdvanannossa on tarkoitus laskea hiekkavaihtoehdon lisaksi my6s kaikkien eri muiden materiaa-
lien mahdollisuudet siilojen ja sailididen kanssa. Nain ollen ty6 vaatii hieman lisaty6ta ja Exceliin tu-
lee sy6ttaa kahdenkymmenenneljan eri materiaalin perustiedot ja tarvittavat tiedot kaavoihin ja ne
kohdistetaan valikon kautta valittavaksi niin, etta sieltd voi valita kunkin vaihtoehdon. Kun taman on
valinnut, ohjelma sy6ttda suoraan tulokset esille input-ohjelmasivulle. Korkeus- ja leveysmitat vai-
kuttavat siihen, milld korkeudella ja kuinka paksua on levy, josta siilo tehdéan, ja minka kokoinen

massa siilolle tai sailidlle tulee.

Mitoitusty®kalun suunnittelusta saatiin luotua Excel hyvin, silla se oli jo valmiiksi tehty, mutta valmiin
tyon taustalla olikin isompi urakka, kun kaavat piti paivittda toimimaan ja ohjelman toimivuudestakin

oli kyse linkittamisessa — eihan tietoa ollut tarjolla kuin esimerkin verran.

Mitoitusty®kalun teko onnistui melko kivuttomasti. Tosin tarvitsin tydn edistymiseen paljon ohjaajien
Marko Pekkarisen (Savonia-Amk), Olli-Pekka Kahkosen (Savoniasta-Amk) ja Markku Halttusen (Savo-
nia-Amk) apua. Tekovaiheessa Marko Pekkarinen ja Markku Halttunen auttoivat linkityksessa ja kaa-
voissa, samoin Olli-Pekka Kéhkdnen valilla myds. Markku Halttunen auttoi loppusuoralla littdmaan

ohjelman inputit ja outputit ohjelmaan — eli etta tiedot poimiutuvat Excelista tietyista pisteista input-
output-sivulle. Tarkeinta ty6ssa oli hakea tieto oikeasta paikasta ja soveltaa sité kaytantéon tarvitta-
vin osin. Mitoitustydkalu alkoi toimimaan maaliskuun lopussa lopputarkistuksen yhteydessa toimeksi-

antajan tarkistettua tyon laskennalliset tulokset, etta ne olivat kohdillaan ja oikein.
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Levyn paksuus tiettynd massana x pitaa tietaa siitd syysta tietyilld korkeuksilla, ettd se saastaa las-
kennallisesti aikaa ja materiaalitilauksissa rahaa. Laskentaohjelma on siis erittdin tarpeellinen tydkalu

teollisuuden suunnittelijalle.

Kun tyd on valmis, toimeksiantaja voi mitoitustydkalun avulla nopeasti maarittaa siilon tai sailion
koon ja materiaalien avulla, kuinka paljon siilo tarvitsee raakamateriaalia levyihin ja kuinka paksuja
millakin korkeudella levyt ovat. Tédma helpottaa huomattavasti suunnittelijan tyétaakkaa. Siksi paa-
tettiin tehda valmiista ohjelmasta uusi versio. Tyon tavoitteet onnistuivat hyvin. Exceltyén valmistut-
tua ohjelma laskee tarvittavat levynpaksuudet maaritetyille seindaman korkeuksille. Tyon tuloksena
suunnittelijan mitoitustyd helpottuu ja nopeutuu, samoin nain ollen tarjouslaskennallinen osuus hel-
pottuu ja tyé maarittad nopeasti tarvittavan materiaalin maaran. Ohjelma on monipuolisesti tarpeel-

linen toimeksiantajalle. Siksi tehtavénanto olikin palkitsevaa toteuttaa.
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LIITE 1: EXCEL MITOTUSTYOKALU
LIITE ON SALAINEN



