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Vorbemerkung:

Die Untersuchungen, iiber deren Ergebnisse im folgenden berichtet

wird, wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens

"Messung der bei MassenfluB am Ubergang von der Silozelle zum

Trichter auftretenden Lastspitze"

vom Institut flir Bautechnik, Berlin, unter dem Az. IV/1-5 398/84
gefdbrdert. Flir die Bereitstellung der finanziellen Mittel sei dem

Institut besonderer Dank ausgesprochen.
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Einleitung

Bei vielen industriellen Prozessen ist beim "Lagern und
Bewegen" von Schiittglitern MassenfluB erwlinscht. 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 - Lastannahmen fiir Bauten, Lasten
in Silozellen - wird in Abschnitt 3.5.4 auch auf das Auf-
treten von Lastspitzen hingewiesen. In der Literatur sind
jedoch nur wenige und stark divergierende Angaben dariiber
vorhanden. Besonders iliber die GrOBe der Lastspitze, ihre
Abhdngigkeit vom Schiittgut und lber die Gr&Be der Fld&che,
auf der die Lastspitze auftreten kann, sind nur unzureichen-

de Angaben bekannt.

Fiir die folgenden Gliter sollen die Schiittgutdriicke auf die
Silowand bei MassenfluB im Braunschweiger Siloversuchsstand

gemessen werden:

—— S o jabohnen
— T itanerz
—— Natursand
— K o k s

Die Schiittgutdriicke bei KernfluB sind bereits in friiheren
Untersuchungen ermittelt, so daB VergleichsmOglichkeiten

bestehen.

Flir den vorhandenen "Norm-Mefsilo" wurden dazu drei koni-
sche Trichter mit den Neigungen 62,5°, 70° und 77,5° ange-

schafft.



Beim Trichter mit 77,5° Neigung k&nnen auch die Drilicke im
Trichteransatz gemessen werden. Um engere MeBhorizonte im
unteren Siloschaft zu erhalten, wurde der "Norm-MeBsilo"

hier etwas umgebaut.

Aus den Versuchsergebnissen sollen Angaben zur Beriicksich-
tigung des "Switch" hergeleitet werden. Die Versuchsergeb-
nisse k&nnen auch zum Vergleich mit theoretischen Unter-

suchungen verwendet werden.



Voruntersuchungen

Flir die Bearbeitung des Forschungsvorhabens war zundchst

zu kldren, mit welchen Trichterneigungen und welchen Schiitt-
glitern die Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten.

Damit Vergleiche zu den Ergebnissen der Messungen mit ebe-
nem Boden mdglich sind, wurde die Auswahl unter den Schiitt-
glitern getroffen, flir die entsprechende Untersuchungen vor-
handen waren (s. SCHNEIDER 1985).

Flir die drei vorgesehenen Trichter wurden die Neigungswinkel
unter den Gesichtspunkten ausgewdhlt, daB Vergleiche mit be-
reits durchgefiihrten Untersuchungen mdglich sind und Kern-
und MassenfluB mit verschiedenen Schiittglitern erreicht wer-

den kdOnnen.

Literaturauswertung

Die Anzahl der Verdffentlichungen iiber Silodruckmessungen

bei MassenfluB ist verhdltnism&Big gering.

Bekannt sind die von JENIKE (1973) durchgefiihrten Messungen
an einem zylindrischen Modellsilo mit 0,290 m Durchmesser
und einer Hohe von 0,914 m. Der verwendete konische Trichter

hatte eine Neigung o von 78°. Als Filillgut wurde F e i n -

‘s and verwendet.

Messungen mit F e i n k o h 1 e sind von WALKER (1966 u.
1967) verbffentlicht worden. Es sind zwar hauptséchlich die
Druckmessungen in verschiedenen Trichtern beschrieben, je—
doch bei Trichtern mit 60° und 70° Neigung war auch ein
kurzer Zellenschaft vorhanden. Der 70°~ Modellsilo hatte
einen Durchmesser von 0,152 m und eine Schafth&he von

0,457 m. Die 60°-Modelle hatten konische und keilfdrmige
Trichter mit max. 1,829 m Durchmesser und quadratischem
Querschnitt mit gleicher Kantenlédnge. Die Schafthbdhe betrug
1,79 m.

Messungen an vier verschiedenen Modellsilos hat PERRY (1970)
durchgefiihrt. Die drei zylindrischen Silos hatten einen
Durchmesser von 0,146 m und eine Schafth&he von 0,914 m.



Es waren konische Trichter mit 70°, 60° und 50° Neigung an-
geordnet. Ein Modellsilo hatte einen rechteckigen Quer-
schnitt mit 0,284 und 0,211 m Kantenldnge. Die SchafthOhe
war flir alle Silos gleich. Als Schiittgut wurde F e i n -

s and verwendet.

MOTZKUS (1974) verwendete flir seine Untersuchungen an einem
MeBsilo mit quadratischem Querschnitt Q u a r 2z s a n d
(6 3-5 mm) und Har twedizen (Manitoba). Der Silo
hatte eine Kantenldnge von 1 m und eine Schafth&he von
4,49 m. Es war die Anordnung verschiedener Siloausl&ufe mit

Neigungen von 41°, 61° und 75° m8glich.

V. EISENHART ROTHE (1975) verwendete einen Modellsilo mit
0,448 m Durchmesser und einer Schafththe von 1 m. Der koni-
sche Trichter hatte eine Neigung von 70°. Als Schiittgut
warde PV C -G ranulat (¢ 0,5-1,5 mm) verwendet. In
dieser Arbeit sind zwar keine Driicke auf die Silowand er-
mittelt worden, sondern nur die Driicke in der Siloachse,
fir qualitative Vergleiche k&nnen die Ergebnisse jedoch

herangezogen werden.

Den theoretischen Untersuchungen von HAUSSLER (1984) wurde
ein zylindrischer Silo mit 4,0 m Durchmesser und 10 m
Schafththe zugrunde gelegt. Die Trichterneigungen betragen
50°, 60° und 70°. Die verwendeten Stoffgesetze wurden an

einem F e insand ermittelt.

Aus den Betrachtungen ergibt sich ein Bereich von 60° bis
80°, der fiir die Trichterneigung besonders interessant
ist, da hierfilir Untersuchungen vorliegen, die flir spdtere
Vergleiche herangezogen werden kdnnen. Nach einer Unter-
suchung von TER BORG (1981) ist bei diesen Trichterneigun-
gen fir eine groBe Anzahl von Schiittglitern MassenfluB zu

erwarten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung von

drei Trichtern vorgesehen. Aus den erwdhnten Griinden sollte
ein Trichter einen mittleren Neigungswinkel von 70° haben.

Daflir konnte ein bereits vorhandener Trichter verwendet



werden, Die BauhShe des steilen Trichter<s muBte auf 1,35 m
begrenzt werden, da ein hbéherer Trichter nicht unter dem
MeBisilo hdtte montiert werden kdnnen. Es ergab sich daraus
ein Neigungswinkel von 77,5°. Um von der mittleren Trichter-
neigung die gleiche Differenz zu erhalten, wurde fir den

flachen Trichter ein Neigungswinkel von 62,5° gewdhlt.

Die unter diesen Gesichtspunkten ausgewdhlten Konstruktionen

sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Schiittgutauswahl

Wie bereits erwdhnt, konnten die flir die Untersuchungen ver-
wendeten Schiittgliter nur aus den Glitern ausgewdhlt werden,
die bereits vorhanden waren. Da mit jedem Schiittgut noch ca.
50 Einzelversuche durchgefiihrt werden sollten, durften sich
die Gliter wdhrend der Messungen nicht zu stark verdndern.
Flir die vorhandenen Fdrdereinrichtungen sollten die Gliter
ausreichende FlieBeigenschaften haben, und sie sollten mit
ihren Schiittguteigenschaften eine gewisse Bandbreite er-
fassen.

SCHUTZ (1982) vermutete bei MassenfluB wesentlich geringere
Schiittgutdriicke im Siloschaft als bei KernfluB. Zur Unter-
suchung dieses Einflusses sollten die Schiittgiiter m6glichst

verschiedene Lasterhdhungen beim Umlauf/Entleeren zeigen.
Nach den vorgenannten Kriterien wurden die Schiittgliter S o -

jabohnen Titanerz, Natursand und

K o k s ausgewdhlt.

Scherversuche

Fiir die theoretische Untersuchung bei welcher Trichterneigung
flir die einzelnen Giliter MassenfluB oder KernfluB zu erwarten

ist, miissen bestimmte Schiittguteigenschaften bekannt sein.
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Dies sind die in der mechanischen Verfahrenstechnik verwen-
deten Parameter Wandreibungswinkelipx und Winkel des effek~
tiven FlieBortes«Pe. Die Paramter wurden am Institut fir
Mechanische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig mit dem
Jenike~Schergerdt ermittelt. Die Ergebnisse der Scherver-
suche sind in Tabelle 1 angegeben.

Die Wandreibungsmessungen wurden an einer Probefldche aus
dem VA~Material (Nr. 14301) durchgefilihrt, aus dem das Ober-
teil des Trichters mit 77,5° Neigung hergestellt war. Da-
zu wurde warmgewalztes VA-Blech verwendet.

Mit den S 0 j a b o h n e n konnten im Jenike-Schergerdt
keine FlieBort-Messungen durchgefiihrt werden, da das Gut
dafiir zu grobkdrnig war. Aus den Wandreibungsmessungen er-
gaben sich minimale und maximale Wandreibungswinkel, die

in der Tabelle angegeben sind.

S - A s—-;- 4 C 5
= 0, L— - c . —
S~ S| 5| ¢ 55| 8 |w |uws
= | 5v | 85 | 2S5 | NE| €+ | 54 | =t
T =x X NE | §o | € | as | awn
0 = € ‘d‘)‘g‘ © S (% a .~ g‘ © 2o
82| 25| 25| %8| 52| 32| 25 | 33
w6 | B85S | 85| 82| 55| 85 | €€ | &%
Yc | &R | %3 | = e2 | xa | B | 25
c o S| © £% g2 g 3
= flache VA | B2 | 2= | & | =8 | =6
Schilttgiiter = Jonesrenedt T T
Im Jenike-Schergerdt Im Kastenschergerat
Sojabohnen — | 242 | 208 | 700 | 635 | 409 | 222 | 294
Titanerz 34,0 28,3 | 26,0 775 725 | 352 28,4 31
Natursand 33,0 263 197 70,0 62,0 32,6 26,6 28,4
Koks £00 | 255 | 185 | 710 | 600 | 380 | 184 | 194
{Gesamtfraktion)

Tab.1: Ergebnisse der Scherversuche
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Mit den Schﬁttgutparameternq:e und P k&nnen nach SCHWEDES
(1984) Grenzwerte fiir die Neigung o eines konischen Trich-
ters ermittelt werden, bei denen noch MassenfluB eintritt.
Werden diese Werte unterschritten, so ist KernfluB zu er-—
warten.,

Der kleinste und gr6Bte Grenzwert fiir die Trichterneigung
ist in Tabelle 1 angegeben. Danach miiBte sich mit dem stei-
len Trichter bei allen Schiittglitern mit Sicherheit Massen-
fluB einstellen. Mit dem flachen Trichter ist bei allen
Schiittglitern KernfluB wahrscheinlich. Mit dem Trichter mit
der mittleren Neigung von 70° miiBte sich bei den Schiittglitern
Sojabohnen, Natursand und K o k s schon
MassenfluB ergeben, wdhrend sich beim T i t a n e r z noch

KornfluB einstellen diirfte.

Ergdnzend zu den Werten, die mit dem Jenike-Scherger&t er-
mittelt wurden, sind noch die Ergebnisse von Scherversuchen
mit dem Kastenscherger&t in Tabelle 1 angegeben. Die Ver-
suche wurden nach Entwurf DIN 18137 - Teil 1 durchgefiihrt.
Eine ausfilhrliche Darstellung der Versuchsdurchfiihrung ist
bei SCHNEIDER (1985, Abschn. 2.4) zu finden. Die Normal-
spannungen bei den Scherversuchen entsprachen generell den

im MefBsilo ermittelten Vertikaldrlicken.

Schiittguteigenschaften

Im Zusammenhang mit anderen Untersuchungen (SCHNEIDER 1985)
wurden die Schiittguteigenschaften Wassergehalt, Korngr&Ben-
verteilung, Kornform und Wichte bei lockerster und dichte-
ster Lagerung ermittelt. Die Ergebnisse sind, etwas zusammen-
gefaft, flir die ausgewdhlten Gliter S o0 § a b o h n e n,
Titanzerz, Natursand und XK o k s in Ta-

belle 2 angegeben.
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Schittgiter | Wasser- | dmin= | mittl. Wichte | mittl. Wichte
gehqlt dmax | b lock. Lagerung b. dich. Lagerung
W Ymin ¥max
[Gew. %] [mm] [kN/m’] [kN/m’]
Sojabohnen 7.8 ~70 6,94 7,68
Titanerz 0.1 0-06 23,18 26,62
Natursand 0 0,5-10 14,60 16,38
Koks 8,7 0-20 5,62 6,77

Tab. 2: Schuttguteigenschaften

Die Untersuchungen wurden nach {iblichen Verfahren zur
Untersuchung von Bodenproben durchgefilihrt; die verwendeten
Normen sind im Literaturverzeichnis angegeben. Die Er-
mittlung der Wichten erfolgte nach EHLERS (1979).

Die angegebenen Guteigenschaften dokumentieren den Zustand
der Schiittgliter, in dem sie angeliefert wurden. Wdhrend
der Siloversuche verd&ndern sich die Eigenschaften. Um fiir
Scher- und Siloversuche anndhernd gleiche Randbedingungen
zu schaffen, wurden die Scherversuche generell mit Schiitt-
gutproben durchgefiihrt, die nach ca. der Hd&lfte der Silo-
versuche entnommen wurden.

Im folgenden sollen die ausgewdhlten Schiittgliter kurz im

einzelnen beschrieben werden,
Sojabohnen

Die Sojabohnen stammten als ungereinigte Charge von einem
Unternehmen im Hamburger Hafen. Es waren geringe Anteile

von Fremdk&rnern (Mais) und Stengeln enthalten. Die KOrner
hatte eine glatte Oberflédche und eine kugelige bis leicht

eifbrmige Form. Der maximale Durchmesser betrug 7 bis 8 mm.



Titanerz

Das Gut konnte von der Kronos Titan-GmbH, Leverkusen, be-
zogen werden. Die Korndurchmesser reichten von 0 bis 0,6 mm,
Der Anteil kleiner 0,2 mm betrug 60 Gew %. Die Korngrd&Ben-
verteilung entsprach der eines stark mittelsandigen Fein-
sandes.,

Die Kornform war pldttchenfdrmig bis prismatisch mit schar-

fen Kanten.

Natursand

Bei dem ausgewdhlten Schiittgut handelt es sich um einen na-
tlirlichen gewaschenen Quarzsand, der aus Kiegruben gewonnen
wird. Gem&B technischem Merkblatt des Lieferanten betrédgt

der S5i0,-Anteil 99,6 Gew %. Die Korndichte betrdgt 2,65 g/cm3.
Zur Unterscheidung zum bereits von PIEPER/SCHUTZ (1980) un-
tersuchten gebrochenen Quarzsand wird das Gut in diesem Be-
richt als "Natursand" bzeichnet.

Die KO6rnungslinie reichte von 0,5 bis 1 mm Korndurchmesser.
Die Kornform war ilberwiegend eifdrmig bis kugelig. Die we-
nigen eckigen K&rner hatten runde Kanten. Die K&rner hatten
eine glatte Oberfldche. Nach der festgestellten Korngr&Ben-
verteilung kann das Material als mittelsandiger Grobsand
bezeichnet werden.

Die fiir den Natursand ermittelten Schiittguteigenschaften
sind nahezu identisch mit den Eigenschaften des "Sacramento
River Sandes", die bei den numerischen Untersuchungen von

HAUSSLER (1984) verwendet wurden.

Koks

Der Koks konnte von der Erzvorbereitung der Salzgitter-AG
bezogen werden. Er hatte eine sehr weitgestufte Kdrnungs-
linie. Die Korndurchmesser reichten von 0 bis 20 mm. Die

Kornform war sehr unregelmdBig und scharfkantig.



MeBsilo

Der "Braunschweiger Norm-MeBsilo" wurde 1976 entwickelt.
Die Konstruktion ist ausfliihrlich bei SCHUTZ (1982, Ab-
schnitt 4.1) dargestellt. So soll hier nur das Konstruk-

tionsprinzip beschrieben werden.

Der zylindrische Silo hat einen Innendurchmesser von

0,691 m bei glatter Silowand. Die Schafthdhe von 6,00 m
ergibt sich aus 12 Ringelementen, die untereinander durch
eine Fuge von flinf Millimetern getrennt sind. Die Ringe
haben eine lotrechte Fugé von ebenfalls fiinf Millimetern.
Die Ringelemente sind aus einem warmgewalzten Baustahl

St 37 hergestellt. Die an der Oberflédche befindliche Walz-
haut ist nicht entfernt. Die Wandstdrke der Ringe betrigt

10 mm. '
Jeder Ring ist statisch bestimmt iiber zwei Flachst&dhle nach
DIN 174 von 15 x 3 mm Querschnitt an zwel Stahlstlitzen auf-
gehdngt. Die lotrechte Fuge wird von zwei Flachstdben glei-
chen Querschnitts aus Aluminium (AlMgSi 0,5/F 22) zusam-
mengehalten, die durch Schraubenfedern vorgespannt sind. Die
Fugen sind von innen mit einseitig aufgeklebten Metallstrei-
fen abgedichtet. Die Metallstreifen sind 20 mm breit ﬁnd

0,5 mm dick.

Zur elektrischen Aufnahme von Dehnungen sind auf den soge-
nannten Spangen DehnungsmeBstreifen appliziert. Es k&nnen
somit die auf den Ring horizontal und vertikal einwirken-
den Krédfte integriert iber den Umfang und eine H&he von

0,50 m, entsprechend 0,72 d, gemessen werden.

Den unteren AbschluB bildet ein ebener Boden, der fir den
Einbau verschiedener zentrischer Abzugs&ffnungen vorberei-
tet ist. Der Boden ist mit den gleichen Stahlmefispangen wie
die Ringe statisch bestimmt an den beiden Stahlstlitzen be-
festigt.

Uber zwei Wdgezellen, die unter den Stahlstiitzen ange-

ordnet sind, kann die gesamte Vertikalkraft gemessen wer-

den.



An die einzelnen Siloringe k&nnen jeweils zwei Halbringe
geschraubt werden. Die Halbringe bestehen aus einem 2 mm
dicken Blech, auf das alle 40 mm ein kreisf&rmiger Flach-
stahl horizontal geschweift ist. Dadurch k&nnen Vertikal-
krdfte, liberwiegend nur innerhalb einer Grenzschicht im
Schiittgut, auf die Siloringe {libertragen werden. Es wird eine
extrem rauhe Wandoberfldche simuliert. Unter Berlicksichti-
gung der Einbauten ergibt sich fiir die rauhe Wand ein
Innendurchmesser von 0,667 m, Die Schraubenlb6cher in der
glatten Wand werden durch Schrauben mit Senkkopf biindig

mit der Innenoberflidche verschlossen.

Die beschriebene Konstruktion ist in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellt. An ihr sind zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden: SCHUTZ (1982), WOLF (1984) und SCHNEI-
DER (1985). Die Ubertragbarkeit der am MeBsilo ermittel-
ten Werte auf GroBsilos ist an zahlreichen Beispielen

nachgewiesen worden.

MeBeinrichtungen mit Trichter

Fiir die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchzufiihren-
den Untersuchungen wurde der bestehende MeBsilo teilweise
umgebaut. Die Verdnderungen der Konstruktion sind in Abbil-

dung 1 mit dargestellt.

Um im unteren Silobereich am Ubergang zwischen Trichter und
Siloschaft in einem engeren Abstand MeBwerte zu erhalten,
ist der unterste Siloring in drei MeS8ringe aufgeteilt.

In ihrer Summe ergeben die drei niedrigen Ringe wieder eine
H6he von 0,5 m.

Aus Montagegriinden muBite eine ungerade Teilung gewdhlt wer-
den. Die H6he konnte ebenfalls aus Montagegrinden nur auf
0,5/3 m verringert werden, da die gleichen MeBspangen wie

bei den anderen MeBwertaufnehmern verwendet wurden.
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Fiir die niedrigen Siloringe ist das Konstruktionsprinzip
des MeBsilos beibehalten. Die Ringelemente sind aus einem
Blech rundgewalzt. Damit an der Vertikalfuge das Moment aus
den Wandreibungsdriicken aufgenommen werden kann, sind je
Ringelement zwei HorizontalmeBspangen in einem vertikalen
Abstand von 0,10 m angeordnet. Zur Sicherheit ist der Ab-
stand von den hohen Ringen {ibernommen, und die MeBspangen
sind mit einer steiferen Schraubenfeder vorgespannt.

In Unkenntnis der von den MeBspangen aufzunehmenden Krdfte
sind die gleichen Querschnitte wie bei den hohen Ringen ver-
wendet. Die je Ring zusammengehSrenden Horizontal- und Ver-
tikalmeBspangen sind mit jeweils zwei "passiven" DMS

zur Wheatstone'schen Vollbriicke geschaltet.

Somit besteht die M6glichkeit, im Siloschaft-Ansatz die auf
die Silowand einwirkenden Schiittgutdriicke {iber eine HOhe

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

Von fritheren Untersuchungen war bereits ein konischer Trich-
ter mit 70° Neigung vorhanden. Der Trichter ist aus einem
kaltgewalzten VA-Blech (Nr. 14301) hergestellt. Die Wand-
stidrke betrdgt 2 mm. Die Auslaufdffnung hat einen Durchmes-
ser von 100 mm. DaB der Trichter damit eine geringere Wand-
rauhigkeit hat als der Siloschaft, dlirfte bei sehr vielen
Silos der Wirklichkeit entsprechen. An Stahlbetonsilos wer-

den oft Stahltrichter angehdngt.

Damit weiterhin die gesamte Vertikalkraft gemessen werden
kann, ist der Trichter lber zwei VertikalmeBspangen an den
Stiitzen aufgehdngt. Er muBte dazu etwas umgebaut werden. Zum
Ausgleich der Herstellungstoleranzen zwischen Siloring und
Trichter umfaBt der Trichter etwas den untersten Siloring.
Der Knickwinkel zwischen Siloschaft und Trichter ist durch
0,3 mm dicke eingeklebte Leitbleche hergestellt, die unter-
schiedliche Lingen haben. Die Ausfiihrung der Ubergénge ist
in den Detailzeichnungen in Abbildung 1 dargestellt (s. De-
tail B).
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Um fiir alle drei Trichter gleiche Oberflédchen und damit glei-
che Wandreibungen zu erhalten, sind die neu hergestellten
Trichter ebenfalls aus VA gefertigt. Der flache Trichter mit
einem Neigungswinkel von 62,5° ist wie der 70°~Trichter kon-
struiert (s. Trichter C). Die Wandstdrke betrdgt 3 mm. Bei
Vorversuchen ergaben sich horizontale Verformungen des oberen
Trichterrandes von ca. 2 mm. Der Rand ist deshalb durch einen
auBlen aufgeschweiBten Flachstahlring verstdrkt. Bei dem

70°~-Trichter waren keine Verformungen festzustellen.

Nach den Voruntersuchungen ist beim steilen Trichter mit
einer Neigung von 77,5° flir die ausgewdhlten Schiittgliter
MassenfluB zu erwarten. Der Trichter ist daher zweiteilig
ausgefiihrt, so daB die Schiittgutdriicke im Trichteransatz
gemessen werden k&nnen.

Das obere Trichterelement ist analog der niedrigen Silorin-
ge konstruiert. Die Hbhe betrédgt ebenfalls 0,167 m ein-
schlieBlich Fuge. Zur Begrenzung der Verformungen ist die
Trichterwand gleichfalls 10 mm dick. Hierflir muBte warmge-
walztes Blechmaterial verwendet werden. Mit der Walzhaut
ist die Oberfldche augenscheinlich etwas rauher als das
kaltgewalzte Material. Fiir die Wandscherversuche wurde ein-

heitlich das Material mit der Walzhaut verwendet.

Ein direktes Erfassen der Driicke auf die Trichterwand P,
und P, ist mit den beschriebenen MeBeinrichtungen nicht
méglich. Die MeBspangen sind daher so angeordnet, daBl die
Horizontal- und Vertikalkomponenten der auf die Trichter-
wand einwirkenden Driicke integriert gemessen werden. Aus
einer Gleichgewichtsbetrachtung an der Trichterwand k&n-
nen die Normal- und Wandreibungsdrlicke aus den Komponenten
errechnet werden.

Der Ubergang zwischen Siloschaft und Trichter ist analog
der Fugen im Siloschaft ausgefilihrt (siehe Detail A). Durch
Verwendung von Schablonen passen die MeBringe 14 und 15
genau ibereinander. Fertigungstechnisch bedingt, muB die
Wandstédrke flir das Trichterunterteil wesentlich geringer
sein als 10 mm. Das Unterteil ist daher wie der flache
Trichter aus 3 mm dickem VA-Blech gefertigt. Die Innenkan-
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ten des Ober- und Unterteils passen ebenfalls genau iliber-
einander. Die Horizontalfugen sind durch einseitig aufge-

klebte Bleche {liberdeckt.

Die im Ausbau mit dem steilen Trichter vorhandenen MeBein-
richtungen sind schematisch in Abbildung 2 dargestellt.

Mit den 15 Horizontal- und VertikalmeBstellen, der Vertikal-
meBstelle fiir den Trichter und den beiden Wdgezellen sind
insgesamt 33 MeB8stellen vorhanden., Bei den Siloausldufen

B, C und D entfallen H15 und V15.

Die in den MeBsilo eingebauten Kraftaufnehmer werden mit
einer automatischen Umschaltanlage abgefragt. Mit der An-
lage k&nnen maximal 15 Messungen pro Sekunde erfolgen. Die
MeBwerte werden liber einen Mikrocomputer auf Magnetband
ibertragen, so daB sie fliir die weitere Auswertung auf einem

Datentrdger zur Verfligung stehen.

Kalibrierung und Umrechnungsfaktoren

Bei der Kalibrierung der selbst hergestellten Kraftaufnehmer
wurde wie bei SCHUTZ (1982, S. 34) vorgegangen. Die anein-
andergehdngten "aktiven" MeBspangen wurden an die Umschalt-
anlage angeschlossen und mit geeichten Gewichten belastet.
Dabei konnte der in Abbildung 3 dargestellte lineare Zusam-
menhang zwischen der Zugkraft und dem digitalisierten MeB-
wert festgestellt werden. Die maximale Abweichung von der

Ausgleichsgeraden betrug * 1 %,
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Abb.3: Kalibrierdiagramm d. Kraftaufnehmer

Aus den Ausgleichsgeraden lassen sich folgende Kalibrier-

werte herleiten:

4,50 N/Digit
1,50 N/Digit

Il

Stahlmef8spangen FFe

Al

Aluminiummefspangen F

Das Verhdltnis von 3:1 ist durch die Elastizit&dtsmodule von
Stahl und Aluminium begriindet, wenn sich geringe Unterschie-

de in den Kabelldngen nicht auswirken.
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Der rechnerische Zusammenhang zwischen Zugkraft in den MeSB-
spangen und den Driicken auf die Silowand ist an gleicher
Stelle ausfiihrlich beschrieben. Mit den ermittelten Kali-
brierwerten ergeben sich fir die MeBhorizonte 12, 13 und 14
die in Tabelle 3 angegebenen Umrechnungsfaktoren. Die Werte
flir die hohen Siloringe sind von SCHUTZ (1982) {ibernommen
und nur auf die MeBempfindlichkeit der neuen Umschaltanlage

umgerechnet.

Ausgehend von den Kr&dften an der Trichterwand gemdB8 Abbil-
dung 4, k&nnen die Drilicke im Trichter mit den Beziehungen

Pn = Ph

p_= (p_-P
w \Y

»sin? o + Pv°cos2 o

h)-sin 04°COS O

errechnet werden.

Abb. 4

Mit der in Abbildung 5 dargestellten Geometrie des Trichter-
oberteils kann der auf die GrundriBfl&che bezogene mittlere

Vertikaldruck P, folgendermaBen bestimmt werden:
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£ dp=0.691m
~
el /
O,.I
d,=0,627m “
3 B \ /
~1
] T = g
% P Pe hega(1 )
Mo=Pr hs(1~cos
’UE / 0= m Lp
£
E 4
&ar 7
2x0,049TC

g

Z=1
-Mq =fm-m-cos+0,035

Abb. 5: Geometrie des Trichteroberteils
mit Last-u. Einheitsmomenten

Der mittlere auf die AufriBfl&che bezogene Horizontal-

druck Py kann nach dem Kraftgr6Benverfahren ermittelt
werden. Ausgehend vom mittleren Radius T des konischen

Trichteroberteils, ergibt sich:

1,951
0,049wJ-Ph-h-r§ (1-cosy) (r -r ccosy + 0,035) r_-dy

1’951ﬂJ~(rm - rm-cos¢+ 0,035) 2 rm-d@
0,049

Mit r_ = 0,332 m folgt

o ZFAL o e N
h =~ 0,3097°h ’ mZ Digit
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Werden die Werte fiir Py und o in die Beziehungen fiir P,
und P, eingesetzt, so ergeben sich die in Tabelle 3 an-

gegebenen Gleichungen.

glatte Silowand rauhe Silowand
£
S w | Digit 123 125
E
&
£ [kN/m?] 1 1
S P [Digit | - T,
i}—) L
E .~ -
S kN/m? 1 1
S Pw | Digit | 40,2 209
-‘l:l
o i j
= KN/ 1 ,
S Py, [ Digit | 1 72
wn
© KN /m? | 1 v _ 1 .
= Pw|Digit | |78 Vs~ 814 His
c .
&
[0} -
p= KN/ m? 1. 1 o
-é Ph | Digit ] 18 Hist 1832 Vis
kN/m2 1
Pb | Digit | 25 3956
_kN 1 1
G [[ﬁgﬂ J 80 80

Tab. 3 : Umrechnungsfaktoren



- 26 -

Bei einem weiteren Kalibrierversuch wurde der rechnerische
Zusammenhang zwischen digitalisiertem MeBwert und Horizon-
taldruck auf die Silowand liberprilift. Dazu wurde eine Dich-
tungshaut aus verschweiBter PVC~Folie in den Mefsilo einge-
baut (s. Abbildung 6). Somit war es mdglich, den steilen
Trichter und den Siloschaft 2 m hoch mit Wasser zu filillen.
Bei bekanntem Flillstand ist ein direkter Vergleich zwischen

rechnerischem und gemessenem Horizontaldruck mdglich.
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Die Versuchsauswertung ist in Abbildung 6 dargestellt. Die
maximale Abweichung der gemessenen Driicke von den rechneri-
schen betrdgt * 5 %. Da in der statistischen Auswertung

der MeBwerte von den 95 %-Fraktilen ausgegangen wird, lie-
gen die MeBungenauigkeiten noch innerhalb des Sicherheits-
niveaus von 95 %.

Bei niedrigen Flillhdhen sind die MeBwerte in der Regel grds-
ser als die rechnerischen Werte. Moglichkeiten filir die Diffe-
renzen k&nnen durch Abweichungen der Silogeometrie von den
SollmaBen und in der MeBungenauigkeit der FiillhShe entstehen.
Bei groBen Fiillhdhen liegen die gemessenen Werte meist
niedriger als die rechnerischen Werte. Hier kOnnte sich

eine Dehnungsbehinderung durch das Gewebeband auswirken,

mit dem die Fugen der Siloringe auBen abgeklebt sind.

In dem bei den Siloversuchen vorkommenden MeBbereich von
150-600 Digits bei den hohen Siloringen und 50-250 Digits

bei den niedrigen Siloringen sind die Abweichungen geringer.
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Mefsiloversuche

Versuchsprogramm

Bei den Versuchen mit ebenem Boden (s. SCHNEIDER 1985, Ab-
schnitt 3.2) hatte sich gezeigt, daB beim Umlauf hohere
Driicke gemessen werden als beim Entleeren. Die Untersuchun-
gen mit den Trichtern wurden daher mit den gleichen Ver-

suchsvarianten durchgefiihrt wie beim ebenen Boden:
1. Betriebsbedingungen Fiillen
Umlauf

Entleeren

2. Wandoberfl&dchen

im Siloschaft glatt (walzrauh)
extrem rauh
im Trichter glatt
3. Trichterneigungen 62,5°, 70° und 77,5°

Eine Ubersicht lber die durchgefiihrten Versuche gibt Ta-
belle 4.

Das Versuchsprogramm umfaBte damit filir die Schiittgliter S o -
jabohnen, Titanerz und Natursand Je
eine Versuchsserie mit glatter und rauher Wand im Silo-
schaft flir jede Trichterneigung mit mindestens fiinf Einzel-
versuchen. Zur Kontrolle wurden bei jeder Versuchsserie

noch zwei Versuche in der Betriebsart Fiillen-Entleeren
durchgefiihrt. Somit ergaben sich ca. 50 Einzelversuche f£fiir

jedes Schiittgut.

Wdhrend der Versuche mit dem K o k s machte sich eine
starke Veré&nderung des Schiittgutes bemerkbar. Bei der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse der ersten beiden MeBserien
mit dem 70°-Trichter sind ebenfalls starke Ver&nderungen

zu erkennen (s. Anlage 14). Durch die groBe Ungleichf&rmig-



keit der Kornverteilung war bei den weiteren Siloversuchen

eine Entmischung zu beflirchten, die sich auch auf die MeB-

ergebnisse auswirken konnte. Fiir die noch durchzufiihrenden

Versuche war damit eine starke Verdnderung der MeBergebnis-
se zu erwarten, so daB auf weitere Versuche mit dem Koks

verzichtet wurde.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens waren Untersuchungen mit
drei Schiittglitern vorgesehen. Filir das vollstdndige Ver-
suchsprogramm wurden S o j abohnen, Titanerz

und N a t ur s and verwendet.

Auswertung der Mefdaten

Die vom Mikrocomputer auf Magnetband aufgezeichneten MeB-
daten wurden flir die Auswertung zundchst auf Tabellier-
papier ausgedruckt. Mit einem Programm konnten dann vom
Magnetband die zu jeder MeBstelle geh&renden Maximalwerte
ermittelt werden. Uber die in Tabelle 3 angegebenen Um-
rechnungsfaktoren wurden aus den digitalisierten MeBwer-
ten die maximalen Driicke berechnet. Mit den so gefundenen
Maximalwerten erfolgte eine statistische Auswertung. Es

wurden

der arithmetische Mittelwert X
die Standardabweichung s

und der Variationskoeffizient V

berechnet.

Die Variationskoeffizienten der Horizontal- und Wandreibungs-
driicke haben die gleiche Gr&Benordnung wie beim ebenen Boden.
Sie liegen in einem Bereich von 0,006 bis 0,18, Fiir die
Festlegung von Grenzwerten sind daher ebenfalls die 95 %-

Fraktilen maBgebend.
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Vers.Nr.| Schuttgut Betriebsform| Trichterneigung | Silo-

FIUIE| FIE |62,5°]70,0°177,5° | wand
1,2 Sojabohnen X X glatt
3-8 X X glatt
4L4~4850] X X rauh
49,51 X X rauh
1.8 X X rauh
2-7 X X rauh
34,38 X X glatt
35-37 X X glatt
39-41 1 x X glatt
17 -19 X X glatt
20,24 X X glatt
21-23 X X glatt
25-27 X X rauh
28,29 X X rauh
30-32 X X rauh
23 Titanerz X X glatt
24-28 X X glatt
83-86 X X glatt
29-33 X X rauh
34 X X rauh
9,10 X X rauh
11,16 X X rauh
12-15 X X rauh
42,46 X X glatt
4L3-45 X X glatt
47-49 X X glatt
15 X X glatt
2-4 X X glatt
6-8 X X glatt
41,45 X X rauh
L2-4L4 X X rauh
4L6-48 X X rauh

Tab .4 : Versuchsprogramm
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Vers.Nr.|  Schittgut Betriebsform | Trichterneigung | Silo-

FU/E| FIE [62,5°(70,0°(77,5° | wand
67.71 | Natursand X X rauh
68-70 X X rauh
72-74 X X rauh
75,79 X X glatt
76-78 X X glatt
80-82 X X glatt
87,9093 X X glatt
88.89 X X glatt
91,92 X X glatt
17.21 X X rauh
18-20 X X rauh
22-24 X X rauh
25,29 X X glatt
26-28 X X glatt
30-32 X X glatt
9,13 X X glatt
10-12 X X glatt
14-16 X X glatt
33-35 X X rauh
36,40 X X rauh
37-39 X X rauh
17-21 | Koks X X glatt
22 - X X glatt
35-3941 X X rauh
L04L243 X X rauh

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

Die schon erwdhnten Verdnderungen der Schiittguteigenschaf~

ten innerhalb der Versuchsserien wirkten sich auch hierin aus.

Bei den Schiittglitern Ti t aner z und Natursand
ergaben sich keine merkbaren Ver&nderungen wdhrend der Silo-
versuche. An ca. 50 reproduzierbaren Einzelversuchen konnte
eine Normalverteilung der MeBwerte nachgewiesen werden. Zu
gleichen Ergebnissen kommt NOTHDURFT (1976) flir einen &hn-
lich aufgebauten rechteckigen MeBsilo.

Auf eine Untersuchung der Grundgesamtheit flir jedes Schiitt-
gut muB in der Regel verzichtet werden. Da sich die Schiitt-
gliter jedoch wdhrend der 10 bis 15 Einzelversuche flir zwei
Versuchsserien nur unwesentlich ver&dndern, ist die Annahme
einer Normalverteilung auch flir andere Schiittgliter hinrei-

chend genau.

Beobachtungen wdhrend der Versuchsdurchfiihrung

Die ausgewdhlten Schiittgliter hatten bei den bereits durch-
gefiihrten Versuchen mit ebenem Boden mit den im "Braun-
schweiger Siloversuchsstand" zur Verfligung stehenden Fér-
dereinrichtungen ein unproblematisches FlieB8verhalten ge-
zeigt.,

Beim Filillen des MeBsilos wurde der Auslaufmassenstrom aus
den Vorratsbunkern generell so geregelt, daB der MeBsilo
in ca. sechs Minuten gefilillt war. Das entspricht einer
Fiillgeschwindigkeit von ca. 1 m/min oder einem Massenstrom
von ca. 5 bis 16 kg/s. Wdhrend des Fiillens wurden alle

30 Sekunden alle MeBstellen abgefragt.

Flir den Umlaufbetrieb wurde einheitlich eine Dauer von

10 min gewdhlt. Das entsprach ca. der zweifachen durch-
schnittlichen Entleerungsdauer der Schiittgliter. Die Me8B-
stellen wurden dabei alle 20 Sekunden abgefragt. Die Folge-
zeit der MeBzyklen war, bedingt durch die Datenilibertragung
auf das Magnetband, auf minimal ca. 20 s begrenzt.

Das Entleeren erfolgte je nach Schiittgut in 5 bis 6 min.



Die Folgezeit der MeBzyklen betrug ebenfalls 20 s. Eine
lbersicht der mittleren Entleerungszeiten und MassenstrOme

gibt Tabelle 5.

Im folgenden sollen augenscheinliche Verdnderungen der Schiitt-
gutkdrner und das Verhalten im MeB8silo bei den unterschied-
lichen Trichtern filir die einzelnen Schiittgliter beschrieben

werden,

Im MeBsilo kann wdhrend der Versuche die Schiittgutoberfléche
beobachtet werden. Aus den Beobachtungen wdhrend des Umlaufs
und des Entleerens kOnnen keine exakten Aussagen dariber ge-
macht werden, ob sich z.B. Massenfluf einstellt oder Kern-
fluB; fir qualitative Vergleiche k&nnen sie jedoch herange-
zogen werden. Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Beobach-

tung der Schiittgutoberflédche sind in Tabelle 6 dargestellt.

Bei allen Schiittglitern war bei glatter Silowand zundchst
eine horizontale Oberfldche zu beobachten. Die FlieBrich-
tung, in Tabelle 6 mit den Pfeilen angedeutet, war dabei
iberwiegend vertikal gerichtet. Im unteren Silobereich bil-
dete sich meist eine flach geneigte Mulde aus, wobei unter-
schiedlich groBe Massenstrtme zur Mitte hin auftraten. Bei
rauher Silowand bildete sich schon im oberen Siloschaft

ein flach geneigter Trichter im Schiittgut aus, die Differenz
zwischen Silorand und -mitte betrug ca. 10 bis 15 cm. Der
wesentliche Massenstrom war vertikal gerichtet, nur verein-
zelt rollte Schiittgut zur Mitte. Der Trichter wurde im unte-
ren Silobereich meist flacher, wobei gleichzeitig der Massen-

strom zur Silomitte gr&Ber wurde.



Mdssenstrom

Entleerungsdauer [s]

Massenstrom beim Entleeren [kg/s]

beim Fullen
Schittgut . . . . . :
Trichter 62,5°| Trichter 70°Trichter77,5°| Trichter 62,5° Trichter 70° | Trichter 77,5°
(kg/s] glatteW.|rauhe W. |glatte W|rauheW.glatte W. {rauhe W.|glatteW {rauhe W.|glatte W.{rauhe W,|glatte W,irauhe W.
Sojabohnen L4 - 4,9 £25 | 410 | 370 | 350 | 350 | 330 39| 38 4,6 4,7 4,9 4,9
Titanerz 170 - 18,3 360 | 360 | 390 | 430 | 420 | 460 | 155 | B4L | 1B | 138 | 143 | 125
Natursand g1 - 1.1 340 | 330 | 325 {315 | 310 | 290 | 102 | 101 11,01 10,4 11,8 11,0
Koks 51 — - 460 | 420 | — — - — L6 | 47 - -

Tab. 5:mittlere Massenstrome im Mef(isilo

—VE—
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glatte Silowand rauhe Silowand
Schuttglter
Trichter Trichter Trichter Trichter Trichter Trichter

62.,5° 70° 77.5° 625° 70° 77.5°
Sojabohnen
Titanerz
Natursand
Koks — — et —

Tab. 6 : Beobachtung der Schuttgutoberflache

beim Entleeren




Zusdtzlich wurden mit Beginn der Versuche mit dem flachen
und dem steilen Trichter die Schiittgutbewegungen an der
Silowand mit einem diinnen Draht registriert. Dazu wurden,
wie in Abbildung 7 dargestellt, in den Viertelspunkten des
Unfanges in Silo- und Trichterwand LOcher mit 6 mm Durch-
messer gebohrt. Mit einem SchweiBdraht von 3 mm Durchmes-
ser kOnnen die Schiittgutbewegungen registriert werden.
Wird der SchweiBdraht in kurzer Zeit verdreht, so treten
Schiittgutbewegungen an der Silowand auf. In dem Fall liegt
MassenflulBl vor.

Flir schnelle Schiittgutbewegungen wurde eine Zeit von ca.
einer Sekunde fiir die Verdrehung gestoppt. Bei der Verdre-
hung kann man von einem Verschiebungsweg von ca. 15 mm aus-
gehen. Dieser Wert entspricht ungefdhr der Strecke, die
das Schiittgut in einer Sekunde beim Entleeren zurilicklegt.
Dauert die Verdrehung wesentlich lédnger als eine Sekunde,

so ist das ein Hinweis flir KernfluSB.

Bei der glatten Silowand waren mit dem Draht bei MassenfluB
ab 5 bis 10 mm Tiefe im Schiittgut Bewegungen zu spiiren. Ab
ca. 20 mm wurde der Draht vom Gut verdreht. Bedingt durch
die Einbauten bel rauher Wand, muBte der Draht weiter in

den MeBisilo eingefiihrt werden.

Sojabohnen

Mit zunehmender Versuchsanzahl war eine augenscheinliche Er-
héhung des Bruchkornanteils festzustellen. Diese Verdnderung
der KorngréBenverteilung wirkte sich geringfligig in den

Schiittgutdricken aus (s. Anlagen 1 b. 4).
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40 mm
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Abb. 7 : Beobachtung des Flieflverhaltens
an der Silo-und Trichterwand

Die Auflockerung beim Umlauf, rauhe Wand, vergr&SBerte sich
gegenliber den Messungen bei ebenem Boden von 3,5 auf 9 Vol.%
bei allen drei Trichtern. Bei der glatten Wand betrug die
Auflockerung noch 2,5 Vol.%. Bei den Versuchen mit dem
steilen Trichter, rauhe Wand, wurde deshalb konsequent der

Siloschaft nur 5,50 m gefiillt.



Das "Schlagen" im Siloschaft blieb gegeniiber den Messungen
mit ebenem Boden unverdndert,

Bei der Beobachtung der Schilittgutoberfléche konnte bei
allen drei Trichtern im oberen Siloschaft die gleiche Form
beobachtet werden. Nur beim flachen Trichter &nderte sich
die Form in der Ndhe des Trichters. Hier waren der Massen-
strom in vertikaler Richtung und zur Mitte anndhernd gleich
grof.

Die Verdrehung des Drahtes erfolgte im Siloschaft in einer
Sekunde und im Trichter in zwei Sekunden. Nach dem Flillen
dauerte es ca. 12 Sekunden nach Offnen der Klappe am
Trichter, bis an der Oberfl&dche eine Bewegung des Gutes zu
bemerken war. Beim flachen Trichter und rauher Silowand
dauerte es ca. zwei Minuten, bis auch an der Silowand
Schiittgutbewegungen zu registrieren waren. Die Verdrehung
des Drahtes dauerte hier deutlich l&nger als bei glatter

Silowand.

Titanerz

Beim Titanerz waren keine Verdnderungen des Schiittgutes
festzustellen. Die Fililldrilicke sind daher filir die Versuche
mit ebenem Boden und den drei Trichtern nahezu identisch
(s. Anlagen 5 b. 8).

Waren bei den Versuchen mit ebenem Boden keine Volumen-
verdnderungen festzustellen, so ergaben sich mit den Trich-
tern unterschiedliche Verdnderungen. Bei den Untersuchun-
gen mit dem mittleren und dem steilen Trichter waren die
Volumenverdnderungen ungefdhr gleich. Bei glatter Wand er-
gab sich eine Verdichtung von ca. 3,5 Vol.$% und bei rauher
Wand von ca. 6,5 Vol.%. Beim flachen Trichter war die Ver-
dichtung geringer, bei rauher Wand ca. 3,5 Vol.%. Bei

glatter Wand war das Volumen unverdndert.
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Das Titanerz verursachte mit den Trichtern ebenfalls eine
starke dynamische Beanspruchung. Die Frequenzen der Schwin-
gungen waren etwas gréBer als bei ebenem Boden, sie be-
trugen ca. 20 bis 40 Herz. Die Intensitdt des "Vibrierens"
war bei rauher Wand gr&Ber als bei glatter Wand.

Bei den Untersuchungen mit dem flachen Trichter erfolgte

ab 2,50 m FlillhShe im Siloschaft bei beiden Wandrauhigkei-
ten ein SchiittgutfluB nur noch zur Silomitte. Diese Be-
obachtung stimmt mit den Beobachtungen bei ebenem Boden
Uberein. Beim mittleren Trichter waren im unteren Silobe-
reich gleichgroBe Massenstrdme in vertikaler Richtung und
zur Silomitte zu beobachten. Beim steilen Trichter waren
die Schiittgutbewegungen zur Silomitte geringer. Bei glatter
Silowand war die Ausbildung eines "Loches" zu beobachten
(vgl. Tabelle 6).

Die Verdrehung des Drahtes, gemdB 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 langsame Absetzbewegung re-
gistriert werden. Flir die gleiche Verdrehung wurden in der
Silowand 15 Sekunden und im Trichter 30 Sekunden gemessen.
Ahnlich wie bei den Sojabohnen dauerte es ca. drei Minuten,
bis bei rauher Silowand Schiittgutbewegungen an der Wand zu

spliren waren.

Natursand

Wdhrend der Versuchsdauer konnten augenscheinliche Ver&nde-
rungen der Guteigenschaften nicht bemerkt werden. Bei den
Fiilldriicken sind jedoch geringe Ver&nderungen festzustellen
(s. Anlagen 9 bis 12).

Bei den Untersuchungen mit rauher Silowand ergaben sich wie
bei ebenem Boden nur geringe Verdnderungen des Volumens beim
Umlauf. Bei glatter Wand war die Verdichtung mit ca. 2 Vol.%

etwas groéBer.



Die dynamischen Beanspruchungen blieben im wesentlichen un-
verdndert. Nur bei den Messungen mit dem steilen Trichter
ergab sich bei glatter Silowand ein stdrkeres "Vibrieren"
mit ca. 20 Herz. Die Intensitdt war ebenfalls deutlich gr&s-
ser.

Bei den Schiittgutoberfldchen konnten &hnliche Beoabachtun-
gen wie beim Titanerz gemacht werden. Reiner KernfluB er-
folgte hier beim flachen Trichter ab 1,25 m FiillhShe im
Siloschaft. Beim steilen Trichter konnte im unteren Silobe-
reich ebenfalls die Ausbildung eines "Loches" beobachtet
werden, dabei war ein lberwiegender Massenstrom in verti-
kaler Richtung zu erkennen.

Beim Natursand konnte beim Trichter mit 70° Neigung und glat-
ter Silowand sehr deutlich beobachtet werden, wie mit ab-
nehmender FiillhShe im Siloschaft beim Entleeren pldtzlich
KernfluB auftrat. Das konnte hier bei 0,5 m Filillh6he be-
obachtet werden. Mit dem Draht konnten dann auch keine FliefB-
bewegungen mehr 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 lé&nger.

Koks

Mit zunehmender Versuchsanzahl machte sich eine augenschein-
liche Verdnderung der Guteigenschaften bemerkbar, die sich
auch bei den Horizontaldriicken (s. Anlagen 13 u. 14) aus-
wirkte.

Die Volumenverdnderung beim Umlaufbetrieb blieb gegeniiber
den Messungen mit ebenem Boden unveré&ndert. Im MeBsilo konn-
te beim Koks eine stédrkere Entmischung beobachtet werden.

An der Silowand war oft grobkdrniges Material vorhanden.
Gelegentlich war auch eine Schichtung des feinen und groben

Materials zu beobachten.
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Der Koks verursachte bei den Versuchen mit dem 70°~-Trichter

wie beim ebenen Boden ein "Schlagen" von zweli bis drei Schléd-

gen pro Sekunde.

Versuchsergebnisse

Die 95 %$-Fraktilwerte der gemessenen Horizontaldriicke beim
Flillen, beim Umlauf und beim anschlieBenden Entleeren sind
in den Anlagen zeichnerisch dargestellt. In den Anlagen

1l bis 14 sind die Hor izontaldrilicke im
Siloschaft und in den Anlage 15 bis 24 die H o =-
rizontaldricke im unteren S il o-
bereich aufgetragen.

Auf die Darstellung der gemessenen Wandreibungsdrilicke wird
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da sich hier keine
neuen Erkenntnisse ergeben haben. Im wesentlichen stimmen
die Wandreibungsdriicke bei den Untersuchungen mit den
Trichtern mit den Drilicken bei ebenem Boden ﬁberein..Bei
einigen Versuchsserien ergibt sich bei den MeBhorizonten
12 bis 14 ein Anstieg der Wandreibungsdriicke beim Fiillen

auf 1,7-max P £ nach dem Normentwurf.

Horizontaldriicke im Siloschaft

Den Darstellungen der Horizontaldrilicke bei den Untersuchun-
gen mit den Trichtern sind zum Vergleich die Driicke bei den
Untersuchungen mit ebenem Boden vorangestellt. In die gra-
fischen Darstellungen der Driicke bei den Trichtern sind die
rechnerischen Horizontaldruckverl&ufe bei ebenem Boden ein-
gezeichnet. Die Parameter y, p und A flir die rechnerischen
Druckverldufe nach JANSSEN (1895)
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wurden aus der Angleichuhg der gemessenen Horizontaldriicke
festgelegt (vgl. SCHNEIDER 1985, Absch. 3.6). Damit sind
Verdnderungen der Drilicke bei den Trichtern gegeniiber den
Messungen bei ebenem Boden in den grafischen Darstellungen

direkt zu erkennen.

Sojabohnen

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit den Sojabohnen sind
in den Anlagen 1 bis 4 dargestellt. Es ist zu erkennen,
daB die Fiilldriicke und Umlauf-Entleerungsdriicke bei rauher
und glatter Silowand von den rechnerischen Verl&dufen bei

ebenem Boden abweichen.

Die neuen gemessenen Fiilldriicke k&nnen jedoch auch recht
gut durch eine Exponentialfunktion erfaBt werden. Diese
ist in die Darstellungen strich-punktiert eingezeichnet.
Die neuen Flillkurven sind ermittelt, indem die Verldufe
bei ebenem Boden mit einem konstanten Faktor multipliziert
wurden. Die neuen Umlauf-Entleerungskurven sind aus den
neuen Fiillkurven mit dem Faktor ey bei ebenem Boden er-
mittelt. Sie sind ebenfalls strich-punktiert eingezeich-

net.

Es ist zu erkennen, daB trotz verdnderter Flilldrilicke die
Laststeigerung beim Umlauf-Entleeren konstant geblieben
ist. Somit kann die Laststeigerung fiir den "Switch", aus-
gehend von den gemessenen Fililldrilicken, auf die fiir den
Normentwurf vorgeschlagenen Fiilldrlicke bei ebenem Boden

iibertragen werden.



Die Verdnderung der Fiilldriicke kann durch die im Abschnitt
4.3 beschriebenen Verdnderungen der Schiittguteigenschaften

begriindet werden.

Bei glatter Silowand ist bei allen Trichtern eine ausge-
prdgte Lastspitze beim MeBhorizont 12 zu erkennen. Sie hat
in allen F&dllen nahezu den gleichen Maximalwert. An die-

ser Stelle ist auch ein hOlherer Fiilldruck gemessen worden.
Es ist m&glich, daB sich hier durch die Setzungen im Schiitt-
gut bei ansteigender Auflast schon beim Filillen eine Ande-
rung des Verformungszustandes ergibt, so daB hier erh&hte
Schiittgutdriicke auftreten.

Bei den dariiber liegenden MeBhorizonten ergeben sich bezlig-
lich der Laststeigerung keine Anderungen im Vergleich zum

ebenen Boden.

Bei der rauhen Silowand wirken sich die Schwankungen in der
FiillhShe bei den oberen MeBwerten besonders stark aus. Es
ergeben sich dadurch gr&Bere Streuungen der EinzelmeBwerte.
Beim steilen Trichter liegen die Fraktilwerte gilinstiger, da
hier auf eine konstante FiillhOhe von 5,50 m geachtet wurde.
Der Verlauf der MeBwerte entspricht hier dem beim ebenen
Boden, wo die oberen Werte auch etwas liber der Filillkurve
liegen.

Die Ausbildung einer Lastspitze ist in den Anlagen 2 bis 4
bei rauher Silowand an keiner Stelle zu erkennen.

Auffdllig ist der Verlauf der Horizontaldriicke beim steilen
Trichter. Hier deutet sich bereits beim MeBhorizont 8 der
tfbergang in einen anderen Verformungszustand an, so daB

hier beim Fiillen und Entleeren erhthte MeBwerte auftreten.
Titanerz

Aus den Anlagen 5 bis 8 ist ersichtlich, daB die Horizontal-
driicke beim Fiillen und Umlauf-Entleeren sehr gut mit den
rechnerischen Horizontaldruckverl&ufen bei ebenem Boden iber-
einstimmen. Selbst die extreme Lastspitze im oberen Silobe-

reich bei rauher Wand ist bei allen drei Trichtern vorhan-
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den. Die beobachtete gr&Bere Verdichtung des Schiittguts bei

den Versuchen mit Trichter wirkt sich nicht auf die Schiittgut-

driicke aus.

Bei beiden Wandrauhigkeiten ist beim MeBhorizont 12 beim
steilen und beim mittleren Trichter eine Lastspitze zu er-
kennen. Die Maximalwerte sind zwar etwas unterschiedlich,
in der GroéBenordnung passen sie jedoch zusammen. Wie bei
den S o jabohnen sind bei glatter Wand die Fiill-
werte beim MeBhorizont 12 schon etwas hSher. Der Unter-
schied ist relativ recht gering, doch absolut in gleicher

GrdBenordnung wie bei den S o j a b o hnen.

Flir die erhShten Fiilldrilicke im untersten MeBhorizont beim
flachen Trichter und den starken Abfall der Entleerungslast
beim mittleren Trichter und glatter Wand gibt es keine
plausible Erkldrung. Eventuell sind die Werte durch die
Ubergangskonstruktion zwischen Siloschaft und Trichter
bedingt oder durch ganz spezielle Formdnderungen im Schiitt-

gut.

Der beim steilen Trichter und rauher Silowand bei S o j a -
b o hnen erkennbare Druckanstieg beim MeBhorizont 8
deutet sich in Anlage 8 ebenfalls an, er ist aber nicht

sehr ausgeprégt.

Natursand

Die Horizontaldriicke fiir den Natursand sind in den Anlagen
9 bis 12 aufgetragen. Bei glatter Silowand liegen die Fiill-
driicke etwas liber dem rechnerischen Verlauf bei ebenem Bo-
den. Bei der rauhen Silowand dagegen sind die Fiilldrilicke

im unteren Silobereich niedriger als bei ebenem Boden. Die
Abweichungen sind mit maximal +* 8 % vom rechnerischen Ver-
lauf so gering, daB fir die Laststeigung von den rechneri-

schen Filillkurven bei ebenem Boden ausgegangen werden kann.



Ab 70° Trichterneigung ist wieder beim MeBhorizont 12 eine
Lastspitze zu erkennen. Die Driicke im oberen Siloschaft
liegen zwar nicht wesentlich niedriger als bei ebenem Boden
(s. MeBhorizont 9), an vielen Me8stellen sind jedoch nur
geringe Unterschiede zwischen Filillwert und Umlauf-Ent-
leerungswert zu erkennen.

Beim flachen Trichter sind die maximalen Horizontaldriicke
beim untersten MeBhorizont 14 und beim MeBhorizont 12 an-
ndhernd gleich groB, so daB keine Lastspitze vorhanden ist.
Mbglicherweise h&ngt aber auch der Druckanstieg mit dem
erhShten Flillwert zusammen, der beim flachen Trichter auch
schon beim T i t a n e r z aufgetreten ist.

Beim MeBhorizont 12 ist, wie bei den vorgenannten Schiitt-
glitern, ein Anstieg der Filillwerte zu erkennen. In geringem
Umfang kodnnte der Druckanstieg durch die Anh&ufung von
Horizontalfugen im unteren Silobereich und den Auswirkun-
gen der Fertigungstoleranzen bedingt sein. Flir die Last-
steigerung beim "Switch" wird sicherheitshalber davon aus-
gegangen, daB der Anstieg der Fiilldriicke beim MeBhorizont 12

nicht von der Bauart des Mefsilos abhéngt.

Bei der rauhen Silowand sind keine Lastspitzen zu erkennen.
Wie bei den S o j a b o hnen ergibt sich beim steilen
Trichter und rauher Silowand bereits beim MeBhorizont 8
eine Umlagerung im Schiittgut, so daB hier ein Druckanstieg
auftritt.

Koks

Mit dem Koks wurden im Rahmen der Vorversuche nur Messungen
mit dem 70°~Trichter durchgefiihrt. Die MeBwerte sind in
Anlage 14 dargestellt. Dabei ist zu beachten, daB in Anlage
14 fir die glatte Wand ein anderer MaBstab gew&dhlt werden

mulBte.



Bei der rauhen Silowand stimmen die gemessenen Fiilldriicke
recht gut mit dem rechnerischen Verlauf bei ebenem Boden
liberein. Die Umlauf-Entleerungswerte sind bei den MeBhori-
zonten 7 bis 9 geringer als bei ebenem Boden. Dadurch liegt

die Entleerungskurve etwas hSher als die gemessenen Werte.

Bei der glatten Silowand dagegen liegen die gemessenen Fill-
drilicke liber dem rechnerischen Verlauf. Die Lasterh&hung
fdllt etwas niedriger aus, so daB die gemessenen Umlauf-
Entleerungsdriicke von der eingezeichneten rechnerischen
Entleerungskurve abgedeckt werden. Fiir die Laststeigerung
beim "Switch" wird einheitlich wie bei den S o j a b o h -
nen von dem mit dem Trichter ermittelten Verlauf ausge-
gangen, der in Anlage 14 strich-punktiert eingezeichnet ist.
Der Horizontaldruckverlauf bei ebenem Boden ist dazu mit
einem konstanten Faktor multipliziert.

Es wird dabei vorausgesetzt, daB sich die Veré&nderungen

der Schiittguteigenschaften nur auf die Fiilldrucke auswirken

und nicht auf die Laststeigerung beim "Switch".

Bei beiden Wandrauhigkeiten ist am unteren Siloschaft eine
deutliche Lastspitze zu erkennen. Bei glatter Wand liegt

sie wieder beim MeBhorizont 12. Bei rauher Wand haben die
Werte bei den MeBhorizonten 12 und 13 die gleiche GrdBen-
ordnung, bei H 13 ist jedoch die Streuung doppelt so grof
wie bei H 12.

Beim MeBhorizont 14 ergibt sich wie beim T i t a ne r z
ein groBer Abfall der Entleerungsdriicke, der dort allerdings

nur bei glatter Silowand auftritt.

Die ErhShung der Fililldrilicke bei der glatten Silowand kann
durch die beobachteten Verdnderungen der Schiittguteigen-
schaften erkldrt werden. Durch Scherversuche konnte fiir
den Feinanteil des Koks (¢ < 1 mm) eine wesentlich grdBere

Wandreibung als flir die gr68eren Korndurchmesser ermittelt
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werden. Die innere Reibung war in beider F&dllen gleich.
Das 148t bei der beobachteten Entmischung fiir das aufien
liegende groébere Schiittgut bei glatter Silowand eine ver-
minderte Wandreibung und damit hodhere Fililldriicke erwarten.
Zusdtzlich wurde bei glatter Silowand eine Erhdhung der
Wichte beim Fiillen von 7,84 auf 8,47 kN/m2® festgestellt.

Horizontaldriicke im unteren Silobereich

In den Anlagen 15 bis 24 sind die Horizontaldriicke bis

zu einer SiloschafthShe von 2,0 m dargestellt. Neben der
Hohenachse ist im gleichen MaBstab (1:25) der MeBsilo

mit dem jeweiligen Trichter in die Darstellungen einge-
zeichnet., Die MafBstdbe fiir die Drilicke sind filir das je-
weilige Schiittgut so gewdhlt, daB die Drlicke im Trich-
teransatz noch dargestellt werden kdnnen. In den Anlagen
17, 20 und 23 sind die aus den MeBwerten nach Tabelle 3
errechneten Normaldriicke im Trichteransatz des steilen
Trichters dargestellt.

Die zu den MeBwerten gehdrenden rechnerischen Druckverldufe
beim Fiillen und beim Entleeren sind in die Anlagen einge-

zeichnet.

Die erkennbaren Lastspitzen sind in allen Fdllen auf den
Trichteransatz und den ersten halben Meter im Siloschaft,
entsprechend 0,72 d, begrenzt. Ihre GrdBe ist von Schitt-
gut zu Schiittgut unterschiedlich. Die Laststeigerung, be-
zogen auf den Flilldruck, schwankt zwischen maximal 280 %
(im Trichteransatz bei S o j a b o h n e n, rauvhe Silo-
wand) und minimal 40 % (im Trichteransatz beim N a t u r-
s a nd, glatte Silowand).

Bei den S o jabohnen unddem Natursand

sind bei rauher Silowand keine Lastspitzen zu erkennen.

Flir die jeweiligen Schiittgliter haben die Lastspitzen bei
den drei Trichterneigungen die gleiche Gr&B8enordnung. Sie
ist im Trichteransatz ungefdhr gleich groB wie im Silo-

schaft.
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Flir die S o j a b o hn e n kann die Gr6Be der Lastspitze
mit 2,0-phf angegeben werden. Der Wert wird nur im Trichter-
ansatz bei rauher Silowand liberschritten. Beim T i t a n-
e r z betrdgt die Lastspitze 1,0°phf. Eine gr&B8ere Ab-
weichung ist im Trichteransatz bei glatter Silowand zu er-
kennen. Hier betrdgt allerdings der Variationskoeffizient
fir den Flillwert ca. das Zweieinhalbfache des Umlauf-Ent-
leerungswertes. Die Ordinate flir die Lastspitze beim N a -
t ur s and betrigt 0,65~phf. Die Uberschreitung des
Wertes beim steilen Trichter im Siloschaft ist vermutlich
auf den hohen Fiillwert beim MeBhorizont 12 zuriickzufiihren.

Fiir den X o k s ergibt sich die Lastspitze zu 2,15-phf.

Auf die erh&hten Wandreibungsdriicke beim Fiillen bei den

drei untersten MeBhorizonten wurde bereits hingewiesen. Die
Steigerung der Horizontaldrilicke beim "Switch" wirkt sich
ebenfalls auf die Wandreibungsdrlicke an der Stelle der Last-
spitze auf. Die maximale Laststeigerung kann flir die Schiitt-
gliter S o jabohnen und K o k s mit ungefdhr
1,5-pwf angegeben werden. Flir das T i t a n e r z und den
Natur sand betrdgt die Laststeigerung 1,0-pwf und
O,4-pwf. Die Werte sind auf den rechnerischen Fiilldruck

nach dem Normentwurf bezogen. Die Form der Laststeigerung
ist dem in den Anlagen 15 bis 24 dargestellten Verlauf der

Lastspitzen &hnlich.

Driicke im Trichteransatz

Die Flillasten in Auslauftrichtern k&nnen mit den Angaben

im Abschnitt 3.5 des Entwurfs DIN 1055 Teil 6 ermittelt wer-
den. Im folgenden werden die im Trichteransatz gemessenen
Flilldrilicke den nach den Angaben der Norm rechnerisch er-
mittelten Drilicken gegeniibergestellt.

Dabei wird der Druck aus dem im Trichter liegenden Schiitt-
gut vernachldssigt. Dies erscheint gerechtfertigt, da mit
der MeBeinrichtung nur die Driicke im oberen Achtel des Trich-



ters gemessen werden. Zum anderen besteht eine Unsicherheit
Uber die GrdBe des Beiwerts I, da Siloschaft und Trichter
aus verschiedenen Materialien gefertigt sind.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Driicke im Trichter wird
daher nur der Anteil aus dem iliber dem Trichter liegenden
Schiittgut beriicksichtigt. Die Abminderung des Wertes P,o am
oberen Trichterrand auf die Gr&B8e am MeBhorizont wird ver-
nachldssigt. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daB beide
vernachlédssigten Einflilisse gleiche Gr&Benordnung haben und

sich damit aufheben,.

Die Driicke werden mit den im Normentwurf enthaltenen Beziehun-

gen

sinZa )
4u

= o 2 o a1
Pho (pb cos?a + p; ¢ sin2a) (1+

und p, = pn/2

errechnet.

In die obige Gleichung werden die bei ebenem Boden ermittel-
ten Werte flir die Schiittgliter eingesetzt, die den Vorschléd-
gen zur Ergédnzung der Tabelle 1 des Normentwurfs zugrunde
liegen (vgl. SCHNEIDER 1985). Die somit errechneten Driicke

sind in Tabelle 7 den gemessenen Driicken gegeniibergestellt.

Nur bei den S o j a b o hnen wurden die rechnerischen
Driicke mit den Parametern der Druckverldufe beim 77,5°-Trich
ter ermittelt, da sonst keine Vergleichbarkeit vorhanden

ist.
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glatte Silowand rauhe Silowand
SChU'l‘thf rechnerischeFiZJll- gemessene FUll - rechnerische Fill-Jgemessene Fll -
dricke [kN/m?] |dricke [KNim?] |driicke [kN/m2] |driicke [kN/m?]
pn RW pn pW pn I%N RW RN

Sojabohnen | 55 | 28 | 72 | 30 | 1,7 | 09 | 24 | 11

Titanerz 9,7 L8 | 131 6.9 82 | 41 11 50

Natursand | 6,1 3,1 8,1 3.8 6,0 30 6,7 | 29

Tab. 7: rechnerische und gemessene Fiill -
dricke im Trichteransatz

Aus den Werten in Tabelle 7 ist ersichtlich, daB fir beide
Wandrauhigkeiten die gemessenen Normaldriicke grdBer sind
als die rechnerischen. Die Erh8hung kann mit 30 % in bezug
auf den rechnerischen Fiilldruck angegeben werden. Nur beim
Natursanda und rauher Silowand ist die Differenz
geringer. Das liegt jedoch daran, daB der gemessene Fill-
druck kleiner ist als der rechnerische (vgl. Anlage 12), so
daB der rechnerische Wert zu groB ist.

Die Wandreibungsdriicke stimmen besser {iberein, die maxima-
len Abweichungen haben aber die gleiche Gr&Benordnung wie

bei den Normaldriicken.



Wertung der Versuchsergebnisse

Mit den beschriebenen Versuchseinrichtungen konnte flir die
untersuchten Schiittgliter bei unterschiedlichen Trichter-
neigungen MassenfluBl erreicht werden. Mit den Ergebnissen
der zuvor durchgefiihrten Versuche mit ebenem Boden ist es
mdglich, die Schiittgutdriicke bei Kern- und MassenfluB zu

vergleichen.

In Tabelle 8 sind die Beobachtungen im MeBsilo der theore-
tischen Grenze fiir MassenfluB gegeniibergestellt. Eine kleine
Verschiebung des Grenzwinkels zu kleineren Trichterneigun-
gen ist zu erkennen. Dies kann durch die geringere Wandrei-
bung des Materials des flachen und mittleren Trichters in
bezug auf die Probeflédchen flir die Wandscherversuche er-
kldrt werden. Die in der Tabelle getroffenen Aussagen bezlig-
lich MassenfluB sind durch die Beobachtungen der Schiittgut-
bewegungen an der Silowand gemd&B Abbildung 7 bestdtigt.

Der aus theoretischen Untersuchungen abgeleitete "Switch"
hat sich je nach Schiittgut in unterschiedlicher Gr&Be er-
geben. Im Siloschaft blieb er auf die untersten drei MeB-
horizonte beschrédnkt. Im Trichteransatz konnte der "Switch"
in gleicher Gr&Benordnung wie im Siloschaft gemessen wer-
den. Das Auftreten der Lastspitzen in einer HOhe von 0,6 d
liber dem unteren Silorand ist unerwartet und nicht erklé&r-
bar. Diese Erscheinung ist jedoch durch andere Untersuchun-

gen bestétigt.

Bei einigen MeBserien ist beim 70°~Trichter direkt nach dem
Offnen der Abzugsdffnung ein starker Abfall der Horizontal-
dricke beim untersten MeBhorizont zu beobachten. Es kann
nicht ganz ausgeschlossen werden, daB die gewdhlte Uber-
gangskonstruktion zwischen Siloschaft und Trichter hier
einen EinfluB hat. Flir 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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o Versuchsergebnis im Mefisilo
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o g
nw ©
© D . .
@ 3 glatte Silowand rauhe Silowand
. 3o
Schittgut o =+ _ . . _ . _
3 e Trichter 62,5° Trichter 70°; Trichter77,5°| Trichter 62,59 Trichter 70° | Trichter775°
. _ Massenflufl Massenflul | Massenftun Massenfluf} Massenfluf Massenflufd
So;abohnen 63,5 Lastspitze Lastspitze Lastspitze keine Ausw. keine Ausw. keine Ausw.
. Massenfluf Massenflul Massenflufy Massenflufl
Titanerz 72,5 Kernflud Lastspitze Lastspitze : Kernfluf Lastspitze Lastspitze
Massenflufl Massenflufl Massenflufl Massenflufl
? ?
Natursand 62.0 : Lastspitze Lastspitze ) keine Ausw. keine Ausw.
. Massenfluf _ . Massenflui .
Koks 60,0 Lastspitze ‘ Lastspitze

Tab.8 : Vergleich der Versuchsergebnisse im Mefisilo mit

Grenze fur Massenflufd

der theoretischen

..Zg—



- 53 -

der die Lastspitze etwas nach oben leitet und den unteren

Bereich abschirmt.

Aus den Darstellungen der MeBergebnisse ist ersichtlich,
daB analog dem Entleerungsfaktor ey flir ebenen Boden ein
Faktor e flir das Druckmaximum im Switch gebildet werde

kann. Bei diesem muB jedoch anders als im Normentwurf

zwischen glatter und rauher Silowand unterschieden werden.

Die aus den Anlagen entnommenen Werte sind in Tabelle 9

zusammengestellt. Ein Zusammenhang beider Werte ist nicht

erkennbar.
o glatte Silowand rauhe Silowand
Schuttgiter
€h es en es
Sojabohnen 1.8 3.0 2,0 2,0
Titanerz 1.4 2,0 1.8 2,1
Natursand 1,27 1,7 113 11
Koks 1,85 3.2 1.7 2,7
Tab.9: Entleerungslastfaktoren e, und e




Die Horizontaldriicke im dariiberliegenden Siloschaft sind

im wesentlichen unverdndert. Nur beim K o k s und bei
einigen MeBserien mit dem N a t ur s a nd ist die Last-
erhShung beim Umlauf-Entleeren geringer als bei ebenem
Boden. Niedrigere Entleerungslasten im Siloschaft k&nnen

daher bei MassenfluB nicht allgemein zugelassen werden.

Ob die groBen Normallasten im Trichteransatz auch einer
Switch-Spitze entsprechen oder ob die gemessenen Werte eine
Erhdhung der gesamten Trichterlasten im Normentwurf notwen-
dig machen, kann mit diesen Versuchsreihen nicht beantwor-

tet werden.

Durch die Untersuchung weiterer Schiittgliter sollten die
hier gewonnenen Erkenntnisse erweitert und die aus den
Versuchsergebnissen gezogenen SchluBfolgerungen abgesichert

werden.
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Vorschlag zur vereinfachten Berlicksichtigung des Switch

Mit den aus den Versuchsergebnissen gewonnenen Erkenntnissen
wird in Abbildung 8 ein Vorschlag zur Beriicksichtigung des

bei MassenfluB auftretenden Switch angegeben,

Da sich der Switch nur auf die unteren drei MeBhorizonte,
entsprechend 0,72-d, auswirkt, wird fiir die Berlicksichtigung
im Siloschaft - leicht aufgerundet - eine Hhe von 0,8-d
vorgeschlagen. Im Trichteransatz sollte die Lasterh8hung bis

zum Vorliegen weiterer im Bereich von 1/8 berlicksichtigt

werden.
l: d {
! h
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Abb. 8 : Vorschlag zur vereinfachten
Berucksichtigung des Switch



Die DruckerhShung in bezug auf die rechnerische Filillast wurde
im Siloschaft mit A Phg =0,5 bis 2,15~phf gemessen. Flir die
LasterhShung beim Switch wird im Hinblick auf die wenigen
untersuchten Schiittgliter ein Wert von A Phg = 2,5-phf vorge-
schlagen. Zur Berlicksichtigung des Switch im Siloschaft

kann die Horizontallast mit der Beziehung

Phs = ©5°Pps mit ey = 3,5

errechnet werden.

In allen F&dllen ergibt sich ein dreieckfdbrmiger Verlauf fiir
die Lasterhdhung. Flir die Form der LasterhShung wird n&he-
rungsweise ein gleichschenkliges Dreieck mit einer Basis-
breite von 0,8+d vorgeschlagen. Es ist vertretbar, daB die
rechnerische Lastspitze damit etwas tiefer liegt als die
gemessene.

Flir die Normallasten im Trichteransatz wird die gleiche Er-
héhung von A Phs = 2,5-pno vorgeschlagen. Mit ausreichender
Genauigkeit kann die ErhShung auf die rechnerische Normal-
last nach dem Normentwurf bezogen werden. Der vorgeschlage-
ne Wert wird damit nur in einem Fall iUberschritten. Zur
Beriicksichtigung des Switch kann die Normallast im Trich-
teransatz analog der Beziehung im Siloschaft ermittelt wer-

den:

p = €5 ° Puo mit e, = 3,5

Mit diesem Wert e, = 3,5 werden die Lastspitzen flir die im
"Norm-Mefisilo" untersuchten Schiittgliter sicher abgedeckt.

Weitere Untersuchungen kdnnen zu differenzierten Verminde-

rungen filihren.

Eine ErhShung der Wandreibungslasten kann unberiicksichtigt
bleiben, da am Ubergangsbereich zwischen Siloschaft und

Trichter meist kein Stabilit&dtsnachweis gefilihrt werden mufl.
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Kurzfassun g des AbschluBberichtes

Forschungsvorhaben: MESSUNG DER BEI MASSENFLUSS AM UBERGANG
DER SILOZELLE ZUM TRICHTER AUFTRETENDEN
LASTSPITZE, DES "SWITCH"

Forschende Stelle: Prof.em. Dr.-Ing. Klaus Pieper
Techn. Universitdt Braunschweig
Lehrstuhl fir Hochbaustatik
PockelsstrafBe 4, Tel. 0531/391-3571
3300 Braunschweig

‘Sachbearbeiter;' Dipl.-Ing. Hans-Ginter Schneider

Im Entwurf DIN 1055 Teil 6 - Lastannahmen fir Bauten, Lasten in
Silozellen - wird im Abschnitt 3.5.4 auf das Auftreten von Last-
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 Abh&ngigkeit vom Schittgut und Uber die GrdéBe
der Fléche, auf der die Lastspitze auftreten kann, sind nur unzu-
reichende Angaben bekannt.

Unter verschiedenen Randbedingungen wurden daher diese Schittgut-
dricke fir Sojabohnen, Titanerz, Natursand und Koks im Braunschwei-
ger "Norm-MeBsilo" ermittelt. Der bestehende zylindrische Silo wurde
dazu etwas umgebaut. FiOr den untersten von 12 MeBringen mit je 0,500 m
Héhe und 0,691 m Durchmesser wurden drei niedrige MeBringe eingebaut,
die im Prinzip wie die Ubrigen MeBringe konstruiert waren.

Die Untersuchungen wurden mit drei konischen Trichtern mit Neigungs-
winkeln gegen die Horizontale von 62,5°, 70° und 77,5° durchgefihrt.
Der steile Trichter war zweiteilig ausgefihrt, wobei das Oberteil

im Prinzip den niedrigen MeBringen mit 0,167 m Héhe entsprach.

Somit konnten die Schittgutdricke ppnh und pw im Ubergangsbereich
integriert iUber den Umfang und eine H6éhe von 0,167 m entsprechend
0,24 . d gemessen werden.

Mit dem steilen Trichter trat bei allen Schuttgitern MassenfluB
auf. Bei den kleineren Trichterneigungen war dies nur mit den Schitt-
gitern mit geringer Wandreibung festzustellen.

FUr die untersuchten Schittglter kann die maximale Ordinate der Last-
spitze mit 3,5 phf angegeben werden. Die Form 1&Bt sich durch ein
gleichschenkliges Dreieck mit 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 Normallast als nach dem Norm-Entwurf.

anuar 1986

(Prof.em. Dr.—Iné. P?eper)

Braunschweig, i



SUMMARY of Final Report

Research project: MEASUREMENT OF THE PEAK LOAD OCCURRING
WITH MASS FLOW AT THE TRANSITION OF THE
SILO BIN TO THE FUNNEL, THE SO-CALLED
"SWITCH"

Research institute: Prof.em. Dr.-Ing. Klaus Pieper
Techn. Universitdt Braunschweig
Lehrstuhl flir Hochbaustatik
PockelsstraBe 4, Tel. 0531/391-3571
3300 Braunschweig

Ve

Technical supervisor: Dipl.-Ing. Hans-Glinter 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, iﬁs dependence on the bulk
material used or the size of the areas on which a peak

load may occur only insufficient data is available.

Therefore the bulk material pressures for soybeans,
titaniferous ore, natural sand and coke were determined
in the Braunschweig "standard measuring silo" under
different marginal conditions. For this purpose the
existing cylindrical silo was slightly reconstructed.
The lowest of the 12 measuring rings, each of 0.500 m
height and a diameter of 0.691 m, was replaced by three
lower measuring rings which, in principle, were of the

same construction as the other measuring 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
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Projet de recherches MESURAGE DE LA POINTE DE CHARGE
QUI SE PRODUIT AU PASSAGE ENTRE
LA CHAMBRE SILO ET LA TREMIE
LORS DU FLUX DES MASSES,
~ APPELEE "SWITCH" -

Lieu de recherches Prof.em. Dr.-Ing. Klaus Pieper
Techn. Universitédt Braunschweig
Lehrstuhl fir Hochbaustatik

PockelsstraBe 4, Tel. 0531/391-3571

3300 Braunschweig

Personne compétente Dipl.-Ing. Hans-Giinter Schneider

Le projet de norme DIN 1055, 6éme partie, — Charges
admises pour constructions, charges dans des silos -,
signale 1 apparition de pointes de charge dans la partie
entre la chambre silo et la trémie.

La litérature ne donne a ce sujet que peu d indications
lesquelles divergent fortement. Il n existe surtout pas
des renseignements concernant la grandeur de la pointe
de charge, son dépendance 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 déterminé & des conditions
marginales diverses les charges des produits en vrac
suivants: féve de soja, fer titané, sable naturel et
coke, 4 17aide du "silo de mesure standardisé" de Bruns-
wick. A cette fin, le silo cylindrique existant a été
modifié un peu. Pour le dernier des 12 anneaux de mesure
qui ont une hauteur de 0,500 m et un diamétre de 0,691 m
chacun, ont été installés trois anneaux de mesure plus
bas qui étaient en principe construits de la méme fagon
que les autres anneaux.

Les recherches ont été effectuées avec trois trémies co-
niques avec des angles d“inclinaison contre la horizon-
tale de 62,5°, 70° et 77,5°. La trémie raide est con-
struite en deux parties, la partie supérieure ayant en
principe la méme hauteur que les anneaux de mesure bas,
¢ est-a-dire 0,167 m.

Ainsi, les charges py et p, ont pu étre mesurées confor-
mément & 0,24 . 4 dans la zone de passage intégralement
par le périmétre et une hauteur de 0,167 m.

Grdce a la trémie raide un flux des masses est apparu
dans le cas de tous les produits en vrac. Dans le cas
des inclinaisons de la trémie plus petites, on n a con-
staté ce phénoméne qu avec les produits en vrac d un
frottement plus faible de la paroi.



Pour les produits en vrac examinés 1 ordonnée maximale

de la pointe de charge peut étre indiquée avec 3,5 phf.lLa
forme se laisse décrire par un triangle isocéle d une
largeur de base de 0,8 . d au-dessus du bord de la tré-
mie, lequel sera posé sur la courbe de remplissage.

Dans la partie supérieure de la trémie on a constaté -
appliqué & la valeur de remplissage - une charge normale
qui peut étre jusqu'a 250 % plus haute que celle du pro-
jet de norme. '

Braunschweig, en janvier 1986



Zusammenfassung des AbschluBberichtes

Forschungsvorhaben: MESSUNG DER BEI MASSENFLUSS AM
UBERGANG DER SILOZELLE ZUM TRICHTER
"AUFTRETENDEN LASTSPITZE, DES "SWITCH"

Forschende Stelle: Prof.em. Dr.-Ing. Klaus Pieper
Techn. Universitdt Braunschweig
Lehrstuhl fUr Hochbaustatik
PockelsstraBe 4, Tel. 0531/391-3571
3300 Braunschweig

Sachbearbeiter: Dipl.~Ing. Hans-Ginter Schneider

AUFGABENSTELULUNSG

Bei vielen industriellen Prozessen ist beim "lLagern und Bewegen"
von Schuttgltern MassenfluB erwinscht. 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 - Lastannahmen fir Bauten, Lasten in
Silozellen - wird im Abschnitt 3.5.4 auch auf das Auftreten von
Lastspitzen hingewiesen. In der Literatur sind jedoch nur wenige
und stark divergierende Angaben dariber vorhanden. Besonders (ber
die GrdBe der Lastspitze, ihre-Abh&ngigkeit vom Schittgut und Uber
die GroBe der Fladche, auf der die Lastspitze auftreten kann, sind
nur unzureichende Angaben bekannt.

Fir drei Schittglter wurden die Dricke auf die Silowand am Uber-
gang zum Trichter bei MassenfluB im Braunschweiger Siloversuchs-
stand gemessen.

MESSEINRICHTUNSGEHN

Der vorhandene zylindrische "Norm-MeBsilo" wurde dazu etwas umge-
baut. FUr den untersten von 12 MeBringen mit je 0,500 m Hohe und
0,691 m Durchmesser wurden drei niedrige Ringe eingebaut, die im
Prinzip wie die Ubrigen MeBringe konstruiert waren. Die neuen Ringe
wurden aus walzrauhem Blech der Gite St 37 hergestellt.
Zusdtzlich zu einem vorhandenen Trichter aus Edelstahl mit 70°
Neigung wurden noch zwei Trichter mit 62,5° und 77,5° Neigung be-
schafft. Die beiden Trichter sind ebenfalls aus Edelstahl herge-
stellt. Der steile Trichter ist zweiteilig ausgefihrt, wobei das
Oberteil im Prinzip den niedrigen MeBringen entspricht.

Somit kénnen die Schittgutdricke p, und py im Ubergangsbereich
integriert Uber den Umfang und eine HOhe von 0,167 m entsprechend
0,24 . d gemessen werden.

Die Untersuchungen wurden bei glatter und extrem rauher Wand im
Siloschaft durchgefihrt.

SCHUTTGUTEHR

Damit Vergleiche zu den Ergebnissen der Messungen mit ebenem Boden
moglich sind, wurde die Auswahl unter den Schittgitern getroffen,
fiur die entsprechende Untersuchungen vorhanden waren. Da bei Massen-

-2 -



Zusammenfassung ... Switch ' - 3 -

fir ebenen Boden ein Faktor eg gebildet, der auf die rechnerische
F0ll-Last des Norm-Entwurfs bezogen ist. Die sich aus den Messungen
ergebenden Werte fir eg sind in Tabelle 2 den Werten ep der Unter-
suchungen mit ebenem Boden gegenibergestellt. Anders als im Norm-
Entwurf muB fir es zwischen glatter und rauher Silowand unterschie-

den werden.

o glatte Silowand rauhe Silowand
Schattguter A
eh €s en es
Sojabohnen 1,8 30 2,0 2.0
Titanerz 1.4 2,0 1.8 2,1
Natursand 1,27 1.7 113 1.1
Koks 1,85 3.2 1,7 2,7

Tab. 2: Entleérungslastfuktoren e, und eg

Auffdllig ist, daB sich bei rauher Silowand fir Sojabohnen und Natur-
sand beim MassenfluB kein Switch ergeben hat. Ein Zusammenhang zwi-
schen e und e ist nicht zu erkennen. :

VORSCHLAG zur vereinfachten Beriicksichtigung des Switch:

Der maximale Horizontaldruck beim Switch wurde mit 3,2 . phf gemessen.
Im Hinblick auf die wenigen untersuchten Schittglter wird fir. die Ent-
leerungslast ein Wert von 3,5 . phf vorgeschlagen. Der Verlauf der
Lasterhdhung kann durch ein gleichschenkliges Dreieck mit einer Basis-
breite von 0,8 . d Uber dem Trichterrand beschrieben werden.

Bei den Messungen mit dem steilen Trichter ergab sich im Trichteran-
satz eine Lasterhdhung in gleicher GréBenordnung wie im Siloschaft,
so daB die maximale Normallast hier ebenfalls mit 3,5 . Pho ermittelt

werden kann.
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Zusammenfassung ... Switch -

Mit diesem Wert eg = 3,5 werden alle Lastspitzen fir die im
"Norm-Mefsilo" untersuchten Schittgiter abgedeckt.

Weitere Untersuchungen kdnnen zu differenzierten Verminderun-
gen fihren.

Auf eine BerlUcksichtigung der festgestellten erhdhten Wand-
reibungslasten kann verzichtet werden, da am Ubergangsbereich
zwischen Siloschaft und Trichter meist kein Stabilit&tsnachweis
gefihrt werden muB.

Braunschweig,/} Januar 1986

(Prof.em. Drf—Iﬁg. Pieper)
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