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FORORD

Detta examensarbete ar utfort vid avdelningen for Barande Konstruktioner,
Lunds Tekniska Hogskola.

Projektet har bestatt av att utveckla ett program for dimensionering av
betongsilor.

Denna rapport innehéller en redovisning av vart arbete samt en manual till
programimet.

Vi tackar Goran Nilsson, NCC, for idéen, Alberto Herrera, Barande Kon-
struktioner, for handledning och uppmuntran, Ingbritt Larsson, Barande
Konstruktioner, for hjalp med figurer och tryckning, samt Anders Persson
for hjalp med teoretiska och praktiska problem.

Lund 891126

Susanne Heyden Eva Johansson



SAMMANFATTNING

Silo-Latt ar ett PC-baserat datorprogram som berdknar snittstorheter som
forskjutning, moment, tvarkraft, ringkraft m m f6r en cirkularcylindrisk
rotationssymmetrisk betongsilo.

Rapporten inleds med allminna resonemang om programmets anvandnings-
omrade och begransningar.

Dérefter redovisas den teoretiska bakgrunden till problemet och programmets

uppbyggnad.
Rapporten avslutas med en detaljerad instruktion for exekvering av programmet.
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1 ALLMANT

1.1 Syfte

Att rakna ut dimensionerande snittkrafter for en silo med statiskt obestamda
upplagsforhallanden innebar ett omfattande och tidskravande raknearbete.
Malet med examensarbetet ar att lata datorn ta over detta arbetsmoment.
At konstruktéren lamnar vi det mycket viktiga arbetet att klargdra last-
forutsattningar och valja berakningsmodell. Datorn tar dar vid och levererar
en snittkraftsfordelning. For att bestamma en l&mplig armeringsférdelning
krédvs ingenjorsmassighet, darfér har detta moment ej implementerats utan
lamnas at konstruktoren. Var forhoppning ar att man vid anbudsberakningar
mycket snabbt skall kunna fa fram ungefarliga dimensioner, och att man vid
den slutliga dimensioneringen skall kunna prova en mangd olika alternativ
utan att for den skull lagga ner mycket tid pa berdkningar.

1.2 Anvandningsomrade

Silo-Latt ar ett program som beraknar snittstorheter for en cirkularcylindrisk
rotationssymmetrisk betongsilo under viss given belastning. Nar det galler
geometrin kan hojd, radie och vaggtjocklek for cylindern véljas. Vid grund
och i ovankant anses cylindern vara helt fri, fritt upplagd eller fast inspand
resp inspand i betongtakplatta med énskad tjocklek. De materialstorheter
som kan varieras ar elasticitetsmodul for cylinder och tak, langdutvidgnings-
koefficient och tvarkontraktionstal.

De behandlade lasttyperna ar foljande:

e Egentyngd- Vid inspanning i takskiva medraknas aven takskivans
egentyngd, annars endast betongcylinderns tyngd.

° (3vertryck- Invandigt 6vertryck eller undertryck.

e Vatsketryck- Triangelformad utbredd last. Indata ar vatskans den-
sitet.




e Spannkraft Vatsketryck- Vid spannarmerad silo kan ett "motriktat
vatsketryck” laggas pa . Kraften anges i procent av vatsketrycket.

e Silotryck- Horisontellt tryck och vertikal friktionslast av friktions-
material enligt SBN 80. Indata &r fyllningens densitet, friktionsvinkel
och reduktionsfaktorn a. Det finns mojlighet att rakna med tryck-
okning, dock ej lokal, utan éver hela silon samtidigt.

e Spannkraft Silotryck- Vid spannarmerad silo kan ett ”motriktat
silotryck” laggas pa. Kraften anges i procent av silotrycket.

e Temperaturskillnad vagg-grund
e Temperaturskillnad vagg-tak

e Temperaturgradient i vagg

e Krympningsskillnad vagg-grund
e Krympningsskillnad vagg-tak

e Last pa tak

Ovanstaende lasttyper kan kombineras i upp till tio olika lastkombinationer
med olika viktskoefficienter.

Onskade storheter skrivs ut i tabellform med valt utskriftsintervall. Resul-
tatet skrivs ut pa skiarm, fil eller skrivare.

1.3 Begransningar

Programmet forutsatter fullstandig rotationssymmetri hos konstruktion och
last. Detta innebdr tex att silon maste tommas centriskt, ha jamntjocka
vaggar utan hal i och att man e} kan behandla vindlast. Om dessa for-
utsdttningar ej ar uppfyllda kan man ofta anvanda programmet anda och
overlagra effekterna av assymmetrin. Det kan 1 vilket fall som helst vara
lampligt att studera effekterna av en punktformig eller mycket lokal belast-
ning pa silon eftersom manga skador har berott pa ett lokalt hogre anliggnings-
tryck vid tex imperfektioner pa silons inneryta.



Vid berakningen ar man hanvisad till att valja nagra av de uppraknade
randvillkoren, fjaderstyvheten kan alltsa inte fritt viljas for upplagen.

Vid dimensionering for vatsketryck och silotryck kan berakning endast
goras for helt fylld silo. Om berdkning onskas for delvis fylld silo kan man
satta silons hojd till 6nskad fyllningshéjd och ange helt fri silo i ovankanten.
Detta innebar inte nagon storre approximation for silo som &ar helt fri i
ovankanten. Vid fri upplaggning och fast inspanning forloras information
om randstorningarna i toppen, men detta ar ganska lokala effekter.

Effekt av spannarmering medridknas pa sa sitt att spannkraften anges i
procent av vatske- eller silotryck, man kan alltsa inte vilja en viss minimi-
spannkraft som trader in da trycket understiger ett visst varde.

Enligt SBN 80 skall man vid fyllning med friktionsmaterial rakna med en
lokal tryckokning vid tomning som anses kunna glida langs hela silons héjd
utom nedersta biten. I programmet kan man vélja att fa denna tryckékning
over hela silon samtidigt. Detta ger en god bild av den dimensionerande
ringkraften langs silon men visar inte alls effekterna pa momentet. Déarfor
gors en separat approximativ berdkning av momentet vid lokal tryckokning.
Denna utgdr en god approximation utom néra rénderna dar den ar direkt
felaktig. Darfor raknas den inte med i lastkombinationerna utan ges som ett
separat varde.

Vid temperaturskillnad resp krympskilinad mellan cylinder och rand har
forutsatts att silon blir kvar i sitt ursprungliga tillstand och att det ar tak
resp grund som temperaturdndras eller krymper. Om inte detta géller sa
maste man definiera en begynnelsetemperatur f6r cylinder, tak och grund
var for sig. Dessa jamfors med aktuella temperaturer och darur bhestams
forskjutningar och krafter.

Fallet med temperaturgradient 1 vaggen ar ej 16st for fallet cylinder inspand
1 takskiva.

Da man anger elasticitetsmodul till programmet anger man betongens
elasticitetsmodul. Detta betyder att berdkningarna bara ger korrekta resul-
tat i osprucket stadium. Da betongen borjar spricka far man ett material med
mer komplicerade konstitutiva samband och teorier som bygger pa Hookes’
lag kan inte anses galla.



2 PROBLEMBESKRIVNING

Den allménna skalteorin kan forenklas kraftigt da en cirkular cylinder skall
beskrivas. Det som fortfarande komplicerar berdkningarna ar om randernas
upplagsforhallanden ar statiskt obestdmda. Har behandlas problemet silo,
eller cirkular cylinder, i flera steg. Forst antas cylinderns dndar vara helt
fria, dvs statiskt bestdmda upplagsforhallanden rader, och uttryck for de-
formation och vinkelandring orsakad av olika lasttyper héarleds. For detta
anvands membranteorin som forutsatter att endast krafter i skalets plan
finns 1 cylindern. Darefter presenteras bojteorin, effekten av moment och
tvarkraft vid randen underséks och det utreds vilka krafter som férekommer
vid olika upplagsférhallanden. Till sist diskuteras speciella lastfall och hur
diskontinuerliga laster kan behandlas.

2.1 Membranteori

Membranteori ger en god approximation for verkningssattet hos ett konti-
nuerligt skal med kontinuerlig last och statiskt bestamda upplagsforhallanden.
Da& lastens andra- och tredjederivata # 0 férsummas uppkommande moment
och tvarkrafter. Detta &r fallet med silolast pa cylindervagg orsakad av
friktionsmaterial, da denna last antas vara exponentialformad. Har harleds
uttryck for forskjutning, vinkelandring och vertikalkraft hos en rak cirkuléar
cylinder som paverkas av en kontinuerlig rotationssymmetrisk vertikal eller
horisontell belastning. De behandlade lasttyperna ar egentyngd, linjelast
i ovankanten, exponentialformad utbredd vertikal friktionslast av fyllning,
vatsketryck, invandigt overtryck samt silotryck.
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w - forskjutning i z-led

"
Nydx
\ F, dxdy - cylinderns radie
- cylinderns vaggtjocklek

a
4
‘/ — e Ny dx I - cylinderns héjd
B did 3 E cylinderns Elasticitetsmodul
xQx0y y

l

- cylinderns tvarkontraktionstal
pr - utbredd last pa silon i z-led, vertikalled
py - utbredd last pa silon i y-led, tangentiell led
Nydy + 3—?—‘ dxdy p: - utbredd last pa silon i z-led, radiell led
N, - inre kraft 1 z-led, vertikalkraft
Ny, - inre kraft i y-led, ringkraft

Da rotationsymmetri galler for cylinder och last maste p, vara noll, Ny vara
konstant 1 ringsled och inga skjuvkrafter uppkommer i skalets plan.

For att fa fram samband mellan yttre belastning och inre krafter gors jam-
viktsbetraktelser 1 2- resp z-led.

Kraftjamvikt 1 a-led: @VX

|
l b Ny

L
N

V. - sammanlagd vertikal last ovanfor snittet a

2ralNy + V. =0
Va

2ra

N, =—




Kraftjamvikt 1 z-led:

o — medelpunktsvinkel

.«
p.aa + 2N, sin 5 = 0
sina~a , om «a litet

Ny = —p.a

Materialsamband ger tojning i tangentiell led som funktion av inre krafter:

1
Hookes’ lag: ¢, = E(ay —vo,) 0, forsummas for skal
1 /
€y = E;(Ny - I/]\a;)

For att slutligen uttrycka deformationen i de inre krafterna behovs ett geo-

metriskt samband;
21(a —w) —27a _ w
€, = e —
v 21a «




Detta ger forskjutning och vinkeldndring:

Dessa uttryck tillampas pa de olika lastfallen:

Linjelast 1 cylinderns ovankant, —p [N/m]:

Ny=—p
pav
W= ——
Et
dw
— =0
dz

Egentyngd, —p [N/m?]:

]Vm:_p(l - 1)
_ b,
w T (I —a)
do _ pav
de Kt

Vertikal friktionslast av fyllning, —p(a) [N/m?]:
plz)=-C1(1 - e_c"’(l_m))
Ny(z)= /I —p(r)dr = =C [(l —z)— —1—(1 - e'cz(l*m))}
1 A 1 s

w= =T N(e) = S0y (1= ) — (1 — O

dw av dN,  av ~Ca(i-a)
de Bt do EtC1 [e - 1]




Jamnt utbredd horisontell last, —p [N/m?):

P 4_3(1—’/2)

-

w,, = — , =
P 44D a?t?
r_

w, = 0

Triangulirt utbredd last, tex vatsketryck av vitska med tungheten v [N/m3]:

ple) = —y(l - 2) [N/m?]

7l - )
W= 43D
LA
Up= 44D

Exponentiellt uthredd last av silotryck enligt SBN 80,-p(z) [N/m?]:

pla)=—Cy(1 — e @20
Cl (l . 6—02(1—-1}))

wp:—élff.“D
01C2 —Co(l—z
W= ap®
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2.2 Bojteori

Béjteorin ger mojlighet att beakta moment och tvarkrafter vinkelrdtt mot
skalets plan. Man kan behandla statiskt obestamda upplagsférhallanden och
diskontinuerlig last ar inget formellt hinder.

dN
Nxdg’rmﬁdxdg My
xdy + e dxdy

M
X
: NG
Vidy + g dxdy
y Ngdx

Mydx ?\ P dxdy

X
1/de)&dg Nydx * M dx

M

* Nxdy
TN Mydy
Differentialekvationen som beskriver utbdjningen vinkelratt mot skalets plan

hos en cylinder belastad med rotationssymmetrisk kontinuerlig last vinkelratt
mot skalets plan hérleds i [1]:

diw 4 Ps
= + 4w = ) (1)
dar
Do Bt 4 31 =Y
O 12(1 - v?) T T e

Den allmanna I6sningen till (1) ar:
w(z) = e (C) cos(kz) + Cysin(ka))+e™" (Cs cos(ka) + Cysin(ka))+w,(z)
Da w ar kant fas moment och tvarkrafter ur platteorin:

d*w
da?

M, =

12




d*w
Afy = -—DVW
dM,
dz

Ringkraften berdknas med hjalp av Hookes’ lag:

V. =

O-(L' E 1 14 0 61}
o = v 1 0 €
Y 1 — l/2 - Yy
Toy 0 0 5 Yey
dar
_du
Cr = dx
27(a + w) + 27a w
€ - — —_— e —
v 2ra a
detta ger
Et du w
N, = o,t = —_—— =
? 1 —v? (da' v a )
FEt du w
No=ot=150g =)
du

— 10ses ur den {orsta ekvationen och siattes in 1 den andra:

dz

du 1—v?  ww
— =N, falhd
dx Ft T a
Et 1—v? V2w w
N, = N, - =
v 1—2 (V Bt + a a)
Flw
= ]V:L, 1-—- 2 =
Y (1- 1/2)a( V)
— N, - FEtw

13




2.3 Kombinerad Membran och Bojteori

Membranteorin ger inte en fullstindigt korrekt 18sning for w om lastens
andraderivata # 0. Detta saknar dock praktisk betydelse vid aktuella be-
lastningsfall, darfor anvands membranteorins 16sning pa w for cylinder med
statiskt bestamd upplaggning och pa denna superponeras effekterna av even-
tuell inspanning. Effekterna av moment och tvarkraft vid randen beraknas
med bodjteorins ekvation:

d* .
P - 0, =0 (2)

Den allménna I6sningen till (2) &r:
w(x) = " (C cos(ka) + Cysin(ka)) + ™" (C5 cos(ka) + Cysin(ka))

Har ar C = Cy = 0 eftersom w maste vara begransad for stora x. Detta ger
foljande uttryck for de forsta tre derivatorna av w(a):
w'(2) = ke™" [C3 (— cos(ka) — sin(ka)) + Cy (sin(ka) — cos(ka))]
w'(2) = k*e ™ [2C3sin(ka) — 2Cy cos(ka))
e [2Cs (cos(ka) — sin{ka)) + 2Cy (sin(ka) + cos(ka))]

wl/l(a:) = K

Med randvillkoren:

{ V(0) =

blir konstanterna Cs och Cjy:

M,

C = "gap
M,
Ca 2k2D

och med randvillkoren:

14



blir konstanterna C5 och Cy:

Vo
C —_
¥ 263D
Cy=0
Detta och en ekvivalent berakning i cylinderns andra ande, ¢ = [, ger

effekterna av moment och tvarkraft vid randerna.
M (‘:‘ M
¥\ |
— \/ ! V

X
R N
VL% Pu

Moment Mgy 1z = 0:

— cos(ka) +sin(ka)) Mo, w(0) = 555Mo

( ) 2K2D
w'(z) = &5 cos(ka)My , w'(0) = 5 Mo
Np(z) = 0
Ny(z) = 26%ae " (cos(ka) — sin(ka)) My
M, (z) = e (COS(I‘{OJ) + sin(ka)) Mo
Ve(z) = —2xke™"" sin(ka) Mo

15



Moment My iz = [:

w(z) = G2 (—cos(k(l — @) + sin(x(l — 2))) Mo, w(l) = —
w'(z) = —¢ :(IIJ a2 cos(k(l —z))Mo , w'(L)=—=5Mo
N(z) =0
N,(2) = 2x%ae™=2) (cos(k(l — z)) — sin(k({ — 2))) My
M(z) = e7#=2) (cos(k(l — z)) + sin(k(l — 2))) Mo
Vo(z) = 2xe” =2 sin(k(l — z)) My

Tvarkraft Vo1 2 = 0:

w(z) = s cos(kz)Vo , w(0) =555V

(2) = =555
w/(z) = £ag (sin(se) + cos(sa)) @, w(0) = 75 Ve
Ny(z) =0
Ny(z) = 2rae™" cos(kz) Vo
M, (z) = & sm(h'L)V

Ve(z) = e ez (cos(ka) — sin(kz)) Vo

Tvarkraft Vo1 2z = [:

w(z) = 6;’;(;;) cos(k(l—z)Vo , w(l) =535V
w'(z) = %Z)—I) (sin(r(l = @) + cos(r({=2))) Vo, () = 5735
Ny(z) =0
Ny(z) = —2rae™"=%) cos(k(l — 2)) Vo
M.(z) = —-—-—y (sin(k(l —2))) Vo
Ve(z) = e7"0=2) (cos(r(l — z)) — sin(k(l — 2))) Vo

1
252D

Moy

Effekten av moment eller tvarkraft vid randen blir alltsa en avtagande sin/cos-
funktion. Foérutsattningen for att man skall kunna superponera storningen
vid 6vre respektive undre randen var for sig ar att storningarna dor ut sa

snabbt att de inte mots pa mitten, dvs att &l ar tillrackligt stort.

16



2.4 Inspanningsmoment och tvarkraft vid olika rand-
villkor

Om cylindern ar helt fri vid randen ar M =V = 0.

Vid fri uppliaggning galler att w = M = 0.

Alltsa uppvéger forskjutningen av horisontalkraften vid inspanningen forskjutningen

av lasten, wy.

wy — VWow=0 =

1
2x3D
Vo = 263Dy

Vid fast inspand rand dr w och w’ noll vid randen. Ett ekvationssystem stélls

upp:
w=70
w =0

wy + wy, + wpy, =0
w; 4wy, + wj\fo =0

1 1
wi = 5355 Vo — gap Mo =0
1 OV
w) + 55 Vo + =5Me =0
Harur 1oses My och V5.

For att berakna inspanningsmoment och tvarkraft vid samverkan med tak
maste takets verkningssitt kannas till. For fritt upplagd cirkular platta med
jamnt utbredd last galler enligt [8]:

d ]: l ! il T u, forskjutning

r
B |
L a b
A A

17




U =

g(a® = r?) <5+V 2 ,2)
gD \igs @ ")
vilket ger:
o) = g
dat " = T8D(1 + v)

For linjelast 1 kanten pa cirkuldr platta giller enligt [6]):

w = %—2(1 —v)

Ekvationen for transversellt belastad cirkular platta enligt [§]

dfid du)_Q
dr rdr?dr )]
16ses for @ = 0O:
o _Cr G
dr 2 r

For linjemoment i plattans kant galler randvillkoren:

d*u
_Dtak;l_r_?(a) = My

18




du

E;(O) =0
vilket ger att:
i’l_ll_( ) . ]\40@
=D

Sammanfattningsvis galler for takplattan:

N~~~

Jamnt utbredd last:

Linjelast 1 kanten:

Linjemoment i kanten:
w0
du ( Moya
Za) =
dr Dtak

For att fa fram inspanningskraften sitts ett ekvationssystem upp:

/ — /
wcyl = Wiak

{ Weyl = Wiak
dar:
Weyt = Wy + wcy((j\lo) + wcyl(‘/())
Weyl = wtak(]\JO) + wtak(‘/())

och My och V; loses ut.

19



2.5 Tojningsskillnad och krympningsskillnad

Med resultaten fran forra kapitlet kan effekterna av temperaturandring och
krympning hos tak och grund enkelt fas fram. Takets resp grundens krymp-
ning, €, satts positiv vid utvidgning av tak resp cylinder.

Toéjningsskillnad vagg-grund:
Helt fri rand:
My=20
L

Fritt upplagd rand:

wy = €a
wy + wy, =0

]\40 = 0
Vo = 263 Dea

Ekvivalent berdkning gors i ovankanten
Fast inspand rand:

w'(My) +w' (Vo) =0

M = —2ear®D
Q = 4ecak®D

{ w +w(Vo) + w(My) =0

Rand inspand 1 takplatta:

wi + w(Vo) + w(Mo) = wer(Mo)
W' (Vo) + w'(Mo) = wior (Vo) + wiay (Mo)

a(l—v
[ =5+ Ji"d,ak) T ] [ ¢ } _ [ _6“}
1 1 a /[ O

2r2D T %D 7 Diak

For fallet temperaturskillnad ar berakningarna helt ekvivalenta, med e = aAT.

20



2.6 Temperaturgradient i vagg

t
b ¥
Ute inne.
//Tz
T -~
AT>0 om Ty >T,

Langt fran rdnderna géller:

EaATt?

]\/[o: = ]\/[y = _m——y)

Vid fast inspand cylinder fas inga randstorningar, men vid fri och fritt up-
plagd rand maste momentet vara noll. Alltsa bestar randstorningen av ett
motriktat lika stort moment vid randen:

EaATt?
M=)

2.7 Diskontinuerlig last

Hittills har endast laster som &r kontinuerliga 6ver hela cylindern behandlats.
Om man vill rakna med diskontinuerliga laster som tex vatsketryck vid delvis
fylld cylinder maste man anvanda en annan metod. Man delar in cylindern 1
segment som alla har kontinuerlig last och 16ser {or varje bit {or sig bojteorins
differentialekvation, (1), for aktuell last. Sedan kopplas bitarna ihop genom
att bestdmma konstanterna sa att kontinuitet rader i skarvarna, dvs w, w’,
M och V skall vara lika pa bada sidor. Bestdmningen av konstanterna resul-
terar i ett mycket stort och illa konditionerat ekvationssystem. Darfor har vi
undvikit denna metod i1 examensarbetet. Vi har daremot specialbehandlat

21



en diskontinuerlig last, den lokala tryckokningen. Influensdiagrammet for
moment av linjelast runt om en oandligt lang cylinder ser ut sa har enligt

[8].

P
M(z) = Z;e_m (cos(kz) — sin(ka))

Moment i en punkt 2 av en utbredd last p(z) med utbredning fran « till b
kan d& skrivas:

b
M(z) = ) %e_“ (cos(ks) — sin(ks)) ds

_q(z)

b
~ E/ﬂ e (cos(ks) — sin(ks)) ds

= -—Zf{;z (e”‘b sin(kb) — e™"¢ sin(/fa))

%]
Q]



3 PROGRAMBESKRIVNING.

Programmet Silo-Latt ar utvecklat i Turbo Pascal for anvindning pa person-
dator. Indata ges via konversativ inmatning fran tangentbordet eller lases
direkt fran indatafil. Utdata fas pa skarm, fil eller skrivare. Variabelnamn
etc i programmet &r skrivna pa engelska, men mot anvandaren ar spraket
svenska. Programmet utnyttjar standardenheterna dos och crt. Silo-Latt ar
uppbyggt av ett huvudprogram, en deklarationsdel for globala variabler samt
moduler for behandling av indata, berakningar och utskrifter. Har behandlas
delarna var for sig.

HUVUDPROGRAM

INDATA BERAKNING UTSKRIFT

3.1 Huvudprogram

Programmet fragar om indata skall lasas fran fil och skrivas pa fil och om
utdata skall skrivas pa fil. Variablerna Name, DatMatrix, Loadcase-
Matrix, ActLoad och NrOfLoadcases initieras genom antingen inlasning
av varden fran fil eller tilldelning av nollor resp forval.

e Name ar berdkningens namn.

e DatMatrix innehaller storre delen av indata till programmet.
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e LoadcaseMatrix bestar av rader som innehaller viktskoeflicienter {or
resp lasttyp i olika lastkombinationer.

e ActLoad innehéller information om vilka lasttyper som finns med i
problemet.

e NrOfLoadcases anger antalet lastkombinationer.

Modulen for behandling av indata anropas med de initierade variablerna och
tillbaka fas de aktuella vardena for berakningen. Om indata skall sparas pa fil
skrivs de modifierade vardena ut pa fil. Berakningsmodulen anropas. Resul-
tatet blir ConstMatrix, de konstanter som beskriver randstérningarna.
Utdatamodulen anropas. Har gors berdkning for helt fri silo, randstorningar
superponeras och resultatet skrivs ut pa en fil. Till sist skrivs filen fran ut-
datamodulen ut pa skarm, utdatafil och skrivare, enligt indata.

3.2 Behandling av indata

Indatamodulen arbetar med menyer, huvudmenyer med olika alternativ samt
indatamenyer dar indata editeras. Forst skapas menyerna, sedan flyttar man
runt bland dessa tills berdkning eller avsluta véljs. Da skrivs aktuella indata
ut pa en fil for eventuell vidare utskrift. For menyhanteringen finns en mangd
olika underprogram:

e Textbox fargar skdrmen och ritar en ruta.
o Keystroke laser ett tecken fran tangentbordet.

e DrawMenu ritar upp en meny med alternativval pa skarmen.

e DrawSubMenu ritar upp en fragemeny inklusive aktuella variabelvarden

pa skdrmen.
e MarkRow fargar om aktuellt val.

e GetChoice hanterar flyttningar pa valmenyer och ger det valda alter-
nativet.
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e NewValue laser ett nytt varde eller bekraftar ett gammalt pa fragemenyn.

e NewString laser en ny teckenstrang eller bekraftar en gammal pa
fragemenyn.

e GetData hanterar inlasningen av indata pa en fragemeny.
e Loadcase hanterar inlasningen av indata pa lastkombinationsmenyn.

e DrawSubMenuOnFile skriver en fragemeny inklusive aktuella variabel-
varden pa fil.

e WriteInputData hanterar utskrift av indata pa fil for senare utskrift
tillsammans med berakningsresultatet.

e GetName laser in namnet pa berdkningen.

3.3 Berakningar

Berakningen av konstanterna som beskriver randstérningarna ar uppdelad
pa tre enheter.

e Comp- I enheten comp tilldelas forst alla variabler sina varden ur
matrisen DatMatrix. Déarefter gas alla grundlastfall igenom och for
aktuella laster beraknas konstanterna av GetConstants.

e GC- 1 GC, GetConstants stalls ekvationssystemet for att 16sa ut kon-
stanterna upp.

e Solve- Detta ar en procedur ur Turbo Pascal Numerical Toolbox, som
l6ser ekvationssystemet.



3.4 Utskrift

I enheten Result berdknas 16sningen for helt fri cylinder, randstérningarna
superponeras och resultatet skrivs ut pa fil. Underprogrammen &r f6ljande:

e Interval raknar ut de x-varden for vilka resultatet skall redovisas.
e Hom ger med konstanterna som inparametrar randstorningsfunktionerna.

e Load beraknar 16sningen for helt {ri silo och lagger pa resultatet fran
Hom.

e Outputdata skriver ut resultatet i de berdknade x-virdena pa fil.
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4 BERAKNINGSEXEMPEL

For att belysa berakningsmetodiken raknas ett exempel igenom. Berakningen
gors for en cylinder belastad med vitsketryck med randvillkoren fast inspand
i grund samt fritt upplagd vid tak. Ovriga indata &r:

~F

= 20m

3 m
0.15m

25 GPa

0.2

= 1000 kg/m?®

p(x)

> T ey —
Il

t
p o )

A

Vid berdkning anvdnds membranteorin och bojteori for cirkular cylinder.
Membranteorin anvands {or berdkning av snittstorheter for helt fri cylinder.
Effekt av inspanning bestams med bojteori och adderas till 16sningen

Foljande bidrag erhalles fran membranteorin:
pla) = (- z) =9.81.10°(20 — 2)

Ne(x) =0

Ny(2) = —va(l — z) = —2.943-10%(20 — 2)

ya?

=7 (I —2) =2.3544-107°(20 — z)

2
w'(z) = —% = —2.3544.107°
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Fo6ljande bidrag erhalles fran bojteorin:

Et3

D = ————— =17.324-10°P
1501 — 07 7.324-10°Pa
3(1 =02
=30 g o k= 10420
a?t?
e~ " 1

"% cos(ka) Vo

w(z) = 52D (— cos(ka) + sin{ka)) My — me
1 e—'nz‘

N — . — kT f Y
w'(z) = e cos(ka)M + 52D

(cos(ka) + sin(kz)) Vo
No(2) =0

N,(2) = k%ae™"" (cos(ka) — sin(kx)) Mo + 2ke™" cos(kz) Vo
M, (@) = e (cos(ka) + sin(ka)) My — %e“” sin(ka)V

M, (2) = vM, ()

Ve(z) = —2ke™ " sin(ka) My 4 7" (cos(ka) — sin(ka)) Vo
Randvillkoren:

{ w(0) = w'(0) =0
w(l)=0 M({)=0

ger foljande moment och tvarkraft vid randerna.

7.0307-107®  1.8102-1078 Vo

l ~1.8102:10"% —9.3214-10~° ] lMo } B [ —4.7088-10~*

M| [ —25.310°
{ Vo ] = [ 99.7-10° ] Vell) = 0
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Genom insattning av dessa randstorningar fas féljande resultat:

X
0.0
4.0
10.0
16.0
20.0

X
0.0
4.0
10.0
16.0
20.0

FORSKJUTNING VINKELANDRING MOMENT TVARKRAFT

0 0 —25.3-10° 99.7-10°
3.76-107* —2.28:107° 10.0 3.08
2.35-107* —~2.35:107% 0 0
9.42-1075 —2.35-107° 0 0

0 —2.35-107° 0 0

RINGKRAFT VERTIKALKRAFT MOMENT RINGSLED

0 0 -5.07-10°
471108 0 2.01
294-10° 0 0
118-10° 0 0

0 0 0
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5 MANUAL

Silo-Latt arbetar med fragemenyer for indata och ar i princip sjalvinstruerande.
Det kan dock vara bra att ha manualen till hands f6r att forsta precis hur
programmet arbetar.

For att starta programmet, ga till katalogen dir den exekverbara filen finns
och skriv SILO.

5.1 Inledande fragor

Forst kommer ett antal inledande fragor som berér eventuell inldsning fran
och utskrift pa fil.

INDATA LASES FRAN FIL (1/0):

Om indata lagrats pa fil vid tidigare kérning har man moéjlighet att lasa
in denna direkt, svara isafall 1, annars 0.

OM DATA EJ SKALL LASAS FRAN FIL, SVARA 0.
ANGE FILNAMN:

Svara med namnet pa filen dar indata finns, filen maste finnas i den katalog

du befinner dig i. Anges filnamn som inte finns kommer fragan igen. Har du
glomt bort filnamnet svara 0.

INDATA SKRIVES PA FIL (1/0):
Om indata skall sparas pa fil efter korning, svara 1, annars 0.

ANGE FILNAMN:

Svara med filnamnet, hogst étta tecken. Om denna fil redan finns kom-
) g
mer texten:

DENNA FIL FINNS REDAN. SKRIV OVER FILEN (1/0):
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Svara 1 om du vill skriva dver filen. Svarar du 0 far du mojlighet att ange
ett nytt filnamn.

UTDATA SKRIVES PA FIL (1/0):

Om utdata skall lagras pa fil skriv 1, annars 0. Detta ar lampligt om skrivare
inte finns tillgdnglig vid kérningen, utan man vill skriva ut resultatet senare.

ANGE FILNAMN:
Svara med filnamnet. Om denna fil redan finns kommer texten

DENNA FIL FINNS REDAN. SKRIV OVER FILEN (1/0):

Svara 1 om du vill skriva 6ver filen. Svarar du 0 far du méjlighet att ange
ett nytt filnamn.

NAMN PA BERAKNINGEN.

Ange namn pa berdkningen med hogst 30 tecken. Namnet kommer att finnas
i rubriken pa resultatutskriften.
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5.2 Menyhantering

Programmets huvudmeny kommer upp pa skarmen.

GEOMETRI OCH MATERIALDATA
RANDVILLKOR
GRUNDLASTFALL
LASTKOMBINATIONER

UTDATA

BERAKNING

AVSLUTA

Med piltangenter forflyttar man sig pa menyn. Valj dnskat alternativ genom
att trycka pa Enter.

5.2,1 Geometri och materialdata

GEOMETRI OCH MATERIALDATA
SILONS HOJD (m):

SILONS RADIE (m):

SILONS VAGGTJOCKLEK (m):

SILONS E-MODUL (Pa):
TVARKONTRAKTIONSTAL:

TERMISK LANGDUTVIDGNINGSKOEFFICIENT:
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Pa skidrmen star antingen nollor och férvalda varden, eller varden inlasta
fran fil. Bekrifta givet virde genom att trycka pa Enter eller dndra vardet
genom att skriva in det nya och trycka pa Enter. Observera att piltangenter
och radertangenter ej kan anvandas. Endast siffror, Enter och PgUp kan
anvandas. Da Enter trycks pa sista vardet kommer man automatiskt till-
baka till huvudmenyn. For att aterga till huvudmenyn tidigare, tryck PgUp.
Om tangenter som programmet ej kan acceptera trycks in star markoren kvar
pa raden efter Enter och vardet maste anges pa nytt. Silons E-modul avser
betongens dimensionerande E-modul. Tvarkontraktionstalet kan enligt BBK
79:2:3:4 antas vara 0.2, i de flesta fall kan dock tvarkontraktionstalet sattas
till 0. Enligt BBIK 79:2:3:8 far den Termiska langdutvidgningskoefficienten
antas vara 1.0-107°(1/°C).

5.2.2 Randvillkor

RANDVILLKOR
RANDVILLKOR GRUND (1..3):
RANDVILLKOR TAK (1..3):

1. Fri
2. Fritt upplagd
3. Fast inspand 1 grund respektive inspand i takplatta.

Fri rand innebar att moment och tvarkraft ar noll.

Fritt upplagd rand innebar att forskjutning och moment ar noll.

Fast inspand i grund innebér att férskjutning och vinkelandring ar noll.
Inspand i takplatta innebar att cylindern samverkar fullstindigt med tak-
plattan. Om inspand i takplatta valjs kommer fragorna:

TAKETS TIOCKLEK (m):
TAKETS E-MODUL (Pa):
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5.2.83 Grundlastfall

Har finns undermenyn
EGENTYNGD
FYLLNING MED VATSKA
FYLLNING MED FRIKTIONSMATERIAL
SPANNKRAFT
OVERTRYCK
TEMPERATURSKILLNAD
KRYMPNINGSSKILLNAD
TAKLAST

Har véljs de lasttyper som skall inga i berdkningen och erforderliga indata
anges.

BETONGENS EGENTYNGD
BETONGENS DENSITET (kg/m3):

Forval 2400kg/m®. Vid inspand i takplatta raknas takplattans egentyngd in,
annars raknas enbart cylindern med.
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FYLLNING MED VATSKA
VATSKANS DENSITET (kg/m3):

Vid berdkningen anses lasten vara triangulédrt férdelad pa hela héjden.

FYLLNING MED FRIKTIONSMATERIAL
FYLLNINGENS DENSITET (kg/m3):
FRIKTIONSVINKEL (grader):
REDUKTIONSFAKTOR a:

TRYCKOKNING 0.5Qh VID TOMNING (1..2):

1. Ingen tryckokning.
2. Tryckokning over hela.

Silotryck raknas enligt SBN 80 K02. Indata ar fyllningens densitet, karak-
teristiska friktionsvinkel och reduktionsfaktorn « enligt SBN80 K02:43g. Vid
berakning raknas med tomningstryck 1.5Qh. Darutéver kan tryckokningen
0.5Q" fas 6ver hela silons héjd. Detta ger en bra bild av den dimensionerande
ringkraften. For att dven erhalla en bra bild av det dimensionerande mo-
mentet, gores en separat berdkning av lokal momentokning pga lokal tryck-
raknas detta moment ej in i lastkombinationen, utan skall adderas till 6vriga
moment.
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SPANNKRAFT

Beroende pa fyllningsmaterial kommer nagot av nedanstaende alternativ
upp.

% AV VATSKETRYCK:
FRIKTIONSMATERIAL, % AV Qh:

Spannkraften resulterar i ett negativt vatsketryck resp silotryck.

OVERTRYCK
OVERTRYCK (Pa):

Undertryck anges med negativt tecken.

TEMPERATURSKILLNAD
TEMP.SKILLNAD VAGG-TAK:
TEMP.SKILLNAD VAGG-GRUND:
TEMP.GRADIENT I VAGG

Temperaturskillnadeﬁ ar positiv da vaggen ar
kallare resp vaggens insida kallare.

Vid berakning med temperaturgradient i vagg bor inte randvillkoret inspand
i takplatta valjas. Om inspand i takplatta trots allt viljs kommer berédk-
ningen for lastfallet temperaturgradient i vagg raknas med randvillkoret vid
tak som fast inspand.
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KRYMPNINGSSKILLNAD
KRYMPSKILLNAD VAGG-TAK:
KRYMPSKILLNAD VAGG-GRUND:

Krympningsskillnaden positiv d& vaggen
krympt mest.

TAKLAST
Vid randvillkoret inspand i takplatta kommer fragan:
LAST PA TAK
LAST UTOVER EGENTYNGD (N/m2):
Annars kommer fragan:
LINJELAST
LINJELAST PA SILOS OVERKANT (N/m):

I linjelasten skall inkluderas egentyngd fran eventuellt tak.
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5.2.4 Lastkombinationer

Foljande meny kommer upp:
LASTKOMBINATION:
EGENTYNGD :
VATSKETRY CK:
SILOTRYCK:
SPANNKRAFT VATSKETRY CK:
SPANNKRAFT SILOTRYCK:
OVERTRY CK:
TEMPERATURSKILLNAD VAGG-TAK:
TEMPERATURSKILLNAD VAGG-GRUND:
TEMPERATURGRADIENT I VAGG:
KRYMPNINGSSKILLNAD VAGG-TAK:
KRYMPNINGSSKILLNAD VAGG-GRUND:
TAKLAST:
LINJELAST FRAN TAK:
YTTERLIGARE LASTKOMBINATIONER (1/0):

Grundlastfall kan kombineras i upp till tio olika lastkombinationer. Har anges
namn pa lastkombinationen samt viktskoefficienter framfor resp grundlast-
fall. Om ytterligare lastkombinationer 6nskas skriv 1, annars 0.
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5.2.5 Utdata

Féljande meny kommer upp:
VAL AV STORHETER
UTSKRIFTSINTERVALL
LASTFALL
UTDATAADRESS

Foljande frégemeny kommer upp:
VAL AV STORHETER
FORSKJUTNING (1/0):
VINKELANDRING (1/0):
MOMENT (1/0):
TVARKRAFT (1/0):
RINGKRAFT (1/0):
VERTIKALKRAFT (1/0):
MOMENT I RINGSLED (1/0):

Har véljs de storheter som skall skrivas ut genom att ange 1 om man 6nskar
storheten utskriven, annars 0.

39




UTSKRIFTSINTERVALL
UTSKRIFTSINTERVALL VID RAND:
UTSKRIFTSINTERVALL OVRIG VAGG:

Alla storheter skrivs ut vid randerna, dessutom fas utskrift av valda storheter
med onskat intervall langs silon. Det ar lampligt att ange ett tatare intervall
vid randerna, eftersom storheterna varierar mer hér.

LASTFALL
GRUNDLASTFALL (1/0):
LASTKOMBINATIONER (1/0):

Valjs grundlastfall fas alla grundlastfall utskrivna.
Valjs lastkombinationer fas alla lastkombinationer utskrivna.

UTDATAADRESS
SKARM (1/0)
SKRIVARE (1/0)

Har véljs om utskrift 6nskas pa skarm, skrivare eller badadera. Utskrift pa
fil har valts tidigare. Vid utskrift pa skrivare maste denna vara inkopplad
och klar for utskrift.
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