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ABSTRACT
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The client of the thesis was Insinddritoimisto Comatec Ltd. Comatec is an engineering
office and it has about 400 workers. Company works mainly in Finland. The purpose of
the thesis was to ensure that the silo structure will satisfy the given standards in standard
EN 1993-4-1 (Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 4-1: Silos).

There were four separate steps in this thesis. First step was to calculate loads that will be
used in strength evaluations. Loads were calculated by using orders given in different
standards. There were four kinds of loads: pressure loads caused by the stored cement,
loads caused by the structures self-weight, wind loads and loads caused by an earth-
quake. Second step was to clean the given 3D-model with Spaceclaim-program from all
unnecessary things that does not affect the strength evaluation. Midsurface model were
made from the solid model with Spaceclaim-program to reduce calculation time. Third
step was to make structure’s strength evaluation with ANSYS-program. ANSYS uses
finite element method (FEM) to solve the given problem. Fourth step was to analyze the
given results and make for example fatigue calculations.

On the basis of the strength evaluation the silo structure will satisfy the given standards.
Biggest challenge in this thesis was to read all the standards very carefully so that the
structure would also be approved by the local authority.

Key words: silo, fem, ansys, eurocode
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ERITYISSANASTO

ANSYS

Spaceclaim

FEM
MPa

Lujuuslaskentaohjelma

Ohjelma jota kiytetddin 3D-mallien muokkaamiseen lujuus-
laskentaa varten

Finite element method, elementtimenetelma

Megapascal (Paineen yksikko)



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena oli sementin sdilomiseen tarkoitetun terdksestd valmistetun
siilon Eurokoodin mukainen lujuuslaskenta, eli piti todentaa laskennallisesti, ettd siilo-
rakenne kattaa sille Eurokoodissa asetetut vaatimukset. Laskenta suoritettiin FEM-

ohjelmalla.

Opinndytetyd voitiin jakaa kahteen osaan, jotka kuitenkin liittyivit tiiviisti toisiinsa.
Molemmat osat olivat vilttiméattomid opinndytetyOn tavoitteen saavuttamisessa. En-
simméinen osa oli selvittdd ja laskea rakenteeseen kohdistuvat kuormat. Kuormat las-
kettiin kdyttden useiden standardien antamia ohjeita ja madrdyksid. Noin puolet koko
opinndytetyohon kuluneesta ajasta meni kuormien méérittdmiseen. Kuormien méaritta-
missd tdytyi tarkasti seurata standardien antamia ohjeita, jotta rakenne todella tdyttdisi

Eurokoodissa sille asetetut vaatimukset. Kuormat ja niiden laskenta on esitelty liitteessi

1.

Toinen vaihe oli itse lujuustarkastelu. Rakenteen 3-D-mallista karsittiin kaikki lasken-
nan kannalta turhat rakenteet. Rakenteesta tehtiin keskipintamalli, jotta jo muutenkin
ison ja raskaan laskentamallin kéisittely saataisiin kevyemmaéksi. Laskettuja kuormia
kéytettiin muodostettaessa erilaisia kuormitustapauksia. Tuloksista tehtiin lujuusselvi-
tys, josta viranomaisten pitdisi saada kaikki tarvittava tieto siitd, ettd rakenne tiyttia

sille asetetut vaatimukset.



2 LASKENNAN LAHTOKOHDAT

2.1 Standardit

Siilon lujuuslaskenta tehtiin standardin EN 1993-4-1 (Eurocode 3 — Design of steel

structures — Part 4-1: Silos) ja siihen liittyvien standardien mukaisesti. Koska tukiraken-

netta eli siilon jalkoja ei lasketa osaksi siiloa, tukirakenteiden lujuustarkastelu tehtiin

standardin EN 1993-1-1 (Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-1: General

rules) ja siihen liittyvien standardien mukaisesti. Seisminen analyysi tehtiin standardien

EN 1998-1 (Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance — Part 1: Gen-

eral rules, seismic actions and rules for buildings) ja EN 1998-4 (Eurocode 8 - Design

of structures for earthquake resistance — Part 4: Silos, tanks and pipelines) mukaisesti.

Standardeihin EN 1993-4-1 ja EN 1993-1-1 liittyvét standardit ovat

EN 1990 (Eurocode — Basis of structural design)

EN 1991-1-1 (Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-1: General actions.
Densities, self-weight, imposed loads for buildings)

EN 1991-1-4 (Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-4: General actions.
Wind actions)

EN 1991-4 (Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and tanks)

EN 1993-1-1 (Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1-1: General rules and
rules for buildings)

EN 1993-1-5 (Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1-5: Plated structural
elements)

EN 1993-1-6 (Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-6: Strength and
stability of shell structures)

EN 1993-1-8 (Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-8: Design of
joints)

EN 1993-1-9 (Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-9: Fatigue)



2.2 Kuorma- ja seuraamusluokat

Standardissa EN 1991-4 kuormaluokkia on kolme, jotka madrdytyvit siilon kapasiteetin
mukaan. Kuormaluokkien tarkoituksena on pienentdd rakenteiden vaurioitumisriskid
ottaen huomioon kustannukset ja menettelytavat (EN 1991-4 ,44). Siilon tilavuuskapasi-
teetti on 330 m’. Sementin tiheys on 1630 kg/m’ (EN 199-4 Liite E, taulukko E.1). Ky-
seisistd arvoista laskemalla saadaan siilon maksimikapasiteetiksi 537,9 tonnia. Raken-

teen kuormaluokaksi saatiin Kuormaluokka 2 (EN 1991-4 ,Taulukko 2.1).

Standardissa EN 1993-4-1 seuraamusluokkia on kolme, jotka riippuvat siilon koosta ja
kayttotarkoituksesta. My0Os seuraamusluokkien tarkoituksena on pienentdd rakenteiden
vaurioitumisriskid ottaen huomioon kustannukset ja menettelytavat (EN 1993-4-1 ,19).

Rakenteen seuraamusluokaksi saatiin Seuraamusluokka 3 (EN 1993-4-1 ,Taulukko 2.1)

2.3 Rajatilat

Rajatilat ovat tiloja, joiden ylittyessd rakenne ei endd tdytd sille asetettuja kriteereja.
Murtorajatiloilla tarkoitetaan tiloja, joiden ylitys johtaa rakenteen romahtamiseen tai
samankaltaisiin rakenteellisiin vaurioithin. Eurokoodeissa murtorajatiloista kéytetddn
nimikettd Ultimate Limit State (ULS). Kéyttorajatiloilla tarkoitetaan tiloja, joiden ylit-
tdminen aiheuttaa ongelmia rakenteen kédytOssi tai tekee rakenteesta viliaikaisesti tai
pysyvisti kdyttokelvottoman. Eurokoodeissa kiyttorajatiloista kiytetddn nimikettd Ser-

viceability limit state (SLS).

EN 1993-4-1 velvoitti kdyttimaédn kyseisessa laskennassa kuutta erilaista rajatilaa, jotka
olivat

e Plastinen rajatila, LS1 (EN 1993-1-6 Luku 6)

e Vaihtoplastisoitumisrajatila, LS2 (EN 1993-1-6 Luku 7)

o Lommahdusrajatila, LS3 ( EN 1993-1-6 Luku 8)

e Visymisrajatila, LS4 (EN 1993-1-6 Luku 9)

e Kimmoinen rajatila, LS5 (EN 1998-1 Luku 2)

e Kiyttorajatila, SLS (EN 1993-4-1 Luku 5.6)
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2.4 Kuormitukset

Rakenteeseen voi kohdistua nelji erityyppistd kuormitusta. Kaikki neljd kuormitustyyp-
pid tuli ottaa huomioon laskentaa tehdessd. Kuormitustyypit olivat

e Rakenteen omasta massasta johtuvat kuormat (EN 1991-1-1, Liite A)

e Sisdiset painekuormat (EN 1991-4)

e Tuulikuormat (EN 1991-1-4)

e Maanjiristyskuormat (EN 1998-1 ja EN 1998-4)

2.4.1 Kuormayhdistelmat

Edelld mainitut kuormat yhdistettiin kuormayhdistelmiksi (EN 1991-4, Liite A) kéytta-
en osavarmuuskertoimia (EN 1990 Liite A1) ja yhdistelmikertoimia (EN 1991-4, Liite
A). Laskenta suoritettiin eri kuormayhdistelmilld ja saatuja tuloksia verrattiin méérat-
tyihin rajatiloihin. Osavarmuuskerroin omamassakuormille oli 1,35 ja kaikille muille
kuormille 1,5, paitsi maanjaristykuormille ja kdyttorajatiloja tutkittaessa kdytettdville
kuormille, joiden osavarmuuskerroin oli 1. Seuraavista kuormayhdistelmitaulukoista
selvidd tarkemmin analyyseissa kéytetyt kuormitukset ja niiden kertoimet. Taulukossa
ensimmadinen kerroin on kuorman osavarmuuskerroin ja toinen on yhdistelmikerroin.

Kertomalla ndma luvut keskendin saadaan analyyseissé kaytettdva kuormakerroin.



TAULUKKO 1. Kuormayhdistelmit murtorajatiloja (ULS) tutkittaessa
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o o Samanaikainen
Mitoitus- Samanaikainen muuttu-
Lyhenne Pysyvit kuormat muuttuva kuor-
tilanne va kuorma 1.
ma 2.
Ker- Kertoi- Ker-
toimet met toimet
Aineen Oma | 1,35* | Aineen tyh- 1,5 *
D (ULS) . . . 1,5*1,0 | Tuuli
tyhjennys | paino | 0,9 jennys 0,6
WF Tuuli ja Oma |1,35* | Aineen tayt- 1,5 *
o . 1,5* 1,0 | Tuuli
(ULS) tdysi siillo | paino | 0,9 to 0,6
WE Tuulija |Oma |1,35* L ‘ 1,5*
o . Tyhjasiilo | 0,0 Tuuli
(ULS) tyhjé siilo | paino | 0,9 0,6
Maanja- Varastoidun
_ _ Oma '
SF (ULS) | ristys ja _ 1*1 sementin 1*1
. paino
téysi siilo massa
Maanjé- Varastoidun
) ] Oma ‘
SE (ULS) | ristys ja 1*1 sementin 1*0
L paino
tyhja siilo massa
TAULUKKO 2. Kuormayhdistelmat kayttorajatiloja (SLS) tutkittaessa
o Samanaikainen Samanaikainen
Mitoitus-
Lyhenne | Pysyvit kuormat muuttuva kuorma | muuttuva kuor-
tilanne
1. ma 2.
Kertoi- Ker- Ker-
met toimet toimet
_ Aineen
Aineen tyh- | Oma ‘ _
D (SLS) | . . 1 tyhjen- | 1*0,9 | Tuuli | 1*0
jennys paino
nys
WF Tuuli ja tdysi | Oma Aineen
1 1%0,9 | Tuuli | 1*0
(SLS) siilo paino tayttod
WE Tuuli ja tyh- | Oma Tyhja _
' 1 . 0,0 Tuuli | 1*0,6
(SLS) jasiilo paino siilo




2.4.2 Kuormitustapaukset

Kuormitustapaukset, jotka analysoitiin FEM-ohjelmalla, selvidvit taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Kuormitustapaukset

Kuormitustapaus Mitoitustilanne Tutkittu rajatila
pahin (D, WF, WE),)

LCI LS1 (plastinen rajatila)
(ULS)

LCla SF (ULS) LS5 (kimmoinen rajatila)

L2 pahin (D, WF, WE) LS2 (vaihtoplastisoitumisra-
(ULS) jatila)

LC3a WE (ULS) LS3 (lommahdusrajatila)

LC3b D (ULS) LS3 (lommahdusrajatila)

LC3¢c SF (ULS) LS3 (lommahdurajatila)
pahin (D, WF, WE) )

LC4 LS4 (viasymisrajatila)
(SLS)

LC5 (D, WF, WE) (ULS) SLS (kéyttorajatila)

2.4.3 Analyysityypit

Seuraamusluokka 3 velvoittaa kadyttimidn (EN 1993-4-1, luku 4.2.2.2 lauseke 1) glo-

baalia numeerista FE-analyysia (EN 1993-1-6). Kyseinen analyysi suoritettiin koko ra-

kenteelle. Materiaalisesti epélineaarista analyysia (MNA) (EN 1993-1-6) kéytettiin raja-

tilojen LS1, LS2, LS4 ja kéyttorajatilan (SLS) tutkimiseen. Lineaarisen kimmoteorian

mukaista haarautumisanalyysia (LBA) ( EN 1993-1-6) kaytettiin rajatilan LS4 tutkimi-

seen. Lineaarisen kimmoteorian mukaista kuoren analyysia (LA) (EN 1993-1-6) kaytet-

tiin rajatilan LS5 tutkimiseen.
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2.4.4 Varastoidun materiaalin ominaisuudet

Varastoidun materiaalin ominaisuudet ovat EN 1991-4 liite A:n taulukosta E.1 kohdasta

sementti.
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3 FEM-ANALYYSI

3.1 Malli

Laskennassa kidytettiin ANSYS FEM-ohjelmaa. Laskettuja kuormia ja niiden yhdistel-
mid sovellettiin FEM-mallissa. Mallin geometria selvidd kuvasta 1. Solidimallista teh-
tiin keskipintamalli Spaceclaim-ohjelmalla. Malli jaettiin osiin vaakatason suuntaisilla
leikkauksilla, koska tdyttd-, tyhjennys- ja tuulikuormat ovat korkeuden funktioita. Malli
on jaettu osiin myds sateittdissuuntaisilla leikkauksilla, koska tuulikuormat ovat myos

pyordhdyskulman funktioita.

Levyn paksuuksia pienennettiin mallissa 2 mm siilon kartiossa ja seinissd. Standardissa
EN 1993-4-1 luvussa 4.1.4 suositellaan 2 mm korroosio ja kulumisvaraa. Ndin lasken-

nassa otetaan huomioon levyjen mahdollinen kuluminen rakenteen elinién aikana.

Koko rakenne on mallinnettu kuorielementeilla. Elementtiverkossa oli 772 245 solmua

ja 262 065 elementtid. Elementtiverkko on esitelty kuvissa 2 ja 4.

A — -

AN

KUVA 1. Laskennassa kiytetty geometria



Mesh

KUVA 2. Elementtiverkko siilon yldosassa

KUVA 3. Elementtiverkko siilon alaosassa
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3.1.1 Rakenteen materiaalit

16

Rakenteessa kdytetyt materiaalit olivat rakenneterds S355 ja rakenneterds S420. Niiden

ominaisuudet ovat taulukossa 4. Materiaalia S420 kéytettiin neljdssd pystytukijalassa

(kuva 4.). Rakenteen muissa osissa kéytettiin materiaalia S355. Tangenttimoduulia 20

MPa (EN 1993-1-5, Liite C, Kuva C.2) kéytettiin rajatilojen LS1, LS2, LS4 ja kéyttora-

jatilojen tutkimisessa. Tangenttimoduulilla tarkoitetaan materiaalin “kimmokerrointa”

myo0tdrajan jilkeen. Arvo on hyvin pieni verrattuna oikeaan kimmokertoimeen. Lasken-

nan helpomman konvergoinnin takia kiytettiin nollasta poikkeavaa lukua. Lineaarista

materiaalimallia kéytettiin rajatilojen LS3 ja LS5 tutkimiseen.

TAULUKKO 4. Materiaaliominaisuudet (EN 1993-1-1)

Kimmokerroin Poissonin Myo6tolujuus Murtolujuus Tiheys
Materiaali 3

E [GPa] vakio v fy [MPa] f, [MPa] p [kg/m’]
S355 210 0,3 355 510 7850
S420 210 0,3 420 500 7850

Ll

03

KUVA 4. Materiaalia S420 on kédytetty vihredlld merkityissd osissa
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3.1.2 Tuennat

Siilo on tuettu jaykésti (fixed support) jalkojen alaosasta (kuva 5.)

Fixed Support 4
Time: 1, s

A Fixed Support

[Bl Fixed Support 2
I8l Fixed Support 3
B Fixed Support 4

0 2e+003 4e+003 (mm)
_— ..
1e+003 3e+003

KUVA 5. Tuennat

3.1.3 Kontaktit

Siilo mallinnettiin kymmeneksi itsendiseksi osaksi. Osat olivat, siilo-osa, tyotaso ja
kahdeksan erillistd tukijalka osaa. Jokaisella itsendiselld osalla oli yhteinen topologia,
joka mahdollisti yhtendisen elementtiverkon koko osalle. Kontaktit olivat ndin ollen
ainoastaan tarpeellisia kohdissa, joissa eri osat liittyivét toisiinsa. Kaikki kdytetyt kon-
taktit olivat bonded-kontakteja, eli osat ovat ikdén kuin liimatut toisiinsa &drettomén

jaykalld liimalla.



KUVA 6. Kontaktit siilon ja tukijalkojen vélilla

KUVA 7. Kontaktit tydtason ja tukijalkojen vililla
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};Ji

KUVA 8. Kontaktit tukijalkaosien valilld

3.2 Kuormat

Kaikki kuormat on laskettu ja esitelty liitteessd 1.

3.2.1 Rakenteen omasta massata aiheutuvat kuormat

Omamassakuormia aiheuttivat siilon rakennemateriaalit ja asennetut komponentit, kuten
suodatin yksikko (100 kg), joka oli asennettu siilon katolle. Maanvetovoimakiihtyvyys
9,81 m/s” kerrottiin varmuuskertoimella 1,35. Painohévio, joka syntyi levypaksuuksien
vihentdmisestd (kuluminen ja korroosio), otettiin huomioon laskemalla kyseisille levyil-

le uudet tiheydet. Tiheydet on laskettu liitteessa 1.
3.2.2 Taytto- ja tyhjennyskuormat
Taytostd johtuvat kuormat koostuivat kahdesta paineesta, eli kohtisuoraan siilon seiniin

kohdistuvasta paineesta ja siilon seinissd alaspdin vaikuttavasta paineesta, joka kuvastaa

sisdllon eli sementin ja siilon seinén vélistd kitkavoimaa. Alaspdin vaikuttavat paineet



20

tuottivat kuormituksen siilon jaloille, jolloin ne kuvastivat myos siséllon massan paino-
voima kuormitusta. Téaytdssd muodostuvan sementtikasan aiheuttama epédtasainen
kuormitus siilon jaloille otettiin huomioon laskennassa asettamalla alueelle, jossa kasa
kosketti siilon seindd, alaspdin vaikuttava paine. Paineet asetettiin alla olevien kuvien
mukaisesti siilon seinien ja kartion sisdpinnoille. Paineet olivat korkeuden funktioita ja

niiden laskenta esitetddn liitteessa 1.

KUVA 9. Tayton aiheuttamat paineet siilon seinissé ja kartiossa

KUVA 10. Kasaa kuvastava alaspdin vaikuttava paine

Tyhjennyskuormat olivat samankaltaisia kuin tdyttokuormat. Tyhjennyskuormien pai-
neet olivat vain isommat kuin tdyttokuormien paineet. Paineiden laskenta esitetddn liit-

teessa 1.
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3.2.3 Tuulikuormat

Tuulikuormat vaikuttivat siilon kartioon, siilon seiniin ja sen kattoon. Jalkoihin vaikut-
tava tuulikuorma voitiin sivuuttaa sen hyvin pienen vaikutuksen vuoksi. Tuuli aiheutti
ylipainetta siilon etuosaan, joka oli tuulen suuntaa vastaan. Muille pinnoille tuuli aiheut-
ti alipainetta. Siilon sisélld vaikutti tuulen aiheuttama osittainen alipaine. Koska tuulta
kuvaava painekuorma oli korkeuden ja pyodrahdyskulman funktio, oli siilon pinta jaetta-
va osiin pysty- ja pyordhdyssuunnassa. Paineet asetettiin alla olevien kuvien mukaisesti

siilon seinien ja kartion sisdpinnoille. Paineiden laskenta esitetddn liitteessd 1.

KUVA 11. Siiloon kohdistuva tuulen aiheuttama ylipaine, tuulen suunta on vasemmalta



KUVA 12. Siiloon kohdistuva tuulen aiheuttama alipaine, tuulen suunta on oikealta

KUVA 13. Siilon kattoon kohdistuva tuulen aiheuttama alipaine

22
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KUVA 14. Tuulen aiheuttama alipaine siilon sisdlld. Vasen on tyhja siilo ja oikea on

taysi siilo.

3.2.4 Maanjaristyskuormat

Analyysimenetelménd kaytettiin vaakasuuntaista voimamenetelmdd (EN 1998-4
2.3.1(7)). Kyseistd menetelmda voidaan kéyttdad rakenteille, jotka kdyttdytyvat seismi-
sessd tilanteessa ldhes kuin yksivapausasteinen systeemi. Tallaisiksi rakenteiksi voidaan
laskea siilot, joiden tukijalat ovat suhteellisen joustavat ja tukijalkojen massa on pieni
verrattuna rakenteen kokonaismassaan (EN 1998-4 2.3.1(7)). Rakenteeseen kohdistuvat
kuormat mallinnettiin pistemassan ja sivuittaiskiihtyvyyden avulla. Pistemassa (537,9
tonnia) oli sisillon massa. Vaakasuuntainen kiihtyvyys 0,18*9.81m/s* on laskettu liit-
teessd 1. Kiihtyvyys oli suurin mahdollinen suunnitteluspektrikiihtyvyys kyseiselld alu-

eella, johon siilo aiotaan rakentaa. Kiihtyvyyden suunta oli pahin mahdollinen.
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KUVA 15. Siséltoa kuvastava pistemassa on asetettu punaisella merkityille pinnoille.

3.3 Mitoituskriteerit

3.3.1 Plastinen rajatila

Materiaalisesti epélineaarista analyysia (MNA) (EN 1993-1-6) kiytettiin rajatilojen
LS1, LS2, LS4 ja kéyttorajatilan SLS tutkimiseen. Mitoituskriteerind kéytettiin standar-
din EN 1993-1-5 liitteen C.8 suosittelemaa 5 % kokonaisvenymédd. Rakenteen voidaan

todeta kestdvin mitoitustilanne, mikéli siithen ei synny yli 5 % kokonaisvenymia.

3.3.2 Kimmoinen rajatila

Lineaarisen kimmoteorian mukaista kuoren analyysia (LA) (EN 1993-1-6) kiytettiin
rajatilan LS5 tutkimiseen. Mitoituskriteerind kdytettiin materiaalin myo6tolujuutta. Sallit-
tu maksimi von Mises-jdnnitys saatiin kaavoista EN 1993-1-6 kaava 6,5 ja EN 1993-1-7
kaava 6,2.



25

Materiaali S355

fogsa = fFra = Fuuf¥uo = 355 MPa/10 = 355MPa

Materiaali S420
Feoga = Foa = Feuf¥yo = 420 MPa/10 = 420MPa

3.3.3 Vaihtoplastisoitumisrajatila

Vaihtoplastisoitumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa vaihtelevat erisuuntaiset kuormi-
tukset aiheuttava rakenteen samaan pisteeseen mydtorajan ylittdvid veto- ja puristusjan-

nityksid. Tdma voi lopulta johtaa rakenteen repeédmiseen.

Sallittu von Mises-jdnnitysvaihteluvili saatiin kaavoista EN 1993-1-6 kaava 7.2 ja EN
1993-1-7 kaava 6.5.

Materiaali S355
Afoga =2 Foa = 2 Frf¥ogs = 2 *355MPa/ 10 = 710 MPa

Materiaali S420
Bfsags =2 Frg = 2 Frc/¥igs = 2 = 420M Pa/ 10 = 840 MPa

Kyseisessi laskenta tapauksessa midrddvian kuorman (tyhjennyskuorma) suunta oli aina
sama (alaspdin). Tami ei aiheuta vaihtoplastisoitumista. Vaihtoplastisoitumisrajatilan

mitoituskriteerid ei voitu ylittaa.

3.3.4 Lommahdus

Lommahduksella tarkoitetaan tilannetta, jossa puristusjdnnitys aiheuttaa rakenteen &kil-
lisen stabiliteetin menettimisen. Stabiliteetin menettdminen aiheuttaa dkillisid suuria
siirtymid, jotka voivat aiheuttaa rakenteen sortumisen. Lommahdus voi olla paikallinen
eli lokaalilommahdus tai laaja eli globaalilommahdus. Useissa tilanteissa globaalia
lommahdusta voidaan pitdd vaarallisempana tilanteena, silld siirtymét syntyvét laajoille

alueille. Tésséd tapauksessa my0s siilon lierion alaosaan syntyvi lokaalilommahdus voi
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aiheuttaa ketjureaktion, mikd johtaa koko rakenteen sortumiseen. Siilon lieridosan
lommahdustarkastelu tehtiin EN 1993-1-6 mukaan. Laskennat ovat liitteessd 1. Siilon
tukijalkojen lommahdustarkastelu tehtiin EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-5 mukaan. Las-

kennat ovat my®ds liitteestd 1.

3.3.5 Vasyminen

Visymiselld tarkoitetaan tilannetta, jossa toistuva jinnityksen vaihtelu aiheuttaa raken-
teeseen murtuman. Kyseistd murtumaa kutsutaan usein vasymismurtumaksi. EN 199-1-
6 kohdassa 4.1.4 sanotaan, ettd kaikki yli 10 000:n menevit vaihtelusyklit, jotka kohdis-
tuvat siilon lieridosaan, tulee ottaa huomioon visymislaskennassa. Siilon suunniteltu
kesto oli 10 000 syklid siilon suunnitellun eliniéin aikana, joten siilon yldosan vasymista
el tarvinnut tutkia. Siilon alaosan eli tukijalkojen védsymiskestivyys tiytyi kuitenkin

todentaa. Todentaminen tehtiin standardin EN 1993-1-9 mukaan.

3.3.6 Kayttorajatila

Kayttorajatila miiritellddn pyoreille terdsiiloille standardin EN 1993-4-1 kohdassa 5.6.1
seuraavasti. “Teréssiilojen lieriomuotoisten levyseinien kédyttorajatiloina kiytetdan”:
e “muodon viiristymid tai taipumia, jotka haittaavat rakenteen tehokasta kéyttoa”
e “muodon viddristymid, taipumia ja vérdhtelyjd, jotka vahingoittavat seké raken-

teen kantavia ettd ei-kantavia osia.”

Vaakasuuntaisen kokonaistaipuman raja-arvo saadaan EN 1993-4-1 kaavasta 5.90.

Wigw = Kgodi = 002 = 274 m = 548 min

jossa kg = 0,02 saadaan EN 1993-4-1 kohdasta 5.6.2 ja H on rakenteen kokonaiskorke-

us.

Séteen suuntaisen paikallisen taipuman raja-arvo saadaan EN 1993-4-1 kaavasta 5.91.

Womarw = Kagg T = 0.05 * 3 m = 150 mm

jossa kg3 = 0,05 saadaan EN 1993-4-1 kohdasta 5.6.2 ja r siilo-osan side.
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4 TULOKSET

4.1 Kuormitustapaus LC 1

Pahin mitoitustilanne oli aineen tyhjennys D (ULS). Koska tyhjennyskuormat olivat
isompia kuin tiyttokuormat, ei mitoitustilannetta tuuli ja tdysisiilo WF (ULS) tarvinnut

tutkia.

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

43,2013 11:51

29,996 Max
76,663
L 23,33
| 19,997
16,664
13,331
| 90086

! 6,6657

KUVA 16. Yleiskuva rakenteen siirtymista

=] " 1 = = 1
33324 -‘_f.-l ' -"'_.':-' *‘_.‘:d "':I h..q‘._":\
0 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-kises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
nit: bAPa

Tirme: 1

43,2013 12:05

496,18 Max —

— 0 Min

KUVA 17. Yleiskuva rakenteen jannityksistad

Koska von-Mises jannityksen huippuarvo 496 MPa oli erittdin pienelld alueella (yksi

solmu), huippuarvoa ei tarvinnut huomioida.
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Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain - Top/Bottom - Layer 0
Urnit: rarmfearm

Tirme: 1

18.2.2013 13:18

0,0032226 Max
0,0028645

0,0025064

00021484

00017903

00014323

00010742

000071613
0,00035806 o
0 Min

KUVA 18. Yleiskuva rakenteen kokonaisvenymisti

Myotoraja ylitettiin lokaalisti pienilld alueilla siilon tukijaloissa, mutta kuten kuvasta 18
voi huomata, oli kokonaisvenymin suurin arvo 0,32 %, joka on alle suositellun 5 % (

EN 1993-1-5; Liite C.8).

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/fram |
Time: 1

18.2.2013 13:34

0,0032226 Max
00028645
0,0025064
0,0021484
0,0017903
00014323
0,0010742
0,00071613
0,000358046

0 Min

KUVA 19. Suurin venyma oli tukijalkojen yldosassa
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L: NON LINTyhjennys ja tuu
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: rmmyfmim
Tirme: 1

18.2.2013 13:40

0,0014211 Max
0,0012632
0,0011053
0,00094737
0,00078347
0,00063158

000047368
000031578 ‘ _
0,00015788 4,647e-004 1

0 Min

KUVA 20. Plastinen venyma tukijalkojen yldosassa

Ly

Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-hdisesy Stress - Top/H
Unit: MPa
Tirne: 1
5.3.2013 8:21

496,18 Max
420
350
280
210
140

KUVA 21. Jannitykset jalkojen yldosassa

Yksikddan mitoitustilanne, joita kéytettiin kuormitustapauksessa 1 (LC 1), ei ylittdnyt
suositeltua 5 % kokonaisvenyméad, mika oli mitoituskriteeri, joten rajatila LS 1 oli var-

mistettu.
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4.2 Kuormitustapaus LC 1 A

Téssd kuormitustapauksessa kéytettiin mitoitustilannetta maanjéristys ja tdysi siilo SF
(ULS).

Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: rmm

Tirme: 1

43,2013 12:25

—mm 102,53 Max
91,138
79,746
£8,354
56,961
45,569
34,177
72,785
11,392

- 0Min

KUVA 22. Yleiskuva rakenteen siirtymisté

Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-hises) Stress - Top/Bottam - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1
43,2013 12:49

1395,3 Max
4

367,5

315

262,5

210

157,5

105

52,5

0 Min

KUVA 23. Yleiskuva rakenteen jannityksisti

Koska von-Mises jannityksen huippuarvo 1395 MPa oli erittdin pienelld alueella (yksi

solmu), huippuarvoa ei tarvinnut huomioida.
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Equiva;lent Stress

Unit: hAPa
Tirme: 1
3.3.2013 9:34

1395,3 Max
420
3675
315
262,5
710
157,
105
52,5
0 Min

KUVA 24. Jannitykset tukijaloissa

Maiénjaristyskuorman aiheuttamat jannitykset olivat alle materiaalien mydtorajojen (355
MPa ja 420 MPa). Suurin jénnitys oli tukijalan alaosassa (kuva 24), joten rajatila LS 5

oli varmistettu.

4.3 Kuormitustapaus LC 2

Vaihtoplastisoitumisrajatilaa ei tarvinnut tutkia. Katso kappale 3.3.3.

4.4 Kuormitustapaukset LC3 A, LC3BjaLC3C

4.4.1 Kuormitustapaus LC3 A

Tuulen vaikutuksen alaisena olevan tyhjdn siilon elastinen stabiliteetti eli lommahduslu-

juus tutkittiin tdssd kuormitustapauksessa.
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Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 5,7579
Unit: mirm
18.2.2013 14:36

1,0293 Max
0,9149
0,80054
0,68618
057181
0,45745
0,34300
0,22873
0.11436

0 Min

KUVA 25. Lommahdus siilon seinéssa (tuulikuorma)

Kyseisen lommahduksen lommahdulujuudeksi (liite 1) saatiin 2,6. Kaikki ykkosen ylit-

tavit lommahduslujuuden arvot olivat sallittuja, joten kyseinen tilanne oli varmistettu.

4.4.2 Kuormitustapaus LC3 B

Mitoitustilanne D:n alaisena olevan siilon elastinen stabiliteetti tutkittiin tissd kuormi-

tustapauksessa. Mitoitustilanne D sisdltdd tyhjennys- ja tuulikuormia.

K: Linear Buckling
Total Deformation 36
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 4,15635
Unit: rarn

19.2.2013 1101

1,3957 Max
1,2406
1,0855
1,93044
0,77537
10,6203
0,46522
0,31015
1,15507
0Min

KUVA 26. Lommahdus siilon seinin alaosassa
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Kyseisen lommahduksen lommahdulujuudeksi (liite 1) saatiin 1,66. Kaikki ykkdsen
ylittdvéat lommahduslujuuden arvot olivat sallittuja, joten kyseinen tilanne oli varmistet-

tu.

4.4.3 Kuormitustapaus LC3 C

Mitoitustilanne SF:n alaisena olevan siilon elastinen stabiliteetti tutkittiin tissd kuormi-
tustapauksessa. Mitoitustilanne SF sisélsi maanjiristyksesti aiheutuvat kuormat taydelle
siilolle. Myds rakenteen globaalistabiliteetti tutkittiin tdssd kuormitustapauksessa. Jaris-
tyskuorma aiheutti suurimmat kuormat juuri rakenteen tukijalkoihin, mitkd voivat me-

nettdd globaalin stabiliteetin.

E: LIM jiristys kokeilu
Equivalent Stress 2
Tywpe: Equivalent fwon
Unit: MPa
Tirne: 1
5.3.2013 12:11

433,91 Max
385,69
337,48
280,27
241,06
192,85
144,64
95,423
48,212
0 Min

KUVA 27. Laskennassa kéytetty kalvojdnnitys

Rakenteen globaalistabiliteetti oli varmistettu, mikili rakenteeseen ei synny globaaleja
lommahdusmuotoja, joiden kuormakerroin oli alle 10,9. Vertailukuormakerroin on
laskettu liitteessd 1. Rakenteeseen syntyi 600 lommahdusmuotoa, joiden kuormakeroin
oli alle 10,9. Tutkin jokaisen muodon, eikd yksikdin muoto ollut

globaalilommahdusmuoto. Nédin rakenteen globaalistabiliteetti oli varmistettu.
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F: Linear Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 2,676
Unit: rarm

5.3.2013 1%:149

1 Max

066667
0,55556
0,44445
0,33333
0,22222
011111

KUVA 28. Lokaalilommahdusmuoto tukijaloissa

Rakenteen lokaalistabiliteetti oli varmistettu, mikéli rakenteeseen ei synny lokaaleja
lommahdusmuotoja, joiden kuormakerroin on alle 1,563. Luku 1,563 on johdettu EN
1993-1-5 kaavasta B.1. Luvun johtaminen on tehty Lauri Toropaisen diplomitydssi
”Vaativien kanavien vaatimusten mukainen mitoitus kattilalaitoksissa” sivuilla 33-35.

Pienin kuormakerroin oli 2,67, joten my0s rakenteen lokaalistbiliteetti oli varmistettu.
4.5 Kuormitustapaus LC4

Siilo-osan vdsymisti ei tarvinnut tutkia. Katso kappale 3.3.5.

Tukijalkojen visymisen tutkimineen jaettiin kolmeen tapaukseen. Jokaisella tapauksella
oli oma visymisluokka ja siten myds erisuuruinen jannitysvaihteluvili. Jannitysvaihte-
luvilit jokaiselle tapaukselle on laskettu liitteessd 1. Kuvissa esitetyt normaalijannityk-
set vastaavat kyseisen kohdan jinnitysvaihtelua.

45.1 Vasymistapaus 1

Yksityiskohtana oli palkin ja padtylevyn vilinen hitsi.
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- -528.51 Min

KUVA 29. Jannitysvaihteluvéli visymistapauksessa 1

Suurin jannitysvaihteluvédli 196 MPa oli pienimpi kuin tille tapaukselle liitteessd 1

laskettu maksimijannitysvaihteluvili 208 MPa.

4.5.2 Vasymistapaus 2

Yksityiskohtana oli palkin ja jdykistelevyn vilinen hitsi.

Global Coordin
5.3.2013 &30

KUVA 30. Jannitysvaihteluvili visymistapauksessa 2

Suurin jénnitysvaihteluvéli 214 MPa oli pienimpi kuin tdlle tapaukselle liitteessd 1

laskettu maksimijannitysvaihteluvéli 259 MPa.
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4.5.3 Vasymistapaus 3

Yksityiskohtana oli kahden palkin vilinen hitsi.

KUVA 31. Jannitysvaihteluvéli vdsymistapauksessa 3

Suurin jannitysvaihteluvéli 155 MPa oli pienimpi kuin tille tapaukselle liitteessd 1

laskettu maksimijannitysvaihteluvili 247 MPa.

4.6 Kuormitustapaus LC5

Téassd kuormitustapauksessa kdytettiin mitoitustilannetta D (ULS). Murtorajatilakuor-

milla saatiin konservatiivisempia tuloksia.

Vaakasuuntainen kokonaistaipuma oli 18 mm raja-arvon ollessa 548 mm.



H: Tyhjennys ja tuuli.

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(d &xis)
Unit: mim

Coordinate System

Tirme: 1
19.2,2013 11:52

2,9667 Max
-0,6795
-3,9257
-1,172
-10,418
-13,664
-16,911
-20,157
43,403
-26,649 Min

KUVA 32. Maksimi vaakasuuntainen kokonaistaipuma (tuuli ja tyhjennys)

B
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Suurin sdteen suuntainen paikallinen taipuma oli noin 30 mm raja-arvon ollessa 150

mm.

H: Tyhjennys ja tuuli.
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm

Tirne: L

19.2.2013 L2:00

30,078 Max
26,736
73,304
20,052
16,71
13,368
10,025
£,6541
3,3471
0 Min

KUVA 33. Maksimi séteen suuntainen paikallinen taipuma.

Globaalit tai lokaalit taipumat eivét olleet lahellédkdén raja-arvoja, vaikka kuormina kéy-

tettiin murtorajatilakuormia.
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4.7 Tulosten yhteenveto
Laskenta suoritettiin standardin EN 1993-4-1 (Eurocode 3 — Design of steel structures —
Part 4-1: Silos) ja siihen liittyvien standardien mukaisesti. Laskennassa analysoitiin viisi

erilaista kuormitustapausta. Kuormitustapaukset 10ytyvét taulukosta 5.

TAULUKKO 5. Tutkitut kuormitustapaukset

Kuormitustapaus | Mitoitustilanne Tutkittu rajatila

Tyhjennys, tuuli ja tiysi siilo, tuuli ja tyhja
LCl1 - Plastinen rajatila
siilo

LCla Maanjéristys Kimmoinen rajatila

Tyhjennys, tuuli ja tdysi siilo, tuuli ja tyhja

LC2 . Vaihtoplastisoitumisrajatila
siilo
LC3a Tuuli Lommahdusrajatila
LC3b Tyhjennys Lommahdusrajatila
LC3c¢c Maanjéristys Lommahdusrajatila
(Tyhjennys, tuuli ja tdysi siilo, tuuli ja tyhja
LC4 . Visymisrajatila
siilo) SLS
Tyhjennys, tuuli ja tdysi siilo, tuuli ja tyhja
LC5 . Kéyttorajatila
siilo

Plastisen rajatilan asettamat ehdot tayttyivit koko rakenteen osalta. Suositeltua maksi-

mikokonaisvenymén arvoa 5 % ei ylitetty.

Maanjdristysanalyysisséd kdytetyn kimmoisen rajatilan ehdot tayttyivat, koska kyseisessa

analyysissi materiaalien myotorajoja ei ylitetty.

Vaihtoplastisoitumisrajatilan ehdot tayttyivit, koska tdssi tapauksessa merkittivin
kuorman (tyhjennyskuorma) suunta on aina sama eli alaspéin. Ndin ollen rakenteeseen

ei voinut kohdistua vaihtoplastisoitumista.

Tyhjennys- ja tuulikuorma aiheutti lommahduksen siilon seindén tukijalan yldapuolelle.

Lommahduskestdavyyden arvoksi saatiin 1,66 ja kaikki yli ykkdsen olevat arvot olivat
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sallittuja. Tuulikuorma aiheutti lommahduksen siilon yldosaan. Lommahduskestivyy-
den arvoksi saatiin 1,66. Rakenteen globaalistabiliteetti oli myos varmistettu kaikissa

mitoitustilanteissa.

10 000 kuormitussyklin kestdvyys saavutettiin koko rakenteessa niin siilo-osassa kuin

tukijaloissakin.

Kayttorajatilojen vaatimukset on taytetty koko rakenteessa. Globaalit tai lokaalit taipu-

mat olivat raja-arvoja pienemmdt.

Rakenteen voitiin todeta tiyttdvin Eurokoodin mukaiset vaatimukset.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tdmid opinndytetyd sisdlsi useiden standardien tulkitsemista, kuormituskuormien las-
kentaa ja lujuuslaskentaa. Kuormien laskennasta tehtiin kattava selostus, josta selvidd
kuormien suuruudet ja miten ne on laskettu. Jokaisessa kdytetyssd kaavassa on viittaus
standardiin, joten kuormien laskenta on tarvittaessa tarkistettavissa. My0s itse lujuus-
laskennasta tehty raportointi on tehty siten, ettd laskenta on toistettavissa, mikéli tarvetta

sellaiselle ilmenee.

Opinndyte oli haastava ja kehittdva. Erityisesti haastavuutta toivat lukuisat standardit,
joita sovellettiin opinndytetyOssd. Standardien luettavuus ja tulkittavuus eivét aina ole
kovinkaan selkeéd ja helppoa, miké loi omalta osaltaan lisdd haasteita. My0s lujuuslas-
kennasta saatujen tulosten analysointi piti tehdd mahdollisimman tarkasti. Rakenteen
monimutkaisuudesta ja suuresta koosta johtuen saatujen tulosten tarkastelussa tiytyi
olla tarkkana, jottei syntyneet jdnnitykset jddneet huomioimatta. Kuormitusten asettami-
sessa sai myos olla hyvin tarkkana, silld kuormituksia ja pintoja joille kuormia annettiin,
oli erittdin paljon. Opinndytetyon tekeminen kehitti mielestdni merkittdvasti osaamistani

ja tietdmystini tyoelamaissa tehtivésti lujuuslaskennasta.

Laskenta saatiin suoritettua ja rakenteen todettiin kattavan sille eri standardeissa asetetut
vaatimukset. Taten voidaan todeta, ettd opinndytetyd saavutti hyvin kaikki sille asetetut

tavoitteet.
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APPENDIX 1

Calculating general actions on silos according Eurocode 1 - Actions on structures -
Part:4 Silos and tanks

General geometry dimensions of the silo as described in EN 1991-4:

Charasteristic dimension of inside of silo cross-section
Height of vertical -walled segment of silo from the transition
to the equivalent surface (calculated below,

and must be updated manually)

Height of hopper from the apex to the transition (from sketch)

Overall height of silo from the hopper apex to the equivalent
surface (calculated below)

Total height of the top pile of solid (calculated below)

dC := 6000mm

he == 9.94188 x 103 mm

hh = 5190mm

hy, = 151319 x 10" mm

hyp 1= 4.35926 x 10°mm

p
Depth below the equivalent surface of the base of the top pile ho = 0mm
(calculated below)
Angle of inclination of hopper wall measured from the vertical 3 := 30deg
Angle of repose of a particulate solid (conical pile) ¢y := 36deg
Maximum eccentricity of the surface pile during the ef := 3000mm
filling process
Eccentrity of the centre of the top of the surface pile et := 3000mm
when the silo is full
Eccentricity of the centre of the outlet gp = 0mm
Height of the top dome f:=210mm
Height of the whole structure Petructure = 27405mm
Total height of the silo structure hgjjo = 17821mm

hy

. (EN 19914 Picture 1.1)



Other constants:

Equivalent diameter of the bottom hole in the hopper cone

Density of particulate solid cement

Total material capacity of the silo

Fundamental value of the basic wind velocity

Air density

General geometry dimension calculations:
Total height of the top pile of solid

3
hip_calc = detan(y) = 4.35926 x 10> mm

Material volume in the hopper:

Height of the "imaginary" hopper cone

OIhopper_hole

h: =
im_cone 2-tan(B)

= 346.41016-mm

d
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dhopper_hole = 400mm

kg
Pmaterial = 1630 T3

m

Viaterial = 330m°

materia

m
Vbo = 32.8 :

-2
3

m

Pair

2 2
d
1 c 1 hopper_hole 3
Vhopper = g‘ﬁ(?j hh - Eﬁ(fj 'him_cone = 48.90009-m

Material volume in the top pile(
from 3D model):

3
Vigp = 53.55m

Equivalent hight of the pile:

Viop

(3]

hip eky = = 1.89304 m



Total material volume which forms a circular cylinder in the silo and its height:

3
Veylinder = Vmaterial ~ Vhopper — Viop = 227-:54991-m

Vcylinder
2
de
T —
2

Height of vertical -walled segment of silo from the transition
to the equivalent surface:

h =8.04793 m

cylinder ==

h —h — 9.94188 x 10°-mm

c_calc = Neylinder + Np_ekv

For a not symmetrically filled circular silo h, should be determined as (EN 1991-4 Eqg-
5.96):

d e 2
—-tan d1l-| —
(1) a
2
ho_calc = 3 =0-mm

Overall height of silo from the hopper apex to the equivalent surface:
4
hb calc = hC cale + hh =1.51319 x 10 -mm

Action assessment classification (EN 1991-4 Section 2.5)

As the capacity of the silo is 538 tonnes and neither a) nor b) case will emerge the
recommended classification of silo for action assessments is Class 2

Action Assessment Class Description

Action Assessment Class 3 Silos with capacity in excess of 10 000 tonnes

Silos with capacity in excess of 1000 tonnes in which any of the following
design situations occur:

a) eccentric discharge with ey/d; > 0,25 (see figure 1.1b)

b) squat silos with top surface eccentricity with e/d, > 0,25

Action Assessment Class 2 All silos covered by this standard and not placed in another class

Action Assessment Class 1 Silos with capacity below 100 tonnes

(EN 1991-4 Table 2.1)
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Particulate solids properties (EN 1991-4 Section 4.2)

The wall surface category is D3 as described in image below.

Dz High friction Off form concrate, steel finished concrete or aged concreta
classad as Apged (comoded) carbon steal
“‘Raspy” Abrasion rasistant steal
Caramic tiles

(EN 1991-4 Table 4.1)

The properties of particulate solid is taken as represented by the Cement given in EN
1991-4 Table E.1.

Unit weight (lower): | = Pmaterial' 9

Unit weight (upper) Yu = Pmaterial 9

Angle of repose: ¢ = 36-deg
Angle of internal friction (mean) ®jm = 30deg
Angle of internal friction (factor) A = 1.22
Lateral pressure ratio (mean) Ky = 0.54
Lateral pressure ratio (mean) ay == 1.20
Wall friction coefficient (mean, wall type D3) My = 0.51
Wall friction coefficient (factor) a, = 1.07
Patch load solid reference factor Cop =05

To determine the characteristic values of y, K and ¢, the tabulated values ., K., and ¢;,

should be multiplied and divided by the conversion factors a given in table E.1. Thus in
calculating maximum loads the following combinations are used:

Upper charasteristic value of K Kupper = Ky, = 0.648
Km
Lower characteristic value of K Klower = — =045
ak
Upper charasteristic value of p Mypper = 8, Hm = 0.5457
- HPm
Lower charasteristic value of Wower = — = 0.47664
a
1

Upper charasteristic value of ¢, = acb'd’im = 0.63879

d’i_upper



(I).
Lower charasteristic value of ¢, i lower = —M _ 0.42018
- a
¢

Characteristic value to be adopted

Purpose: Wall friction Lateral pressure ratio K Angle of internal
coefficient « friction ¢

For the vertical wall or barrel

Maximum normal pressure on vertical wall Lower Upper Lower

Maximum frictional traction on vertical wall Upper Upper Lower

Maximurm vertical load on hopper or silo bottom | Lower Lower Upper

Purpose: Wall friction Hopper pressure ratio £ Angle of internal
coefficient « friction ¢

For the hopper wall

Maximurm hopper pressures on filling Lower value for Lower Lower
hopper

Maximum hopper pressures on discharge Lower value for Upper Upper
hopper

(EN 1991-4 Table 3.1)

Slenderness of the silo (EN 1991-4 Section 5.1 Clause (2)P)

hC
— = 165698
dC

The loads on silo vertical walls shall be evaluated according to the slenderness of the silo,
in this case silo is classified as "intermediate slenderness silos" . Because 1,0 < h//d, <

2,0.

Determination of thin/thick-walled silo (EN 1991-4 Definition 1.5.44)

If d /t > 200 silo is defined as thin walled.

de

=600 > 200 Silo is thin walled
10mm

Material properties and partial safety factors

Material S355:

N N

kg

2
mm mm mm m
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Material S420:

N N
fyaa0 = 420" Tusp0:= 500——" E4p0 = Egss V420 ™= V355 P420 = P355
mm mm

Safety factors for resistance of material (EN 1993-4-1 + AC Table 2.2):

Resistance of welded or bolted shell wall to plastic limit state Mo = 1.0
Resistance of shell wall to stability v = 11
Resistance of welded or bolted shell wall to rupture Ym2 = 1.25
Resistance of shell wall to cyclic plasticity Ywma = 1.0
Resistance of connections Ywvs = 1.25
Resistance of shell wall to fatigue Ywme = 11

Partial factors for actions (EN 1990 Table A1.2):

Partial factor for variable actions, also accounting for model Q= 1.5
uncertainties and dimensional variations

Partial factor for permanent actions, also accounting for model NG =135
uncertainties and dimensional variations

Loads on the vertical walls of silos

Not Symmetrical filling
load:

Plan cross-sectional area of silo:

2
7T-dC

2
Agilo = —— = 2827433m

Internal perimete of the plan cross-section of the silo:

U:=d,m=1884956m

Janssen characteristic depth (EN 1991-4 Eq. 5.5):

A .
1 silo
20 pf = . = 4.85657 m

Kupper Mlower
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A .
Zg i = ! S0 o100 m
upper” Mupper
A .
1 silo
20 vf = —— = 6.99346 m

Klower Mlower

Asymptotic horizontal pressure at great depth due to stored particulate solid (EN
1991-4 Eq. 5.75):

Pho_hf = YI"Kypper'Zo_hf = 50.30523-kPa
Pho_wf = VI"KupperZo_wf = 43.93854-kPa

pho_vf = ﬁf"K|0wer'ZO_Vf = 50.30523-kPa

Janssen pressure depth variation function (EN 1991-4 Eq. 5.74 & 5.73):

ho

Npt = (L1 + tan((br)){l - ] = —1.726542528

Z0_hf

ho

Nyt = ~(1+ tan(cbr)).(l - J = —1.726542528

20 wf

ho

nyf = ~(1+ tan((br)){l - ] = —1.726542528

20 vf

YR hf(@) =1~ {((Z——h.ﬂ) ) l}nhf

20 hf ~ Mo

20 wf ~ Mo

YR wi@ =1~ [% ) 1}%
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The values of horizontal pressure p,; and wall frictional traction p, at any depth after

filling and during storage are determined as (EN 1991-4 Equations 5.71 & 5.72, Partial
safety factor included):

Phf(2) = (pho_hf'YR_hf(Z)%{Q

Pwf (2) = (BupperPho_wf YR wf (D) 1Q

The value of vertical pressure p,; at any depth after filling is determined as (EN 1991-4
Equations 5.79 & 5.80, Partial safety factor included):

z, 20 vf ) E
ho 1 “o_vf E ~\m m m

z,(2) =|— -

Pyf (2) = (’Yu'zv(z)>"\{Q

8><104 T T T T

6x10
Ph(2)

fﬁyi(z) ax10*
p\/f ( Z)

24107
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The resulting characteristic value of the vertical force (compressive) in the wall n,g, per
unit lenght of perimeter after filling at any depth z is determined as:

5.92-5.95
ClC
2
B .= - h0 = 4.24192m
2: Hypper Kupper
z
s
Z(ZS) = E
M Al
Pho = —22 _ 439385 x 10" Pa
Hupper

3000mm
dc

2

ysk(Ze) = | 0.04- Pz tan(dy) [6+72(29) - (2(24) |0

5><1O5 T T

4x10°F 4
o 3x10°F .
Z—Skz( ! 2¢10° .

1x10°F -

Filling patch load (EN 1991-4 Section 5.2.1.2)

Flow channel eccentricity to silo radius ratio

3000mm
_— =1

Ef =2
f d

c
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Filling patch load factor (load magnifying factor)

hC
—-15|—-1
Crr = max{ 021.C. (1 + 2.E¢2 )| 1 { {dCJ 0| = 019742
pf.—ma . ~0p' +'f 11l —-€ 5 = 0.

Patch pressure after filling ppf(z) = Cpf'phf(z)

Discharge loads on vertical walls (EN 1991-4 Section 5.3.2.1)

For intermediate silos in Action Assessment Classes 2 and 3 the discharge
factors should be taken as:

h
Slenderness adjustment factor Cq= - 1

de
Horizontal pressure discharge factor Cp,:= 10+ 0.15-C4 = 1.09855
Wall frictional traction discharge factor Cy=10+0.1Cg=1.0657
Horizontal pressure during discharge Phe(2) = ChPht (2)
Wall frictional traction during discharge Pwe(@) = Cyy Pyt (2)

Characteristic value of the vertical force
in the wall per unit lenght of perimeter
during discharge

Nzsk.d(@) = CyNzsko(2)

Substitute uniform pressure increase for filling and discharge patch loads (EN 1991-4

Section 5.2.3)

Eqy = %Z’eo) =05

Discharge patch load factor (EN 1991-4 Eq. 5.28):

h

-15(—-1
Crniz 042:Co( 1+ 2B 2 )1 e Il _ o197
pe = VAo lop (Lt T eBEgy JL € =U



For thin-walled circular silos, the resulting total symmetrical horizontal pressures for
filling phf.u and discharge phe.u and the resulting total symmetrical frictional traction for
filling pwf.u and discharge pwe.u are determined as (EN 1991-4 Equations 5.42-5.45)

Phfu(@ = phf(z)~(1 + 0.5~Cpf)
Pwf.u(?) = Pt (Z)(l + Cpf)
Pheu(@ = phe(z)(l + O.SCpe)

Pweu(?) = pwe(z)(l + Cpe)

6x10°F -

Phiu(? 4x10"F 7

4x10%
3x10°F

pr.U(Z) 2% 104_

2104 - 1x10%
0 | | O |
0 5 10 0 10
Z
| | |
8x10'F = 4x10%
4 4
6x10°F - 3x10
phe.u(z) 4 pwe.u(z) 4
— &0 N — 2<10
210 - 1x10*
|
0 0
0 10
\ — 1
b
P,
[l




Loads on silo hoppers and silo bottoms

The loads on the walls of silo hoppers are evaluated according to the steepness of the
hopper. If the equation (EN 1991-4 Eq. 6.1) below is "true", the hopper is classified as
steep.

1-K 1-K
lower lower
tan(B) < —— —— = 0577 tan(p) = 0.577

“Mlower 2-Wower

The boundary between steep and shallow hoppers is smooth, with the same pressures applied to
a hopper that is at the boundary whether it is in either category (wall friction just fully mobilized).

It is supposed that the stored solid cannot develop dynamic loading conditions (EN 1991-4
Section 6.1.2 (5):

-The stored solid is not identified as susceptible to mechanical interlocking.
-The stored solid can be classed as of low cohesion

Because Action Assesment Class of the silo is 2, the bottom load magnifier is determined
as (EN 1991-4 Section 6.1.2 (3):

Cp = 1.0

The mean vertical pressure at the transition between the vertical walled segment and the
hopper is determined as (EN 1991-4 Section 6.1.2 (2):

Puft = ChPyf(nc) = 109.41247-kPa

For conical and square pyramidal hoppers (EN 1991-4 Eq. 6.9)
Sp=2
For both filling and discharge conditions, the effective or mobilized wall friction is o =

M, Where y,, is the lower characteristic value of wall friction coefficient in the hopper. (EN
1991-4 Section 6.3.1)

Hh = Hlower

Hheff = Hh
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Filling loads in steep hoppers

Hopper pressure ratio after filling (EN 1991-4 Eq. 6.17)

0.2
Fgi= 1 - ————— = 0.90956

14 tan(B3)
Hh

Power in hopper pressure relationship (EN 1991-4 Eq. 6.18)

ng := Sg+(1 — 0.2)-py,-cot(B) = 1.32089

The mean vertical stress in the solid at height x above the apex of the hopper after filling
(EN 19914 Eq. 6.7):

h Ng N
I (X) P ﬁ{u h . L — L + %. L .
Py_filling(X) = ne—1) (| hr o L Q

The normal pressure p,; and frictional traction p;; at any point on the wall of a steep
hopper after filling are (EN 1991-4 Equations 6.19 and 6.20)

Pnf () = F£-Py _filling(®)

Pf () = By Fe-Py_filling(X)

T
6 - 6
z 4 N z 4
o+ - o+
| |
0 510 1x10° 0 210% 4x10”

Pre(2) Pe§(2)



Discharge loads in steep hoppers:

Hopper wall friction angle between a particulate solid and the hopper wall (EN 1991-4
Eq. 6.23):

duh = atan(uh)

Constant (EN 19914 Eq. 6.22)

( sin(dyh
€c= Ouh t a&n[ﬁ]

Hopper pressure ratio during discharge

. 1+ sin(¢im)-cos(ec) 074150
e 1 sin(¢im)~cos(2~8 + sc) o

Power in hopper pressure relationship (EN 1991-4 Eq. 6.8)

Ng := S¢-(Fe et COL(B) + Fg) — 2 = 0.70762

The mean vertical stress in the solid at height x above the apex of the hopper after filling
(EN 19914 Eq. 6.7):

h Me Me
oo oy || U () () T B )
v_discharge\”/ - ng - 1 hy, hy, o hy, Q
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The normal pressure p,, and frictional traction p,, at any point on the wall of a steep
hopper during discharge are (EN 1991-4 Equations 6.24 and 6.25)

Pne(®) = Fe'Py_discharge(X)

Pte(X) = Mp-FePy_discharge(X)

| | | |
6 - 6 -
z 4 N z 4 N
o+ - o+ -
| |
0 4x10% 8x10* 0 2<10% 4x10
pne(z) pte(z)

,..-"",' i “‘--.,\ l
| A8
1 = |
|
| /
45 z
ey
L Pumy
i B I,
hn— = iy |
X i ’/ /
o b
1
Wind loads
The recommended value for the value of the directional fraction: cgir=1
(EN 1991-1-4 Section 4.2)
The recommended value for the value of the season fraction: c 1

season =
(EN 1991-1-4 Section 4.2)

The basic wind velocity is then (EN 1991-1-4 Eq. 4.1)

m
Vp = CdirCseason’Vh.0 = 32'8:
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Terrain category is Il (EN 1991-1-4 Table 4.1)

roughness lenght: = 0.05m

terrain category: g1 = 0.05m
minimum height: Zmin ©= 2m
The ortography factor (EN 1991-1-4 Section 4.3.1) co(h) := 1.0

Terrain factor depending on the roughness lenght z,, calculatec (EN 1991-1-4 Eq. 4.5)

0.07
Z)
Ky = 0.19-(—} =0.19

20,11

The roughness factor at height h (EN 1991-1-4 Eq. 4.4)

c(h) = k¢ In[z—rz)j

The mean wind velocity v,,,(h) at a height z above the terrain (EN 1991-1-4 Eq. 4.3)
Vin(h) = ¢ (h)-cy(h)-vy,
Turbulence factor (EN 1991-1-4 Section 4.4 Note 2) ky = 1.0

The standard deviation of the turbulence (EN 1991-1-4 Eq. 4.6)

oy = kv = 6.232 2
S

The turbulence intensity at height h (EN 1991-1-4 Eq. 4.7)

0,

v
I,,1(h) :== Zmin<h<z
vl min max
Vin(h)
lyo(h) := Ivl(zmin) h <Zmin
0,

Iy (h) := ) '(h 2 Zmin) + Ivl(zmin>'(h < Zmin)
m



Peak velocity pressure at height h (EN 1991-1-4 Eq. 4.8)

ap(h) = (1 + 7-Iv(h))%-pair-(vm(h))2

1.5¢10°F .

(M) 110 .

500 N

Pressure coefficient for circular silo outside wall (positive inwards) (EN 1993-4-1 + AC Eq.
C.1)

d d
Cp.e.wall(e) = -0.54 + 0.16- L +(0.28 + 0.04- _c -cos(8) ...
Pstructure Nstructure

de
+[1.04 — 0.20.) —— ||-c0s(26) ...
structure

de de
+[0.36 — 0.5:| ——— [|cos(36) — | 0.14 — 0.05-| ——— | [cos(46)
Nstructure Nstructure

Cp.e.wall(e)
-1

Pressure coefficient for circular silo inside wall (positive inwards) (EN 1993-4-1 + AC Picture
C3 note b)

Cp.iwall = 04
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Pressure coefficient for domes with circular base in locations A, B and C (can be linear
interpolated between) (EN 1991-1-4 Picture 7.12). The roof of the silo is a circular cone, but
because SFS-EN lacks such a case, the dome is used instead.

he

For graph: —
de

_ 165698 — = 0035
dC

Cp.eroof.A= 14

Cp.e.roof.B =-05

Cp.e.roof.c = 05

Wind pressures on surfaces in general form (EN 1991-1-4 Section 5.2)

Extrenal surfaces:  w, = qp(Ze)Cp.e"YQ

Internal surfaces:  w; = Qp(zi)'cp.e'“fQ

——n
cf —

*Che10 e ] v X

+0,8

w06

e "7 L

oA 02 03/ 0|4/ 0,5;d0(hfd:0)

-0z o :

o e s 7 Y

| ~7 I A (hld=0,5)

-0.6 _\
N

-0.8

-1.0

-1.2

1.4

-1.6

'Cpe.‘IU

(EN 1991-1-4 Picture 7.12)
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Eathquake

Given spectral acceleration is not for Eurocode and it is modified
so that it can be used in Eurocode based analysis.

Short Period Spectral Acceleration: Sg:=0.25

Sail profile type: S¢

Importance factor: =1

Reference peak ground acceleration for Eurocode was calculated
from given Short Period Spectral Acceleration.

Reference peak ground acceleration: agR = 0.08

Design ground acceleration:
ag = agR'\“ = 0.08
Shear wave velocity for soil profile type S (soft rock) is 365-762 m/s.

Eurocode Ground type from ( EN 1998-1:2004 table 3.1)

Ground type: B

Shear wave velocity for ground type B is 360-800 m/s.

Soil factor from ( EN 1998-1:2004 Table 3.3 ). Table 3.3 is used for
more conservative results.

Soil factor: S:=1.35

Behaviour factor q for steel or composite steel concrete buildings,
this limiting value of the g factor may be taken as being between
1,5and 2 (EN 1998-4:2004 Section 2.2.2) .

Behaviour factor (conservative): q:=15

Maximum spectral acceleration ( EN 1998-1:2004 Eq 3.14)

Sq:=a 522 _ 018
97 ¢q

Acceleration used in analyse:

m
aan = ng = 17652—2
S



Silo wall calculations

Silo wall is divided into 10 (994 mm) vertical sections, a constant surface pressure is
calculated for every section. Constant pressure value is calculated so that the z-coordinate
value is in the middle of the section. Where pile touch the silo wall the silo wall is divided
into 5 (493 mm) vertical sections

h

C
h = — =0.99419 m
wall_sect 10
2.46531m
hoile_sect:= ——— = 0.49306m
Section middle heights are:
) hWall_sect
hwalll = ————— = 0.49709 m
hyall2 = Nwall1 + Nwall_sect = 1-49128m
hyall3 = Nwall2 + Nwall_sect = 248547 m
hwalla = Nwall3 + Nwall_sect = 347966 M
hyalls = Nwalla + Nwall_sect = 447385 M
hwallg = Nwalls + Nwall_sect = 5-46803m
hwall7 = Nwalls + Nwall_sect = 6-46222m
hyallg = Nwall7 + Nwall_sect = 7-45641m
hwallg = Nwallg + Nwall_sect = 84506 M
Nwall10 = Mwallg + Mwall_sect = 944479 m
Pile section middle heights are::
No.:
_ pile_sect
hpile1 = = 0.24653m
hoile2 = Npile1 + Npile_sect = 0-73959 m
hoile3 = Npile2 + Npile_sect = 1-23265m
hoilea = Npilea + Npile_sect = 1.72572m
hoiles = Npilea + Npile_sect = 2-21878m



Hopper calculations
Hopper wall is divided into 5 (970 mm) vertical sections, a constant surface pressure is
calculated for every section. Constant pressure value is calculated so that the x-coordinate

value is in the middle of the section. Because x-coordinate starts from the imaginary apex
an offset dimension of 346 mm is added.

h = 346mm

offsethopper -

4850mm
Phopper_sect = = 970-mm

Section middle heights are:

h
hopper_sect
hhopper1 = Noffsethopper * — . —— = 831-mm

3
Phopper2 = Nhopper1 * Mhopper_sect = 1.801 x 107-mm

3
hhopperS = hhopper2 + hhopper_sect = 2771 % 10"-mm

3
Phopper4 = Nhopper * Mhopper_sect = 3:741 x 107-mm

3
hhopper5 = hhopper4 + hhopper_sect = 4711 % 10"-mm

Because the hopper sufrace is conical, we will calculate areas of the sections so that force
loads instead of pressure loads can be applied in the FEM-model. (Areas are obtained from
3D CAD)

2 2
Anopper1 = 3413631mm’” = 3.41363 m

-~ 7353635mm> = 7.35363 m’
Ahopper2 =73 mm =7. m

- 2 1120473 m°
Anopper3 = 11294730mm” = 11.20473m

- 2 _ 1523596 m’
Anoppera = 15235963mm” = 15.23506 m

2 2
Anoppers = 19177195mm” = 19.17719m
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CALCULATION OF SILO WALL FILLING LOADS

Horizontal
PhfL:= Pyt y(hwatig) = 0.01284-MPa
phf2 = u(hwallz) = 0.03069-MPa
phf3 := Pyt y(hwall3) = 0.04229-MPa
phf4 := Pyt y(hwalla) = 0.05029-MPa
PhfS := Pyt y(hwalls) = 0.05605-MPa
Phf6 := Pyt y(hwallg) = 0.06036-MPa
Phf7 := Pyt y(hwally) = 0.06367-MPa
phf8 := Pyt y(hwallg) = 0.06627-MPa
phf9 := Pyt y(hwallg) = 0.06836-MPa

phf10:= pps y(hwall10) = 0.07006-MPa

Friction
-3
pwfl = s (hyalig) = 7:49935 x 10 *-MPa
pWi2 := u(hwallz) = 0.01747-MPa
pwf3 = s y(hwali3) = 0.02364-MPa
pwf4 = s (hwallg) = 0.02776-MPa
pwf5 = s (hyalls) = 0.03064-MPa
pwf6 = pyyt y(hwallg) = 0.03276-MPa
PWI7 = s y(hwall7) = 0.03435-MPa
pwf8 = pys (hyallg) = 0.03559-MPa
pwf9 = pyyt (hyallg) = 0.03658-MPa

pwf10 := pmu(hwanlo) = 0.03737-MPa



Pile friction

-3
pWﬂp”e = pvvf.u(hp“el) = 4.00214 x 10 ~-MPa
PW2ite = Pt u(Npileg) = 0.01044-MPa
PW3pite = Pwf.u(Npiles) = 0.01534-MPa

PWF4ite = Pyt u(Npilea) = 0.01918-MPa

pw5pite = Pwf.u(Npiles) = 0.02224-MPa

pile

CALCULATION OF SILO WALL DISCHARGE LOADS

Horizontal
phel:= ppe ulPwar1) = 0.0141-MPa
phe2 := ppe ulPwarr2) = 0.03372-MPa

phe3 = ppe.ulPwanz) = 0.04646-MPa

phe4 = ppe ulPwaria) = 0.05524-MPa

(Pwan) =

(Pwaii2) =

(Pwais)

(Pwaiia) =
phe5 := ppe (hyalls) = 0.06158-MPa
phe6 = ppe (hyallg) = 0.06631-MPa
phe7 := phe_u(hwam) 0.06994-MPa

(Pwaiig) =

(

phe8 := ppe ulPwarng) = 0.0728-MPa
phed = ppe (hyallg) = 0.0751-MPa

phe10 := ppe y(hwall1o) = 0.07696-MPa

Friction

pwel = pye ulNwalr1) = 0.007992-MPa

(Pwaita) =
(Mwaliz) =
(Mwaits) =
(nwaila)

pwed := pyye u(Nwali4) = 0.02958-MPa

pwe2 := pye ulMwallz) = 0-01861-MPa

pwe3 := pyye ulNwanz) = 0.0252-MPa



pwesb := pye ulMwalls) = 0-03266-MPa

pweb := pye ulMwallg) = 0-03491-MPa

0.03793-MPa

(Pwas) =
(Pwas) =
pwe7 := Pye y(Nwall7) = 0.03661-MPa
pwes := IOwe.u(hwall8) =
(

pwe9 := Pye y(Nwallg) = 0.03898-MPa

pwel0 := pye (hyalizo) = 0.03982-MPa

Pile friction

pwelp"e = Pwe.ulMpile1 0.004265-MPa

(T
pwe2pije = Pye u(Npilez) = 0.01112-MPa
pwe3pije = Pye u(Npiles) = 0.01635-MPa

(o) -

pW64p||e = pWe.u p||e4 0.02044-MPa

pweSpije = Pye u(Npiles) = 0.0237-MPa

CALCULATION OF HOPPER FILLING LOADS

Normal

Friction

FnfL := g (Phoppert ) Ahoppert. = 115:90697-kN

Fnf2 := ppg (Phopper2) Ahopper2 = 440.01486-kN

(Pnopper )

(Pnopper2)
Fnf3 == ¢ (Nhoppera) Ahoppers = 878.62222-kN
Ff4 = P (Mhoppera) Ahopperd = 137023 x 10°kN
(Pnoppers)

3
Ff5 := g (Phoppers) Ahoppers = 186717 x 10°kN

Ftf1 = Pyt (Phoppert) Ahopper1. = 55-:24538-kN

Ftf2 = Pt (Phopper2) Ahopperz = 209-72671-kN

(Phoppert)

(hnopperz)

Ftf3 = pit (Nhopper3) Ahoppers = 418.78255-kN

Ftf4 := it (hhopperd) Ahoppera = 653.09911-kN
(hopprs)

FHf5 = Pt (Phoppers) Ahoppers = 889-95935-kN
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Normal and Friction component must be divided into radial and axial component because of
FE-calculation.

Radial
Frfl:= Fnfl-sin(90deg — B) — Ftfl-sin(8) = 7.27557 x 10N
Frf2 .= Fnf2-sin(90deg — B) — Ftf2-sin(B) = 2.76201 x 10°-N
Frf3 := Fnf3-sin(90deg — B) — Ftf3-sin(8) = 5.51518 x 10°-N
Frf4 = Fnf4-sin(90deg — B) — Ftf4-sin(8) = 8.60102 x 10°-N
Frf5 := Fnf5-sin(90deg — B) — Ftf5-sin(B) = 1.17204 x 10°N
Axial
Fafl := Fnfl.-cos(90deg — @) + Ftfl-cos(@) = 1.05797 x 105-N
Faf2 .= Fnf2-cos(90deg — @) + Ftf2-cos(B) = 4.01636 x 10°-N

Faf3 := Fnf3-cos(90deg — @) + Ftf3-cos(B) = 8.01987 x 10°-N

Faf4 := Fnf4-cos(90deg — B) + Ftf4-cos(3) = 1.25071 x 106-N

Faf5 := Fnf5-cos(90deg — @) + Ftf5-cos(3) = 1.70431 x 106-N

Meonmal

Radi

! Hoppesr wal



CALCULATION OF HOPPER DISCHARGE LOADS

Normal
Fnel = ppa hhopperl Ahopperl = 197.99187-kN

Fne2 = Pne(Mhopper2) Ahopper2 = 574.25858-kN

(Pnopper )

(Phopper2)
Fne3 = ppe(Nhoppera) Ahoppers = 971.15205-kN
Fed := ppe(hhoppera) Ahopperd = 132879 x 10°kN
(Phoppers)

3
Fne5 = Pne(Mhoppers) Ahoppers = 161075 x 10°kN

Friction
Ftel := pia hhopperl Ahopperl = 94.36996-kN

Fte2 := pyg(Mhopper2) Ahopperz = 273.71203-kN

(Phopper1)

(Phopper2)

Fte3 := pte(hhopperS)-AhopperS = 462.88555-kN

Fted == pte(hhoppem)-Ahoppem = 633.34909-kN
(Phoppers)

Fte5 := pyg(Mhoppers) Ahoppers = 767:73829-kN

Normal and Friction component must be divided into radial and axial component because of
FE-calculation.

Radial
Frel := Fnel-sin(90deg — @) — Ftel-sin(@) = 1.24281 x 105~N
Fre2 := Fne2-sin(90deg — B8) — Fte2-sin(@) = 3.60467 x 105~N
Fre3 := Fne3-sin(90deg — B8) — Fte3-sin(B) = 6.096 x 105-N
Fre4 := Fne4-sin(90deg — B8) — Fte4-sin((3) = 8.34092 x 105~N
Fre5 := Fne5-sin(90deg — @) — Fte5-sin(@) = 1.01108 x 106~N
Axial

Fael := Fnel-cos(90deg — 3) + Ftel-cos(B8) = 1.80723 x 105-N
Fae2 := Fne2-cos(90deg — B) + Fte2-cos(B) = 5.24171 x 105-N
Fae3 := Fne3-cos(90deg — 3) + Fte3-cos(8) = 8.86447 x 105-N
Fae4 := Fned-cos(90deg — 3) + Fted-cos(B8) = 1.21289 x 106-N

Fae5 := Fneb5-cos(90deg — B) + Fte5-cos(B) = 1.47025 x 106-N



CALCULATION OF SILO OWN WEIGHT LOAD CASE

An 2 mm corrosion and abrasion loss has been agreed with the client and it has been taken
into account in silo wall and silo hopper. Weight loss caused by that must be compensated
with modified densities in FE-model.

6mm 4 kg
Pplate_4mm = ——"P355 = 1.1775 x 10 =
m
10mm 3 kg
Pplate_8mm = amm ‘P35 = 9.8125 x 10 —3
m
16mm 3 kg
pp|ate_]_4mm = WPSSS = 8.97143 x 10 —3
m

CALCULATION OF SILO WIND LOADS

Wind loads are calculated on the silo wall. Wind effects on the hopper are calculated so
that te area is same as in the wall (safe side assumption). Because silo wall is divided into
16 sections and hopper into 5 sections, reference heights for velocity pressures are
calculated with the upper values of the section dimensions from the O-level.

Zoyiernal.s1 = 14888mm Zaxternal.s9 = 22840mm

Zexternal s2 = 15882MM  Zoyjarpg) 510 = 23834mm
Zexternal s3 = 16876mMM  Zoyjarpg) 511 = 24830mm
Zexternal.s4 = 17870MM  Zoyjarpg) s12 = 25323mm

Zexternal.s1
= 19858mm Zoyternal s14 = 26309mm

Zexternal.s5

Zexternal.s6

Zexternal s7 = 20852MM  Zoyjarpg) 515 = 26802mm

Zowiernal.sg -= 21846mm Zoxternal.s16 == 27399mm
Zoyternal.hy -= 11008mm

Zayternal.h2 = 11978mm
Zayternal.h3 := 12948mm
Zoyternal.ha = 13918mm

Zoxternal.hs = 14137mm
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Silo is divided into 5 vertical sections to simplify pressure coefficient function. Angle 0 deg
is towards wind direction. Because of symmetry angles from 0 deg to 180 deg are
calculated.

SILO WALL Angle 0 deg - 20 deg (FRONT), calculated at angle 0 deg

-3
-C |(Odeg)-yQ = 2.27888 x 10 ~-MPa

We.s.1.0 = 9plZexternal.s1) “p.e.wal

3
We 5.2.0 = Ap(Zexternal.s2) Cp.e.wall(0deg) g = 2.31647 x 10" Pa

3
We 5.3.0 = 9p(Zexternal.s3) Cp.e.wall(0deg) g = 2.35201 x 10" Pa

3
-C |(Odeg)-yQ = 2.38574 x 10" Pa

We.s.4.0 = 9plZexternal.s4) “p.e.wal

3
We 5.6.0 = 9p(Zexternal.s6) Cp.e.wall(0deg) g = 2.44843 x 10" Pa

.C (0deg) g = 24777 x 10%pa

We.s.7.0 = 9plZexternal.s7) “p.e.wall

3
Cp ¢ wall(0deg) v = 2.50575 x 10 Pa

( )
( )
( )
( )
We 55,0 = Up(Zexternal s5) Cp.e.wall(00e0) 1 = 2.41782 x 10%pa
( )
( )
Wes.8.0 = qp(zexternal.s8)
( )

3
We 5.9.0 = Ap(Zexternal.s9) Cp.e.wall(0deg) g = 2.53267 x 10" Pa

3
Wes.10.0 = qp( external.le)'Cp.e.waII(Odeg)'“fQ = 2.55857 x 10 Pa
3
We.s.11.0 qp(zexternal.sll)'Cp.e.waII(Odeg)"YQ = 2.58356 x 10 Pa
3
We.s.12.0 qp(zexternal.512)'Cp.e.waII(Odeg)"YQ = 2.5956 x 10" Pa
3
We.s.13.0 qp(zexternal.513)'Cp.e.waII(Odeg)"YQ = 2.60744 x 10" Pa
3
We.s.14.0 = qp( external.sl4)'cp.e.wall(0deg)'“fQ = 2.61907 x 10" Pa
3
We.s.15.0 = qp( external.slS)'Cp.e.waII(Odeg)'“fQ =2.6305x 10" Pa

3
Wes.16.0 = qp(zexternal.516)'Cp.e.waII(Odeg)"YQ =2.6441 x 10" Pa

SILO WALL Angle 20 deg - 40 deg (FRONT), calculated at angle 30
deg

.C (30deg) vy = 7.77932 x 10~ 4 MPa

We.s.1.30 = YplZexternal.s1) “p.e.wall

.C |(30deg) -~y = 790.76389 Pa

We.s.2.30 = 9plZexternal.s2) “p.e.wal

(2 )
( )
We 5330 = qp(zextemm.53).cp.elwaﬂ|(300|eg).~{Q = 802.89808 Pa
( )
(2 )

We 5.4.30 = dp(Zexternal s4) Cp.e.wall(30de9) g = 814.41022 Pa

.C (30deg)- = 825.36386 Pa

We.s.5.30 = YplZexternal.s5) “p.e.wall



We 5.6.30 = YplZexternal.s6) Cp.e.wall(30deg)- g = 835.81316 Pa

We.s.7.30 = Yp

We.5.8.30 = Yp

( )
(Zexternal.s7)'Cp.e.wa||(30deg)'“{Q = 845.80461 Pa
( )
( )

Zexternal.s8 Cp.e.wa||(30deg)'“{Q = 855.37849 Pa

We 5.9.30 = YplZexternal.s9) Cp.e.wall(30deg)- g = 864.56988 Pa

We 5.10.30 = dplZexternal 510) Cp.e.wall(30de9)- g = 873.40957 Pa

We 5.11.30 = 9p|Zexternal s11) Cp.e.wall(30069) g = 881.94153 Pa

We 5.12.30 = dp(Zexternal.s12) Cp.e.wall(30deg)- v = 886.05167 Pa

We 5.13.30 = dp(Zexternal.s13) Cp.e.wall(30deg)- Vg = 890.09063 Pa

We 5.14.30 = dp(Zexternal.s14) Cp.e.wall(30deg)- Vg = 894.06097 Pa

( i
( )y
( )y
( i
( )y
( i

We 5.15.30 = dplZexternal 515) Cp.e.wall(30de9)- g = 897.96507 Pa

We.5.16.30 = qp(zextemal.sl6>'Cp.e.wall(30de§l)"YQ = 902.60736 Pa

SILO WALL Angle 40 deg - 80 deg (FRONT), calculated at angle 60

deg

We.s.1.60
We.s.2.60
We.5.3.60
We.s5.4.60
We.s.5.60
We.s5.6.60
We.s.7.60

We s.8.60

-3
AplZexternal s1) Cp.e.wall(60deg)- g = —2.64094 x 10 ~-MPa

3
9plZexternal s2) Cp.e.wall(60deg)- g = —2.6845 x 10~ Pa
3
Ap(Zexternal.s3) Cp.e.wall(60deg)- Vg = —2.72569 x 10~ Pa

3
Cp.e.wall(60deg)~q = ~2.76477 x 10°Pa

9p|Zexternal.s4) “p

3
Ap(Zexternal.s6) Cp.e.wall(60deg)- g = —2.83743 x 10" Pa

3
Ap(Zexternal.s7) Cp.e.wall(60deg)- g = —2.87135 x 10" Pa

( )

( )

( )

( )

Op(Zexternal.s5) Cp.e.wall(600e9) g = ~2.80196 x 10°Pa

( )

( )

0p(Zexternal.s8) Cp.e.wall(600eg) g = ~2.90385 x 10°Pa
( )

3
We 5.9.60 = YplZexternal.s9) Cp.e.wall(60deg)- Vg = —2.93506 x 10~ Pa

3
We 5.10.60 = Yp(Zexternal.s10) Cp.e.wall(60deg) g = ~2.96507 x 10"Pa

We.s.11.60 = Yp

We.s.12.60 = 9plZexternal.s12

Z Cc

3
external.s11 .e.waII(GOdeg)"YQ = —2.99403 x 10" Pa

p

C

( )
( )
( ) p.e.wall(60deg)-yg = —3.00798 x 10°Pa
( )

3
We 5.13.60 = dplZexternal 513) Cp.e.wall(80deg)-vq = —3.0217 x 10" Pa
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3
We.s.14.60 = qp(zexternal.sl4>'Cp.e.wall(e"()deg)'7Q = -3.03517 x 10" Pa

3
We.s.15.60 = qp(zexternal.515>'Cp.e.waII(G()deg)'WQ = —3.04843 x 10" Pa

3
We.s.16.60 = qp(zexternal.516>'Cp.e.waII(G()deg)'WQ = —3.06419 x 10" Pa

SILO WALL Angle 80 deg - 140 deg (SIDE), calculated at angle 90 deg

-3
We.5.1.90 = dp(Zexternal.s1) Cp.e.wall(90deg) g = -4.12113 x 10 ~-MPa

3
We.5.2.90 = dp(Zexternal.s2) Cp.e.wall(90deg)- g = ~4.18911 x 10" Pa

3
We 5.3.90 = dp(Zexternal s3) Cp.e.wall(90deg) -~y = —4.25339 x 10" Pa

3
We 5.4.90 = Ap(Zexternal.s4) Cp.e.wall(90deg) v = —4.31437 x 10" Pa

( )

( )

( )

( )
We.s.5.90 = qp(zexternal.s5)'Cp.e.walI(900|e‘-31)"\fQ = ~4.3724 x 10°Pa
We5.6.90 = qp(zexternal.36)'Cp.e.walI(900|e‘-31)"\fQ = -4.42776 x 10°Pa
Wes.7.90 = qp(zexternal.s7)'Cp.e.walI(900|e‘-31)"\fQ = -4.48069 x 10°Pa
We.s.8.90 = qp(zexternal.38)'Cp.e.walI(900|e‘-31)"\fQ - 453141 x 10°Pa
We.5.9.90 = qp(zexternal.s9)'Cp.e.walI(900|e‘-31)"\fQ = 45801 x 10°Pa
We 5.10.90 = 9p(Zexternal.s10) Cp.e.wall(90deg) v = ~4.62693 x 10°Pa
We 5.11.90 = 9p(Zexternal.s11) Cp.e.wall(90deg)-vq = ~4.67212 x 10°Pa

3
We 5.12.90 = 9p(Zexternal.s12) Cp.e.wall(90deg) g = —4.6939 x 10" Pa

3
We 5.14.90 = 9p(Zexternal.s14) Cp.e.wall(90deg)- v = —4.73633 x 10" Pa

( )

( )

( )

We 5.13.90 = Gp(Zexternal s13)Cp.e.wall(90069) o = ~4.71529 x 10%pa

( )

We 515,90 = Gp(Zexternal s15)Cp.e.wall(90069) g = ~4.75701 x 10%pa
——

3
We 5.16.90 = 9p(Zexternal.s16) Cp.e.wall(90deg) v = —4.7816 x 10" Pa

SILO WALL Angle 140 deg - 180 deg (REAR), calculated at angle 160 deg

4
We51160 = qp Zexternal.sj. Cpewa“(].GOdeg)’\{Q = -4.06607 x 10 -MPa

(
(z Cp.e.wall(160deg)~ = ~413.31404 Pa
(
(

We.s.2.160 = 9p(Zexternal.s2

We .5.3.160 = 9p(Zexternal.s3) Cp.e.wall(160deg) g = ~419.6563 Pa

).
).
).
).

We.5.4.160 = 9p(Zexternal.s4) Cp.e.wall(160deg)-q = ~425.67343 Pa



We.s.5.160 = qp(zexternaI.SS)'Cp.e.walI(160deg)'“fQ = —431.39865 Pa
We.s.6.160 = qp(zexternaI.SG)'Cp.e.walI(160deg)'“fQ = —436.86025 Pa
We.s.7.160 = qp(zextemal.s7)'Cp.e.walI(160deg)'“fQ = —442.08255 Pa
We.5.8.160 = qp(zexternaI.SS)'Cp.e.walI(160deg)'“fQ = —447.0866 Pa
We.5.9.160 = qp(zexternaI.SQ)'Cp.e.walI(160deg)'“fQ = —451.89072 Pa
We 5.10.160 ‘= Yp|Zexternal.s10) Cp.e.wall(160deg)- g = —456.51103 Pa
We 5.11.160 = Yp|Zexternal.s11) Cp.e.wall(160deg)-yq = ~460.97048 Pa

We 5.12.160 ‘= Ypl|Zexternal.s12) Cp.e.wall(160deg)-yq = ~463.11876 Pa

We.5.13.160 = qp(zexternal.sls)'Cp.e.walI(leodeg)'”fQ = —465.22983 Pa
We s.14.160 = qp(zexternal.sl4)'Cp.e.walI(leodeg)'”fQ = —467.30504 Pa
We.s.15.160 = qp(zexternal.515)'Cp.e.walI(leodeg)'”fQ = —469.34562 Pa

We 5.16.160 ‘= Ypl|Zexternal.s16) Cp.e.wall(160deg)- g = ~471.77204 Pa

HOPPER Angle 0 deg - 40 deg (FRONT), calculated at angle 0 deg

-3

We h.1.0 = YplZexternal.h1) Cp.e.wall(0ded)- g = 2.10676 x 10 ~-MPa
3

We h.2.0 = YplZexternal.h2) Cp.e.wall(0d€9)- Vg = 2.15432 x 10" Pa

3

We.h.3.0 = qp(zexternal.hS)'Cp.e.waII(Odeg)'”fQ =2.19858 x 10" Pa
3

We.h.4.0 = qp(zexternal.h4)'Cp.e.waII(Odeg)'”fQ =2.23998 x 10" Pa

3
We h.5.0 = YplZexternal.h5) Cp.e.wall(00€9)- Vg = 2.24896 x 10" Pa

HOPPER Angle 40 deg - 140 deg (SIDE), calculated at angle 90 deg

3
We.h.1.90 = qp(zexternal.hl)'Cp.e.waII(QOdeg)'”fQ = —3.80988 x 10" Pa

3

We h.2.90 = qp(zexternal.hz Cp.e.wall(90deg)-yg = ~3.89589 x 10" Pa
3

(z Cp.e.wall(90deg)-q = ~3.97592 x 10°Pa

We.h.3.90 = Ypl| Zexternal.h3

3
We h.4.90 = p(Zexternal.h4) Cp.e.wall(90deg)- 7 = —4.05078 x 10~ Pa

).
).
).
).

3
We h.5.90 = p(Zexternal.hs) Cp.e.wall(90de9)- Vg = —4.06704 x 10~ Pa
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HOPPER Angle 140 deg - 180 deg (REAR), calculated at angle 160 deg

_4
We.h.1.160 = qp(zexternal.hl)'Cp.e.walI(160deg)'ﬁfQ = —3.75898 x 10 -MPa

We h.2.160 = 9plZexternal.h2) Cp.e.wall(160deg)- g = ~384.3839 Pa

Cp.e.wall(160deg) o = ~399.66602 Pa

(z )
We h.3.160 = qp(zexternal.h3)'Cp.e.walI(160deg)'“fQ = —-392.27982 Pa
We.h.4.160 = qp(zexternal.h4)'

( )

We h.5.160 = 9plZexternal.h5) Cp.e.wall(160deg)-yq = —401.27001 Pa

SILO ROOF WIND LOADS

Wind loads affecting to the silo roof are calculated so that roof is divided to 4 sections and
wind pressure is linearly interpolated to the middle of the sections. Areas of the sections
are estimated using 3D CAD. Pressure loads are converted to force loads with horizontal
and vertical components and applied to the upmost edge of the silo wall. Wind effect on the
roof is quite minor, so estimated values are used.

2
Aroofsection1 = °-6m

2
Aroofsection2 ‘= 8-1m

2
Aroofsection3 = 8-1m

2
Aroofsections = 2-6m

Inclination angle of the roof (estimated from CAD model)

Qyoof = Ddeg

Roof wind loads in the 1st section (front)

3

-3
We.roof.1 = qp(hstructure)'[Cp.e.roof.B + Z'(Cp.e.roof.A - Cp.e.roof.B)J'ﬁfQ = —3.44654 x 10 ~-MPa

. 3
Fe.roofL.hor = Aroofsectionl""’e.roof.1'5'”(0‘roof) = -1.68216 x 10" N

4
Fe.roofL.vert = Aroofsectionl'We.roof.1'C°S(0‘roof) = -1.92272 x 10 'N

Roof wind loads in the 2nd section (front)

1 3
We.roof.2 = qp(hstructure)'[Cp.e.roof.B + Z'(Cp.e.roof.A - Cp.e.roof.B)J'ﬁfQ = —2.12659 x 10 Pa

. 3
Fe.roof2.hor = AroofsectionZ'We.roof.2'5'”(0‘roof) = -1.50129 x 10" N



F ) — 171598 x 10°N

e.roof2.vert = AroofsectionZ'We.roof.Z'Cc’s(o‘roof

Roof wind loads in the 3rd section (rear)

3 3
We.roof.3 = qp(hstructure)'[cp.e.roof.c + Z'(Cp.e.roof.B - Cp.e.roof.C)J'"fQ = -1.46661 x 10" Pa

. 3
Fe.roof3.hor = Aroofsection3'We.roof.3's"”(0‘roof) =-1.03537 x 10°N

4
Fe.roof3.vert = Aroofsection3""’e.roof.3'COS’(O‘roof) =-1.18344 x 10 'N

Roof wind loads in the 4rd section (rear)

1 3
We.roof.4 = qp(hstructure)'[cp.e.roof.c + Z'(Cp.e.roof.B - Cp.e.roof.C)J'"fQ = -1.46661 x 10" Pa

Fe.roof4.hor = Aroofsection4'We.roof.4'3i”(0‘roof) = —715.81268 N

F ) = -8.18178 x 10°N

e.roof4.vert = Aroofsection4'We.roof.4'Cc’s(o‘roof

Internal pressure (lower pressure) in the silo:

-3
Winside = qp(hstructure) Cp.iwall Vg = 117329 x 10 ~-MPa
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BUCKLING CALCULATIONS (EN 1993-1-6)
Wind load LC3 a

Elastic critical buckling resistance ratio is obtained from FEM analysis

rRCf_WE =573

Plastic reference resistance value can be conservatively approximated and is calculated from EN
1993-1-6 Eq. 8.24. The stresses are obtained from FEM. Stresses are three buckling relevant membrane
stresses from the location where buckling is predicted to happen.

f
Y355 _ 5958333
a

"Rpl_WE =

The overall relative slenderness for the shell is determined from EN 1993-1-6 Eq. 8.25

;
Rpl_WE

>\0V_WE = —— = 22722
"Rer WE

Following parameters are taken from EN 1993-1-6 Annex D)

Squash limit relative slenderness:
N=02

Plastic range factor

Bp = 0.60

Interaction exponent

Np:=1

Elastic imperfection reduction factor

a:=05

Plastic limit relative slenderness (EN 1993-1-6 Eq. 8.16)

a

1- B8y

o WE = = 1.11803

Buckling reduction factor (EN 1993-1-6 Eq. 8.14)

(6}
X WE =~ = 0.09685

Nov_WE
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Charasteristic buckling resistance ratio (EN 1993-1-6 Eq. 8.26)

'Rk_WE = X WE'Rpl_WE

The design buckling resistance value (EN 1993-1-6 Eq. 8.27) should be bigger than 1

'"Rk_WE

er_WE = = 2.60455

M1

Discharge LC3 b

Elastic critical buckling resistance ratio is obtained from FEM analysis

rRCf_D =412

Plastic reference resistance value can be conservatively approximated and is calculated from EN
1993-1-6 Eq. 8.24. The stresses are obtained from FEM. Stresses are three buckling relevant membrane
stresses from the location where buckling is predicted to happen.

r _ fy3ss
RPI_D ™™ 105MPa

= 3.38095

The overall relative slenderness for the shell is determined from EN 1993-1-6 Eq. 8.25

Buckling reduction factor (EN 1993-1-6 Eq. 8.14)

"
>\ov_D - >‘O]

Xpi=1-By
- oD~ N0
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Charasteristic buckling resistance ratio (EN 1993-1-6 Eq. 8.26)

'Rk D= X D''Rpl_D

The design buckling resistance value (EN 1993-1-6 Eq. 8.27) should be bigger than 1

.
Rk_D
fRd D= —— = 1.65561

M1

BUCKLING CALCULATIONS (EN 1993-1-1)

Earthquake LC3 ¢

The stress is obtained from FEM. Stress is buckling relevant membrane stress from the location where
buckling is predicted to happen. Maximum stress is used in this calculation.

Gprim = 396 MPa
_ fyazo 1.06061
Gyeld= T
prim

1
Xiim = —— = 0.94286

Oyeld

a from EN 1993-1-1 table 6.2 and table 6.1. 0.49 is used for conservative result.

o SF:= 0.49

EN 1993-1-1 Eq. 6.49

O = = SOV = (3)-[1 f o SE(-02) + N
2 2
1
K(\) =
OO +4 O — X
Given
o) _,
Xlim

Find(\) — 0.312311116840131517



Load multiplier for global stability.

Qyeld
0.312°

= 10.89544

Qer_lim =

Structures global stability is ensured if there is not any global buckling modes below this load multiplier.
Over 600 buckling modes where investigated and any fatal global buckling modes where found. Global
stability is satisfied.

FATIGUE CALCULATIONS FOR SUPPORT STRUCTURE (EN 1993-1-9)

Case 1:

Endurance should be more than 10 000 cycles (same as silo)

Partial factor for equivalent constant amplitude stress range (EN 1993-1-9 Table 3.1)
Damage tolerant / high consequence.

Fatigue class for these structural details in the support structure (EN 1993-1-9 Tables 8.6)

Aoy = 45MPa
Maximum stress range to achieve endurance NR1 (EN 1993-1-9 Section 7.1 (3))
3
3
(AG cl] 2.10°
M6 ) Nr1
Acogy = = 208.03288-MPa

TFf1

Stress range in these regions is lower than maximum stress range.
Fatigue OK!

FATIGUE CALCULATIONS FOR SUPPORT STRUCTURE (EN 1993-1-9)

Case 2:

Endurance should be more than 10 000 cycles (same as silo)

NRy := 10000

79
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Partial factor for equivalent constant amplitude stress range (EN 1993-1-9 Table 3.1)
Damage tolerant / high consequence.

Fatigue class for these structural details in the support structure (EN 1993-1-9 Tables 8.4)

Aoy = 56MPa
Maximum stress range to achieve endurance NR2 (EN 1993-1-9 Section 7.1 (3))
3
3
[A%z] 2.10°
Y6 ) Nr2
Aopy = = 258.88536-MPa

Ff2

Stress range in these regions is lower than maximum stress range.
Fatigue OK!

FATIGUE CALCULATIONS FOR SUPPORT STRUCTURE (EN 1993-1-9)

Case 3:

Endurance should be more than 10 000 cycles (same as silo)

Partial factor for equivalent constant amplitude stress range (EN 1993-1-9 Table 3.1)
Damage tolerant / high consequence.

Fatigue class for these structural details in the support structure (EN 1993-1-9 Tables 8.7)

AO'C3 = 53.5MPa

Maximum stress range to achieve endurance NR3 (EN 1993-1-9 Section 7.1 (3))

3
Aceg)” 2.10°
Yme ) Nr3

VFf3

3

= 247.32798-MPa

AO‘R3 =

Stress range in these regions is lower than maximum stress range.
Fatigue OK!
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