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FORORD

Det finns for ndrvarande ingen géllande standard for dimensionering av plansiloviggar
for ensilage. Nuvarande berdkningar och konstruktionsutférande baseras pa tidigare
framtagna anvisningar. Dessa var avsedda for anvindning vid konstruktion av
siloviggho6jder om max 3 m.

Det fanns anledning att tro att dessa anvisningar overskattar krafterna och trycken, i
huvudsak fran pressvatten, som intraffar speciellt for siloviggar hogre dn 3 m. Detta kan
resultera i 0verdimensionering, materialsldseri och 6kade investeringskostnader.

Syftet med projektet var att ta fram exaktare underlag for dimensionering av
plansilor, sé att lantbrukarna far en produkt for séker lagring till ekonomiskt rimligt pris.
Det oOvergripande malet med projektet var att bestimma ensilagets fysikaliska
egenskaper som har betydelse for det horisontella viggtrycket och bestimma maximala
pressvattentrycket hos silor med en vigghojd om 3 m eller hogre. Dataunderlaget skulle
ligga till grund for utarbetande av nya berdknings- och konstruktionsanvisningar och en
reviderad svensk standard.

Studien har finansierats av SLO-fonden, Stiftelsen Lantbruksforskning och Abetong
AB via Partnerskap Alnarp. Projektets experimentella del har genomforts tillsammans
med Abetong AB pd kommersiella lantbruk i Gotaland och har sammanstéllts av Hans
von Wachenfelt vid Biosystem och teknologi (BT), Sveriges lantbruksuniversitet,
Alnarp.

En projektgrupp med representanter frdn Biosystem och teknologi, Sveriges
lantbruksuniversitet, Alnarp och Abetong AB har svarat for utarbetande av forslaget till
Svensk Standard.

Vi vill uttrycka vért stora tack till SLO fonden, Stiftelsen Lantbruksforskning och
Partnerskap Alnarp vid Sveriges lantbruksuniversitet for ekonomiskt stod till projektet.
Vi vill ockséd tacka Anette Knutsson, Patrik Lennwall and Thorbjérn Berg med
respektive personal for att vi fatt mojlighet att utfora vara méitningar, Anders Prahl och
Magnus Nilsson for tillverkning av métstegar samt Jan-Erik Englund, SLU Alnarp for
hjilp med statistisk bearbetning av datamaterialet.

Alnarp 1 juni 2013
Christer Nilsson
Professor
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SAMMANFATTNING

Det finns idag ingen géllande standard for plansilovdggar for ensilage. Nuvarande
berdkningar och konstruktionsutférande baseras pa tidigare framtagna anvisningar
(JBR). Dessa var avsedda for anviandning vid konstruktion av silovidgghdjder om max 3
m. Det fanns anledning att tro att dessa anvisningar dverskattar krafterna och trycken, 1
huvudsak fran pressvatten, som intraffar speciellt for siloviggar hogre én 3 m. Detta kan
resultera i 0verdimensionering, materialsloseri och dkade investeringskostnader.

Det overgripande mélet med projektet var att bestimma ensilagets fysikaliska
egenskaper som har betydelse for det horisontella viggtrycket och bestimma maximala
pressvattentrycket hos silor med en vigghojd om 3 m eller hogre. Dataunderlaget skulle
utgdra grunden for utarbetande av nya berdknings- och konstruktionsanvisningar och en
reviderad svensk standard. Malet var att minska investeringskostnaden for ensilagesilor.

Pressvattennivan méttes med hjdlp av en maitsticka i 16 mm stalroér och maétstege,
vilka var placerade vertikalt ldngs siloviggens insida. Pressvattenmétningar utfordes
under tva sdsonger i1 24 silor, medan tryckprofiler mot siloviggen maittes vid inldggning
av 10 grés- och majsskordar under en sdsong, med ungefiar 400 tryckprofiler vid varje
inldggning. En tryckprofil av det horisontella viaggtrycket erholls genom att lastgivare
monterades pd maitstegarna. Trycket mot lastgivarna registrerades genom ett
datainsamlingssystem som visade statisk och total last (tryck utdvat av ensilagemassan
och packningsmaskinen). De statiska lasterna registrerades utan Overfart av
packningsmaskin och totaltrycken registrerades d4 en packningsmaskin passerade
lastgivarna pa matstegarna. Skillnaden mellan den statiska och den totala lasten
definierades som den dynamiska lasten.

Resultaten visar att pressvattennivan varierar avsevirt mellan skérdar inom gérden
pa grund av véderlek och geografisk placering i Sverige. Medelvérdet av 24 maximalt
uppmitta pressvattennivaer var 40 % av silohdjden. I en odrénerad silo kvarstod
pressvattennivdn under lagringen. Pressvattennivan i silorna okad véggtrycket 2
manader efter inldggning med ca 30 %, men pressvattennivans inverkan pa viggtrycket
var endast statistiskt pavisbart 1 m fran silobotten. Det statiska viggtrycket uppgick till
16 kPa vid inldggning respektive 22 kPa tvd ménader efter inldggning i botten av
silorna. Pressvattnet inverkade endast efter inldggning och samverkade inte med
packmaskinen. Den dynamiska lasten angrep 0,5-1 m under ensilageytan mot siloviggen
med ca 17 kPa vid en ddcksbredd om 0,5 m och maskinvikt om 11,2 - 14,5 ton da
fordonet kordes 0,1 m fran siloviggen.

I avsnittet Ny Standard redogérs for hur det nya berdkningsforfarandet har tagits
fram baserat pa ovanstdende matresultat och normer fran Eurokod béde for Brottgréns-
och Bruksgrinstillstand. I avsnittet jaimfors dimensionerande moment baserat pa dldre
och nytt forslag till berdkningsforfarande. Vid inldggning i 4 m silo blir
dimensionerande moment for packningsmaskin som huvudlast medan ensilaget som
huvudlast blir dimensionerande for de lidgre delarna av silovdggen i1 bruksskedet.
Slutsats for Brottgrins- respektive Bruksgrénstillstdnd 4r att det dimensionerande
momentet for 4 m plansilo berdknat enligt Eurokod blev 21 resp 15 % mindre &n
motsvarande berdkning enligt JBR. Det nya forslaget innehaller dven krav pd max
sprickvidd om 0,3 mm f{6r betongsilor. Vid dimensionering ska dven hénsyn tas till
grundldggning och olyckslast.

Nyckelord: plansilo, vigg, ensilage, tryck, kraft.



SUMMARY

The national guidelines for design of silage bunker silo walls are not available today.
The present calculation and design is based on previously issued guidelines (JBR).
These were elaborated to be used in designing silo wall heights of maximum 3 m. There
are reasons to believe that these guidelines overestimate the forces and pressures, mainly
from silage juice, that are occurring especially for silo walls more than 3 m high. This
could result in over-sizing, material waste and increased investment costs.

The aim of the project was to determine silage physical properties of importance for
the horizontal wall pressure and evaluate maximum silage juice level of silos with a wall
height of 3 m or more. The data should form a basis for new national design guidelines
and a revised Swedish Standard. The ultimate goal was to lower the investment costs for
silage bunker silos.

A pressure profile was acquired by means of transducers mounted on a steel ladder
rack placed vertically along the inside silo wall. The pressure on the transducers was
recorded by a data acquisition system displaying static and total load (pressures imposed
by silage matter and compacting tractor respectively). The silage juice levels were
determined by a measuring stick measuring the juice level inside slotted 16 mm steel
pipes placed vertically along the silo walls. Additionally the juice level was recorded in
the leg of the ladder rack.

Silage juice levels were measured during two seasons, all together in 24 silos, while
pressure profiles were established during 10 grass and maize harvests in one season,
resulting in approx. 400 pressure profiles at each harvest. The static loads were recorded
with no tractor present and total loads as a tractor was passing in front of the transducer
racks. The difference between the total and static load was defined as the dynamic load.

The results show that the silage juice level can vary between harvests within the
farm due to weather conditions and geographic location. The mean of 24 measured peak
levels was approx. 40 % of the silage height. A direct relation was found between grass
silage juice level and silage dry matter. The silage juice level remained stable during the
storage in undrained silos but could be radically redistributed between layers within the
silo. The silo wall pressure increased by approx. 30% due to the silage juice level 2
months after harvest, but the juice level increase was only significant at 1 m from the
silo bottom.

The static silo wall (4m height) pressure was 16 kPa during filling and compaction
and 22 kPa at silo bottom 2 months after filling. The silage juice only had an effect after
filling and was not interacting with compaction. The dynamic load was approx. 17 kPa
when the vehicle passed 0.1 m from the silo wall. The load acting towards the silo wall
was placed 0.5-1 m under the silage surface with a tyre width of the compacting tractor
of 0.5 m and a machine weight of 11.2 - 14.5 ton.

The new guideline chapter describes the basis of calculation based on the above
presented results and the Eurocode for both Ultimate limit states and Serviceability limit
states. The design bending moment for Ultimate limit states and Serviceability limit
states is 21 and 15 % less respectively compared to previus calculations according to
JBR. The guideline demands a maximum crack width for concrete silos of 0.3 mm,
additionally foundation and accident load are to be considered.

Key words: bunker silo, wall, silage, pressure, force.



1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Intresset bland lantbrukare for en 6kad andel nirproducerat foder blir storre och storre.
Nérproducerat foder kan ocksd minska transportbehovet och ddrmed klimatbelastningen.
En stor del av det grovfoder som anvinds i notkreatursbeséttningar lagras i plansilor 1
form av ensilage baserat pa vall eller fodermajs. En typisk plansilo bestdr av en
bottenplatta av betong med védggar av platsgjuten betong eller betongelement —
eventuellt av trd. Vigghdjden har traditionellt varit 2 - 3 meter. Under senare ar har det
blivit mer och mer vanligt att bygga plansilor dir viggen &r 4 meter. Trenden ir att gora
den dnnu hogre. Investeringarna i plansilor inom det svenska jordbruket har mer &n
fordubblats den senaste 10 - arsperioden.

1.2 Problembeskrivning

Viggarna dimensioneras hallfasthetsméssigt huvudsakligen med hinsyn till de
horisontalkrafter som uppkommer frdn ensilaget i samband med inldggning och
forvaring. Dessutom maste de laster som packningsmaskinen ger upphov till medrdknas.
Vidare méste man ta hénsyn till den hydrostatiska lasten fran pressvattnet. Storleken pa
denna senare last dr helt beroende av till vilken niva pressvatten kommer att uppsta.
Detta tryck mot silovdggen blir det samma som det vattentryck man skulle f& om
motsvarande vattenméngd fanns i silon.

I samband med dimensioneringen av silovdggen och dess infdstning i plattan
kommer den uppskattade nivdn pa pressvattnet darfor att fa avgorande betydelse for
utformning och materialméngder. Tidigare har 1 Sverige rekommendationer och
anvisningar, LALT (LBS, 1983) respektive JBR (SJV, 1995) tillimpats vid
hallfasthetsdimensioneringen. Dessa giller inte lingre. De var dessutom framtagna att
gélla for silor med véggar upp till ca 3 meter. Emellertid kommer de fortfarande, i brist
pa andra relevanta anvisningar, till anvandning.

I dessa anvisningar anges att man, forutom lasten frén sjilva ensilaget, skall rdkna
med ett tryck frén pressvatten motsvarande det frédn vatten som har sin 6veryta 1,5 meter
under maximal fyllningshdjd. Kravet pd att man skall forutsitta denna hoga
pressvattennivd 1 samband med dimensioneringen baseras pa maitningar gjorda i
samband med inldggning i en silo med vigghdjden 2 meter (Kangro, 1986).

Det kan emellertid ifrdgasittas hur generellt giltiga dessa méatvérden ar. Effekten av
denna tillskottslast har mindre betydelse vid ldgre véigghdjd. Emellertid blir
lasttillskottet avsevért da viagghdjden blir uppéat 4 meter eller mer. Erfarenheterna frin
praktiken pekar dock péd att trycktillskottet av pressvatten verkar vara Overskattat.
Avrinningen av pressvatten forefaller inte vara av denna storleksordning.

En jimforelse med utldndska anvisningar och forskningsresultat (bl.a. Gruyaert et
al., 2007; SJV, 1995; Kangro, 1986; LBS, 1983; Martens, 1993; Negi & Jofriet, 1986;
Nilsson, 1982; Van Nuffel et al., 2008) visar ocksa att de svenska dimensionerings-



anvisningarna, som tillimpas, anger att man skall rikna med extremt hoga laster. Vidare
kan man anta att det idag inte & samma storlek pa de dimensionerande lasterna,
eftersom vi har andra typer av ensilage och storre packningsmaskiner.

Resultatet av den orienterande studien sammanfattas i figur 1, dar nagra tillimpade
anvisningar och rekommendationer sammanstéllts. Av figuren framgér att de svenska
anvisningarna (SJV, 1995) foreskriver att man skall ta hdnsyn till storre laster &n i
utlindska rekommendationer dé silovidggen adr mer 4n ca 2 meter hdg. For en 4 meter
hog silovagg skall man dimensionera for en last som 1 stort sett dr dubbelt s& stor som
anges 1 andra kéllor.
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Figur 1.  Sammanstillning av resultat frdn den inledande studien dér olika
anvisningar och rekommendationer for siloviggtryck sammanfattas.
Vertikala axeln (z) anger avstdnd (meter) under ensilagets dveryta;
horisontella axeln (Py) anger horisontaltryck (kN/m?) mot siloviggen som
uppmatts eller anges i olika anvisningar.

For narvarande pagar inom ramen for SIS (Standardiseringskommissionen i Sverige)
ett arbete med att revidera standarden for plansilor, 1 vilken dimensioneringsanvisningar
for plansilorna avses att tas in. For detta arbete krivs béttre underlag. Sammantaget
tyder mycket pa att de svenska dimensioneringsforutsattningarna ar felaktiga. Lasten
frdn pressvatten torde vara avsevért ligre. Mera exakta och tillforlitliga virden maste
fastslas genom maétningar i praktiken.



1.3 Syfte och motivering

Projektets syfte var att ta fram exaktare underlag for dimensionering av plansilor, sa att
lantbrukarna far en produkt for séker lagring till ekonomiskt rimligt pris.

Malet med projektet var att bestimma fysikaliska egenskaper av betydelse hos
ensilaget for horisontellt viggtryck och utvirdera maximalt forekommande
pressvattennivd hos silor med en vigghojd om 3 m eller hogre. Resultaten skulle tjdna
som underlag vid utarbetande av en reviderad svensk standard. Det slutliga malet var att
minska investeringkostnaderna for plansilor.

Hypotesen var att nuvarande dimensioneringsanvisningar dverskattar de belastningar
som uppstar fran ensilage och pressvatten.



2 MATERIAL OCH METODER

2.1 FOrsoksuppstalining

Pressvatten- och tryckmétningar utfordes i 10 plansilor med en vigghdjd av 3 m eller
mer pa gardar i Vistergtland, Skéne och Oland under 1:a till 4:e skord av griis- och
majsensilage.

Bestdmning av pressvattennivan gjordes med hjilp av tumstock i vertikalt placerade
stalror (@ = %47; slitsvidd ca 1,1 mm) i enskilda roér och maétstege, figur 2. Métningarna
utfordes under inlédggning av ensilage i silon och under ca 2 manader efterat. Genom att
kombinera pressvatten- och tryckmétningar mot siloviggen under en ldngre tid efter
inldggningen, kunde foréndringar av viaggtrycket observeras dver tiden.

For att erhélla en forklaring pa det horisontella viaggtrycket och pressvattennivan
registrerades packningsmetod, vikt hos packningsmaskin, ensilagets ts-halt och
snittldngd.

7\
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a) b)
Figur 2.  Mitpunkternas placering i silon for pressvattenrér och mitstegar.

2.2 Matsystem for matning av silovaggtryck

Ett métsystem, DataLink type NOS. DLK 900, Biometricts Ltd, UK, anvidndes for att
mata det horisontella viggtrycket mot siloviggen. Det bestod av tva mitstegar, med 4
lastgivare pa varje stege. Dessa stegar placerades invédndigt langs silovdggen fran
silobotten till silons ovre del. Lastgivarna (TEKSCAN FSR A401) som var forseglade
med tdtningsmassa och hade en tjocklek om mindre 4n 1 mm, klistrades och monterades
vattentdtt pa métstegen med 1,0 m intervall med start 0,05 m frén silobotten.

Foljande instéllningar av de analoga givarna utfordes 1 métprogrammet; kanlighet (1
mV), antal métningar per tidsenhet (0,1 per s), utgdende spanning (1200 mV),
matomrade (0-5 PSI). Givarkablarna sammanférdes 1 en underbox vilken skickade
signalerna vidare till en AD-omvandlare/forstarkare. Métsystemet var anslutet via USB-
ingang till dator, ddr mitviardena hanterades i ett métprogram. Maitfilerna sparades i
ASCI II format for vidare import 1 Microsoft Excel.



2.3 Kalibrering av lastgivare

Varje givare kalibrerades individuellt med en standardiserad 5 PSI 18” x 20” bdlg PB5B
(Tekscan), vid stegvis okad belastning fran 0 till 4,0 PSI i steg om 0,5 PSI, vilket
motsvarar 0-28 kPa. En kalibreringsekvation togs fram till varje givare for konvertering
av uppmitta virden till verkliga virden i PSI som sedan omvandlades till kN/m?* (kPa).

For att motsta pressvatten forseglades lastgivarnas anslutning till givarkabeln med
silikon. Ddrefter kalibrerades givaren ytterligare en géng innan den monterdes pa
mitstegen. Lastgivarna klistrades med dubbelhiftande tejp pa plattjdrnsdelen av stegen
dér sedan givaranslutning och kabel klistrades fast med silvertejp. Kabeldragningen
langs stegen utfordes sa att eventuell pakdrning inte skulle riva med sig kablarna.

b)
Figur 3.  Montering av givare pa mitstege (a) och kalibreringsbélgen varmed
lastgivarna belastades vid olika tryck (b).

2.4  Rutiner och information fran provplatserna

Uppgifter om hjulavstind till silovdgg, korriktning/6verfart erholls normalt genom att
forare av packningsfordon signalerade vid start av packning invid silovigg och sedan
fortsatte med packning ldngre och ldngre ut fran siloviggen med korning spér invid spar.
En annan variant var att 6vervaka packningmaskinen och dérefter besluta om start av
mitning. Overfarterna namngavs med uppgift om plats, tidpunkt, startpunkt relativt
silovdgg, ensilageh6jd, packningsmaskin och antal dverfarter enligt Kangro (1986). Ett
protokoll fordes parallellt diar uppgifter om vilken typ av packningsmaskin
(ddcksbredder och vikt), ensilagets ts-halt, mognadstadium etc skrevs in. Dessutom
antecknades hur métningarna fungerade samt om nagot speciellt intriffade.

En mitserie inleddes med en registrering av enbart statisk last. Dérefter registrerades
ett antal forbifarter av packningsmaskinen for att avslutas med en mitning enbart av den
statiska lasten igen. Kriterien for en godkdnd maétserie var att den statiska lasten frén
forsta och sista mitningen i métserien var lika (Kangro, 1986).
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2.5 Matningarnas genomférande

Pressvattennivan bestimdes vid samtliga mattillfillen. Med de vertikalt monterade
lastgivarna registrerades det statiska trycklasten mot silovigg pa olika nivaer bade vid
inldggning av ensilaget och efter att silon var fylld. Det totala lasten fran ensilagemassan
och frén passerande packningsmaskin registrerades av lastgivare pa olika nivéer under
inldggningen.

Den registrerade lasten d& packningsmaskinen passerade betecknades som total last
(Qut) och den registrerade lasten utan packningsmaskin i ndrheten betecknades som
statiska lasten (Qsa). Extralasten fran packningsmaskinen (Qgyn) dr da: Qayn = Qiot — Qstat

Ensilage fylldes i silon och packades i1 skikt om ca 0,25 m at géngen fordelat 6ver
hilften av siloytan. Packningen utfordes genom att packningsmaskinen korde spér vid
spar Over ytan 2-4 ginger for varje ensilageskikt. En maétserie utfordes for varje
ensilageskikt vid inldggningen. Under varje mitserie registrerades hundratals statiska
lastvédrden tillsammans med maximivérden fran ensilage och packningsmaskin vid olika
avstand fran silovidggen och vid olika ensilagehdjder 6ver lastgivarna vilket resulterade 1
en lastprofil for silovdggen. De statiska lastvdrdena resulterade i en lastprofil och
maximiviarden fran packningsmaskinen, dd hjulaxlarna var mitt for métstegen,
resulterade efter berdkningar i en lastprofil. De dynamiska mitvardena grupperades efter
siloviggavstind.

Packningsmaskinernas vikt var 11,2 och 14,5 ton och dickbredden 0,5 m.
Griésensilagets ts-halt var 24 % vid ett tillfdlle och 27-29 % for de dvriga samt 39 % for
majsensilaget. Under de efterfoljande méinaderna utfordes eftermitning av statisk last
(Qstat) mot silovdaggen. Samtidigt méttes pressvattennivan i dessa silor.

2.6  Statistisk databearbetning

Révérdena importerades fran métprogrammet till Microsoft Excel och Oversattes via en
mall till verkliga virden i PSI som sedan omvandlades till kN/m? (kPa).

Matrisen med maéatvirden undersoktes sedan 1 tidsfoljd efter statiska- och
totallastvirden (dd packningsmaskinen passerade lastgivarna). For varje lastgivare
berdknades medelvarde och standardavvikelse for det statiska omradet (n = 100-300),
diar SD-véardet som regel var mindre dn 0,1. Efter att ha lokaliserat totallasten for den
enskilda Overfarten av packmaskinen i matrisen fick fem méitvéirden dterge det lokala
maxvirdet. Anledningen till detta var att forsdkra sig om att det inte rorde sig om
temporért matfel hos lastgivaren.

De statiska lastviardena fran de enskilda maétserierna sammanstélldes till en statisk
lastprofil for hela métforloppet per silo. Eftermétningarna av Qg behandlades pa
samma sitt som lastvdrdena vid inldggning i silon.

Det dynamiska lastvdrdet (Qgmn) berdknades for var och en av de fem
totallastvirdena genom subtraktion av motsvarande statiskt lastvirde. Dérefter
berdknades ett medelvirde av de fem Qgyn védrdena. For var lastgivare sammanstilldes
ett maxviarde for var halvmeter ensilagemassa Over givaren vid olika avstand for
packningsmaskinen till silovdggen (0,1-1,5 m). De olika givarnas maxmedelvirden
sammanstélldes till en Qgy, matris for samtliga siloméatningar (ny— 6431).
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For lastvirdena frdn Qg och Qg vid inldggning samt Qg vid eftermitning
berdknades en 95 % percentil for lastvirdena pd samma niva under ensilageytan och
darefter en trendkurva dragen genom 95 % percentilerna. Genom logaritmering av Qgyn
maxvérdena, uppdelade pé olika avstidnd fran silovigg, erh6lls normalférdelning och det
blev mojligt att anpassa en regressionslinje. Lastvirdena transformerades sedan tillbaka
via exponentialfunktionen. Likaledes beréknades 95 % percentil f6r Qgyn pa regressions-
linjen som sedan transformerades tillbaka via exponentialfunktionen.

Lastvirdena fran Qg eftermétning provades om de paverkats av pressvatten.
Datamaterialet delades upp i tva grupper, ddr den ena halvan hade pressvatten och den
andra inte hade det. For varje niva anvéndes ett t-test for att underséka om det var nagon
signifikant skillnad mellan de béda grupperna. En signifikansnivd om 5 % anvéndes 1
analysen.
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3 RESULTAT

3.1 Pressvattenmatningar

Pressvattenmétningar utférdes under tvé sidsonger, i totalt 24 silor. I fem silor 6kade och
omfordelades pressvattennivan under de 3 forsta ménaderna efter fyllning. Pressvatten-
nivédn kvarstod till 90 % 1 de odppnade silorna.

Medelviérdet av pressvattennivan var 40 % av siloviagghdjden for de 24 silorna som
ingick 1 2010 och 2011 ars médtningar. Den hogsta nivan om 78 % registrerades i en silo.
Den hogsta dimensionerande pressvattennivdn om 1.5 m efter inldggning enligt Kangro
(1986), overskreds i 4 och 3 fall for 3 respektive 4 m silohdjd. Medelvirdet for de 7
silorna som ingick i eftermitningarna 2011 var en pressvattenhdjd om 43 % av
silovidgghojden. Ett direkt forhdllande erholls mellan ensilagets ts-halt och
pressvattennivan, ju hogre ts-halt ju ldgre pressvattenniva (von Wachenfelt & Nilsson,
2012).

100 + Boras 2010, 4m
©
o) = Falkdping 2010, 4m
< 80 . .
= s Falkdping 2011, 4m
2 s [a15 _
S 60 x i le15m] - « Klippan 2011, 4m
oS 2 ° 315
.g f ’—m‘ 0 + Skurup 2010, 3m
£ 40 = Soal
7] . * Svalov 2010, 3m
4(_.6‘ n
> 20 . . Varberg 2010, 3m
3 . + Oland 2010, 3m
- 0 " ! + = Oland 2010, 3m

0 2 4

s+ Onnestad 2010, 2m

Skordetillfalle

Figur 4. Maximalt uppmatta pressvattennivéer under 2010 och 2011. Varje punkt
representerar ett medelviarde av 6-10 méitningar i var silo. R6d och bla linje
markerar forvintad maxniva av pressvatten for 3 m (rod) respektive 4 m
(bld) silovdgghojd enligt Kangro (1986).

3.2  Statiska och dynamiska trycklaster

Mitning av lastprofiler utférdes vid inldggning av grds- och majsensilage 1 10 silor
under en sdsong, med ca 400 lastprofiler vid varje inldggning. Figur 5 visar exempel pa
en statisk lastprofil och tilldggslasten fran packningsmaskiner. Den statiska lastprofilen
ar resultatet av lasten mot siloviggen fran ensilagemassa och pressvatten, men inget
pressvatten registrerades vid inldggningen.

Vid denna métning tog det 3 ménader for pressvattnet att nd en maximinivd om 50
% av silohdjden. Tilldggslasten frdn packningsmaskinen hade storst verkan inom den
forsta metern under fordonet da maskinen passerade 0,1 m fran siloviggen.
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Givarniva under ensilageytan, m

Figure 5.
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b)

a) Exempel pa statisk lastprofil mot en silovédgg i en 4 m hog plansilo vid
inldggning av forsta skord av grds med 27 % ts-halt och 591 registrerade
mitningar frdn 7 lastgivare, vars placering anges relativt ensilageytan.

b) Tilldggslasten (Qgyn) fran packningsmaskiner (11,2-14,5 ton) samman-
stdlld fran métningar 1 4 m silor. Registrerade mitvarden visar da
packningsmaskinen passerade 0,1 m fran silovdggen vid olika hojder
ovanfor lastgivarnas position.

3.3 Lastprofil ensilage

Mitresultat frén fyra inldggningar av gris- och majsensilage utgjorde basen for en total
lastprofil for Qgme (n=2543), dir 95 % percentilen berdknades for de enskilda
lastnivderna. En trendlinje dragen genom 95 % percentilerna visar hur stor last
siloviggen med 95 % sannolikhet minst blir utsatt for. Maximal Qg blev 16 kPa (pa 4

m djup).
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Figur 6.
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percentil)
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Samtliga statiska lastprofiler frén inldggningsskedet i silorna samlade i en
figur (n=2543), dér en trendlinje dragits genom enskilda 95 % percentiler.
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Figur 7. Siloviggtryck (Qswt) fran ensilagemassan uppmatt vid eftermétningar (upp
till 4 manader efter inliggning) da pressvatten utvecklats (n =223). Fér 3 m
nivan fanns statistisk signifikans for att pressvattennivén paverkade
silovdggtrycket.

Vid mitning av Qg efter inldggning framkom att pressvattennivderna okade
efterhand. En effekt av pressvatten pa silovdggtrycket kunde statistiskt pavisas for
lastgivarna pa 3 m nivan, men inte for dvriga nivéer.
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Figur 8.  Samtliga statiska lastprofiler uppmatta efter inldggningsskedet ifrén 7 silor
samlade i en figur (n=151), dér en streckad linje dragits genom de enskilda
95 % percentilerna per givarniva. Den heldragna linjen anger JBR’s linje
(SIV, 1995).

Vid berdkning av 95 % percentiler for de sammanstillda eftermétningsvardena
(n=151) till en total lastprofil pavisades att Qg vid eftermdtningarna fran 7 silor var
hogre dn Qg vid inldggning, + 56 % pa 1 m, +36 % pa 2 m, +24 % pa 3 m och +37 %
pa 4 m under ensilageytan. I figur 8 finns dven inlagd lastlinjen for de tidigare svenska
anvisningarna JBR (SJV, 1995) som jimforelse.
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3.4 Lastprofil fran packningsmaskin

Av de olika lastprofilerna fran packningsmaskin (Qgyn) visade sig den med minst
avstand (0,1 m) till silovdaggen ge hogst varden, varfor de 6vriga ej aterges hér. Lasten ar
som hogst 0,5-1 m under ensilageytan for att sedan klinga av nedat i ensilagemassan.
Lasten fran packningsmaskinen uppfor sig likvirdigt vid inldggning av ensilage frn
silobotten till dess att silon dr fylld. Da silon dr fylld utdvar lasten fran packmaskinen
storst pakdnning pa silovdggen. En trendlinje dragen genom 95 % percentilerna visar
hur stor last siloviggen med 95 % sannolikhet maximalt blir utsatt for, dvs da
lastvdrdena befinner sig under linjen. Maximal Qgys enligt 95 % percentilen blev 17 kPa
och totalt antal registrerade maxvirden for samtliga nivier var 6431.
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Uppmiitta tillskottslaster (Qgyn) vid passage av packningsmaskin pa 0,10 m
avstand fran silovdgg. Den heldragna linjen anger medelvérde for uppmaétta
laster och den streckade trendlinjen 95 % percentil (n=96).
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4 DISKUSSION

4.1 Pressvatten

Pressvattennivan i silor kan variera kraftigt mellan skérdar inom samma gard och pé
grund av geografisk ort. Om variationer i ts-halt vid skord &r stérre i Skandinavien
jamfort med Ovriga Europa vet vi inte men det dr troligt att vi periodvis har storre
nederbdrd och perioder med temperaturer dér det tar langre tid att erhdlla en 6kad ts-halt
vid skord, dvs upptorkning efter regn, speciellt fram pa hosten.

Pressvattenméngden 1 en silo beror pa ensilagets ts-halt, tryck och packning i silon,
fibermaterial, hackelseldngd och fortorkning av grodan. Ts-halten i sin tur paverkas av
sortval, mognadstadium, gddsling, dagg och nederbord (Stewart & McCullough, 1974).
O'Donnell (1993) anger att pressvattenmingd och dess flode &r helt beroende av
silokonstruktion och dess dréneringssystem. Faktorer som bestimmer dréneringsflodet
frdn silon dr trycket inom silon, materialets genomslépplighet och om det finns
dréneringskanaler eller inte. Typiska méngder pressvatten fran grasensilage vid 18 % ts
ar 150 1/ton (Stewart & McCullough, 1974). Grésensilage ensilerat i plansilo med en ts-
halt 6ver 30 % producerar inget eller mycket lite pressvatten (Bastiman, 1976).

Ett ndra samband mellan pressvattenmingder och ts-halt har konstaterats i tidigare
undersokningar (Bastiman, 1976; Sutter, 1955), vilket ocksd framkom i denna studie.
Att pressvattnet till stora delar verkar sta kvar i silon under lagringstiden, dvs att endast
en mindre mingd lacker ur silofacket pa framsidan av silon, verkar helt foljdriktigt
enligt O'Donnell (1993) d4 ingen drénering fanns i de silor som ingatt i studien.

I tidigare svenska anvisningarna JBR (SJV, 1995) var den hdgsta dimensionerande
pressvattennivan efter inldggning 1,5 m under ensilageytan. Denna niva overtrdffades
dock 144 och 21% for 3 respektive 4 m silor i nuvarande forsok. Under 2011 6kade och
omfOrdelades pressvattennivan under de forsta minaderna efter inldggning i 55 % av
matningarna. Giltigheten av de pressvattennivier som anges av Kangro (1986) kan vara
tveksamma vid jimforelse med ovanstdende resultat, dd Kangros méitningar endast
utfordes under inldggningen av ensilage och inte omfattade efterfoljande lagringsperiod.

4.2 Statisk trycklast mot plansilovagg

Eftermétningar av det statiska trycket och pressvattennivaer i silor under 2012, visade
att pressvattennivderna inte nidde maximal niva forrdn efter ett antal méinader.
Dessutom existerade det inget pressvatten vid inldggningstillfallet utom i 1 fall av 10.

Den resulterande statiska lastprofilen vid inldggning i silorna (figur 6) Overens-
stimde med Kangros (1986) métningar, dvs. en linjdr 6kning av viggtrycket med djupet.
En mindre avvikelse finns i topplagret av silon, men den forsvann vid eftermétningarna.
Det hogre statiska lastvérdet vid eftermitningarna 1&g inom samma tryckomrdde som
erhallits vid métningar av majsensilage i Canada for motsvarande silohdjd (Zhao &
Jofriet, 1991).

17



Medelvirdet av pressvattennivan for de sju silor dir eftermitningar utfordes lag
strax Over medelvirdet for samtliga 24 pressvattennivamitningar. Tryckokningen pa
grund av pressvattentryck mot silovdggen vid eftermétningarna kan didrmed ségas vara
representativ  for datamaterialet. Men tryckokningen mot siloviggen var endast
statistiskt pavisbar for pressvatten vid 1 m fran silobotten, ej for 6vriga nivaer. Med ett
storre dataunderlag hade formodligen dven pressvatten kunnat pdvisas med storre
noggrannhet upp till de uppmatta nivaerna.

4.3 Dynamisk trycklast mot plansilovagg

Den dynamiska lastprofilens kraftigt avtagande tendens med djupet fran ensilageytan
Overensstimmer med tidigare resultat (Kangro, 1986; Zhao & Jofriet, 1991). I dessa
bada fall har lasten avtagit till att bli obetydlig vid 2 m silodjup.

I Kangros (1986) métningar var tyngden hos packmaskinen 7,5 ton och dackbredden
0,5 m vilket gav en maximal dynamisk last om 17 kPa vilket motvarade 13.3 kN 1 tva
punktlaster pa 0,5 m djup under ensilageytan. I Zhao & Jofriets (1991) undersdkning
anvéndes en bandtraktor om 21 ton med 3 m l&nga och 0,5 m breda band. Dar hamnade
den dynamiska maximala lasten pd 10 kPa vid ett avstdnd om 0,23 m fran silovdggen pa
ett djup av 0,76 m under siloytan. Messer & Hawkins (1977) erholl maximal dynamisk
last vid inldggning motsvarande en punktlast om 5,9 kN pa 0,75 m djup och 0,006 m
frén silovdggen med en 5,4 tons traktor. Storleken pad den maximala dynamiska lasten
och dess utbredning i nuvarande undersokning verkar Gverensstimma med tidigare
studier.

4.4  Slutsatser

e Metodiken att méta pressvatten och siloviggtryck i plansilor vid inldggning samt 2-3
manader efter inldggning fungerade. Métviarden kan gé& forlorade pa grund av
pakorning av mitutrustning. Med ett storre dataunderlag hade formodligen
pressvattentryck for samtliga uppmatta nivderna kunnat pavisas.

e Pressvatten star till stora delar kvar i silon under lagringstiden och kan omfordelas
radikalt mellan olika skikt i silon, dvs. det kan vara svart att méta vid fa tillfdllen
under kort tid.

e Medelvirdet av maximalt registrerad pressvattenniva uppgick till ca 40 % av
silohgjden.

¢ Det maximala statiska vaggtrycket uppgick till 16 kPa vid inldggning respektive 22
kPa tva manader efter inldggning i botten av 4 m silorna.

e Pressvattentrycket i silorna 6kade vaggtrycket 2 minader efter inldggning med ca 30
% men var endast statistiskt pavisbart 1 m fran silobotten.

e Pressvattnet inverkade endast efter inldggning och samverkade inte med
packmaskinen.

e Den dynamiska lasten angrep 0,5-1 m under ensilageytan mot siloviggen med ca 17
kPa vid en didckbredd om 0,5 m och maskinvikt om 11,2-14,5 ton.
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5 NY STANDARD

5.1 Berdkningsmodell for dimensionering av plansilovaggar

Utgaende frdn genomforda faltforsok redovisas nedan ett forslag till ny berdknings-
modell for plansilo baserad pa 20-arslast. Jamfort med Jordbruksverkets byggrad, JBR
(SJV, 1995) kan f6ljande noteras:
e Pressvattnet har endast inverkan efter inldggning, och samverkar inte med
packningsmaskinen,
e Packningsmaskinens inverkan pa viggens belastning ér ifrdn niva 0,5 m under
plansilovidggens dvre kant,
e [ foreslagen berdkningsmodell betraktas ensilaget som en permanent last, att
jamfora med JBR (SJV, 1995) dér ensilaget betraktas som en variabel last.

Brottgranstillstand

Med utgangspunkt ifrdn ovanstdende sa krdvs kontroll av brottgranstillstind for tva
stadier:

o Stadie 1 (inldggning): Qstat T Quyn
0 Qs — ensilagelast utan pressvatten
0 Qgyn — packningsmaskin

e Stadie 2 (bruksskedet): Qstar
0 Qs — ensilagelast med pressvatten

Stadie 1, ensilagelast (Qstat) Utan pressvatten

For berdkning av Qg — exklusive pressvatten, dr kravet att den dimensionerande lasten
ska ligga till hoger om trendlinjen for 95 % percentil, vilket uppfylls med ekvationen
Qstat = 4+3x (kPa, grona trianglar), dér x = 0 for plansilons 6vre kron.

+ Uppmaitt last

Férslag Qstat

—Linjar (95%
percentil)

Givarniva under ensilageytan, m

Vaggtryck (Q,,,), kPa

Figur 10. Visar ensilagelasten Qg 1 stadie 1 med linjér 95 % percentil. Kravet ar att
dimensionerande last ska ligga till hoger om linjen, vilket motsvarar de
grona trianglarna.

19



Stadie 1, packningsmaskin (Qayn)

I samband med forsoken har foljande packningsmaskiner anvénts: Volvo lastmaskin
L70C med grep, 10 500 kg; Claas Axion 850, 12 086 kg; Fendt 960 Vario, 14 500 kg;
John Deere 8520/8420 4 11 172 kg; Cat 924G med grep = 10 360 kg.

Enligt JBR (SJV, 1995) skall hédnsyn tas till packningsmaskinen genom tva
punktlaster 4 0,1 * egenvikten hos packningsmaskin, med ett axelavstdnd om c/c 2,5 m.
Angripande last berdiknas uppsti 0,6 m ifrén plansiloviggens dvre kant (OK).

Forsoken visar att packningsmaskinens inverkan ar ifran niva z = 0,5 m, se figur 11.
Den berdknade belastningen utgar fran en packningsmaskin, eftersom inverkan fran
flera maskiner kan anses forsumbar di avstdndet dem emellan gor att lasten “’klingar” ut.
Packningsmaskinen nirmast silovigg ger dimensionerande last. Det dr dock svart att
bedoma packningsmaskinens inverkan fullt ut med tanke pa maskinens fyra hjul och
antal packningsmaskiner. Métningar ar utforda pa olika distans ifrdn plansilovidgg, 10
cm, 20 cm etc.

Forslag pa ny berikningsmodell for packningsmaskin ir att:

e Berikningsmodellen utgér ifran laster 10 cm fran plansilovigg,
e Tva punktlaster 4 0,15* egenvikt hos packningsmaskin,

e c/c 2,2 m mellan punktlasterna, dvs. axelavstandet, se figur 11b,
e Punktlasten angriper 0,5 m under OK, se figur 11a,

e Lastspridningsbredd > 1,0 m,

e Lastspridning i plansilovdgg 1:1,

e Overlappande lastspridning ir ¢j tillaten.

Medelvikten pa packningsmaskinerna i férsoket var ca P=11ton.

22

OK

.‘2\:. .
e [ ]

17
2,3

..,///////W | 35

2% Angreppspunkt packningsmaskin 39

A
NV -
/////// Z N &

% Bekastningsbredd

a) b)

Figur 11.  Lastspridning nedét i ensilagemassan frén packningsmaskin med angrepps-
punkt 0,5 m under silovdggens dverkant (OK) (a) med givna dimensioner
hos packningsmaskin (b).

20



18

+ Uppmatt last,

c 16
o ' vagg 0.10 m
X 1
g% 12 - :\\\ —Medelvirde
~ 10 S
[§) \
E' 8 AN
o N - -95% percentil
.un 6 * ~ N
Hyl * * N
> . ! * S - *
4 * M ¢ . o= S S
2 T~ : : * T~ Forslag Qdyn
* ‘ .\1 . o
* * $
0 *+ \ 1
0 1 2 3 4
Givarniva under ensilageytan, m
Figur 12. Figuren visar belastningen frdn packningsmaskin 10 cm ifrdn végg.

Maxmedelvdrden berdknades for var 0,5 m ensilagehdjd for samtliga
lastgivare. Streckad linje avser 95 % percentil och de grona trianglarna
motsvarar 0,15 * egenvikten hos packningsmaskinen med minsta lastbredd =
1,0 m och med en lastspridning 1:1. Vid berdkning av lastbredd har hidnsyn
tagits s att Overlappning av last ej erhalls.

Stadie 2, ensilagelast (Qstat) med pressvatten

For berdkning av Q. — med pressvatten, dr kravet att den dimensionerande lasten ska
ligga till héger om 95 % percentil, vilket uppfylls med ekvationen Qg = 9+2x (kPa,
grona trianglar), for x < 2, dvs. for plansilons 6vre del, och Qge = 13+5(x-2) (kPa), for 2

<x<4.

Givarniva under ensilageytan, m

Figur 13.
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Visar ensilagelasten Qs 1 stadie 2 med linjér 95 % percentil. Kravet ér att
dimensionerande last ska ligga till hoger om linjen, vilket motsvarar
markeringen med grona trianglar.
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5.2 Brottgranstillstand

5.2.1 Laster och lastkombinationer i plansilor enligt Eurokod

I Eurokod 0 (Eurokod, 2004) definieras fyra olika typer av brottgranstillstdnd som skall
verifieras nér det &r relevant for situationen i fraga. Dessa redovisas 1 tabell 1.

Tabell 1. Olika typer av brottgréanstillstaind enligt Eurokod 0 (Eurokod, 2004).

Beteckning 1 Eurokod 0 Beskrivning

EQU (Equilibrium) Forlorad statisk jamnvikt for béarverket (eller del av det)
betraktat som stel kropp.

STR (Structure) Inre brott eller deformation av béarverket (eller del av det), dér
materialhallfasthet 4r avgorande.

GEO (Geo stability) Brott eller for stor deformation i undergrund, dir hallfasthet i
jord eller berg ér avgoérande.

FAT (Fatigue) Brott genom utmattning hos bérverket (eller del av det).

Laster och lastkombinationer for plansilo enligt Eurokod 0.

Ensilage betraktas som en permanent last.

Packningsmaskinen betraktas som en variabel last, yy = 1,0.
Jordtryck pé plansilovigg betraktas som permanent geoteknisk last.
Last av fordon utanfor plansilo betraktas som variabel geoteknisk last.

Berikning sker i sdkerhetsklass 1 (y; = 0,83).

Fylld plansilo utan jordtryck:
Lastkombination STR/GEO Uppsittning B ekvation 6:10a respektive b kontrolleras. Da
packningsmaskinen har y, = 1,0 ar det ekvation 6:10a som dr dimensionerande.

Fylld plansilo med jordtryck:

Lastkombination STR/GEO Uppsittning B ekvation 6:10a respektive b kontrolleras med
jordtryck enligt STR/GEO ekvation 6:10 Uppsittning C (gynnsamt virde). Hiansyn skall
dven tas till eventuell fordonstrafik utanfor plansilon.

Tom plansilo med jordtryck:

Lastkombination STR/GEO Uppsittning B ekvation 6:10a respektive b kontrolleras med
jordtryck enligt STR/GEO ekvation 6:10 Uppsittning C (ogynnsamt vérde). Hénsyn
skall dven tas till eventuell fordonstrafik utanfor plansilon.

5.2.2 Resultat brottgranstillstand

I det foljande gors en jamforelse mellan JBR (SJV, 1995) och foreslagen ny
berdkningsmodell. D4 sdkerhetsklass 1 har valts s erhalls samma materialhallfastheter
for bade berdkning enligt JBR och Eurokoder. Saledes kan dimensionerande laster
jamforas rakt av.

Enligt JBR sa géller foljande:
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Laster
Horisontaltryck, qu pa silovigg
Lasten betraktas som variabel med = 1,0

q=75+25%z2 kN/m? for 0 <z <z
Qi =7,5+2,5%z+7.5(z-z0) kKN/m’ forzo<z<4m

dér
z  avstandet fran fardigpackad Overyta (normalt siloviggens Overkant) till nivan dar
trycket skall berdknas.

7o  avstandet fran fardigpackad dveryta (normalt siloviggens dverkant) till maximal
nivan for pressaft. Satts normalt till 1,5 m for plansilor med dréneringssystem.

Dessutom tillkommer 2 st punktlaster frdn packningsmaskinen om vardera 0,1 * T kN,
dock minst 6 kN, dér T &r packningsmaskinens totalvikt. Punktlasterna antas angripa pa
nivan z = 0,6 m under OK med ett centrumavstand av 2,5 m. Punktlasterna betraktas
som variabla med y = 0.
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Figur 14. Forenklad uppdelning laster pé plansilovidgg enligt JBR (SJV, 1995).

Berédkning enligt JBR (SJV, 1995) utférs med foljande antaganden:

e Tvéa punktlaster 4 0,1 *Egenvikt packningsmaskin
e c/c 2,5 m mellan punktlasterna

e Angripande 0,6 m ifran plansiloviggens ovre kant,
e Lastspridningsbredd > 1,0 m

e Lastspridning i plansilo viagg 1:1

e Overlappande lastspridning ir ¢j tilldten
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Tabell 2.  Momentberdkning enligt JBR, utford for var 0,25 m silovidgghdjd med
avseende pé lastuppdelningen 1 figur 14 och med ovanstaende antagande for

packningsmaskin.
Ensilage Moment Packn.maskin Ensilage Pack.maskin Storsta
huvudlast huvudlast moment
1,3*E 1,3*P+1,0*E

X gl g2 g3 Mot Lastbredd® M,tot Mgtot Mgtot Mgtot

m kKNm/m  kNm/m  kNm/m kNm/m m kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m

0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
0,25 0,23 0,01 0,24 0,3 0,3
0,50 0,94 0,05 0,99 1,3 1,3
0,60 1,35 0,09 1,44 1,00 0,00 1,9 1,4 1,9
0,75 2,11 0,18 2,29 1,00 1,65 3,0 4.4 4.4
1,00 3,75 0,42 4,17 1,00 4,40 5,4 9,9 9,9
1,25 5,86 0,81 6,67 1,30 5,50 8,7 13,8 13,8
1,35 6,83 1,03 7,86 1,50 5,50 10,2 15,0 15,0
1,50 8,44 1,41 0,00 9,85 1,80 5,50 12,8 17,0 17,0
1,75 11,48 2,23 0,02 13,73 2,30 5,50 17,9 20,9 20,9
2,00 15,00 3,33 0,16 18,49 2,65 5,81 24,0 26,0 26,0
2,25 18,98 4,75 0,53 24,26 2,90 6,26 31,5 32,4 32,4
2,50 23,44 6,51 1,25 31,20 3,15 6,63 40,6 39,8 40,6
2,75 28,36 8,67 2,44 39,47 3,40 6,96 51,3 48,5 51,3
3,00 33,75 11,25 4,22 49,22 3,65 7,23 64,0 58,6 64,0
3,25 39,61 14,30 6,70 60,61 3,90 7,47 78,8 70,3 78,8
3,50 45,94 17,86 10,00 73,80 4,15 7,69 95,9 83,8 95,9
3,75 52,73 21,97 14,24 88,94 4,40 7,88 115,6 99,2 115,6
4,00 60,00 26,67 19,53 106,20 4,65 8,04 138,1 116,6 138,1

Y Lastspridning 1:1, c/c 2,5 m

Tabell 3. Momentberdkning for Stadie 1 (inldggning) enligt nytt forslag och
anvdndande av Eurokoder (lastfallfaktorer enligt Eurokod), diar berdkning
baserar sig pa partialkoefficienterna 1,5*0,83/1,35*0,83 for ensilage och
1,5*0,83 for packningsmaskin.

Packningsmaskin (Qgyn)  Inlaggning (Qstar) Ensilage Packningsmaskin
huvudlast huvudlast
g(x)=4+3*X 1,5*0,83*E  1,5*0,83*P+1,35*0,83*E

X Lastbredd  Mtot gl g2 My q1 My g2 M tot Mgtot Mgtot

m m kKNm/m kPa kPa KkNm/m kNm/m kNm/m KkNm/m kKNm/m
0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,25 4,00 0,75 0,23 0,01 0,13 OQintressant! 0,1
0,50 1,00 0,00 400 150 050 0,06 0,56 0,6
0,60 1,00 1,65 400 1,80 0,72 0,11 0,83 3,0
0,75 1,00 4,13 400 225 1,13 0,21 1,34 6,7
1,00 1,00 8,25 400 3,00 200 0,50 2,50 13,1
1,25 1,50 8,25 400 3,75 3,13 0,98 4,10 14,9
1,35 1,70 8,25 4,00 4,05 3,65 1,23 4,88 15,8
1,50 2,00 8,25 4,00 450 4,50 1,69 6,19 17,2
1,75 2,35 8,78 4,00 5,25 6,13 2,68 8,80 20,8
2,00 2,60 9,52 400 6,00 8,00 4,00 12,00 25,3
2,25 2,85 10,13 4,00 6,75 10,13 5,70 15,82 30,4
2,50 3,10 10,65 4,00 7,50 1250 7,81 20,31 36,1
2,75 3,35 11,08 4,00 8,25 15,13 10,40 25,52 42,5
3,00 3,60 11,46 4,00 9,00 18,00 13,50 31,50 49,6
3,25 3,85 11,79 4,00 9,75 21,13 17,16 38,29 57,6
3,50 4,10 12,07 4,00 10,50 24,50 21,44 45,94 66,6
3,75 4,35 12,33 4,00 11,25 28,13 26,37 54,49 76,5
4,00 4,60 12,55 4,00 12,00 32,00 32,00 64,00 87,4
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Tabell 4. Visar momentberdkning for Stadie 2, (bruksskedet) med anvidndande av
Eurokoder samt jamforelse med Stadie 1 och JBR i tabellerna 2 respektive 3.

Q efter ett tag (Qqia: + Pressvatten) Ensilage Dimensionerande Jamforelse
(Jamfer figur 12) huvudlast last ar max av mot JBR
Ensilage h-last och
gq(x) = 9+2*X, X<2 Packmaskin h-last
g(x) = 13+5(X-2), 2<X<4 1,5*0,83*E
X ql g2 g3 g4  Mtot Mgtot Mgtot
m kPa kPa kPa kPa kNm/m kKNm/m kNm/m

0,00 9,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0%
0,25 9,00 0,50 0,3 0,3 0,3 2%
0,50 9,00 1,00 1,2 1,3 1,3 2%
0,60 9,00 1,20 1,7 1,9 3,0 (inlaggn) 60%
0,75 9,00 1,50 2,7 3,0 6,7 50%
1,00 9,00 2,00 4,8 54 13,1 33%
1,25 9,00 2,50 7,7 8,6 14,9 8%
1,35 9,00 2,70 9,0 10,1 15,8 5%
1,50 9,00 3,00 11,3 12,6 17,2 1%
1,75 9,00 3,50 15,6 17,4 20,8 0%
2,00 9,00 4,00 20,7 23,2 25,3 -3%
2,25 9,00 4,00 1,25 26,6 29,8 30,4 -6%
2,50 9,00 4,00 2,50 33,4 37,4 37,4  (pressv) -8%
2,75 9,00 4,00 3,75 41,2 46,1 46,1 -10%
3,00 9,00 4,00 5,00 50,0 56,0 56,0 -12%
3,25 9,00 4,00 6,25 60,0 67,2 67,2 -15%
3,50 9,00 4,00 7,50 71,1 79,7 79,7 -17%
3,75 9,00 4,00 8,75 83,5 93,6 93,6 -19%
4,00 9,00 4,00 10,00 97,3 109,1 109,1 -21%

5.2.3 Slutsatser Brottgranstillstand

Enligt utford jimforelse mellan olika standarder, enligt tabell 5, framgér att JBR (SJV,
1995) ger betydligt storre lastvdirden &n Gvriga jimforda normer. Framforallt har
belastningen “’stuckit” ivdg pa plansilor med vigghdjd dver 3 m. Att tilligga ar att {2
forsok har genomforts pa plansilor hdgre dn 3 m, darfor har en konservativ betraktelse
utnyttjats. I figur 15 ses att foreslagna virden vil sammanfaller med Gvriga jaimforda
normer.

Tabell 5. Jamforelse mellan utfallet av olika standarder for 2-4 m vigghdjd hos
plansilo.

Hojd plansilo Eurokoder My JBR My Foridndring
2,0 253 26,0 3%
3,0 56,0 64,0 -12%
4,0 109,1 138,1 21 %
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25 30 P, (kNm-2)

B = Betmassa
G = Grasensilage

M = Majsensilage

Fireslagen last, efter
inl#ggning, Stadie 2

Figur 15. Figuren visar hur det nya berdkningsforslaget for last efter inldggning
Overensstimmer med Gvriga anvisningar och rekommendationer for
siloviaggtryck. Vertikala axeln (z) anger avstand (meter) under ensilagets
Overyta; horisontella axeln (P,) anger horisontaltryck (kN/m?) mot
silovdggen som uppmidtts eller anges i olika anvisningar.

5.3 Bruksgranstillstand, grundlaggning och olyckslast

5.3.1 Bruksgranstillstand

Enligt JBR (SJV, 1995) sa finns inga krav géllande bruksgrénstillstind, men med tanke
pa syrabelastning pa betongen bor kriterier stéllas upp dven for bruksgrénstillstind i en
ny standard.

Tabell 6. Nu gillande exponeringsklasser for syra och plansilo (SIS, 2012).

Plansilovigg
- Utan syratalig behandling XA2, XC4, XF1
- Med syratélig behandling, ej utsatt for klorider XC4, XF1

For att den syratdliga behandlingen (skydd av betong och armering) skall kunna vara
verksam bor tilldten sprickvidd begrénsas.

XC4 ger en tillaiten maximal sprickvidd motsvarande 0,4 mm, for konstruktion med
livsldngd pa 50 ar. Denna sprickvidd far anses vara for stor &ven om plansiloviggen
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behandlas och endast har en livsldngd pa 20 ar. Orsaken &r att sprickorna blir sa stora att
behandlingen inte ger nagon effekt utan syran far fullt tilltrdde till armeringen.

Vattentdta konstruktioner har tidigare ansetts vara sddana konstruktioner déar
sprickvidden begrinsats till 0,2 mm, en sprickvidd som anses ndgot for tuff for denna
typ av produkt med en livsldngd pa 20 ar. Forslagsvis sétts max sprickvidd till 0,3 mm.

I Bruksgrénstillstind finns det tre stadier:

o Karakteristisk (irreversibelt) — permanent skada
o Frekvent (reversibelt) — tillféllig oldgenhet
e Kvasi-permanent (I&ngtidseffekter och effekter rorande béarverkets utseende)

Da plansilon lastas in och ur under aret s &r inte Kvasi-permanent aktuellt. Om sprickor
uppstér sa ar konstruktionen sprucken, dven efter avlastning, siledes dr inte Frekvent
tillstdnd aktuellt heller da sprickbildningen inte &r reversibel.

Forslagsvis dimensioneras plansiloviggarna for Karakteristiskt tillstdnd, ekvation
6.14b enligt Eurokod (2004), med ett krav pa max sprickvidd wyx = 0,3 mm, dér hinsyn
skall tas till eventuella Geotekniska laster.

Farligast last enligt Stadie 1 respektive 2 skall anvédndas i respektive snitt, vilket
géller bade for Brott- och Bruksgrianskontroller.

Tabell 7. Jamforelse mellan JBR (SJV, 1995) och Eurokoder 1 Bruksgrénstillstand.

Hojd plansilo Eurokoder My JBR' My Foridndring
2,0 21,5 243 -12%
3,0 50,0 56,5 -12%
4,0 97,3 114,2 -15%

D" JBR-virden ovan motsvarar Lastkombination 8 enligt BKR (1,0 *Packningsmaskin +
1,0 * 1,0 * Ensilage) (Boverket, 2010).

Tabell 8.  Foreskrivna lastkombinationer 8 och 9, tillhdrande partialkoefficient y¢ och
lastviarden for en konstruktion i bruksgrénstillstdnd (Boverket, 2010, tabell

2:322¢).
Last Lastkombination
8 9
Permanenta laster Gy 1,0 Gy 1,0 Gy
Variabel last

En variabel last med karakteristiskt virde Oy 1,0 Ok -
Ovriga variabla laster med vanligt varde yQx LOwQOr -
Alla variabla laster med vanligt viarde yQy - 1,0 wOx

Enligt JBR (SJV, 1995) dr bade Ensilage och Packningsmaskin att betrakta som
Variabla laster. Eurokodvarden motsvarar (Karakteristisk lastkombination):

1,0 * Permanent + 1,0 * Packningsmaskin, ddr valt virde 4r max av Stadie 1 respektive
2.
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5.3.2 Slutsats Bruksgranstillstand

P& hojderna 2 och 3 m s& minskar momenten med ca 12 % och pa 4 m plansilo sa
minskar det med 15 %.

5.3.3 Grundlaggning

Grundldggning forutsitts ske 1 Geoteknisk kategori 1, vid undergrund av icke
friktionsmaterial forutsétts Geoteknisk kategori 2.

Vid dimensionering géllande grundldggning (fundament) s& skall STR/EQU
Uppsittning A ekvation 6.10 enligt Eurokod 0 anvidndas vid kontroll av stjalpning dar
ensilaget betraktas som “gynnsam” (mothallande). Hénsyn skall tas till eventuella
Geotekniska laster enligt Uppséttning C.

Dé plansilovdgg och bottenplatta samverkar och dd del av ensilaget utnyttjas som
mothall vid kontroll av stjdlpning maste bottenplattans barférmaga och anslutning till
plansilovigg sékerstéllas.

Vid dimensionering géllande grundldggning (fundament) sa skall STR/GEO
Uppsittning B ekvation 6.10a och b enligt Eurokod 0 anvdndas vid kontroll av
grundpakinning. Hénsyn skall tas till eventuella Geotekniska laster enligt Uppséttning
C.

Differensséttning till foljd av undergrunden behdver inte kontrolleras om
grundlaggning sker med styv och lastférdelande kantbalk.

5.3.4 Olyckslast

Overstortningsskydd skall finnas, kontroll for samtidig inverkan av pakorning,
packningsmaskin, ensilage och eventuell motfyllnad skall ske for exceptionell
dimensioneringssituation, ekvation 6:11a och b enligt Eurokod 0. Med w; = 1,0 for
packningsmaskinen och en pakdrningslast om 4 kN/m, dar y; = 1,0.

5.4 Forslag pa beréakningavsnitt till plansilostandard

5.4.1 Laster och lastfall for plansilo

Anvisningarna géller for dimensionering av plansilor for ensilering av grés, majs och
liknande material. Anvisningarna ar baserade pa forsok genomforda pa plansilor upp till
4 m hojd. Anvisningarna behandlar endast laster frdn packat material. Hansyn skall
ocksa tas till ovriga laster som kan péverka plansilokonstruktionen sdsom egentyngd,
vind, maskiner for packning, fordonstrafik utanfor plansilo och jordtryck.

Ensilage betraktas som en Permanent last.
Packningsmaskinen betraktas som en Variabel last, y; = 1,0.

Jordtryck pé plansiloviagg betraktas som Geoteknisk last (Permanent).
Last av fordon utanfor plansilo betraktas som Geoteknisk last (Variabel), y; = 1,0.

Laster pa plansilovégg:
Horisontaltryck, g pa plansilovéigg delas upp 1 tva lastfall som ej skall kombineras

enligt nedan:
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1) Lastfall vid inlaggning

Qe =40+3-z [kN/mZ] Last orsakad av ensilage

Qu =0,15-T =6 [kN] Last orsakad av packningsmaskin

dar

z avstandet fran fardigpackad dveryta (normalt plansiloviggens ovankant)

till nivan f6r dimensioneringssnittet dar trycket skall berdknas

T ar packningsmaskinens totala vikt (kN)

Tvéd punktlaster, QOm, fran packningsmaskin angiven ovan antas angripa
plansiloviggen med c/c 2,2 m, se figur 14, angripande pd nivan z = _0,5. Minsta
spridningsbredd kan antas till 1,0 m och max lastspridning antas till 1:1. Overlappning
av lastbredder &r ej tillaten.

J AL L L L L LLLL
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s - T
: Al A2 ™~ e
p & IR
7

3,5

&% Angreppspunkl packningsmaskin 39

VA Belastingstredd
v ngs

a) b)
Figur 16. Lastspridning nedét i ensilagemassan frdn packningsmaskin (a) med givna
dimensioner hos packningsmaskin (b).

2) Lastfall efter inlaggning

que =9+2-z [kN/mz] forz<2m

Qe =13+ 4-(z—2) [KN/m?] for2m<z<4m

dér

z avstindet fran fardigpackad dveryta (normalt plansiloviggens ovankant)

till nivan for dimensioneringssnittet dér trycket skall berdknas

Plansiloviggen skall i varje snitt dimensioneras for max lasteffekt enligt respektive

lastfall ovan.
5.4.2 Bruksgranstillstand

Kontroll av plansilon (vdgg och bottenplatta och anslutningar déremellan) ska ske 1
bruksgrénstillstind. Maximal sprickvidd sitts till wy = 0,3 mm {6r karakteristisk

lastkombination.

29



5.4.3 Grundlaggning

Grundldggning forutsitts ske 1 Geoteknisk kategori 1. Vid undergrund av icke
friktionsmaterial forutsitts Geoteknisk kategori 2.

Kontroll skall ske med avseende pa stjalpning och undergrundens barformaga.

Da plansiloviagg och bottenplatta samverkar och da del av ensilaget utnyttjas som
mothall (vertikalt tryck pa bottenplatta) vid kontroll av stjdlpning méste bottenplattans
barféormaga och anslutning till plansilovigg sdkerstillas.

Vertikaltryck pa bottenplatta, qyk.

Qvk =VYr "2
Ye =75 [KN/m’] for gris- och majsensilage

diry, ir ensilagets karakteristiska tunghet i kN/m® (utgéende fran Eurokod)

Kontroll av differensséttning till f61jd av undergrunden behover inte utféras om
grundlaggning sker med styv och lastférdelande kantbalk.

5.4.4 Olyckslast

Overstortningsskydd skall finnas, kontroll for samtidig inverkan av pakdrning,
packningsmaskin, ensilage och eventuell motfyllnad skall ske for exceptionell
dimensioneringssituation.

w; = 1,0 for packningsmaskinen och pakorningslast qne=4 kN/m, y; = 1,0.

5.4.5 Jordtryck och trafiklast

Yttre last pd marken skall alltid antas uppga till minst 2 kN/m?, variabel last med y; =
1,0 eller med forekommande trafiklast.
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