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Vorbem erk'ung:

Die Untersuchungen, uber deren Ergebnisse im  folgenden berichtet 

wird, wurden im  Rahm en des Forschungsvorhabens

"M essung der bei M assenfluB am Ubergang von der Silozelle zum  

Trichter auftretenden Lastspitze"

vom  Institut fiir Bautechnik, Berlin, unter dem  Az. IV/1-5 398/84 

gefordert. Fiir die Bereitstellung der finanziellen M ittel sei dem  

Institut besonderer Dank ausgesprochen.
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Einleitung1.

Bei vielen industriellen Prozessen ist beim  "Lagern und 

Bewegen" von Schiittgiitern M assenfluB erwiinscht. Aus 

theoretischen Untersuchungen ergeben sich am Ubergang 

zwischen Trichter und Siloschaft groBe Lastspitzen, die 

in der englischsprachigen Literatur als "Switch" bezeich- 

net werden.

Im  Entwurf DIN 1055 Teil 6 - Lastannahm en fur Bauten, Lasten 

in Silozellen

treten von Lastspitzen hingewiesen. In der Literatur sind 

jedoch nur wenige und stark divergierende Angaben dariiber 

vorhanden. Besonders iiber die GroBe der Lastspitze, ihre 

Abhangigkeit vom  Schiittgut und iiber die GroBe der Flache, 

auf der die Lastspitze auftreten kann, sind nur unzureichen- 

de Angaben bekannt.

wird in Abschnitt 3.5.4 auch auf das Auf-

Fiir die folgenden Giiter sollen die Schiittgutdriicke auf die 

Silowand bei M assenfluB im  Braunschweiger Siloversuchsstand 

gem essen werden:

Soj abohnen

Titanerz

Natursand

K o k s

Die Schiittgutdriicke bei KernfluB sind bereits in friiheren 

Untersuchungen erm ittelt, so daB Vergleichsm oglichkeiten 

bestehen.

Fur den vorhandenen "Norm -M eBsilo" wurden dazu drei koni- 

sche Trichter m it den Neigungen 62,5°, 70° und 77,5° ange- 

schafft.
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Beim  Trichter m it 77,5° Neigung konnen auch die Drucke im  

Trichteransatz gem essen werden. Urn engere M eBhorizonte im  

unteren Siloschaft zu erhalten, wurde der "Norm -M eBsilo" 

hier etwas um gebaut.

Aus den Versuchsergebnissen sollen Angaben zur Beriicksich- 

tigung des "Switch" hergeleitet werden. Die Versuchsergeb- 

nisse kQnnen auch zum  Vergleich m it theoretischen Unter- 

suchungen verwendet werden.
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2. Voruntersuchungen

Pur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens war zunachst 

zu klaren, m it welchen Trichterneigungen und welchen Schiitt- 

giitern die Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten.

Dam it Vergleiche zu den Ergebnissen der M essungen m it ebe- 

nem  Boden m oglich sind, wurde die Auswahl unter den Schiitt- 

giitern getroffen, fur die entsprechende Untersuchungen vor- 

handen waren (s. SCHNEIDER 1985).

Fur die drei vorgesehenen Trichter wurden die Neigungswinkel 

unter den Gesichtspunkten ausgewahlt, daB Vergleiche m it be- 

reits durchgefuhrten Untersuchungen m oglich sind und Kern- 

und M assenfluB m it verschiedenen Schiittgiitern erreicht wer­

den konnen.

2.1 Literaturauswertung

Die Anzahl der Veroffentlichungen iiber Silodruckm essungen 

bei M assenfluB ist verhaltnism aBig gering.

Bekannt sind die von JENIKE (1973) durchgefuhrten M essungen 

an einem  zylindrischen M odellsilo m it 0,290 m Durchm esser 

und einer Hohe von 0,914 m . Der verwendete konische Trichter 

hatte eine Neigung a von 78°. Als Fiillgut wurde Fein- 

sand verwendet.

sind von W ALKER (1966 u.M essungen m it Feinkohle 

1967) veroffentlicht worden. Es sind zwar hauptsachlich die

Druckm essungen in verschiedenen Trichtern beschrieben, je- 

doch bei Trichtern m it 60° und 70° Neigung war auch ein 

kurzer Zellenschaft vorhanden. Der 70°- M odellsilo hatte 

einen Durchm esser von 0,152 m und eine Schafthohe von 

0,457 m . Die 60°-M odelle hatten konische und keilform ige 

Trichter m it m ax. 1,829 m Durchm esser und quadratischem  

Querschnitt m it gleicher Kantenlange. Die Schafthdhe betrug 

1,79 m .

M essungen an vier verschiedenen M odellsilos hat PERRY (1970) 

durchgefiihrt. Die drei zylindrischen Silos hatten einen 

Durchm esser von 0,146 m und eine Schafthohe von 0,914 m .
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Es waren konische Trichter m it 70°, 60° und 50° Neigung an- 

geordnet. Ein M odellsilo hatte einen rechteckigen Quer- 

schnitt m it 0,284 und 0,211 m Kantenlange. Die Schafthohe 

war fiir alle Silos gleich. Als Schiittgut wurde Fein- 

sand verwendet.

M OTZKUS (1974) verwendete fiir seine Untersuchungen an einem  

M eBsilo m it quadratischem  Querschnitt Quarz sand 

(<j> 3-5 m m ) und Hartweizen (M anitoba) . Der Silo 

hatte eine Kantenlange von 1 m und eine Schafthohe von 

4,49 m . Es war die Anordnung verschiedener Siloauslaufe m it 

Neigungen von 41°, 61° und 75° m oglich.

V. EISENHART ROTHE (1975) verwendete einen M odellsilo m it 

0,448 m Durchm esser und einer Schafthohe von 1 m . Der koni­

sche Trichter hatte eine Neigung von 70°. Als Schiittgut 

wurde PVC-Granulat (4> 0,5-1,5 m m ) verwendet. In 

dieser Arbeit sind zwar keine Driicke auf die Silowand er- 

m ittelt worden, sondern nur die Driicke in der Siloachse, 

fiir qualitative Vergleiche konnen die Ergebnisse jedoch 

herangezogen werden.

Den theoretischen Untersuchungen von H&USSLER (1984) wurde 

ein zylindrischer Silo m it 4,0 m Durchm esser und 10 m  

Schafthohe zugrunde gelegt. Die Trichterneigungen betragen 

50°, 60° und 70°. Die verwendeten Stoffgesetze wurden an 

einem Feinsand erm ittelt.

Aus den Betrachtungen ergibt sich ein Bereich von 60° bis 

80°, der fiir die Trichterneigung besonders interessant 

ist, da hierfiir Untersuchungen vorliegen, die fiir spatere 

Vergleiche herangezogen werden konnen. Nach einer Unter- 

suchung von TER BORG (1981) ist bei diesen Trichterneigun­

gen fiir eine groBe Anzahl von Schiittgiitern M assenfluB zu 

erwarten.

Im  Rahm en des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung von 

drei Trichtern vorgesehen. Aus den erwahnten Grtinden sollte 

ein Trichter einen m ittleren Neigungswinkel von 70° haben. 

Dafiir konnte ein bereits vorhandener Trichter verwendet
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werden. Die Bauhohe des steilen Trichter-.; m uBte auf 

begrenzt werden, da ein hoherer Trichter nicht unter dem  

M eBsilo hatte m ontiert werden konnen. Es ergab sich daraus 

ein Neigungswinkel von 77,5°. Um von der m ittleren Trichter- 

neigung die gleiche Differenz zu erhalten, wurde fiir den 

flachen Trichter ein Neigungswinkel von 62,5° gewahlt.

1,35 m

Die unter diesen Gesichtspunkten ausgewahlten Konstruktionen 

sind in Abbildung 1 schem atisch dargestellt.

2.2 Schiittgutauswahl

W ie bereits erwahnt, konnten die fur die Untersuchungen ver- 

wendeten Schiittguter nur aus den Giitern ausgewahlt werden, 

die bereits vorhanden waren. Da m it jedera Schiittgut noch ca. 

50 Einzelversuche durchgefiihrt werden sollten, durften sich 

die Guter wahrend der M essungen nicht zu stark verandern.

Fur die vorhandenen Fordereinrichtungen sollten die Guter 

ausreichende FlieBeigenschaften haben, und sie sollten m it 

ihren Schiittguteigenschaften eine gewisse Bandbreite er- 

fassen.

SCHtJTZ (1982) verm utete bei M assenfluB wesentlich geringere 

Schiittgutdriicke im  Siloschaft als bei KernfluB. Zur Unter- 

suchung dieses Einflusses sollten die Schiittguter m oglichst 

verschiedene Lasterhohungen beim  Um lauf/Entleeren zeigen.

Nach den vorgenannten Kriterien wurden die Schiittguter S o 

jabohnen, Titanerz, Natursand und 

K o k s ausgewahlt.

Scherversuche2.2.1

Fiir die theoretische Untersuchung bei welcher Trichterneigung 

fiir die einzelnen Guter M assenfluB oder KernfluB zu erwarten 

ist, m iissen bestim m te Schiittguteigenschaf ten bekannt sein.
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Dies sind die in der m echanischen Verfahrenstechnik verwen- 

deten Param eter W andreibungswinkel«px und W inkel des effek- 

tiven FlieBortes 

M echanische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig m it dem  

Jenike-Schergerat erm ittelt. Die Ergebnisse der Scherver- 

suche sind in Tabelle 1 angegeben.

Die W andreibungsm essungen wurden an einer Probeflache aus 

dem  VA-M aterial (Nr. 14301) durchgef(ihrt, aus dem  das Ober- 

teil des Trichters m it 77,5° Neigung hergestellt war. Da- 

zu wurde warm gewalztes VA-Blech verwendet.

M it den Soj abohnen 

keine FlieBort-M essungen durchgefiihrt werden, da das Gut 

dafiir zu grobkornig war. Aus den W andreibungsm essungen er- 

gaben sich m inim ale und m axim ale W andreibungswinkel, die 

in der Tabelle angegeben sind.

. Die Param ter wurden am Institut fur<Pe

konnten im  Jenike-Schergerat
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a» , St§Ll Oberflache VASchuttguter Im Jenike-Schergerat Im Kastenschergerat

Sojabohnen 20,824,2 70,0 22,263,5 40,9 29,4

Titanerz 28,434,0 28,3 26,0 77,5 72,5 35,2 31,1

Natursand 33,0 24,3 19,7 70,0 26,662,0 32,6 28,4

Koks 40,0 18,525,5 71,0 60,0 38,0 18,4 19,4
(Gesamtfraktion)

Tab.1: Ergebnisse der Scherversuche
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M it den Schiittgutparam etern ip und 

(1984) Grenzwerte fiir die Neigung a eines konischen Trich- 

ters erm ittelt werden, bei denen noch M assenfluB eintritt. 

W erden diese W erte unterschritten, so ist KernfluB zu er- 

warten.
Der kleinste und groBte Grenzwert fur die Trichterneigung 

ist in Tabelle 1 angegeben. Danach m iiBte sich m it dem  stei- 

len Trichter bei alien Schiittgiitern m it Sicherheit M assen­

fluB einstellen. M it dem flachen Trichter ist bei alien 

Schuttgiitern KernfluB wahrscheinlich. M it dem  Trichter m it 

der m ittleren Neigung von 70° m iiBte sich bei den Schuttgiitern 

Sojabohnen, Natursand und K o k s schon 

M assenfluB ergeben, wahrend sich beim Titanerz noch 

KornfluB einstellen diirfte.

konnen nach SCHW EDESTx

Erganzend zu den W erten, die m it dem  Jenike-SchergerSt er­

m ittelt wurden, sind noch die Ergebnisse von Scherversuchen 

m it dem  Kastenschergerat in Tabelle 1 angegeben. Die Ver- 

suche wurden nach Entwurf DIN 18137 - Teil 1 durchgefiihrt. 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Versuchsdurchfiihrung ist 

bei SCHNEIDER (1985, Abschn. 2.4) zu finden. Die Norm al- 

spannungen bei den Scherversuchen entsprachen generell den 

im  M eBsilo erm ittelten Vertikaldriicken.

2.2.2 Schiittguteigenschaften

Im  Zusam m enhang m it anderen Untersuchungen (SCHNEIDER 1985) 

wurden die Schiittguteigenschaften W assergehalt, KorngroBen- 

verteilung, Kornform  und W ichte bei lockerster und dichte- 

ster Lagerung erm ittelt. Die Ergebnisse sind, etwas zusam m en- 

gefaBt, fiir die ausgewahlten Giiter Sojabohnen, 

Titanzerz, Natursand und K o k s in Ta­

belle 2 angegeben.
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Schuttguter Wasser-
gehalt

mittl. Wichte
b. lock. Lagerung 

Ymin 
[kN/m3]

dmin “ 
dmax

mittl. Wichte
b. dich. Lagerung 

"Ifmax 
[kN/m3!

W
[Gew.%] [mm]

Sojabohnen 7,8 ~7,0 6,94 7,68

Titanerz 0,1 0-0,6 23,18 26,62

Natursand 0 0,5-1,0 14,60 16,38

6,77Koks 8,7 0-20 5,62

Tab. 2: Schuttguteigenschaften

Die Untersuchungen wurden nach ublichen Verfahren zur 

Untersuchung von Bodenproben durchgefuhrt; die verwendeten 

Norm en sind im  Literaturverzeichnis angegeben. Die Er- 

m ittlung der W ichten erfolgte nach EHLERS (1979).

Die angegebenen Guteigenschaften dokum entieren den Zustand 

der Schuttguter, in dem  sie angeliefert wurden. W ahrend 

der Siloversuche verandern sich die Eigenschaften. Um fur 

Scher- und Siloversuche annahernd gleiche Randbedingungen 

zu schaffen, wurden die Scherversuche generell m it Schiitt- 

gutproben durchgefuhrt, die nach ca. der Halfte der Silo­

versuche entnom m en wurden.

Im folgenden sollen die ausgewahlten Schuttguter kurz im  

einzelnen beschrieben werden.

Sojabohnen

Die Sojabohnen stam m ten als ungereinigte Charge von einem  

Unternehm en im  Ham burger Hafen. Es waren geringe Anteile 

von Frem dkornern (M ais) und Stengeln enthalten. Die Korner 

hatte eine glatte Oberflache und eine kugelige bis leicht 

eiform ige Form . Der m axim ale Durchm esser betrug 7 bis 8 m m .
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Titanerz

Das Gut konnte von der Kronos Titan-Gm bH, Leverkusen, be- 

zogen werden. Die Korndurchm esser reichten von 0 bis 0,6 m in. 

Der Anteil kleiner 0,2 m m betrug 60 Gew % . Die KorngroBen- 

verteilung entsprach der eines stark m ittelsandigen Fein- 

sandes.

Die Kornform  war plattchenform ig bis prism atisch m it schar- 

fen Kanten.

Natursand

Bei dem  ausgewahlten Schiittgut handelt es sich um einen na- 

tiirlichen gewaschenen Quarzsand, der aus Kiegruben gewonnen 

wird. Gem aB technischem  M erkblatt des Lieferanten betragt 

der SiC -̂Anteil 99,6 Gew % . Die Korndichte betragt 2,65 g/cm 3

Zur Unterscheidung zum  bereits von PIEPER/SCHUTZ (1980) un- 

tersuchten gebrochenen Quarzsand wird das Gut in diesem  Be- 

richt als "Natursand" bzeichnet.

Die Kornungslinie reichte von 0,5 bis 1 m m Korndurchm esser. 

Die Kornform  war iiberwiegend eiform ig bis kugelig. Die we- 

nigen eckigen Korner hatten runde Kanten. Die Korner hatten 

eine glatte Oberflache. Nach der festgestellten KorngroBen- 

verteilung kann das M aterial als m ittelsandiger Grobsand 

bezeichnet werden.

Die fur den Natursand erm ittelten Schiittguteigenschaften 

sind nahezu identisch m it den Eigenschaften des "Sacram ento 

River Sandes", die bei den num erischen Untersuchungen von 

H&USSLER (1984) verwendet wurden.

Koks

Der Koks konnte von der Erzvorbereitung der Salzgitter-AG  

bezogen werden. Er hatte eine sehr weitgestufte Kornungs­

linie. Die Korndurchm esser reichten von 0 bis 20 m m . Die 

Kornform  war sehr unregelm aBig und scharfkantig.
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M eBsilo3.

Der "Braunschweiger Norm -M eBsilo" wurde 1976 entwickelt. 

Die Konstruktion ist ausfiihrlich bei SCHUTZ (1982, Ab- 

schnitt 4.1) dargestellt. So soli hier nur das Konstruk- 

tionsprinzip beschrieben werden.

Der zylindrische Silo hat einen Innendurchm esser von 

0,691 m bei glatter Silowand. Die Schafthohe von 6,00 m  

ergibt sich aus 12 Ringelem enten, die untereinander durch 

eine Fuge von fiinf M illim etern getrennt sind. Die Ringe 

haben eine lotrechte Fuge von ebenfalls fiinf M illim etern.

Die Ringelem ente sind aus einem  warm gewalzten Baustahl 

St 37 hergestellt. Die an der Oberflache befindliche W alz- 

haut ist nicht entfernt. Die W andstarke der Ringe betragt 

10 m m .

Jeder Ring ist statisch bestim m t iiber zwei Flachstahle nach 

DIN 174 von 15 x 3 m m Querschnitt an zwei Stahlstiitzen auf- 

gehangt. Die lotrechte Fuge wird von zwei Flachstaben glei- 

chen Querschnitts aus Alum inium  (AlM gSi 0,5/F 22) zusam - 

m engehalten, die durch Schraubenfedern vorgespannt sind. Die 

Fugen sind von innen m it einseitig aufgeklebten M etallstrei- 

fen abgedichtet. Die M etallstreifen sind 20 m m breit und 

0,5 m m dick.

Zur elektrischen Aufnahm e von Dehnungen sind auf den soge- 

nannten Spangen Dehnungsm eBstreifen appliziert. Es konnen 

som it die auf den Ring horizontal und vertikal einwirken- 

den Krafte integriert iiber den Um fang und eine Hohe von 

0,50 m , entsprechend 0,72 d, gem essen werden.

Den unteren AbschluB bildet ein ebener Boden, der fur den 

Einbau verschiedener zentrischer Abzugsoffnungen vorberei- 

tet ist. Der Boden ist m it den gleichen Stahlm eBspangen wie 

die Ringe statisch bestim m t an den beiden Stahlstiitzen be- 

festigt.

Uber zwei W agezellen, die unter den Stahlstiitzen ange- 

ordnet sind, kann die gesam te Vertikalkraft gem essen wer­

den .
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An die einzelnen Siloringe konnen jeweils zwei Halbringe 

geschraubt werden. Die Halbringe bestehen aus einem  2 nun 

dicken Blech, auf das alle 40 m m ein kreisform iger Flach- 

stahl horizontal geschweiBt ist. Dadurch konnen Vertikal- 

krafte, uberwiegend nur innerhalb einer Grenzschicht im  

Schiittgut, auf die Siloringe iibertragen werden. Es wird eine 

extrem  rauhe W andoberflache sim uliert. Unter Beriicksichti- 

gung der Einbauten ergibt sich fur die rauhe W and ein 

Innendurchm esser von 0,667 m . Die Schraubenlocher in der 

glatten W and werden durch Schrauben m it Senkkopf biindig 

m it der Innenoberflache verschlossen.

Die beschriebene Konstruktion ist in Abbildung 1 schem a- 

tisch dargestellt. An ihr sind zahlreiche Untersuchungen 

durchgefiihrt worden: SCHt)TZ (1982), W OLF (1984) und SCHNEI­

DER (1985). Die Ubertragbarkeit der am  M eBsilo erm ittel- 

ten W erte auf GroBsilos ist an zahlreichen Beispielen 

nachgewiesen worden.

M eBeinrichtungen m it Trichter3.1

Fur die im  Rahm en dieses Forschungsvorhabens durchzufiihren- 

den Untersuchungen wurde der bestehende M eBsilo teilweise 

um gebaut. Die Veranderungen der Konstruktion sind in Abbil­

dung 1 m it dargestellt.

Um im  unteren Silobereich am Ubergang zwischen Trichter und 

Siloschaft in einem  engeren Abstand M eBwerte zu erhalten, 

ist der unterste Siloring in drei M eBringe aufgeteilt.

In ihrer Sum m e ergeben die drei niedrigen Ringe wieder eine 

Hohe von 0,5 m .

Aus M ontagegriinden m uBte eine ungerade Teilung gewahlt wer­

den. Die Hohe konnte ebenfalls aus M ontagegriinden nur auf 

0,5/3 m verringert werden, da die gleichen M eBspangen wie 

bei den anderen M eBwertaufnehm ern verwendet wurden.
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Fur die niedrigen Siloringe ist das Konstruktionsprinzip 

des M eBsilos beibehalten. Die Ringelem ente sind aus einem  

Blech rundgewalzt. Dam it an der Vertikalfuge das M om ent aus 

den W andreibungsdriicken aufgenom m en werden kann, sind je 

Ringelem ent zwei Horizontalm eBspangen in einem  vertikalen 

Abstand von 0,10 m angeordnet. Zur Sicherheit ist der Ab- 

stand von den hohen Ringen ubernom m en, und die M eBspangen 

sind m it einer steiferen Schraubenfeder vorgespannt.

In Unkenntnis der von den M eBspangen aufzunehm enden Krafte 

sind die gleichen Querschnitte wie bei den hohen Ringen ver- 

wendet. Die je Ring zusam m engehorenden Horizontal- und Ver- 

tikalm eBspangen sind m it jeweils zwei "passiven" DM S 

zur W heatstone ' schen Vollbriicke geschaltet.

Som it besteht die M oglichkeit, im  Siloschaft-Ansatz die auf 

die Silowand einwirkenden Schiittgutdrucke iiber eine Hohe 

von 0,167 m entsprechend 0,24-d integriert zu m essen.

Von fruheren Untersuchungen war bereits ein konischer Trich- 

ter m it 70° Neigung vorhanden. Der Trichter ist aus einem  

kaltgewalzten VA-Blech (Nr. 14301) hergestellt. Die W and- 

starke betragt 2 m m . Die Auslaufoffnung hat einen Durchm es- 

ser von 100 m m . DaB der Trichter dam it eine geringere W and- 

rauhigkeit hat als der Siloschaft, dtirfte bei sehr vielen 

Silos der W irklichkeit entsprechen. An Stahlbetonsilos wer­

den oft Stahltrichter angehangt.

Dam it weiterhin die gesam te Vertikalkraft gem essen werden 

kann, ist der Trichter iiber zwei Vertikalm eBspangen an den 

Stiitzen aufgehangt. Er m uBte dazu etwas um gebaut werden. Zum  

Ausgleich der Herstellungstoleranzen zwischen Siloring und 

Trichter um faBt der Trichter etwas den untersten Siloring. 

Der Knickwinkel zwischen Siloschaft und Trichter ist durch 

0,3 m m dicke eingeklebte Leitbleche hergestellt, die unter- 

schiedliche Langen haben. Die Ausfiihrung der tlbergange ist 

in den Detailzeichnungen in Abbildung 1 dargestellt (s. De­

tail B) .
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Um fur alle drei Trichter gleiche Oberflachen und dam it glei- 

che W andreibungen zu erhalten, sind die neu hergestellten 

Trichter ebenfalls aus VA gefertigt. Der flache Trichter m it 

einem  Neigungswinkel von 62,5° ist wie der 70°-Trichter kon- 

struiert (s. Trichter C). Die W andstarke betragt 3 m m . Bei 

Vorversuchen ergaben sich horizontale Verform ungen des oberen 

Trichterrandes von ca. 2 m m . Der Rand ist deshalb durch einen 

auBen aufgeschweiBten Flachstahlring verstarkt. Bei dem  

70°-Trichter waren keine Verform ungen festzustellen.

Nach den Voruntersuchungen ist beim  steilen Trichter m it 

einer Neigung von 11,5° fur die ausgewahlten Schuttgiiter 
M assenfluB zu erwarten. Der Trichter ist daher zweiteilig 

ausgefiihrt, so dafi die Schiittgutdriicke im  Trichteransatz 

gem essen werden konnen.

Das obere Trichterelem ent ist analog der niedrigen Silorin- 

ge konstruiert. Die Hohe betragt ebenfalls 0,167 m ein- 

schlieBlich Fuge. Zur Begrenzung der Verform ungen ist die 

Trichterwand gleichfalls 10 m m dick. Hierfiir m uBte warm ge- 

walztes Blechm aterial verwendet werden. M it der W alzhaut 

ist die Oberflache augenscheinlich etwas rauher als das 

kaltgewalzte M aterial. Fur die W andscherversuche wurde ein- 

heitlich das M aterial m it der W alzhaut verwendet.

Ein direktes Erfassen der Driicke auf die Trichterwand pn 

und ist m it den beschriebenen M eBeinrichtungen nicht 

m oglich. Die M eBspangen sind daher so angeordnet, daB die 

Horizontal- und Vertikalkom ponenten der auf die Trichter­

wand einwirkenden Drucke integriert gem essen werden. Aus 

einer Gleichgewichtsbetrachtung an der Trichterwand kon­

nen die Norm al- und W andreibungsdriicke aus den Kom ponenten 

errechnet werden.

Der Ubergang zwischen Siloschaft und Trichter ist analog 

der Fugen im  Siloschaft ausgefiihrt (siehe Detail A) . Durch 

Verwendung von Schablonen passen die M eBringe 14 und 15 

genau iibereinander. Fertigungstechnisch bedingt, m uB die 

W andstarke fur das Trichterunterteil wesentlich geringer 

sein als 10 m m . Das Unterteil ist daher wie der flache 

Trichter aus 3 m m dickem  VA-Blech gefertigt. Die Innenkan-
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ten des Ober- und Unterteils passen ebenfalls genau iiber- 

einander. Die Horizontalfugen sind durch einseitig aufge- 

klebte Bleche iiberdeckt.

Die im  Ausbau m it dem steilen Trichter vorhandenen M eBein- 

richtungen sind schem atisch in Abbildung 2 dargestellt.

M it den 15 Horizontal- und Vertikalm eBstellen, der Vertikal- 

m eBstelle fur den Trichter und den beiden W agezellen sind 

insgesam t 33 M eBstellen vorhanden. Bei den Siloauslaufen 

B, C und D entfallen H ,̂. und V 15*

Die in den M eBsilo eingebauten Kraftaufnehm er werden m it 

einer autom atischen Um schaltanlage abgefragt. M it der An- 

lage konnen m axim al 15 M essungen pro Sekunde erfolgen. Die 

M eBwerte werden tiber einen M ikrocom puter auf M agnetband 

iibertragen, so daB sie fur die weitere Auswertung auf einem  

Datentrager zur Verfugung stehen.

Kalibrierung und Um rechnungsfaktoren3.2

Bei der Kalibrierung der selbst hergestellten Kraftaufnehm er 

wurde wie bei SCHUTZ (1982, S. 34) vorgegangen. Die anein- 

andergehangten "aktiven" M eBspangen wurden an die Um schalt­

anlage angeschlossen und m it geeichten Gewichten belastet. 

Dabei konnte der in Abbildung 3 dargestellte lineare Zusam - 

m enhang zwischen der Zugkraft und dem  digitalisierten M eB- 

wert festgestellt werden. Die m axim ale Abweichung von der 

Ausgleichsgeraden betrug ± 1 % .
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Z [kN]

2,5 H

2,0 H

Stahlmeflspangen 
F = 4,5 N/Digit

1.5 H

1,0 H Aluminiummeflspangen 
F = 1.5 N/Digit

0,5 H

-Digits0
1000500

Abb.3: Kalibrierdiagramm d. Kraftaufnehmer

Aus den Ausgleichsgeraden lassen sich folgende Kalibrier- 

werte herleiten:

Fpe =4,50 N/Digit 

Fa1 =1,50 N/Digit

Stahlm eBspangen

Alum inium m eBspangen

Das Verhaltnis von 3:1 ist durch die Elastizitatsm odule von 

Stahl und Alum inium  begriindet, wenn sich geringe Unterschie- 

de in den Kabellangen nicht auswirken.
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Der rechnerische Zusam m enhang zwischen Zugkraft in den M eB- 

spangen und den Drucken auf die Silowand ist an gleicher 

Stelle ausfuhrlich beschrieben. M it den erm ittelten Kali- 

brierwerten ergeben sich fur die M eBhorizonte 12, 13 und 14 

die in Tabelle 3 angegebenen Um rechnungsfaktoren. Die W erte 

fur die hohen Siloringe sind von SCHtfTZ (1982) ubernom m en 

und nur auf die M eBem pfindlichkeit der neuen Um schaltanlage 

um gerechnet.

Ausgehend von den Kraften an der Trichterwand gem aB Abbil- 

dung 4, konnen die Drucke im  Trichter m it den Beziehungen

P\/
MPw

P = P, *sin2 a + P ‘cos2 a n h v
P = (P -P,)*sin a-cos a 
w  v n

a

errechnet werden. Abb. 4
M it der in Abbildung 5 dargestellten Geom etrie des Trichter- 

oberteils kann der auf die GrundriBflache bezogene m ittlere 

Vertikaldruck pv folgenderm aBen bestim m t werden:

• 42 • FFeP
v tt (d 2 - d 2) o u '

kN= 0,117
m 2•Digit
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do=0,691me

1\<D

du=0,627m

6
-4-
ID
ID
O
II
ETJ

E
E
ID
CO

2 x 0,049 Jt

-M-] =rm-rmcosip+0,035

Abb. 5: Geometrie des Trichteroberteils 

mit Last-u. Einheitsmomenten

Der m ittlere auf die AufriSflache bezogene Horizontal- 

druck kann nach dem  KraftgroBenverfahren erm ittelt 

werden. Ausgehend vom  m ittleren Radius 

Trichteroberteils, ergibt sich:

des konischen

[m m
J o 1 ,— r • dipZ = 2 • F /M1A1

l,951ir 

_ 0,049ir p .h»r2 (1-cosip) (r -r *cosip + 0,035) r *dip h m r mm T m ~
1,951t t  

0,049tr
rm»cosip+ 0,035) 2 r «dip m r

Mit r = 0,332 m folgt m ^

2 • F kNAl = 0,058Ph 0,3097-h m2 Digit
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W erden die W erte fur und pv in die Beziehungen fur pn 

und p eingesetzt, 

gegebenen Gleichungen.

so ergeben sich die in Tabelle 3 an-

glatte Silowand rauhe Silowand

e
kN/m2 
_Digit .

11oo Pwin 125123oii

<uCD
kN/m2
Digit

c 11•c Pho 54,4 51,7
co
E

kN/m2 
.Digit _

11CO Pw 40,940,2o'ii
xz
0)
CD

kN/m2 
Ph LDigit .

.£ 11
17,218,1o

CO

© n kN/m2 
Pw [Digit

1 1 •Hl5•VN 40,6 v15 81,4
omcP
a> n kN/m2 

Ph [Digit
1 1’^15+ 1832 ^15JZ

18
h-

kN/m2 
Digit _

11Pb 42,5 39,6

1 1kNG Digit 80 80

Tab. 3 : Umrechnungsfaktoren
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Bei einem  weiteren Kalibrierversuch wurde der rechnerische 

Zusam m enhang zwischen digitalisiertem  M eBwert und Horizon- 

taldruck auf die Silowand uberpriift. Dazu wurde eine Dich- 

tungshaut aus verschweifiter PVC-Folie in den M efisilo einge- 

baut (s. Abbildung 6). Som it war es m oglich, den steilen 

Trichter und den Siloschaft 2 m hoch m it W asser zu fiillen. 

Bei bekanntem  Fullstand ist ein direkter Vergleich zwischen 

rechnerischem  und gem essenem  Horizontaldruck m oglich.
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CD

o
o Co
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Die Versuchsauswertung ist in Abbildung 6 dargestellt. Die 

m axim ale Abweichung der gem essenen Driicke von den rechneri- 

schen betragt ± 5 % . Da in der statistischen Auswertung 

der M eBwerte von den 95 % -Fraktilen ausgegangen wird, lie- 

gen die M eBungenauigkeiten noch innerhalb des Sicherheits- 

niveaus von 95 % .

Bei niedrigen Fiillhohen sind die M eBwerte in der Regel gros­

ser als die rechnerischen W erte. M oglichkeiten fur die Diffe- 

renzen konnen durch Abweichungen der Silogeom etrie von den 

Sollm aBen und in der M eBungenauigkeit der FiillhShe entstehen. 

Bei groBen Fiillhohen liegen die gem essenen W erte m eist 

niedriger als die rechnerischen W erte. Hier konnte sich 

eine Dehnungsbehinderung durch das Gewebeband auswirken, 

m it dem  die Fugen der Siloringe auBen abgeklebt sind.

In dem  bei den Siloversuchen vorkom m enden M eBbereich von 

150-600 Digits bei den hohen Siloringen und 50-250 Digits 

bei den niedrigen Siloringen sind die Abweichungen geringer.



28

4. M eBsiloversuche

4.1 Versuchsprogram m

Bei den Versuchen m it ebenem  Boden (s. SCHNEIDER 1985, Ab- 

schnitt 3.2) hatte sich gezeigt, daB beim  Um lauf hohere 

Driicke gem essen werden als beim  Entleeren. Die Untersuchun- 

gen m it den Trichtern wurden daher m it den gleichen Ver- 

suchsvarianten durchgefiihrt wie beim  ebenen Boden:

1. Betriebsbedingungen Pullen

Um lauf

Entleeren

2. W andoberflachen 

im  Siloschaft glatt (walzrauh) 

extrem  rauh 

glattim  Trichter

3. Trichterneigungen 62,5°, 70° und 77,5°

Eine Ubersicht fiber die durchgefuhrten Versuche gibt Ta- 

belle 4.

Das Versuchsprogram m  um faBte dam it fur die Schuttgtiter So- 

j abohnen, Titanerz und Natursand je 

eine Versuchsserie m it glatter und rauher W and im  Silo­

schaft fur jede Trichterneigung m it m indestens fiinf Einzel- 

versuchen. Zur Kontrolle wurden bei jeder Versuchsserie 

noch zwei Versuche in der Betriebsart Fullen-Entleeren 

durchgefiihrt. Som it ergaben sich ca. 50 Einzelversuche fur 

jedes Schiittgut.

W ahrend der Versuche m it dem K o k s m achte sich eine 

starke Veranderung des Schiittgutes bem erkbar. Bei der Aus- 

wertung der Versuchsergebnisse der ersten beiden M eBserien 

m it dem 70°-Trichter sind ebenfalls starke Veranderungen 

zu erkennen (s. Anlage 14). Durch die groBe Ungleichform ig-
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keit der Kornverteilung war bei den weiteren Siloversuchen 

eine Entm ischung zu befiirchten, die sich auch auf die M eB- 

ergebnisse auswirken konnte. Fur die noch durchzufiihrenden 

Versuche war dam it eine starke Veranderung der M eBergebnis- 

se zu erwarten, so daB auf weitere Versuche m it dem  Koks 

verzichtet wurde.

Im  Rahm en des Forschungsvorhabens waren Untersuchungen m it 

drei Schuttgiitern vorgesehen. Fur das vollstandige Ver- 

suchsprogram m  wurden Sojabohnen, Titanerz 

und Natursand verwendet.

4.2 Auswertung der M eBdaten

Die vom  M ikrocom puter auf M agnetband aufgezeichneten M eB­

daten wurden fur die Auswertung zunachst auf Tabellier- 

papier ausgedruckt. M it einem  Program m  konnten dann vom  

M agnetband die zu jeder M eBstelle gehorenden M axim alwerte 

erm ittelt werden. Uber die in Tabelle 3 angegebenen Urn- 

rechnungsfaktoren wurden aus den digitalisierten M eBwer- 

ten die m axim alen Drucke berechnet. M it den so gefundenen 

M axim alwerten erfolgte eine statistische Auswertung. Es 

wurden

der arithm etische M ittelwert x 

die Standardabweichung s 

der Variationskoeffizient Vund

berechnet.

Die Variationskoeffizienten der Horizontal- und W andreibungs- 

driicke haben die gleiche GroBenordnung wie beim  ebenen Boden. 

Sie liegen in einem  Bereich von 0,006 bis 0,18. Fur die 

Festlegung von Grenzwerten sind daher ebenfalls die 95 % - 

Fraktilen m aBgebend.
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Silo-
wand

Vers. Nr. Schuttgut Betriebsform 

F/U/El F/E
Trichterneigung

62.5° 170.0° 177.5°

giatt
glatt
rauh
rauh

1.2 Sojabohnen xx
3-8 xx
44-4850
49,51

xx
XX

rauh
rauh

1,8 xx
2-7 xX

glatt34,38
35-37
39-41

xx
glattxx
glattxx
glatt17-19

20,24
21-23
25-27
28,29
30-32

xx
glattxx
glatt
rauh

xx
x x

rauh
rauh

xX
XX

glattTitanerz23 xx
glatt24-28

83-86
29-33

xx
glatt
rauh

xX
XX

rauh34 xX
rauh
rauh
rauh

9,10 xX

11,16 xX

12-15 xX
glatt42,46

43-45
47-49

x x
glattxx
glattxX
glattx1,5 x
glatt2-4 xX
glatt
rauh

6-8 xx
41,45
42-44
46-48

xx
rauh
rauh

xx
XX

Tab .4: Versuchsprogramm
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Vers. Nr. Schuttgut Silo-
wand

Trichterneigung 

62,5° 170,0° 177,5°
Betriebsform 

F/U/E I F/E

Natursand67,71
68-70
72-74
75,79
76-78
80-82
87,9093
88,89
91,92

rauh
rauh
rauh

x x
x x

xx
glattxX
glattx x
glattxx
glattxX
glattxx
glattxx
rauh17,21 xx
rauh
rauh

18-20
22-24
25,29
26-28

xx
XX

glattx X

glattxX

glatt30-32 xx
glatt9,13 xx
glatt10-12

14-16
33-35
36,40
37-39

xX

glatt
rauh

xx
xX

rauh
rauh

xX
XX

glatt17-21 Koks x x
glatt
rauh

22 xx
35-39,41
40.42,43

xx
rauhxX

Tab .4: Versuchsprogramm
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Verhaltnism aBig groBe Streuungen ergaben sich beim K o k s. 

Die schon erwahnten Veranderungen der Schiittguteigenschaf- 

ten innerhalb der Versuchsserien wirkten sich auch hierin aus.

Bei den Schiittgiitern Titanerz und Natursand 

ergaben sich keine m erkbaren Veranderungen wahrend der Silo- 

versuche. An ca. 50 reproduzierbaren Einzelversuchen konnte 

eine Norm alverteilung der M eBwerte nachgewiesen werden. Zu 

gleichen Ergebnissen kom m t NOTHDURFT (1976) fur einen ahn- 

lich aufgebauten rechteckigen M eBsilo.

Auf eine Untersuchung der Grundgesam theit fur jedes Schiitt- 

gut m uB in der Regel verzichtet werden. Da sich die Schiitt- 

giiter jedoch wahrend der 10 bis 15 Einzelversuche fur zwei 

Versuchsserien nur unwesentlich verandern, ist die Annahm e 

einer Norm alverteilung auch fur andere Schiittgiiter hinrei- 

chend genau.

4.3 Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung

Die ausgewahlten Schiittgiiter hatten bei den bereits durch- 

gefiihrten Versuchen m it ebenem  Boden m it den im  "Braun- 

schweiger Siloversuchsstand" zur Verfiigung stehenden For- 

dereinrichtungen ein unproblem atisches FlieBverhalten ge- 

zeigt.

Beim  Fiillen des M eBsilos wurde der Auslaufm assenstrom  aus 

den Vorratsbunkern generell so geregelt, daB der M eBsilo 

in ca. sechs M inuten gefiillt war. Das entspricht einer 

Fiillgeschwindigkeit von ca. 1 m /m in Oder einem  M assenstrom  

von ca. 5 bis 16 kg/s. W ahrend des Fiillens wurden alle 

30 Sekunden alle M eBstellen abgefragt.

Fiir den Um laufbetrieb wurde einheitlich eine Dauer von 

10 m in gewahlt. Das entsprach ca. der zweifachen durch- 

schnittlichen Entleerungsdauer der Schiittgiiter. Die M eB­

stellen wurden dabei alle 20 Sekunden abgefragt. Die Folge- 

zeit der M eBzyklen war, bedingt durch die Dateniibertragung 

auf das M agnetband, auf m inim al ca. 20 s begrenzt.

Das Entleeren erfolgte je nach Schiittgut in 5 bis 6 m in.
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Die Folgezeit der M eBzyklen betrug ebenfalls 20 s. Eine 

ttbersicht der m ittleren Entleerungszeiten und M assenstrom e 

gibt Tabelle 5.

Im  folgenden sollen augenscheinliche Veranderungen der Schiitt- 

gutkorner und das Verhalten im  M eBsilo bei den unterschied- 

lichen Trichtern fiir die einzelnen Schtittgiiter beschrieben 

werden.

Im  M eBsilo kann wahrend der Versuche die Schiittgutoberf lache 

beobachtet werden. Aus den Beobachtungen wahrend des Um laufs 

und des Entleerens konnen keine exakten Aussagen dariiber ge- 

m acht werden, ob sich z.B. M assenfluB einstellt oder Kern- 

fluB; fiir qualitative Vergleiche konnen sie jedoch herange- 

zogen werden. Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Beobach- 

tung der Schiittgutoberf lache sind in Tabelle 6 dargestellt.

Bei alien Schiittgiitern war bei glatter Silowand zunachst 

eine horizontale Oberflache zu beobachten. Die FlieBrich- 

tung, in Tabelle 6 m it den Pfeilen angedeutet, war dabei 

iiberwiegend vertikal gerichtet. Im  unteren Silobereich bil- 

dete sich m eist eine flach geneigte M ulde aus, wobei unter- 

schiedlich groBe M assenstrom e zur M itte hin auftraten. Bei 

rauher Silowand bildete sich schon im  oberen Siloschaft 

ein flach geneigter Trichter im  Schiittgut aus, die Differenz 

zwischen Silorand und -m itte betrug ca. 10 bis 15 cm . Der 

wesentliche M assenstrom  war vertikal gerichtet, nur verein- 

zelt rollte Schiittgut zur M itte. Der Trichter wurde im  unte­

ren Silobereich m eist flacher, wobei gleichzeitig der M assen­

strom  zur Silom itte groBer wurde.



Massenstrom 
beim Fiillen

Entleerungsdauer [s] Massenstrom beim Entleeren [kg/s]

Schuttgut
Trichter 62,5°i Trichter 7QP i Trichter 77,5°Trichter 62,5° i Trichter 70° iTrichter77,5°

(Hg/sl rauheW.rauheW.b latte W. glatteW. rauhe W. glatteW. rauheW. glatte W.lglatteW. rauhe W. glatteW rauheW.

Sojabohnen 3,9 3,8 4,6 4,7 4,9 4,9350 3304,4 - 4,9 425 410 370 350

i
14,3 12,513,8Titanerz 420 460 15,4 15,1430 15,517.0 - 18,3 360 360 390 u>

I

290 11,011,0 11,8310 10,4315 10,2 10,1Natursand 340 330 3259,1 - 11,1

Koks 420460 4,74,6

Tab. 5:mittlere Massenstrome im Meflsilo
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Tab. 6 : Beobachtung der Schuttgutoberflache 

beim Entleeren
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Zusatzlich wurden m it Beginn der Versuche m it dem flachen 

und dem steilen Trichter die Schiittgutbewegungen an der 

Silowand m it einem  diinnen Draht registriert. Dazu wurden, 

wie in Abbildung 7 dargestellt, in den Viertelspunkten des 

Um fanges in Silo- und Trichterwand Locher m it 6 m m Durch- 

m esser gebohrt. M it einem  SchweiBdraht von 3 m m Durchm es- 

ser konnen die Schiittgutbewegungen registriert werden.

W ird der SchweiBdraht in kurzer Zeit verdreht, so treten 

Schiittgutbewegungen an der Silowand auf. In dem  Fall liegt 

M assenfluB vor.

Fiir schnelle Schiittgutbewegungen wurde eine Zeit von ca. 

einer Sekunde fiir die Verdrehung gestoppt. Bei der Verdre- 

hung kann m an von einem  Verschiebungsweg von ca. 15 m m aus- 

gehen. Dieser W ert entspricht ungefahr der Strecke, die 

das Schiittgut in einer Sekunde beim  Entleeren zuriicklegt. 

Dauert die Verdrehung wesentlich langer als eine Sekunde, 

so ist das ein Hinweis fiir KernfluB.

Bei der glatten Silowand waren m it dem  Draht bei M assenfluB  

ab 5 bis 10 m m Tiefe im  Schiittgut Bewegungen zu spiiren. Ab 

20 m m wurde der Draht vom  Gut verdreht. Bedingt durch 

die Einbauten bei rauher W and, m uBte der Draht weiter in 

den M eBsilo eingefiihrt werden.

ca.

Sojabohnen

M it zunehm ender Versuchsanzahl war eine augenscheinliche Er- 

hohung des Bruchkornanteils festzustellen. Diese Veranderung 

der KorngroBenverteilung wirkte sich geringfiigig in den 

Schiittgutdriicken aus (s. Anlagen lb. 4).



37

10mm
+

30 mm
-Silowand \-a .

/
Zeit t i1 0 3 mm

e/
E

/ oBlech t = 0,30 mm 
aufgeklebt

-Trichterwand
Zeit U /

z. f
%

i
-i

» \

%

30 0 3 mm

^#62,5-77,5°) %

%

Abb. 7: Beobachtung des Fliedverhaltens 

an der Silo - und Trichterwand

Die Auflockerung beim  Um lauf, rauhe W and, vergroBerte sich 

gegeniiber den M essungen bei ebenem  Boden von 3,5 auf 9 Vol.%  

bei alien drei Trichtern. Bei der glatten W and betrug die 

Auflockerung noch 2,5 Vol.% . Bei den Versuchen m it dem  

steilen Trichter, rauhe W and, wurde deshalb konsequent der 

Siloschaft nur 5,50 m gefullt.
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Das "Schlagen" im  Siloschaft blieb gegenviber den M essungen 

m it ebenem  Boden unverandert.

Bei der Beobachtung der Schiittgutoberf lache konnte bei 

alien drei Trichtern im  oberen Siloschaft die gleiche Form  

beobachtet werden. Nur beim  flachen Trichter anderte sich 

die Form  in der Nahe des Trichters. Hier waren der M assen- 

strom  in vertikaler Richtung und zur M itte annahernd gleich 

groB.

Die Verdrehung des Drahtes erfolgte im  Siloschaft in einer 

Sekunde und im  Trichter in zwei Sekunden. Nach dem  Fiillen 

dauerte es ca. 12 Sekunden nach Offnen der Klappe am  

Trichter, bis an der Oberflache eine Bewegung des Gutes zu 

bem erken war. Beim  flachen Trichter und rauher Silowand 

dauerte es ca. zwei M inuten, bis auch an der Silowand 

Schiittgutbewegungen zu registrieren waren. Die Verdrehung 

des Drahtes dauerte hier deutlich langer als bei glatter 

Silowand.

Titanerz

Beim  Titanerz waren keine Veranderungen des Schiittgutes 

festzustellen. Die Ftilldrucke sind daher fur die Versuche 

m it ebenem  Boden und den drei Trichtern nahezu identisch 

(s. Anlagen 5b. 8).

W aren bei den Versuchen m it ebenem  Boden keine Volum en- 

veranderungen festzustellen, so ergaben sich m it den Trich­

tern unterschiedliche Veranderungen. Bei den Untersuchun- 

gen m it dem  m ittleren und dem steilen Trichter waren die 

Volum enveranderungen ungefahr gleich. Bei glatter W and er- 

gab sich eine Verdichtung von ca. 3,5 Vol.%  und bei rauher 

W and von ca. 6,5 Vol.% . Beim  flachen Trichter war die Ver­

dichtung geringer, bei rauher W and ca. 3,5 Vol.% . Bei 

glatter W and war das Volum en unverandert.
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Das Titanerz verursachte m it den Trichtern ebenfalls eine 

starke dynam ische Beanspruchung. Die Frequenzen der Schwin- 

gungen waren etwas groBer als bei ebenem  Boden, sie be- 

trugen ca. 20 bis 40 Herz. Die Intensitat des "Vibrierens" 

war bei rauher W and groBer als bei glatter W and.

Bei den Untersuchungen m it dem flachen Trichter erfolgte 

ab 2,50 m Fullhohe im  Siloschaft bei beiden W andrauhigkei- 

ten ein SchiittgutfluB nur noch zur Silom itte. Diese Be- 

obachtung stim m t m it den Beobachtungen bei ebenem  Boden 

uberein. Beim  m ittleren Trichter waren im  unteren Silobe- 

reich gleichgroBe M assenstrom e in vertikaler Richtung und 

zur Silom itte zu beobachten. Beim  steilen Trichter waren 

die Schiittgutbewegungen zur Silom itte geringer. Bei glatter 

Silowand war die Ausbildung eines "Loches" zu beobachten 

(vgl. Tabelle 6).

Die Verdrehung des Drahtes, gem aB Abbildung 7, erfolgte ab 

70° Trichterneigung wie bei den Sojabohnen in ein bis zwei 

Sekunden. Beim  flachen Trichter hingegen konnte an der Si­

lo- und Trichterwand nur eine langsam e Absetzbewegung re- 

gistriert werden. Fur die gleiche Verdrehung wurden in der 

Silowand 15 Sekunden und im  Trichter 30 Sekunden gem essen. 

Ahnlich wie bei den Sojabohnen dauerte es ca. drei M inuten, 

bis bei rauher Silowand Schiittgutbewegungen an der W and zu 

spiiren waren.

Natursand

W ahrend der Versuchsdauer konnten augenscheinliche Verande- 

rungen der Guteigenschaften nicht bem erkt werden. Bei den 

Fiilldriicken sind jedoch geringe Veranderungen festzustellen 

(s. Anlagen 9 bis 12).

Bei den Untersuchungen m it rauher Silowand ergaben sich wie 

bei ebenem  Boden nur geringe Veranderungen des Volum ens beim  

Um lauf. Bei glatter W and war die Verdichtung m it ca. 2 Vol.%  

etwas groBer.
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Die dynam ischen Beanspruchungen blieben im  wesentlichen un- 

verandert. Nur bei den M essungen m it dem  steilen Trichter 

ergab sich bei glatter Silowand ein starkeres "Vibrieren"

20 Herz. Die Intensitat war ebenfalls deutlich gros-m it ca.

ser.
Bei den Schuttgutoberflachen konnten ahnliche Beoabachtun- 

gen wie beim  Titanerz gem acht werden. Reiner KernfluB er- 

folgte hier beim  flachen Trichter ab 1,25 m Fullhohe im  

Siloschaft. Beim  steilen Trichter konnte im  unteren Silobe- 

reich ebenfalls die Ausbildung eines "Loches" beobachtet 

werden, dabei war ein iiberwiegender M assenstrom  in verti- 

kaler Richtung zu erkennen.

Beim  Natursand konnte beim  Trichter m it 70° Neigung und glat­

ter Silowand sehr deutlich beobachtet werden, wie m it ab- 

nehm ender Fullhohe im  Siloschaft beim  Entleeren plotzlich 

KernfluB auftrat. Das konnte hier bei 0,5 m Fullhohe be­

obachtet werden. M it dem  Draht konnten dann auch keine FlieB- 

bewegungen m ehr festgestellt werden, obwohl vorher solche 

am Silo- und Trichterrand auftraten. Diese Erscheinung konn­

te gelegentlich auch bei anderen Versuchen beobachtet wer­

den .

In der Regel erfolgte die Verdrehung des Drahtes in ein bis 

zwei Sekunden. Nur beim  flachen Trichter und rauher Silowand 

dauerte die Verdrehung wesentlich langer.

Koks

M it zunehm ender Versuchsanzahl m achte sich eine augenschein- 

liche Veranderung der Guteigenschaften bem erkbar, die sich 

auch bei den Horizontaldrucken (s. Anlagen 13 u. 14) aus- 

wirkte.

Die Volum enveranderung beim  Um laufbetrieb blieb gegenuber 

den M essungen m it ebenem  Boden unverandert. Im  M eBsilo konn­

te beim  Koks eine starkere Entm ischung beobachtet werden.

An der Silowand war oft grobkorniges M aterial vorhanden. 

Gelegentlich war auch eine Schichtung des feinen und groben 

M aterials zu beobachten.
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Der Koks verursachte bei den Versuchen m it dem 70°-Trichter 

wie beim  ebenen Boden ein "Schlagen" von zwei bis drei Schla- 

gen pro Sekunde.

4.4 Versuchsergebnisse

Die 95 % -Fraktilwerte der gem essenen Horizontaldriicke beim  

Fiillen, beim  Um lauf und beim  anschlieBenden Entleeren sind 

in den Anlagen zeichnerisch dargestellt. In den Anlagen 

1 bis 14 sind die Horizontaldriicke im  

Siloschaft und in den Anlage 15 bis 24 die H o - 

rizontaldriicke im unteren Silo- 

fa e r e i c h aufgetragen.

Auf die Darstellung der gem essenen W andreibungsdriicke wird 

im  Rahm en dieser Arbeit verzichtet, da sich hier keine 

neuen Erkenntnisse ergeben haben. Im  wesentlichen stim m en 

die W andreibungsdriicke bei den Untersuchungen m it den 

Trichtern m it den Driicken bei ebenem  Boden iiberein. Bei 

einigen Versuchsserien ergibt sich bei den M eBhorizonten 

12 bis 14 ein Anstieg der W andreibungsdriicke beim  Fiillen 

auf 1,7-m ax p  ̂nach dem  Norm entwurf.

4.4.1 Horizontaldriicke im  Siloschaft

Den Darstellungen der Horizontaldriicke bei den Untersuchun­

gen m it den Trichtern sind zum  Vergleich die Driicke bei den 

Untersuchungen m it ebenem  Boden vorangestellt. In die gra- 

fischen Darstellungen der Driicke bei den Trichtern sind die 

rechnerischen Horizontaldruckverlaufe bei ebenem  Boden ein- 

gezeichnet. Die Param eter y, n und A fur die rechnerischen 

Druckverlaufe nach JANSSEN (1895)
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wurden aus der Angleichung der gem essenen Horizontaldriicke 

festgelegt (vgl. SCHNEIDER 1985, Absch. 3.6). Dam it sind 

Veranderungen der Driicke bei den Trichtern gegeniiber den 

M essungen bei ebenem  Boden in den grafischen Darstellungen 

direkt zu erkennen.

So âbQ hnen

Die Ergebnisse der Untersuchungen m it den Sojabohnen sind 

in den Anlagen 1 bis 4 dargestellt. Es ist zu erkennen, 

daB die Fiilldrucke und Um lauf-Entleerungsdriicke bei rauher 

und glatter Silowand von den rechnerischen Verlaufen bei 

ebenem  Boden abweichen.

Die neuen gem essenen Fiilldrucke konnen jedoch auch recht

gut durch eine Exponentialfunktion erfaBt werden. Diese

ist in die Darstellungen strich-punktiert eingezeichnet.

Die neuen Fiillkurven sind erm ittelt, indem  die Verlaufe

bei ebenem  Boden m it einem  konstanten Faktor m ultipliziert

wurden. Die neuen Um lauf-Entleerungskurven sind aus den

neuen Fiillkurven m it dem  Faktor e, bei ebenem  Boden er-h
m ittelt. Sie sind ebenfalls strich-punktiert eingezeich­

net .

Es ist zu erkennen, daB trotz veranderter Fiilldriicke die 

Laststeigerung beim  Um lauf-Entleeren konstant geblieben 

ist. Som it kann die Laststeigerung fur den "Switch", aus- 

gehend von den gem essenen Fiilldriicken, auf die fiir den 

Norm entwurf vorgeschlagenen Fiilldrucke bei ebenem  Boden 

iibertragen werden.
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Die Veranderung der Ftilldrucke kann durch die im  Abschnitt 

4.3 beschriebenen Veranderungen der Schiittguteigenschaften 

begriindet werden.

Bei glatter Silowand ist bei alien Trichtern eine ausge- 

pragte Lastspitze beim  M eBhorizont 12 zu erkennen. Sie hat 

in alien Fallen nahezu den gleichen M axim alwert. An die- 

ser Stelle ist auch ein hoherer Fulldruck gem essen worden.

Es ist m oglich, daB sich hier durch die Setzungen im  Schiitt- 

gut bei ansteigender Auflast schon beim  Fullen eine Xnde- 

rung des Verform ungszustandes ergibt, so daB hier erhohte 

Schiittgutdriicke auftreten.

Bei den daruber liegenden M eBhorizonten ergeben sich beziig- 

lich der Laststeigerung keine Anderungen im  Vergleich zum  

ebenen Boden.

Bei der rauhen Silowand wirken sich die Schwankungen in der 

Fiillhohe bei den oberen M eBwerten besonders stark aus. Es 

ergeben sich dadurch groBere Streuungen der Einzelm eBwerte. 

Beim  steilen Trichter liegen die Fraktilwerte giinstiger, da 

hier auf eine konstante Fiillhohe von 5,50 m geachtet wurde. 

Der Verlauf der M eBwerte entspricht hier dem  beim  ebenen 

Boden, wo die oberen W erte auch etwas fiber der Fiillkurve 

liegen.

Die Ausbildung einer Lastspitze ist in den Anlagen 2 bis 4 

bei rauher Silowand an keiner Stelle zu erkennen.

Auffallig ist der Verlauf der Horizontaldriicke beim  steilen 

Trichter. Hier deutet sich bereits beim  M eBhorizont 8 der 

Ubergang in einen anderen Verform ungszustand an, so daB 

hier beim  Fullen und Entleeren erhohte M eBwerte auftreten.

Titanerz

Aus den Anlagen 5 bis 8 ist ersichtlich, daB die Horizontal- 

driicke beim  Fullen und Um lauf-Entleeren sehr gut m it den 

rechnerischen Horizontaldruckverlaufen bei ebenem  Boden iiber- 

einstim m en. Selbst die extrem e Lastspitze im  oberen Silobe- 

reich bei rauher W and ist bei alien drei Trichtern vorhan-
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den. Die beobachtete groBere Verdichtung des Schiittguts bei 

den Versuchen m it Trichter wirkt sich nicht auf die Schiittgut- 

driicke aus.

Bei beiden W andrauhigkeiten ist beim  M eBhorizont 12 beim  

steilen und beim  m ittleren Trichter eine Lastspitze zu er- 

kennen. Die M axim alwerte sind zwar etwas unterschiedlich, 

in der GroBenordnung passen sie jedoch zusam m en. W ie bei 

den Sojabohnen sind bei glatter W and die Fiill- 

werte beim  M eBhorizont 12 schon etwas hoher. Der Unter- 

schied ist relativ recht gering, doch absolut in gleicher 

GroBenordnung wie bei den Sojabohnen.

Fiir die erhohten Fiilldriicke im  untersten M eBhorizont beim  

flachen Trichter und den starken Abfall der Entleerungslast 

beim  m ittleren Trichter und glatter W and gibt es keine 

plausible Erklarung. Eventuell sind die W erte durch die 

Ubergangskonstruktion zwischen Siloschaft und Trichter 

bedingt Oder durch ganz spezielle Form anderungen im  Schiitt- 

gut.

Der beim  steilen Trichter und rauher Silowand bei S o j a - 

erkennbare Druckanstieg beim  M eBhorizont 8 

deutet sich in Anlage 8 ebenfalls an, er ist aber nicht 

sehr ausgepragt.

b o h n e n

Natursand

Die Horizontaldriicke fiir den Natursand sind in den Anlagen 

9 bis 12 aufgetragen. Bei glatter Silowand liegen die Fiill- 

driicke etwas iiber dem  rechnerischen Verlauf bei ebenem  Bo- 

den. Bei der rauhen Silowand dagegen sind die Fulldrucke 

im  unteren Silobereich niedriger als bei ebenem  Boden. Die 

Abweichungen sind m it m axim al ± 8 % vom  rechnerischen Ver­

lauf so gering, daB fiir die Laststeigung von den rechneri­

schen Fiillkurven bei ebenem  Boden ausgegangen werden kann.
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Ab 70° Trichterneigung ist wieder beim  M eBhorizont 12 eine 

Lastspitze zu erkennen. Die Driicke im  oberen Siloschaft 

liegen zwar nicht wesentlich niedriger als bei ebenem  Boden 

(s. M eBhorizont 9), an vielen M eBstellen sind jedoch nur 

geringe Unterschiede zwischen Fiillwert und Um lauf-Ent- 

leerungswert zu erkennen.

Beim  flachen Trichter sind die m axim alen Horizontaldriicke 

beim  untersten M eBhorizont 14 und beim  M eBhorizont 12 an- 

nahernd gleich groB, so daB keine Lastspitze vorhanden ist. 

M oglicherweise hangt aber auch der Druckanstieg m it dem  

erhohten Fiillwert zusam m en, der beim  flachen Trichter auch 

schon beim Titanerz aufgetreten ist.

Beim  M eBhorizont 12 ist, wie bei den vorgenannten Schiitt- 

giitern, ein Anstieg der Fiillwerte zu erkennen. In geringem  

Um fang konnte der Druckanstieg durch die Anhaufung von 

Horizontalfugen im  unteren Silobereich und den Auswirkun- 

gen der Fertigungstoleranzen bedingt sein. Fur die Last- 

steigerung beim  "Switch" wird sicherheitshalber davon aus- 

gegangen, daB der Anstieg der Fiilldrucke beim  M eBhorizont 12 

nicht von der Bauart des M eBsilos abhangt.

Bei der rauhen Silowand sind keine Lastspitzen zu erkennen.

ergibt sich beim  steilen 

Trichter und rauher Silowand bereits beim  M eBhorizont 8 

eine Um lagerung im  Schiittgut, so daB hier ein Druckanstieg 

auftritt.

Wie bei den Soj abohnen

Koks

M it dem  Koks wurden im  Rahm en der Vorversuche nur M essungen 

m it dem 70“-Trichter durchgefiihrt. Die M eBwerte sind in 

Anlage 14 dargestellt. Dabei ist zu beachten, daB in Anlage 

14 fur die glatte W and ein anderer M aBstab gewahlt werden 

m ufite.
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Bei der rauhen Silowand stim m en die gem essenen Fiilldrucke 

recht gut m it dem  rechnerischen Verlauf bei ebenem  Boden 

iiberein. Die Um lauf-Entleerungswerte sind bei den M eBhori- 

zonten 7 bis 9 geringer als bei ebenem  Boden. Dadurch liegt 

die Entleerungskurve etwas hoher als die gem essenen W erte.

Bei der glatten Silowand dagegen liegen die gem essenen Fiill- 

driicke iiber dem  rechnerischen Verlauf. Die Lasterhohung 

fallt etwas niedriger aus, so daB die gem essenen Um lauf- 

Entleerungsdrucke von der eingezeichneten rechnerischen 

Entleerungskurve abgedeckt werden. Fur die Laststeigerung 

beim  "Switch" wird einheitlich wie bei den 

n e n

Sojaboh-

von dem  m it dem  Trichter erm ittelten Verlauf ausge- 

gangen, der in Anlage 14 strich-punktiert eingezeichnet ist. 

Der Horizontaldruckverlauf bei ebenem  Boden ist dazu m it 

einem  konstanten Faktor m ultipliziert.

Es wird dabei vorausgesetzt, daB sich die Veranderungen 

der Schuttguteigenschaften nur auf die Fiilldrucke auswirken 

und nicht auf die Laststeigerung beim  "Switch".

Bei beiden W andrauhigkeiten ist am  unteren Siloschaft eine 

deutliche Lastspitze zu erkennen. Bei glatter W and liegt 

sie wieder beim  M eBhorizont 12. Bei rauher W and haben die 

W erte bei den M eBhorizonten 12 und 13 die gleiche GroBen- 

ordnung, bei H 13 ist jedoch die Streuung doppelt so groB 

wie bei H 12.

Beim  M eBhorizont 14 ergibt sich wie beim  

ein groBer Abfall der Entleerungsdriicke, der dort allerdings 

nur bei glatter Silowand auftritt.

Titanerz

Die Erhohung der Fiilldrucke bei der glatten Silowand kann 

durch die beobachteten Veranderungen der Schuttguteigen­

schaften erklart werden. Durch Scherversuche konnte fur 

den Feinanteil des Koks (<J> < 1 m m ) eine wesentlich groBere 

W andreibung als fur die groBeren Korndurchm esser erm ittelt



47-

werden. Die innere Reibung war in beiden Fallen gleich.

Das laBt bei der beobachteten Entm ischung fiir das aufien 

liegende grobere Schiittgut bei glatter Silowand eine ver- 

m inderte W andreibung und dam it hohere Fiilldriicke erwarten. 

Zusatzlich wurde bei glatter Silowand eine Erhohung der 

W ichte beim  Fiillen von 7,84 auf 8,47 kN/m 3 festgestellt.

4.4.2 Horizontaldriicke im  unteren Silobereich

In den Anlagen 15 bis 24 sind die Horizontaldriicke bis 

zu einer Siloschafthohe von 2,0 m dargestellt. Neben der 

Hohenachse ist im  gleichen M aBstab (1:25) der M eBsilo 

m it dem jeweiligen Trichter in die Darstellungen einge- 

zeichnet. Die M aBstabe fiir die Driicke sind fiir das je- 

weilige Schiittgut so gewahlt, daB die Driicke im  Trich- 

teransatz noch dargestellt werden kdnnen. In den Anlagen 

17, 20 und 23 sind die aus den M eBwerten nach Tabelle 3 

errechneten Norm aldriicke im  Trichteransatz des steilen 

Trichters dargestellt.

Die zu den M eBwerten gehorenden rechnerischen Druckverlaufe 

beim  Fiillen und beim  Entleeren sind in die Anlagen einge- 

zeichnet.

Die erkennbaren Lastspitzen sind in alien Fallen auf den 

Trichteransatz und den ersten halben M eter im  Siloschaft, 

entsprechend 0,72 d, begrenzt. Ihre GroBe ist von Schiitt­

gut zu Schiittgut unterschiedlich. Die Laststeigerung, be- 

zogen auf den Fiilldruck, schwankt zwischen m axim al 280 %  

(im  Trichteransatz bei Sojabohnen, rauhe Silo­

wand) und m inim al 40 % (im  Trichteransatz beim N a t u r­

s a n d, glatte Silowand).

Bei den Soj abohnen und dem Natursand 

sind bei rauher Silowand keine Lastspitzen zu erkennen.

Fiir die jeweiligen Schiittgiiter haben die Lastspitzen bei 

den drei Trichterneigungen die gleiche GroBenordnung. Sie 

ist im  Trichteransatz ungefahr gleich groB wie im  Silo­

schaft.
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Fur die Soj abohnen kann die GroBe der Lastspitze 

m it 2,0-p £̂ angegeben werden. Der W ert wird nur im  Trichter- 

ansatz bei rauher Silowand iiberschritten. Beim Titan-

Eine groBere Ab-betragt die Lastspitze 1,0 *p 

weichung ist im  Trichteransatz bei glatter Silowand zu er-
e r z hf *

kennen. Hier betragt allerdings der Variationskoeffizient 

fur den Fiillwert ca. das Zweieinhalbfache des Um lauf-Ent-

N aleerungswertes. Die Ordinate fur die Lastspitze beim

Die Uberschreitung dest u r s a n d betragt 0,65*phf *
W ertes beim  steilen Trichter im  Siloschaft ist verm utlich

auf den hohen Fiillwert beim  M eBhorizont 12 zuriickzuf iihren. 

Fur den K o k s ergibt sich die Lastspitze zu 2,15*phf *

Auf die erhohten W andreibungsdriicke beim  Fiillen bei den 

drei untersten M eBhorizonten wurde bereits hingewiesen. Die 

Steigerung der Horizontaldriicke beim  "Switch" wirkt sich 

ebenfalls auf die W andreibungsdriicke an der Stelle der Last­

spitze auf. Die m axim ale Laststeigerung kann fiir die Schiitt- 

giiter Soj abohnen und K o k s m it ungefahr

angegeben werden. Fiir das Titanerz und den 

betragt die Laststeigerung l,0«pw^

Die W erte sind auf den rechnerischen Fiilldruck

•̂Pwf

Natursand 

0,4 • p

nach dem  Norm entwurf bezogen. Die Form  der Laststeigerung

und

wf'

ist dem in den Anlagen 15 bis 24 dargestellten Verlauf der 

Lastspitzen ahnlich.

4.4.3 Driicke im Trichteransatz

Die Fiillasten in Auslauftrichtern konnen m it den Angaben 

im  Abschnitt 3.5 des Entwurfs DIN 1055 Teil 6 erm ittelt wer­

den. Im  folgenden werden die im  Trichteransatz gem essenen 

Fiilldriicke den nach den Angaben der Norm  rechnerisch er- 

m ittelten Drticken gegeniibergestellt.

Dabei wird der Druck aus dem  im  Trichter liegenden Schiitt- 

gut vernachlassigt. Dies erscheint gerechtfertigt, da m it 

der M eBeinrichtung nur die Driicke im  oberen Achtel des Trich-
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ters gem essen werden. Zum anderen besteht eine Unsicherheit 

iiber die GroBe des Beiwerts 4, da Siloschaft und Trichter 

aus verschiedenen M aterialien gefertigt sind.

Fur die rechnerische Erm ittlung der Driicke im  Trichter wird 

daher nur der Anteil aus dem  iiber dem  Trichter liegenden 

Schidttgut beriicksichtigt. Die Abm inderung des W ertes p 

oberen Trichterrand auf die GroBe am  M eBhorizont wird ver- 

nachlassigt. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daB beide 

vernachlassigten Einfliisse gleiche GroBenordnung haben und 

sich dam it aufheben.

amno

Die Driicke werden m it den im  Norm entwurf enthaltenen Beziehun-

gen

sin2a )= (Pj3*cos2a + p £̂-sin2a) (1+prno 44

P = p /2 ŵ *nund

errechnet.

In die obige Gleichung werden die bei ebenem  Boden erm ittel- 

ten W erte fiir die Schiittgiiter eingesetzt, die den Vorschla- 

gen zur Erganzung der Tabelle 1 des Norm entwurfs zugrunde 

liegen (vgl. SCHNEIDER 1985) . Die som it errechneten Driicke 

sind in Tabelle 7 den gem essenen Driicken gegeniibergestellt.

wurden die rechnerischenSojabohnen 

Driicke mit den Parametern der Druckverlaufe beim 7 7,5°-Trich
Nur bei den

ter erm ittelt, da sonst keine Vergleichbarkeit vorhanden 

ist.
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glatte Silowand rauhe Silowand

rechnerischeFull- 
drucke IkN/m2]

rechnerische Full- 
drucke [kN/nrv^]

gemessene Full - 
drucke [kN/m2]

gemessene Full - 
drucke [kN/m2]Schuttgut

Pn P pn P, pn pnR P.w w w w

Sojabohnen 5,5 23 7,2 3,0 1,7 0,9 1,12,4

Titanerz 9,7 4,8 8,2 11,113,1 6,9 4,1 5,0

Natursand 6,1 3,1 8,1 3,8 6,0 3,0 6,7 2,9

Tab. 7: rechnerische und gemessene Full - 

drucke im Trichteransatz

Aus den W erten in Tabelle 7 ist ersichtlich, daB fur beide

W andrauhigkeiten die gem essenen Norm aldrucke groBer sind 

als die rechnerischen. Die Erhohung kann m it 30 % in bezug 

auf den rechnerischen Fulldruck angegeben werden. Nur beim

und rauher Silowand ist die DifferenzNatursand 

geringer. Das liegt jedoch daran, daB der gem essene Full­

druck kleiner ist als der rechnerische (vgl. Anlage 12), so 

daB der rechnerische W ert zu groB ist.

Die W andreibungsdrucke stim m en besser iiberein, die m axim a- 

len Abweichungen haben aber die gleiche GroBenordnung wie 

bei den Norm aldriicken.
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W ertung der Versuchsergebnlsse5.

M it den beschriebenen Versuchseinrichtungen konnte fiir die 

untersuchten Schiittgiiter bei unterschiedlichen Trichter- 

neigungen M assenfluB erreicht werden. M it den Ergebnissen 

der zuvor durchgefiihrten Versuche m it ebenem  Boden ist es 

m oglich, die Schuttgutdrticke bei Kern- und M assenfluB zu 

vergleichen.

In Tabelle 8 sind die Beobachtungen im  M eBsilo der theore- 

tischen Grenze fiir M assenfluB gegeniibergestellt. Eine kleine 

Verschiebung des Grenzwinkels zu kleineren Trichterneigun- 

gen ist zu erkennen. Dies kann durch die geringere W andrei- 

bung des M aterials des flachen und m ittleren Trichters in 

bezug auf die Probeflachen fiir die W andscherversuche er- 

klart werden. Die in der Tabelle getroffenen Aussagen beziig- 

lich M assenfluB sind durch die Beobachtungen der Schiittgut- 

bewegungen an der Silowand gem aB Abbildung 7 bestatigt.

Der aus theoretischen Untersuchungen abgeleitete "Switch" 

hat sich je nach Schiittgut in unterschiedlicher GroBe er- 

geben. Im  Siloschaft blieb er auf die untersten drei M eB- 

horizonte beschrankt. Im  Trichteransatz konnte der "Switch" 

in gleicher GroBenordnung wie im  Siloschaft gem essen wer­

den. Das Auftreten der Lastspitzen in einer Hohe von 0,6 d 

iiber dem  unteren Silorand ist unerwartet und nicht erklar- 

bar. Diese Erscheinung ist jedoch durch andere Untersuchun­

gen bestatigt.

Bei einigen M eBserien ist beim  70°-Trichter direkt nach dem  

Offnen der Abzugsoffnung ein starker Abfall der Horizontal- 

driicke beim  untersten M eBhorizont zu beobachten. Es kann 

nicht ganz ausgeschlossen werden, daB die gewahlte Uber- 

gangskonstruktion zwischen Siloschaft und Trichter hier 

einen EinfluB hat. Fiir zukiinftige Untersuchungen ist eine 

Bauart wie beim  steilen Trichter vorzuziehen. Die Beobach- 

tung kann so gedeutet werden, daB sich zwischen Trichter 

und Siloschaft im  Schiittgut ein Ubergangsbereich ausbildet,
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glatte Silowand rauhe Silowand

Schuttgut
Trichter62,5°i Trichter 70°|Trichter77,5° Trichter 62,5°[ Trichter 70° iTrichter77,5°

iMassenfluO
Lastspitze

MassenfluO 
keine Ausw.

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO 
keine Ausw.

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO 
keine Ausw.Sojabohnen 63,5

i
MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO
Lastspitze

U1Titanerz 72,5 KernfluOKernfluO

i

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO 
keine Ausw.

MassenfluO 
keine Ausw.Natursand 62,0 ?

MassenfluO
Lastspitze

MassenfluO
LastspitzeKoks 60,0

Tab. 8 : Vergleich der Versuchsergebnisse im MeOsilo mit der theoretischen 

Grenze fur MassenfluO
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der die Lastspitze etwas nach oben leitet und den unteren 

Bereich abschirm t.

Aus den Darstellungen der M eBergebnisse ist ersichtlich, 

daB analog dem  Entleerungsfaktor e  ̂fur ebenen Boden ein 

Faktor eg fur das Druckm axim um  im  Switch gebildet werde 

kann. Bei diesem  m uB jedoch anders als im  Norm entwurf 

zwischen glatter und rauher Silowand unterschieden werden. 

Die aus den Anlagen entnom m enen W erte sind in Tabelle 9 

zusam m engestellt• Ein Zusam m enhang beider W erte ist nicht 

erkennbar.

glatte Silowand rauhe Silowand
Schuttguter

eh eh es

Sojabohnen 1.8 3,0 2,0 2,0

Titanerz 1,4 2,0 1.8 2,1

Natursand 1,27 1,7 1,13 1,1

Koks 1,85 3,2 1.7 2,7

Tab.9: Entleerungslastfaktoren eh und es



54

Die Horizontaldriicke im  daruberliegenden Siloschaft sind 

im  wesentlichen unverandert. Nur beim K o k s und bei 

einigen M eBserien m it dem Natursand ist die Last- 

erhohung beim  Um lauf-Entleeren geringer als bei ebenem  

Boden. Niedrigere Entleerungslasten im  Siloschaft konnen 

daher bei M assenfluB nicht allgem ein zugelassen werden.

Ob die groBen Norm allasten im  Trichteransatz auch einer 

Switch-Spitze entsprechen oder ob die gem essenen W erte eine 

Erhohung der gesam ten Trichterlasten im  Norm entwurf notwen- 

dig m achen, kann m it diesen Versuchsreihen nicht beantwor- 

tet werden.

Durch die Untersuchung weiterer Schuttguter sollten die 

hier gewonnenen Erkenntnisse erweitert und die aus den 

Versuchsergebnissen gezogenen SchluBfolgerungen abgesichert 

werden.
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Vorschlag zur vereinfachten Beriicksichtigung des Switch6.

M it den aus den Versuchsergebnissen gewonnenen Erkenntnissen 

wird in Abbildung 8 ein Vorschlag zur Beriicksichtigung des 

bei M assenfluB auftretenden Switch angegeben.

Da sich der Switch nur auf die unteren drei M eBhorizonte, 

entsprechend 0,72*d, auswirkt, wird fur die Beriicksichtigung 

im  Siloschaft - leicht aufgerundet - eine Hohe von 0,8-d 

vorgeschlagen. Ira Trichteransatz sollte die Lasterhohung bis 

zura Vorliegen weiterer im  Bereich von 1/8 beriicksichtigt 

werden.

d
4

j =\
Ol

cj C
O
CD Phs = 3,5- Phf

X3
TJ

100 % 250 % oo
o

Phc5i

l/8

Pn

Abb. 8 : Vorschlag zur vereinfachten 

Berucksichtigung des Switch
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Die Druckerhohung in bezug auf die rechnerische Fiillast wurde 

im  Siloschaft m it A p ĝ =0,5 bis 2,15’p  ̂gem essen. Fur die 

Lasterhohung beim  Switch wird im  Hinblick auf die wenigen 

untersuchten Schiittgiiter ein W ert von A p ĝ = 2,5-p  ̂vorge- 

schlagen. Zur Berucksichtigung des Switch im  Siloschaft 

kann die Horizontallast m it der Beziehung

m it e =3,5 s 'p, = e • p, , ĥs s *nf

errechnet werden.

In alien Fallen ergibt sich ein dreieckform iger Verlauf fiir 

die Lasterhohung. Fiir die Form  der Lasterhohung wird nahe- 

rungsweise ein gleichschenkliges Dreieck m it einer Basis- 

breite von 0,8*d vorgeschlagen. Es ist vertretbar, daB die 

rechnerische Lastspitze dam it etwas tiefer liegt als die 

gem essene.
Fiir die Norm allasten im  Trichteransatz wird die gleiche Er-

vorgeschlagen. M it ausreichender 

Genauigkeit kann die Erhohung auf die rechnerische Norm al- 

last nach dem  Norm entwurf bezogen werden. Der vorgeschlage- 

ne W ert wird dam it nur in einem  Fall iiberschritten. Zur 

Beriicksichtigung des Switch kann die Norm allast im  Trich­

teransatz analog der Beziehung im  Siloschaft erm ittelt wer­

den :

hohung von A p = 2,5 • p
ns no

m it e =3,5 
sP = e ' P s ^ns no

M it diesem  W ert eg = 3,5 werden die Lastspitzen fiir die im  

"Norm -M eBsilo" untersuchten Schuttgiiter sicher abgedeckt. 

W eitere Untersuchungen konnen zu differenzierten Verm inde- 

rungen fiihren.

Eine Erhohung der W andreibungslasten kann unberiicksichtigt 

bleiben, da am Ubergangsbereich zwischen Siloschaft und 

Trichter m eist kein Stabilitatsnachweis gefiihrt werden m uB.
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Anlage 8 : 95% - Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 77,5° und rechnerische 

Horizontaldruckverlaufe bei ebenem Boden im Siloschaft
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Anlage 9 : 95%- Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke und rechnerische Horizontaldruckverlaufe 

bei ebenem Boden
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Anlage 10 : 95%- Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 62,5° und rechnerische 

Horizontaldruckverlaufe bei ebenem Boden im Siloschaft
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Anlage 11 : 95% - Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 70° 

Horizontaldruckverlaufe bei ebenem Boden im Siloschaft
und rechnerische
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Anlage 12 : 95% - Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 77,5° und rechnerische 

Horizontaldruckverlaufe bei ebenem Boden im Siloschaft
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Anlage 13 : 95% -Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke und rechnerische Horizontaldruckverlaufe 

bei ebenem Boden
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Anlage 14 : 95% - Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 70° 

Horizontaldruckverlaufe bei ebenem Boden im Siloschaft
und rechnerische
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Anlage 15 :95%-Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 62,5° im unteren Silobereich
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Anlage 16 :95%-Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 70° im unteren Silobereich
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Anlage 17 : 95%-Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 77,5° im unteren Silobereich und 

im Trichteransatz
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Anlage 18 :95%-Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 62,5° im unteren Silobereich
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Anlage 19 :95%- Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 70° im unteren Silobereich
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Anlage 20 : 95%-Fraktiten der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter775 im unteren Silobereich und 

im Trichteransatz
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Anlage 21 :95%-Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 62,5° im unteren Silobereich
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Anlage 22 :95 % - Fraktilen der gemessenen Horizontatdrucke bei Trichter 70° im unteren Silobereich
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Anlage 23 : 95%-Fraktilen der gemessenen Horizontaldrucke bei Trichter 77,5° im unteren Silobereich und 

im Trichteransatz
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M ESSUNG DER BEI M ASSENFLUSS AM 0BERGANG  
DER SILOZELLE ZUM TRICHTER AUFTRETENDEN  
LASTSPITZE, DES "SW ITCH"

Prof.em . Dr.-Ing. Klaus Pieper 
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Dipl.-Ing. Hans-Gunter Schneider

Forschungsvorhaben:

Forschende Stelle:

' Sachbearbeiter:

Im Entwurf DIN 1055 Teil 6 
Silozellen
spitzen am Ubergang vom Siloschaft zum Trichter hingewiesen.
In der Literatur sind jedoch nur wenige und stark divergierende 
Angaben uber die Lastspitzen vorhanden. Besonders uber die GroBe 
der Lastspitze, ihre Abhangigkeit vom Schuttgut und uber die GroBe 
der Flache, auf der die Lastspitze auftreten kann, sind nur unzu- 
reichende Angaben bekannt.

Unter verschiedenen Randbedingungen wurden daher diese Schuttgut- 
drucke fur Sojabohnen, Titanerz, Natursand und Koks im Braunschwei- 
ger "Norm -M eBsilo" erm ittelt. Der bestehende zylindrische Silo wurde 
dazu etwas um gebaut. Fur den untersten von 12 M eBringen m it je 0,500 m  
Hohe und 0,691 m Durchm esser wurden drei niedrige M eBringe eingebaut, 
die im Prinzip wie die ubrigen M eBringe konstruiert waren.

Die Untersuchungen wurden m it drei konischen Trichtern m it Neigungs- 
winkeln gegen die Horizontale von 62,5°, 70° und 77,5° durchgefuhrt. 
Der steile Trichter war zweiteilig ausgefuhrt, wobei das Oberteil 
im  Prinzip den niedrigen M eBringen m it 0,167 m Hohe entsprach.

Som it konnten die Schuttgutdrucke ph und pw im  Ubergangsbereich 
integriert uber den Um fang und eine Hohe von 0,167 m entsprechend 
0,24 . d gem essen werden.

M it dem steilen Trichter trat bei alien Schuttgutern M assenfluB  
auf. Bei den kleineren Trichterneigungen war dies nur m it den Schutt­
gutern m it geringer W andreibung festzustellen.

Fur die untersuchten Schuttguter kann die m axim ale Ordinate der Last­
spitze m it 3,5 phf angegeben werden. Die Form laBt sich durch ein 
gleichschenkliges Dreieck m it 0,8 . d Basisbreite uber dem Trichter- 
rand, das auf die Fullkurve aufgesetzt wird, beschreiben.
Im oberen Trichterbereich ergab sich,bezogen auf den Fullwert, eine 
bis zu 250 % hohere Norm allast als nach dem Norm -Entwurf.

Lastannahm en fur Bauten, Lasten in 
wird im  Abschnitt 3.5.4 auf das Auftreten von Last-

Bra unschweig, i(|T\lanuar 1986

! vi Ulr
(Prof.em . Dr.-Ing. Pieper)

s\
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Research project: M EASUREM ENT OF THE PEAK LOAD OCCURRING  

W ITH M ASS FLOW  AT THE TRANSITION OF THE 

SILO BIN TO THE FUNNEL, THE SO-CALLED  

"SW ITCH"

Prof.em . Dr.-Ing. Klaus Pieper 

Techn. Universitat Braunschweig 

Lehrstuhl fur Hochbaustatik 

PockelsstraBe 4, Tel. 0531/391-3571 

3300 Braunschweig

Research institute:

r

Technical supervisor: Dipl.-Ing. Hans-Gunter Schneider

In the draft DIN 1055, part 6 - design loads for build­

ings; loads in silo bins - in section 3.5.4 it is re­

ferred to the occurrence of peak loads at the transition 

from  the silo shaft to the funnel. However, in the tech­

nical literature only few and considerably divergent 

data on these peak loads can be found. Especially as to 

the size of the peak load, its dependence on the bulk 

m aterial used or the size of the areas on which a peak 

load m ay occur only insufficient data is available.

Therefore the bulk m aterial pressures for soybeans, 

titaniferous ore, natural sand and coke were determ ined 

in the Braunschweig "standard m easuring silo" under 

different m arginal conditions. For this purpose the 

existing cylindrical silo was slightly reconstructed. 

The lowest of the 12 m easuring rings, each of 0.500 m  

height and a diam eter of 0.691 m , was replaced by three 

lower m easuring rings which, in principle, were of the 

sam e construction as the other m easuring rings.

The tests were carried out with three conical funnels 

with angles of inclination of 62.5°, 70° and 77.5° 

against the horizontal line. The steep funnel consisted

2
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Projet de recherches M ESURAGE DE LA POINTE DE CHARGE 
QUI SE PRODUIT AU PASSAGE ENTRE 
LA CHAM BRE SILO ET LA TREM IE 
LORS DU FLUX DES M ASSES,
- APPELEE "SW ITCH" -

Lieu de recherches Prof.em . Dr.-Ing. Klaus Pieper 
Techn. Universitat Braunschweig 
Lehrstuhl fur Hochbaustatik 
PockelsstraBe 4, Tel. 0531/391-3571 
3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Hans-Giinter SchneiderPersonne com petente

Le projet de none DIN 1055, 6em e partie, - Charges 
adm ises pour constructions, charges dans des silos -, 
signale l'apparition de pointes de charge dans la partie 
entre la cham bre silo et la trdm ie.
La literature ne donne a ce sujet que peu d'indications 
lesquelles divergent fortem ent. II n'existe surtout pas 
des renseignem ents concernant la grandeur de la pointe 
de charge, son ddpendance du produit en vrac et la gran­
deur de la surface sur laquelle peut se produire la 
pointe de charge.

C'est voila pourquoi on a determ ine a des conditions 
m arginales diverses les charges des produits en vrac 
suivants: feve de soja, fer titane, sable naturel et
coke, a l'aide du "silo de m esure standardise" de Bruns­
wick. A cette fin, le silo cylindrique existant a ete 
m odifie un peu. Pour le dernier des 12 anneaux de m esure 
qui ont une hauteur de 0,500 m et un diam etre de 0,691 m  
chacun, ont ete installes trois anneaux de m esure plus 
bas qui etaient en principe construits de la m em e faqon 
que les autres anneaux.

Les recherches ont ete effectudes avec trois trem ies co- 
niques avec des angles d'inclinaison contre la horizon- 
tale de 62,5°, 70° et 77,5°. La trdm ie raide est con- 
struite en deux parties, la partie superieure ayant en 
principe la m em e hauteur que les anneaux de m esure bas, 
c'est-a-dire 0,167 m .

Ainsi, les charges p  ̂et pw ont pu etre m esurdes confor- 
m em ent a 0,24 . d dans la zone de passage integralem ent 
par le perim etre et une hauteur de 0,167 m .

G race a la trdm ie raide un flux des m asses est apparu 
dans le cas de tous les produits en vrac. Dans le cas 
des inclinaisons de la trdm ie plus petites, on n'a con­
state ce phdnom ene qu'avec les produits en vrac d'un 
frottem ent plus faible de la paroi.



Pour les produits en vrac exam ines l'ordonnde m axim ale 
de la pointe de charge peut etre indiqude avec 3,5 phf-La 
form e se laisse ddcrire par un triangle isocdle d'une 
largeur de base de 0,8 . d au-dessus du bord de la trd- 
m ie, lequel sera posd sur la courbe de reraplissage.
Dans la partie superieure de la trdm ie on a constatd - 
appliqud & la valeur de rem plissage - une charge norm ale 
qui peut etre jusqu'a 250 & plus haute que celle du pro­
jet de norm e.

Braunschweig, en janvier 1986



Zusam m enfa des AbschluBberichtess_s_u_n_g

Forschungsvorhaben: M ESSUNG DER BEI M ASSENFLUSS AM  
UBERGANG DER SILOZELLE ZUM TRICHTER  
AUFTRETENDEN LASTSPITZE, DES "SW ITCH"

Prof.em . Dr.-Ing. Klaus Pieper 
Techn. Universitat Braunschweig 
Lehrstuhl fur Hochbaustatik 
PockelsstraBe 4,
3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Hans-Gunter Schneider

Forschende Stelle:

Tel. 0531/391-3571

Sachbearbeiter:

AUFG ABENSTELLUNG  :
Bei vielen industriellen Prozessen ist beim "Lagern und Bewegen" 
von Schuttgutern M assenfluB erwunscht. Aus theoretischen Unter- 
suchungen ergeben sich dann am Ubergang zwischen Trichter und Silo- 
schaft groBe Lastspitzen, die in der englischsprachigen Literatur 
als "Switch" bezeichnet werden.

Im Entwurf DIN 1055 Teil 6 
Silozellen
Lastspitzen hingewiesen. In der Literatur sind jedoch nur wenige 
und stark divergierende Angaben daruber vorhanden. Be'sonders uber 
die GroBe der Lastspitze, ihre Abhangigkeit vom Schuttgut und uber 
die GroBe der Flache, auf der die Lastspitze auftreten kann, sind 
nur unzureichende Angaben bekannt.

Fur drei Schuttguter wurden die Drucke auf die Silowand am Uber­
gang zum Trichter bei M assenfluB im Braunschweiger Siloversuchs- 
stand gem essen.

Lastannahm en fur Bauten, Lasten in 
wird im Abschnitt 3.5.4 auch auf das Auftreten von

M ESSEINRICHTUNGEN:
Der vorhandene zylindrische "Norm -M eBsilo" wurde dazu etwas um ge- 
baut. Fur den untersten von 12 M eBringen m it je 0,500 m Hohe und 
0,691 m Durchm esser wurden drei niedrige Ringe eingebaut, die im  
Prinzip wie die ubrigen M eBringe konstruiert waren. Die neuen Ringe 
wurden aus walzrauhem  Blech der Gute St 37 hergestellt.
Zusatzlich zu einem  vorhandenen Trichter aus Edelstahl m it 70° 
Neigung wurden noch zwei Trichter m it 62,5° und 77,5° Neigung be- 
schafft. Die beiden Trichter sind ebenfalls aus Edelstahl herge­
stellt. Der steile Trichter ist zweiteilig ausgefuhrt, wobei das 
Oberteil im Prinzip den niedrigen M eBringen entspricht.
Som it konnen die Schuttgutdrucke p  ̂und pw im Ubergangsbereich 
integriert uber den Um fang und eine Hohe von 0,167 m entsprechend 
0,24 . d gem essen werden.
Die Untersuchungen wurden bei glatter und extrem  rauher W and im  
Siloschaft durchgef lihrt.

SCHUTTGUTER :
Dam it Vergleiche zu den Ergebnissen der M essungen m it ebenem Boden 
m oglich sind, wurde die Auswahl unter den Schuttgutern getroffen, 
fur die entsprechende Untersuchungen vorhanden waren. Da bei M assen-
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fur ebenen Boden ein Faktor es gebildet, der auf die rechnerische 
Full-Last des Norm -Entwurfs bezogen ist. Die sich aus den M essungen 
ergebenden W erte fur es sind in Tabelle 2 den W erten e  ̂der Unter- 
suchungen m it ebenem Boden gegenubergestellt. Anders als im Norm - 
Entwurf m ul3 fur es zwischen glatter und rauher Silowand unterschie- 
den werden.

glatte Silowand rauhe Silowand
Schuttguter

eh

Sojabohnen 1.8 3,0 2,0 2.0

Titanerz 1.4 2,0 1.8 2,1

Natursand 1,27 1.131.7 1.1

Koks 1,85 1.73,2 2,7

Tab. 2: Entleerungslastfaktoren eh und es

Auffallig ist, daB sich bei rauher Silowand fur Sojabohnen und Natur­
sand beim  M assenfluB kein Switch ergeben hat. Ein Zusam m enhang zwi­
schen e, und e ist nicht zu erkennen. .h s

VORSCHLAG zur vereinfachten Berucksichtigung des Switch:
Der m axim ale Horizontaldruck beim Switch wurde m it 3,2 . p f̂ gem essen. 
Im Hinblick auf die wenigen untersuchten Schuttguter wird fur die Ent- 
leerungslast ein W ert von 3,5 . phf vorgeschlagen. Der Verlauf der 
Lasterhohung kann durch ein gleichschenkliges Dreieck m it einer Basis- 
breite von 0,8 . d uber dem Trichterrand beschrieben werden.

Bei den M essungen m it dem steilen Trichter ergab sich im  Trichteran- 
satz eine Lasterhohung in gleicher GroBenordnung wie im  Siloschaft,

erm itteltso daB die m axim ale Norm allast hier ebenfalls m it 3,5 . pnQ
werden kann.

4
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Abb. 1 : Vorschlag zur vereinfachten 

Berucksichtigung des Switch
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M it diesem  W ert es = 3,5 werden alle Lastspitzen fur die im  
"Norm -M eBsilo" untersuchten Schuttguter abgedeckt.
W eitere Untersuchungen konnen zu differenzierten Verm inderun- 
gen fuhren.

Auf eine Berucksichtigung der festgestellten erhohten W and- 
reibungslasten kann verzichtet werden, da am Ubergangsbereich 
zwischen Siloschaft und Trichter m eist kein Stabilitatsnachweis 
gefuhrt werden m uB.

Braunschweig, /im  Januar 1986

(Prof.em . Dr.-Irig. Pieper)l'


