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Verzeichnis der Bezeichnungen

Die wesentlichen Bezeichnungen werden nachfolgend aufgefiihrt.
Nicht genannte Bezeichnungen sind im Text erlédutert:
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Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Last-
dauer

Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung von Um-
gebungseinfliissen

Abminderungsfaktor zur Berilicksichtigung erhdhter
Temperaturen

Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Ferti-
gungsgenauigkeit

Abminderungsfaktoren fir Stabilitdtsnachweis und
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Abminderungsfaktoren fir Dimensionierung gegen
Bruchversagen

Produkt der Abminderungsfaktoren
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Abminderungsfaktoren

Beiwert zur Erfassung der Randbedingungen nach /47/
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A3l
Elastizitdatsmodul

E-Modul senkrecht zur Hauptverstdrkungsrichtung
E-Modul in Hauptverstdrkungsrichtung (bei Zylindern
i.allg. in Umfangsrichtung)

Verformungsmodul nach 1 h Lastdauer

E-Modul fir Biegebeanspruchung (Kurzzeit-)
Kurzzeitmoduln fir Biegebeanspruchung
Verformungsmodul nach 2 - 105h Lastdauer
Verformungsmodul nach 2 - 105h Lastdauer
Vergleichswert fir E0 aus Kriechversuch
Elastizitdtsmodul in Langsrichtung (Zylinder)
E-Moduln fir Biegebeanspruchung

E-Moduln fur Normalkraftbeanspruchung
F-Moduln der Gl
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E-Moduln der Matrix
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E-Moduln von Wirrfaserschichten
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Kurzzeitmodul fir Normalkraftbeanspruchung

Verhdltnis der Glas-Volumenanteile von Laminatschichten
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Schubmodul bezogen auf Ldngs- und Umfangsrichtung
(Zylinder)
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Agi

A
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1B
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Asg

Traganteil in Gewebeschichten
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Dricke
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kritischer Beuldruck
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Widerstand des Laminates gegen kurzzeitge Belastung
bei Raumtemperatur ohne Umgebungseinfliisse

globaler Sicherheitsbeiwert flr Festigkeitsnachweise
globaler Sicherheitsbeiwert fir Stabilitdtsnachweise
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globaler Sicherheitsbeiwert flr Grenzdehnungsnach-
weise

Laminatdicke

Wanddicke des Zylinders

Silorauminhalt

Glas-Volumenanteil

Aussagewahrscheinlichkeit

5%-Quantile (Fraktile)

Abminderungsfaktor nach /47/ auch Neigung der
Trichterwand

Zugfestigkeit unidirektional verstdrkter Laminat-
schichten
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Kriechanteil der Verformung

Kriechabminderung fir Beulnachweis axial gedriickter
Zylinderschalen

Querkontraktionszahl der Matrix
Querkontraktionszahl in Umfangsrichtung infolge
Beanspruchung in Langsrichtung bzw. umgekehrt fiir
Normalkraftbeanspruchung

entsprechende Querkontraktionszahlen fiir Biegebe-
anspruchung

Dichte der Glasfasern

Dichte des Harzes

Dichte des Laminates

Spannung infolge stdndig wirkender Last
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Spannung infolge kurzzeitg wirkender Last
Spannungen aus Biegebeanspruchungen
abgeminderte Beulspannung

Beulspannung

kritische Beulspannung

kritische Beulspannung fir Ringbeulen
kritische Beulspannung filir Schachbrettbeulen
Spannungen aus Zugbeanspruchung
Kriechzahl (1 + @t) 2 Ayq

Vergleichswert fir Kriechzahl Qt
Glas-Masseanteil



Kunststoffe im Bauwesen

Erst seit dem dritten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts werden
technische Produkte in groBeren Mengen aus synthetisch ent-
standenen, hochmolekularen, organisch aufgebauten Werstoffen
- den Kunststoffen - hergestellt /1/.

Sieht man von Kunststoffen, die durch chemische Umwandlung

von Naturprodukten seit etwa Mitte des 19. Jahrhunderts ge-
zielt gewonnen wurden, wie z.B. Celluloid, Caseinharze oder
Naturkautschuk ab, so waren Polyvinylchlorid (PVC) und
Phenolharze (PF), deren Erfindung auf den Beginn dieses Jahr-
hunderts zuriickgeht, die ersten synthetischen Kunststoffe,

die technische Bedeutung anfangs insbesondere als Isolations-
werkstoff in der Elektroindustrie erhielten.

Die Entdeckung der Hdrtung von ungesdattigtem Polyester mit
monomerem Styrol und Peroxiden durch C. Ellis im Jahre 1936
erfolgte vergleichsweise spdt /2,3/. Durch die kriegsbedingte
Notwendigkeit, einen fir Radarstrahlen durchldssigen Kunst-
stoff mit mechanischen Festigkeiten entsprechend Stahl zu
finden, wurden die glasfaserverstdrkten ungesdttigten
Polyesterharze entwickelt /4/. Ihre Verwendung als Konstruk-
tionswerkstoff nahm seit Ende des 2. Weltkrieges stdndig zu.
Heute werden weltweit mehr als 1 Million t UP-Harze jdhrlich
fir die verschiedensten Anwendungen im Flugzeug-, Schiff- und
Automobilbau sowie im Bauwesen verbraucht. Lange Zeit wurde
allgemein unter der Abkirzung GFK glasfaserverstdrktes UP-Harz
verstanden, obwohl es auch schon glasfaserverstdrktes Epoxid-
harz (EP) gab. Erst in den letzten Jahren wird GFK in der Be-
deutung "glasfaserverstdarkter Kunststoff" verwendet, da immer
mehr der verschiedensten Kunststoffe mit Glasfasern und anderen
Fasern, wie z.B. Kohlenstoffasern (CFK) verstdrkt werden.
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Im Vergleich zu Holz, Stein, Stahl und Beton sind Kunststoffe
die jingsten Baustoffe. Seit Mitte des Jahrhunderts werden sie
stdndig zunehmend im Bauwesen verwendet, doch erstreckt sich
die Anwendung in erster Linie auf nichttragende Funktionen,

wie z.B. Boden- und Wandbeldge, Rohre, Dammstoffe, Fenster-
profile, Rolldden und Tiren. Der Anteil der Kunststoffe, der
fur tragende Baukonstruktionen heute eingesetzt wird, ist

trotz steigender Tendenz immer noch sehr gering. Typische
Einsatzbeispiele sind Dachkonstruktionen, Lichtwédnde, Fassaden-
bekleidungen, GroBrohre, Sandwichelemente fiir Wand und Dach,
Kithltirme, Kamine, Antennentrédger, Behdlter, Silos, Membran-
konstruktionen, Hallen, Hduser, Lager, Dibel, Kleber, Schraub-
verbindungselemente und die Sanierung von Holzkonstruktionen.
Die erste tragende Bauart aus Kunststoffen, die in der Bundes-
republik Deutschland allgemein bauaufsichtlich zugelassen wurde,
waren Silos aus GF-UP.

Fast zehn Jahre blieb GF-UP der einzige Kunststoff als Baustoff
flur zugelassene Bauteile, meist Silos und nur wenige Wand- und
Dachelemente, die zum Teil als Sandwichkonstruktionen mit Reak-
tionsharzschdumen ausgefihrt wurden. Erst danach wurden auch
tragende Bauteile aus anderen Kunststoffen allgemein bauauf-
sichtlich zugelassen, z.B. Oberlichtbander aus schlagzdhem PVC,
PVC-beschichtete Polyestergewebe und Polydthylen (PE) - Folien
fur Traglufthallen, Behdlter aus PE, Reaktionsharzmortel und
-betone (Bindemittel: UP-, EP-Harz) fiir Abwasserrohre und die
Sanierung von Holzkonstruktionen, Acrylglas (PMMA) fir Licht-
wdnde und Polyestergewebe fir Silos. Da iiber GF-UP-Silos die
umfangreichsten und dltesten Daten aus bauaufsichtlichen Ge-
nehmigungsverfahren vorliegen, wird folgend an ihrem Beispiel
die Entwicklung von Genehmigungsverfahren, Zulassungsprifungen
und Bemessungsverfahren dargestellt. Typische Konstruktions-
beispiele, verwendete Laminataufbauten und Harztypen sowie die
wichtigsten Fertigungsverfahren werden erfaBt.
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Die Ergebnisse von stichprobenartigen, optischen Begutachtungen
ausgefihrter Bauteile nach mehrjéhrigem Einsatz (bis zu 19 Jahren)
und Untersuchungen an daraus entnommenen Probek&rpern werden

zur Beurteilung der Lebensdauer von langzeitig beanspruchten
GF-UP-Bauteilen diskutiert und ausgewertet.

Entwicklung der GF-UP-Silos

N
.

Soweit bekannt wurde das erste Silo aus GF-UP 1967 allgemein
bauaufsichtlich zugelassen fir die Lagerung von Schiittgut. Doch
schon einige Jahre zuvor wurde in der Bundesrepublik GF-UP fiir
die Herstellung von Silos verwendet. Die ersten Silos in Europa
wurden, soweit festgestellt werden konnte, 1962 in der Schweiz
(Garfutter) und in den Niederlanden (Schiittgut) errichtet, we-
nig spdter folgten die ersten GF-UP-Silos in der Bundesrepublik
Deutschland /5/. Ihren ersten groBeren Einsatzbereich fanden
die GF-UP-Silos in der Landwirtschaft, anfangs fir Kraftfutter,
Getreide (auch Feuchtgetreide), Mehl und Girfutter, spdter dann
auch fir Dingemittel. Mit grdRer werdenden Silovolumina wurden
sie zunehmend in der Nahrungsmittelindustrie zur Lagerung von
Mehl, Zucker, Gewilirze etc. und in der allgemeinen Industrie

zur Lagerung von rieselfdhigen Vorprodukten, Rohstoffen und
Chemikalien eingesetzt. Oft stand und steht dabei im Vordergrund
der Entscheidung fir ein Silo aus GF-UP die relativ gute Be-
standigkeit gegen aggressive Schittguter. Deswegen werden z.B.
oft GF-UP-Silos in den Kommunen fir die Vorratshaltung von
Streusalz oder Mischungen aus Streusalz und Sand eingesetzt.

Bauaufsichtliche Genehmigungsverfahren

Im ersten Zulassungsbescheid /6/ wurde das Schittgut noch ohne
Angabe eines Reibungswinkels durch die genaue Bezeichnung und
das Berechnungsgewicht eingeschrankt: "als Fiillgiiter sind zu-
ldssig Mehl, Kraftfutter u. dgl. mit einem maximalen Berech-
nungsgewicht von 600 kp/m*® entsprechend den Bestimmungen des
Normblattes DIN 1055, Bl. 1."
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In den beiden folgenden Zulassungsbescheiden wird das Schiutt-
gut dann schon allgemein mit der Angabe des Berechnungsgewich-
tes und des Reibungswinkels beschrieben, in /7/ (1968) noch
unter dem einschrdankenden Anwendungsbereich "Kraftfutterbehdl-
ter fir die Landwirtschaft", in /8/ (1968) ohne Einschrankung
des Anwendungsbereiches.

Der erste Zulassungsbescheid filr ein Garfuttersilo aus GF-UP
wurde 1970 erteilt /9 /. Wdhrend in diesem Bescheid Untenent-
nahme nur fir Silos der Klasse II nach DIN 1055 Bl. 6 gestattet
und flr Silos der Klasse III Obenentnahme vorgeschrieben wurde,
war im folgenden Bescheid /1Q/ schon fir beide Siloklassen Un-
tenentnahme erlaubt (1971).

Diese Garfuttersilos erreichten Volumina V = 100 m® bei einem
maximalen Durchmesser von d = 3,35 m. Die Schittgutsilos waren
zu diesem Zeitpunkt noch auf maximale Werte V = 32 m® und

d = 2,50 m beschrénkt bei einer Hochstwichte v = 8 kN/m?®.

Ein Silovolumen von 100 m® bei d = 3,35 m und v = 10 kN/m?®
wurde bei Schiittgutsilos 1971 erreicht /11/.

Die bisher groRten Abmessungen allgemein bauaufsichtlich zuge-
lassener Schittgutsilos betragen V = 120 m® und d = 3,40 m.
die groBte Wichte v = 18 kN/m®.

Bei Garfuttersilos wurden bisher Abmessungen bis zu V = 250 m?
und d = 5,00 m zugelassen.

Rechtsgrundlagen

ichtsrecht ist
Deutschland durch die Gesetzgebungder Bundeslander in den Lan-
desbauordnungen sowie durch Rechtsverordnungen geregelt. Seit Ende
der finfziger Jahre wurden die Landesbauordnungen auf Grundlage
einer Musterbauordnung (MBO) vereinheitlicht /12/, die stéandig
Uberarbeitet und weiterentwickelt wird. Nach diesen Bauordnungen
/13/ sind Kunststoffe und die mit ihnen hergestellten Faserver-
bundwerkstoffe sowie Bauteile und Bauarten aus diesen Baustoffen



als "neue Baustoffe, Bauteile und Bauarten" zu betrachten, die
noch nicht "allgemein gebrduchlich und bewdhrt" sind. Es bestehen
noch keine allgemein anerkannten Regeln der Technik, um ihre
"Brauchbarkeit" im Sinne, daB "die o6ffentliche Sicherheit oder
Ordnung, insbesondere Leben oder Gesundheit nicht gefdhrdet
wird", nachzuweisen. "Als allgemein anerkannte Regeln der Tech-
nik gelten auch die von der obersten Bauaufsichtsbehdrde-"eines
Landes-" oder der von ihr bestimmten Behoérde durch 6ffentliche
Bekanntmachung eingefiihrten technischen Baubestimmungen®

Der Nachweis der Brauchbarkeit solcher neuen Baustoffe, Bauteile
und Bauarten ist daher entweder (ber eine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall durch die oberste
Bauaufsichtsbehdrde oder eine von ihr bestimmte Behdrde zu fiihren.

An diesem Rechtszustand /14, 15, 16/ und seinen Auswirkungen auf
GF-UP-Silos hat sich bis heute nichts gedndert, obwohl sie schon
seit 20 Jahren bauaufsichtlich genehmigt eingesetzt werden. Am
ehesten ist damit zu rechnen, daB der Baustoff GF-UP in nicht
allzuferner Zukunft nach allgemein anerkannten Regeln der Technik
(DIN 18820 /79/) beurteilt werden kann. Fiir die Bauart

GF-UP-Silos oder dafiir verwendete Bauteile ist es unwahrscheinlich,
daB in absehbarer Zeit solche Regeln vorliegen werden, dagegen
spricht schon die groBe Zahl unterschiedlicher Konstruktionen,

die bisher ausgefiihrt wurden (siehe Abschnitt 3).

Die ersten Zulassungsbescheide fiir GF-UP-Silos wurden noch von den
einzelnen Ldndern erteilt /z.B. 6 bis 11/. Diese Bescheide

galten erst nach Anerkennung und Bekanntgabe durch die jeweilige
oberste Bauaufsichtsbehdrde auch in den anderen Landern auf Grund
einer Verwaltungsvereinbarung vom 14.2.1951.

Die Zulassungsantrdge wurden beraten im 1966 gegriindeten Arbeits-
kreis “AK "Kunststoffe" des Lé&ndersachverstandigenausschusses (LSA).
Nachdem die Ldnder und die Bundesrepublik Deutschland am 9.7.1968
das "Abkommen iber die Errichtung und Finanzierung des Instituts
flr Bautechnik" /12/ geschlossen hatten, erfolgte ab 1970 die Be-
ratung von Antrdgen im SachverstdndigenausschuB (SVA) "Verstirkte
Kunststoffe fir tragende Bauteile und Bauarten" des Instituts fur
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Bautechnik (IfBt). Nach und nach Ubertrugen die Lander (in-
zwischen alle) dem IfBt die Befugnis zur unmittelbaren Ertei-
lung allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen fir die Ldnder
der Bundesrepublik Deutschland und Berlin.

Der erste Zulassungsbescheid des IfBt fir GF-UP-Silos wurde
1971 erteilt /17/. Noch bis Ende 1973 wurden nach Beratung im
SVA des IfBt GF-UP-Silos durch Bescheide einzelner Lander zu-
gelassen. Bis heute, 2 Jahrzehnte nach der ersten Zulassung,
wurden von den Ldndern und dem IfBt insgesamt 38 Zulassungsbe-
scheide fiir Silos aus GF-UP ausgestellt, widerruflich fir
Fristen, die funf Jahre nicht iiberschreiten sollen /13/.

Richtlinien

Aufbauend auf Richtlinien von 1967, die der AK "Kunststoffe"

des LSA 1969 als Gemeinschaftsentwurf iibernahm /18/, wurde die
erste Fassung der Richtlinien des IfBt's 1972 vom zustdndigen

SVA verabschiedet. Nach regelmdBigen Anpassungen liegen sie in
dritter, bisher letzter Fassung als "Vorldufige Richtlinien fir
die Kennwertbestimmung, Zulassungsprifung, Bemessung und Gute-
uberwachung von zulassungspflichtigen Bauteilen aus glasfaserver-
stdrktem ungesdttigtem Polyesterharz (GF-UP-Richtlinie) - Fassung
Dez. 1983 - vor /19/. Diese Richtlinien sind nicht verdffentlicht.

Der fir GF-UP-Bauteile zustandige Sachverstdndigenausschul’ des
IfBt, heute der SVA "Kunststoffe" "GFK" -B- wendet die vorldufigen
Richtlinien bei der Beratung von Zulassungsantrdgen an, um eine
Beurteilung nach einheitlichen Gesichtspunkten zu gewdhrleisten.
Er behdalt sich aber vor, die geforderten Priifungen je nach Er-
fordernissen des Materials, der Konstruktion oder der Anwendung
abzuwandeln oder zu ergdnzen /20/. Die Richtlinien beschreiben

- Art, Umfang und Auswertung von Baustoff-, Bauteil oder Bauart-

prifungen an nach DIN 18200 /21/ entnommenen Proben in Insti-
tuten, die vom IfBt daflr anerkannt sind.

- Wie unter Beriicksichtigung der Ergebnisse dieser Prifungen zu-
ldassige Spannungen oder Dehnungen fir Standsicherheitsnachweise
zu bestimmen sind.

ang von Uberwa s

bleibender Beschaffenheit bei der Herstellung des Zulassungsge-

genstandes.

achungsp
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Zulassungspriifungen

Sieht man von genaueren Festlegungen der Priifbedingungen
(z.B. Probekdrperabmessungen) und der statistischen Auswerte-
verfahren ab, so haben sich Art und Umfang der fiir die Beur-
teilung von GF-UP-Silosnotwendigen Baustoffpriifungen seit dem

ersten Entwurf einer Richtlinie /18/ nicht grundlegend gedndert.

Auf Versuche zur Ermittlung des Temperatureinflusses aus Freibe-
witterung, die anfangs obligatorisch waren, wurde schon nach we-

nigen Jahren verzichtet. Hierzu trugen wesentlich die Untersuchungen

in /22/ bei.

Ebenso ist das Verfahren zur Festlegung zuldssiger Bemessungswerte
im Grunde gleich geblieben (siehe 2.1.6) bis auf eine sehr wichti-
ge Anderung:

Bedingt durch die bisherigen Erfahrungen mit dem Baustoff GF-UP,
die im Bereich des Bauwesens vorwiegend an GF-UP-Silos gewonnen
wurden (siehe Abschnitt 6), ist es seit 1983 /19/ moglich, die

in Langzeitversuchen mit einer Versuchsdauer bis zu 10°h (etwa

6 Wochen) ermittelten Kurven auf 2 - 105h (etwa 25 Jahre) zu
extrapolieren. Vorher wurde nur eine Extrapolation bis zu 10
(etwa 12 Jahre) anerkannt.

5

Die Forderungen, den rechnerischen Standsicherheitsnachweis der
Silos durch Bauteilversuche zubestdtigen, wurde schrittweise

verringert und auf Ausnahmefdlle beschrdnkt. Bis 1974 /20/ wurden
Beulversuche an Zylindern,Berstversuche am gesamten Silo und
Brickeneinsturzversuche in den Zulassungsverfahren durchgefiihrt,
ebenso Belastungsversuche an den Dédchern zur Erfassung des Beul-
verhaltens unter Fldchenlast (Schnee) und Einzellasten (z.B. Be-
gehbarkeit).

Die Bauteilpriifungen sollen in Anlehnung an den spdteren Einsatz
die kritischen Belastungsfdlle herbeifiihren und Konstruktions-
oder Werkstoffschwdchen auffinden helfen.

Die Bilder 1 bis 12 zeigen einige Beispiele derartiger Versuche.

Neben der Kontrolle des rechnerischen Ansatzes fir die Beulbe-
messung der Zylinder unter Axiallast sollten die Beulversuche

auch dazu dienen, den EinfluB der Lasteinleitung auf das Beul-
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verhalten zu erfassen (Bilder 1 und 2 /23/). Teilweise sind
die Zylinder vor dem eigentlichen Beulversuch, bei dem die
Last kurzzeitig bis zum Durchschlagen gesteigert wurde, mit
der vorgesehenen rechnerischen Gebrauchslast iber die Dauer
von bis zu 100 h beansprucht worden. Das Beulverhalten von aus
Einzelsegmenten zusammengeschraubten Zylinderschalen wurde
ebenfalls im Versuch {berprift. (Bild 3 /24/).

Nachdem das Verhalten von orthotrop verstarkten Zylinderschalen
aus GF-UP unter axialer Durckbelastung in grundlegenden Arbei-
ten untersucht worden war /25 bis 27/, erfolgte der Stabilit&ts-
nachweis der Zylinder nur noch rechnerisch.

Das Tragverhalten der Siloddcher unter Schneelast wurde meist
nur rechnerisch erfaBt, auBer bei Sonderkonstruktionen wie z.B.
einem aus Einzelsegmenten zusammengeschraubten kegelfdrmigen
Dach (Bild 4 /24/). Zur Prifung des Verhaltens unter Einzellast
wurde die Last auf einer Fldche von 5 x 5 cm? aufgebracht und
bis zum Versagen gesteigert (Bild 5 /28/). Auf diese Versuche
bezliglich der Begehbarkeit wurde spdater bei Siloddchern 1i.A.
verzichtet. Bei Einleitung von Einzellasten z.B. aus Arbeits-
bihnen sind je nach Ausfiihrung der Konstruktion weiterhin Bau-
teilversuche notwendig.

Die Prifung der Silos unter rechnerischer Gesamtlast lber min-
destens 1000 h mit anschlieBender Laststeigerung bis zum
Bruch - Berstdruckversuch - wurde zusdtzlich zum Beulnachweis

gefordert.

Die Versuchssilos wurden mit Kies oder Wasser in Stufen von
etwa 1/10 der rechnerischen Gesamtbeanspruchung gefiillt. Die
Dehnungen wurden an statisch interessanten Punkten last- und
zeitabhdngig gemessen. Nach 1000 h Beanspruchung unter rech--
nerischer Gebrauchslast wurde die Last meist mit Wasserdruck
bis zum Versagen gesteigert (Bilder 6, 7 /29/ und 8 /30/).
Die Silos versagten bei diesen Versuchen praktisch immer an
Bauteilen (z.B. Zylinder oder Dach), die im Gebrauchseinsatz
keiner dem hydrostatischen Druck vergleichbaren Beanspruchung
ausgesetzt sind. Die Tragfdhigkeit des interessierenden Be-



Bild 1  Beulversuch (1969) an einer langsgedriickten GF-UP-Zylinderschale
flr Schittgutsilos mit abschnittweiser Auflagerung an 4 gleich-
mdBig am Umfang verteilten Stiitzpunkten nach dem Durchschlagen /23,39 /

Bild 2 Beulversuch (1969) an einer ldngsgedriickten GF-UP-Zylinderschale
flir Schittgutsilos mit Auflagerung am gesamten Umfang nach dem
Durchschlagen /11, 24/

- 10 -



Bild 3 . Beulversuch (1971) an einer ldngsgedriickten Zylinderschale aus
in axialer Richtung miteinander verschraubten Einzelsegmenten
fiir Gédrfuttersilos nach dem Durchschlagen /24, 39/

Bild 4 Bauteilversuch (1971) zur Ermittlung des Tragverhaltens eines ke-
gelformigen Daches aus miteinander verschraubten Einzelsegmenten
flr Garfuttersilos /24, 39/

-1 -



'Bild 5 Versuch (1966) zur Priifung
des Verhaltens unter Ein-
zellast (Begehbarkeit) /10, 28/

Bild 6 Garfutter- und Schittgut-
silos (1971) beim Dauer-
versuch (1000 h) mit
rechnerischer Gebrauchs-
last /11, 29, 39/




Bild 8

Berstversuch (1967) an
einem Schiittgutsilo nach
Dauerbeanspruchung mit
rechnerischer Gebrauchs-
last, Versagen im Zylin-
derbereich /8, 30/

12 -

- 13 -

Bild 7 Berstversuch (1971) an
einem Schiittgutsilo,
Versagen im Bereich der
Einstiegsoffnung /12, 29/

““‘.‘*T‘*\!""‘.

Bl o Bt A a
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reiches der Verbindung Zylinder/Trichter/Auflagerung konnte
nicht festgestellt werden. Seit 1974 wurden daher nur noch

Bauteilversuche verlangt an kurzen Zylinderstiicken mit an--
schlieBenden Auslauftrichtern.

Dabei sollte durch entsprechende Versuchseinrichtungen ver-
sucht werden, eine mdglichst praxisnahe Belastung zu erreichen,
um die Tragfdhigkeit des Trichters, der Verbindung Trichter/
Zylinder, die Beanspruchung im Zylinder durch Randstérungen

und Lasteinleitung sowie die Auswirkungen ungleichmiBiger Auf-
lagerung zu erfassen.

Es wurden z.B. zwei Trichter an einem kurzen Zylinder, deren
Auflager Uber Stahlbé&nder verbunden waren, mit Wasser unter
Innendruck geprift (Bild 9 /31/) oder ein Trichter mit Zylin-
derstiick nach Fiillung mit Kies oder Sand iiber eine Stahlplatte
mittels einer hydraulischen Presse belastet (Bild 10 /32/).
Bei diesen Versuchen muften die Stahlunterkonstruktionen mit
Ausnahme des Lasteinteilungsbereiches verstdrkt werden, da

die Normalausfihrung nicht fir die hohen Versuchslasten ausge-
legt war.

Nachdem eine ausreichende Zahl von Silos geprift und beurteilt
worden war, wurde ab 1977 auf Bauteilversuche verzichtet, so-
weit gleiche oder dhnliche konstruktive Ausfiihrungen der Aufla-
gerung und des Anschlusses Trichter/Zylinder wie in vorher zuge-
lassenen Silobauarten angewendet werden sollen /20/, der Nach-
weis kann dann rechnerisch gefiihrt werden. Wenn Bauteilversuche
notwendig sind, so ist nunmehr ein Zeitstandversuch iiber min-
destens 1000 h Dauer unter 1,2 facher rechnerischer Gebrauchs-
last mit anschlieRender Laststeigerung bis zum Versagen durch-
zufithren /19/.

So wurden u.a. bei einer Silobauart die Auflagerung des Beh&l-
ters auf einem umlaufenden Stahlring (U-Profil) lber einen Ver-
starkungsbereich der Zylinderwand (Knagge, siehe auch Bild 41)
erganzend zur Berechnung im Bauteilversuch nachgewiesen (Bild 11
/33/) ebenso bei einer anderen die Auflagerung Uber auBen am
Zylinder angeschraubte stdhlerne Flansche (Bild 12 /34/).

- 14 -
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Bild 9 Aufbau fir Innendruck-
versuch (1975) an zwei
Trichtern mit kurzem
Zylinder, Auflager iber
Stahlbdnder verbunden
/31, 40/

Bauteilversuch (1977) an
Trichter, Verbindung
Trichter/Zylinder und
Auflagerung /32, 41/



Bild 12

P

Versuch (1978) zum Tragverhalten der Auflagerung eines Silos
auf einem umlaufenden Stahlring (U-Profil) iber einen Ver-
starkungsbereich der Zylinderwand /33, 42/

Versuchsaufbau (1979) fir
einen Dauerversuch mit
1,2facher rechnerischer
Gebrauchslast an einem
GF-UP-Silo mit auBen ange-
schraubter Flanschaufla-
gerung /34, 43/
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Lastannahmen

Die Entstehung von Unter- bzw. Uberdruck wurde bei allen bis-
her zugelassenen Schiittgutsilos konstruktiv z.B. durch Be- und
Entliftungsvorrichtungen ausgeschlossen, bei Giarfuttersilos
wurden diese Driicke in unterschiedlicher Hohe, durch Druckaus-
gleichsvorrichtungen begrenzt, beriicksichtigt. Die Dacher sind
im Allgemeinen indirekt iber den Ansatz der Schneelast als nach
Raumen der Schneelast bedingt von Einzelpersonen zu Reinigungs-
und Montagearbeiten begehbar nachgewiesen worden.

Neben den Lasten aus Eigengewicht (einschlieBlich der Anbauten,
falls vorgesehen), Schnee (DIN 1055 T 5) und Wind (DIN 1055 T 4)
wurden die GF-UP-Silos von Anfang an fir Schiittgut- und Girfutter-
lasten nach DIN 1055 Bl. 6 /35/ bemessen, die Lasten aus organisch-
kohdsiven Schittgltern wurden ebenfalls in Anlehnung an /35/ be-
stimmt /20/.

Die Auslauftrichter wurden abweichend von /35/ immer fiir das
volle Schittgutgewicht ausgelegt. Die vorgenannten Silolasten
waren als langzeitig wirkend anzunehmen.

Zusdtzlich war der Lastfall Briickenbildung in ungiinstiger Anord-
nung nachzuweisen, dabei konnte die Briickenbildung als kurzzeitig
wirkend angenommen werden.

Auch nach bauaufsichtlicher Einflihrung der ergdnzenden Bestimmungen
zu DIN 1055 T 6 /36/ Ende 1977/Anfang 1978 blieb der zustdndige

SVA des IfBt bei vorstehenden Vorschriften beziglich der Lastan-
nahmen.

Bei zentrischer Entleerung wurde fir alle Schittgiter abweichend
von /36, Abschnitt 3.1/ der Erhohungsfaktor ¢ = 1,0 gesetzt. Nach
den Einflhrungserlassen /z.B. 37/ waren daher fiir Silos, die aus
glasfaserverstdrkten Kunststoffen bestehen, keine ZusatzmaRnahmen
erforderlich. Aus der Lasterh6hung fir Mais nach /36,Abschnitt 2/
ergaben sich ebenfalls keine Konsequenzen fiir die bis dahin zuge-
lassenen Silos, da in den Zulassungsbescheiden stets das zuldssige
Berechnungsgewicht und der Winkel der inneren Reibung des Schiutt-
gutes angegeben waren.

- 17 -
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Da die Auslauftrichter fir das volle Schittgutgewicht als Dau-
erlast bemessen werden, gilt die Auswirkung von kurzzeitig wir-
kenden Brickeneinstiirzen im Abminderungsfaktor Aig (siehe 2.1.6)
fir Dauerlast als miterfaBt.

Beim Beulnachweis des Zylinders darf nicht mit der entlastenden
Wirkung des Innendrucks Py, gerechnet werden, da freie Briicken
im oberen Teil der Zylinder nicht sicher fiir alle Schiittgiiter
ausgeschlossen werden kénnen und bereichsweise niedrigere Hori-
zontallasten Py, als die gleichférmigen Lasten Phe entstehen koén-
nen.

Bemessungsverfahren

Stabilitdtsnachweis des Zylinders

Der Nachweis des Zylinders erfolgt nach Weingarten-Morgan-Seide
/84/ bzw. DIN 11622 Bl. 4 Kurve I /45/ nach der Formel fir die
abgeminderte Beulspannung

k.. L
o =k, E - {1}

Die Kurve I in /45/ (Bild 13) fir den Beulkoeffizienten k zur
Beriicksichtigung von Bauteilungenauigkeiten (Vorbeulen, unge-
naue Lasteinleitung, Inhomogenitdten etc.) entspricht der

Gleichung nach /44/
1 jr-
1%Vt

kﬂ= 0,605 [}-0,902 (1 -e {lg 0,3 {2}

- N + A3 3
orm /46/ angewendet, die im

Kk = 0,605 + 0,000369 r/t

1= T 1Y 000622 Y/t {3}

Der Wert 0,605 entspricht dem Beiwert der klassischen Ldsung
fur die kritische Beulspannung einer langsgedriickten idealen,
isotropen und homogenen Zylinderschale fir v = 0,3

1 t
O T m——oEF "¢ {4}

o, . = 0,605« E - %— {5}
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Bild 13 Beulkoeffizient k1, k§ und k%* nach Weingarten-Morgan-Seide und DASt-Richtlinie 013

im fiur GF-UP-Silos interessanten Bereich
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Nach DASt-Richtlinie 013 , Formel 2.3 /47/ ist die abgeminderte
Beulspannung des Kreiszylinders mittlerer Linge unter rotations-
symmetrischer konstanter Axiallast

=222 g.l {6}
r
'+ 100 ¢

O, = o ° ki = 0,605 -

Der Beulwert entsprechend Gleichung {1} ist

0,52

__r
100 < t

ko, = 0,605 {7}

2
1 +

In vorstehenden Gleichungen ist E = Elastizitdtsmodul,
t = Wanddicke, r = Radius und v = Querkontraktionszahl.

Der nach Gleichung {3} ermittelte Beulbeiwert liegt im Anwen-
dungsbereich von GF-UP mit Verhdltnissen r/t < 500 etwas zu
glinstig gegeniber dem Wert nach exakter Berechnung mit Formel {2}.
Fir r/t = 200 z.B. wird Ky = 0,285 gegeniber k3 = 0,303. Der Un-
terschied betrdgt immerhin 6 %.

Um den Beulwert k, nach /47/ mit k nach /44/ vergleichen zu kénnen,
sind noch die unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerte (siehe 2.1.6),

§; = 1,75 nach /20/ und v 2 $; = 1,5 nach /47/ zu beriicksichtigen.
_ 1,75 0,367

2—“1+—'3~—j
100 + t

In Bild 13 sind fiir den Anwendungsbereich r/t < 500 die Kurven der
Gleichungen {2} und {8} aufgetragen.

Die Kurve nach DASt-Richtlinie liegt deutlich unter derjenigen
nach Weingarten - Morgan - Seide, z.B. fir r/t = 200 ist kg = 0,212
um etwa 25 % niedriger als k, = 0,285.

- 20 -
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Da jedoch die aussteifende Wirkung einer gleichzeitig wirkenden
Horizontallast bei der Bemessung nach Gleichung {1} nicht in An-
satz gebracht werden darf, ist die bisher iibliche Praxis des
Beulnachweises der Zylinder von GF-UP-Silos ausreichend sicher.

Mit Brickenbildung ist bei tUblichen Neigungen der Trichterwand
unterhalb der Hohe hB = r Uber der Verbindung Trichter/Zylinder
zu rechnen. Hier sind die Beullasten auf Grund der kurzen freien
Ldange und der Einspannungsverhdltnisse hoher als beim mittel-
langen Zylinder, auBerdem sind in diesem Bereich die Wanddicken
konstruktiv und wegen der Lasteinleitung erheblich héher als
auBerhalb dieses Bereiches. Da man den Lastfall Briickenbildung,
insbesondere wenn er noch hoher auftritt, sicherlich bei Schitt-
gutsilos als Sonderlastfall im Sinne von /47/ betrachten kann,
wdare unter Berlcksichtigung der Sicherheitsbeiwerte mit k zu
vergleichen

1 75 0,479 ,
kg* = T5 k2 = {91}

V1 + T

Die Kurve dieser Gleichung ist ebenfalls in Bild 13 aufgetragen,
sie unterscheidet sich nur noch gering von Gleichung {2}, z.B.
bei r/t = 200 ist k§* = 0,276 nur 3 % geringer als k1.

Der Elastizitdtsmodul E wurde in Formel {1} zuriickgehend auf

die Untersuchungen von Wang /25/ fur die orthotrop verstédrkten
Zylinderschalen (siehe Abschnitt 5) der Silos ersetzt, indem man
als effektiven Elastizitdtsmodul das geometrische Mittel aus dem
Langs- und UmfangSmodul-,/El E oder auch aus den beiden

Zug- und Biegemoduln —-\/Elz . E * E,, * E ., einfilhrte

1B uB
/26, 27/:

uZ

£ - 't |

bzw.

e = K&/Ey B17 B Fg 1 tid
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Da der Elastizitdtsmodul fir Druckbeanspruchung im Rahmen der
Zulassungspriufungen einerseits nur mit relativ hohem Aufwand
zu ermitteln ist, andererseits, insbesondere bei kleinen Ver-
formungen das Verformungsverhalten von Kunststoffen unter
Druck- und Zugbeanspruchung als gleich angesetzt werden kann,
wurde auf die Ermittlung des Druckmoduls im Versuch schon
nach wenigen Zulassungsverfahren verzichtet.

DaB die im Zugversuch ermittelten Kennwerte fir die Dimen-
sionierung von Kunststoffbauteilen gegen instabiles Versagen
verwendet werden kdnnen, wurde vielfach festgestellt /48,49,
50, 22 u. a./.

Die Ermittlung des Zugmoduls in Umfangsrichtung an aus Bau-
teilen entnommenen Probekérpern ist bei Silozylindern wegen
der gekriimmten Form ebenfalls schwierig und aufwendig.

In /51, 52/ konnte gezeigt werden, daB bei durch AuRendruck
(bzw. innerem Unterdruck) belasteten orthotropen Zylinder-
schalen eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Theorie
erzielt werden kann bei Verwendung eines Vergleichsmoduls in

4
VEB Rz

v 1 -0,1 EIZ/EUZ

der Form

E {12}
Fir die bisher in Zulassungsverfahren behandelten GF-UP-

Silos ist der Unterschied zwischen Zug- und Biegemodul gering.
Bei den verwendeten Verstdrkungsaufbauten ist je nach Anzahl

der Laminatschichten (siehe Abschnitt 5) der Biegemodul meist
geringer als der Elastizitdtsmodul fir Normalkraftbeanspruchung.

So wurde 1982 als weitere Vereinfachung das Geometrische Mittel
fiir die Biegemoduln in Gleichung {1} eingefiihrt /20/:

{13}
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Eine entsprechende vereinfachte Anwendung der Biegemoduln
erfolgte auch in /53/ zur Bestimmung eines Vergleichsmoduls
flr GF-UP bei Anwendung der Gleichungen in /47/ fiir die abge-
minderten Beulspannungen.Dort ist z.B. die Beulkraft N1 des
durch Boden ausgesteiften zylindrischen Flissigkeitsbehdlters
bei Axialdruck.

- - . t?
N =@ 0,605+ E s Ejp’ = {14}

0,7

mit o =

1

_ 2
/”“““‘““mow

und die Beullast unter Manteldruck

_ . . r_ . E_ 2’5
p = 0,8 * E, i, () {15}
mit
Ein “Eyp
Ey =j1/-U<B) 7 ElB/E {16}
’ 1B’ uB

HZ = 1 = Lange der Zylinderschale.

Die Gleichungen {14} und {15} entsprechen nach Umrechnung auf die
Spannung und unter Beriicksichtigung des Verhdltnisses der unter-
schiedlichen Sicherheitsbeiwerte 2,0/1,5 in /53/ und /47/ den
Formeln 2.3 und 2.10 in /47/ fur die abgeminderte Beulspannung
des Kreiszylinders mittlerer Lange unter Axiallast (siehe
Gleichung {6}) bzw. konstanter rotaionssymmetrischer AuBen-
druckbelastung:
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- ® - ® - l‘rV t1’5
o, =0a 0. = 0,64 «C+ E T QF) {17}
wenn der Beiwert C zur Beriicksichtigung der Randbeding-
ungen nach Bild 2.4 in /47/ mit C = 1,0 angesetzt wird,
Der Abminderungsbeiwert o zur Beriicksichtigung von Ein-
flissen, die die idealen Beullasten reduzieren, ist
a=0,7.

Streng genommen erfassen die Gleichungen {12} und {16}

fir den Vergleichsmodul EV nicht nur den Elastizitdtsmodul
in der Formel fir die ideale Beulspannung der isotropen
Schale nach linearer Theorie /47/

0,855 . E . % - (t)1,5 {18}

%i = C r
‘AV (1 - v2)3

die fir C = 1,0 und v = 0,3 in die bekannte Ebnersche
Formel ibergeht /54/:

o =092 F « T (Hlo {19}
sondern integrieren auch den t£influf der Querkontraktion,
wobei v, * E =v * E und VG ® 0,1 angesetzt wurde /51/.
Deshalb wird bei Annahme eines gleichen Abminderungsbei-
wertes o = 0,7 gegeniiber der idealen Beulspannung die abge-
minderte Beulspannung nach Gleichung {15} um knapp 10 %
hther als nach Gleichung {17}. Nach /51, 52/ ist die ideale
Beullast (AuBendruck)

(52,5 {20}

-0,83 +E L
% HZ r

Pri

Die abgeminderte Beulspannungwirdmit « = 0,7 unter Beriicksich-
tigung der verschiedenen Sicherheitsbeiwerte
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Die Anwendung der Gleichungen {131} bis {15} stellen verein-
fachte Losungen dar, die fiir den Beulnachweis von bisher fiir
GF-UP-Silos Ublichen Laminaten mit symmetrischem Aufbau und
ausreichenden Wirrfaserschichten genligend genau sind, wenn
sich die Zug- und Biegemoduln nicht zu sehr unterscheiden und
der Elastizitdtsmodul des Reaktionsharzes in festgelegten
Grenzen bleibt /55/.

Nach /55, 56/ ist die kritische‘Beulspannung beim Schach-
brettbeulen proportional dem Schubmodul des Laminates:

1 ‘JZGIU .UEl ) ELl :t_ {22}
r

%is T2 ° )
AENR R I
Glu = Schubmodul bezogen auf Langs- und Umfangsrichtung
Vul T Querdehnung in Umfangsrichtung infolge Beanspruchung

in Ldangsrichtung

Insbesondere nur in Ldngs- und Umfangsrichtung verstdrkte, sog.
0°/90° - Zylinder sind fiir Schachbrettbeulung praedestiniert /56/
(Bild 14).

m i
L

Bild 14  Theoretisch.mégliche Beulformen fir homogen
geschichtete Zylinder
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Bei dieser Faserstruktur, die ohne Zwischenschichten aus Wirr-
fasern praktisch nicht angewendet wird, ist der Schubmodul
proportional dem Elastizitdtsmodul des Harzes. Besonders beim
Einsatz von GF-UP bei hohen Temperaturen sollte auf diesen
EinfluB geachtet werden.

Flir Ringbeulen, wofiir der Vergleichsmodul EV in Gleichung {10}
nach/25/ abgeleitet wurde, ist in /57/ und /62/ eine exakte
Loésung fur orthotrope Laminate angegeben

1 t
g, . = E . E ¢ — {23}
kiR _\/3 (1 A )7 uz 1B r
1uB ulB

V1w ¢ VulB T Querkontraktionszahlen fir Biegung

Die Gleichung entspricht fir Y1 = VulB T 0,3 der klassischen
Losung {5} mit

E, =/ E

v="Euz " Eis {24}

Mit diesem Vergleichsmodul wird nach entsprechender Umformung

E T

% = K VEUB'EIBW./E

E .
Bis auf den Faktor—V‘EEZ stimmt diese Gleichung mit {13}
Uberein. uB

r

¢ T {25}

uz
uB

Fir die Grenzen

E
0.8 <-E-‘i§< 1,20
uB

bleiben die Abweichungen zwischen {25} und {13} unter 10 %.

Die Beziehungen {12} und {16} unterscheiden sich ohne Beriick-
sichtigung der Querkontraktion um den Faktor
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Wegen der vierten Wurzel sind bei groBeren Grenzen die Unter-
schiede noch unter 10 %:

E
0.65 < —1£ < 1,45

Eip

2.1.5.2 Stabilitdtsnachweis des Daches

Beim Dach wurde der Beulnachweis bisher, soweit sie diec Form
eines Kugelabschnittes (Halbkugel-, Kldpper- oder Korbbogen-

form) aufwiesen, nach Wolmir /58/ an einer Ersatzkugel durch-
gefihrt

= 0,155 <« E -

=S|t

e {26}
Bisher wurden nur Silos zugelassen, bei denen das Dach aus
quasiisotropen Laminaten (Wirrfaser- und Mischlaminate aus
abwechselnden Wirrfaser- und Gewebeschichten mit Verstédrkungs-
verhdltnis 1:1, siehe Abschnitt Sjbestand. Hierbei sind die
Elastizitdtsmoduln richtungsunabhdngig (bei den Mischlaminaten
gilt die Aussage exakt nur in Verstarkungsrichtungen des Gewe-

bes) und die Zug-Moduln gleich denjenigen fir querkraftfreie
Biegung (bei den Mischlaminaten erst bei groRen Schichtzahlen),

Als Elastizitatsmodul wurde in Gleichung {26} sowohl der Zua-
oder Biegemodul als auch das geometrische Mittel aus beiden
EV = EZ . EB eingefihrt. Mittlerweile hat sich die Verwen-
dung des Biegemoduls durchgesetzt:

~}ct

Ok = 0,155 - EB ¢ - {27}
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In /53/ wird der Beulnachweis GF-UP-Ddcher gleicher Form nach
der aus Gleichung {4.3} in /47/ mit « = 0,15 flr Kugelkappen
mit eingespanntem Rand und dem Verhdltnis der Sicherheitsbei-
werte 2,0/1,5 abgeleiteten Formel gefiihrt:

P = ot Py = 0,242 + Ey (%)2 {28}

Schnittkraftermittlung

Die Ermittlung der Schnittkrafte erfolgt quasielastisch in

gleicher Weise wie bei anderen Baustoffen, dabei darf ein
FlieBen bei GF-UP nicht beriicksichtigt werden. Bei der Dimen-
sionierung gegen Bruch, mogliches Stabilitdtsversagen und kon-
struktiv unzuldssige Verformungen sind werkstoffabhdngige Ab-
minderungsfaktoren und werkstoffunabhdngige Sicherheitsbeiwerte
zu beriicksichtigen. An dieser Vorgehensweise haben sich seit der
ersten Richtlinie /18/ keine grundsdtzlichen Anderungen ergeben.

In theoretischen Untersuchungen konnte gezeigt werden u.a. /61/,
daB die quasielastische Vorgehensweise zur Ermittlung von Span-
nungen und Verformungen in Kunststoffkonstruktionen sich sehr

gut eignet. Man geht dabei von der elastischen Ldsung aus, die
fiir Kurzzeitbelastungen sowieso berechnet werden muB. In dieser
Losung ersetzt man die Elastizitdtsmoduln durch den Kriech-
modul bzw. dividiert die elastischen Steifigkeiten durch die
Kriechfunktion (A1I siehe 2.1.5.4). Die zeitabhdngigen Werte fiir
Kriechmodul bzw. Kriechfunktion werden in Versuchen ermittelt.

Abminderungs- und Sicherheitsbeiwerte
Die Abminderungsfaktoren erfassen folgende Einfliisse auf die

in Kurzzeitversuchen bei Normalklima ermittelten Werkstoffei-
genschaften:
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Langzeitige Belastung (A1), Alterungseinfliisse in Abhangigkeit
vom Umgebungsmedium (z.B. Flussigkeiten und Freibewitterung) und
der Dauer der Einwirkung (AZ)’ erhohte Temperatur -insbesondere

Dauertemperatur-(A3) und die Fertigungsgenauigkeit (A4).

Es ist zwischen Abminderungsfaktoren AiB fur die Dimensionie-
rung gegen Bruchversagen sowie AiI fur den Stabilitdtsnachweis
und die Verformungsberechnung zu unterscheiden, da sie unter-
schiedlich groB sein kdnnen. Ebenso ist es nicht mdglich, all-
gemein gultige Abhdngigkeiten der Faktoren voneinander zu fin-
den /59/.

In den Tabellen 1 und 2 sind typische Beispiele fiir die einzelnen
Abminderungsfaktoren angegeben, wie sie in Zulassungsverfahren
eingesetzt wurden (nach /60/). Das Beispiel gilt fiir einen Flis-
sigkeitsbehdlter aus einem Mattenlaminat. Die Angaben fir die
Temperatur © < 20° C und zweitweise Temperaturerhthung (Sonne)
entsprechen jedoch etwa den Werten die bei GF-UP-Silos verwendet
wurden. Die Werte wurden durch Extrapolation von Langzeitver-
suchen auf eine Beanspruchungszeit von 105h und teilweise durch
Schdtzung festgelegt. Die damals (1974) in /60/ verwendete
Formel zur rechnerischen Abschdtzung der Zeitstandfestigkeit war
sehr vorsichtig gewdhlt.

2

= E(t=x) = 3 B(t=0) {29}

°B(t=x)

A1 = B(1=0)/"B(t=x) {30}

Darin bedeuten:

OB(t=O) = Kurzzeitbruchspannung
OB(t=x) = Bruchspannung zur Zeit t = x
Ec(t:x) = Kriechmodul zur Zeit t = x
eB(t=O) = Kurzzeitbruchdehnung

Daher sind die angegebenen Faktoren A 1 erheblich héher als sich

B
in spdteren Untersuchungen zeigte,u.a. /59/. Ebenso wurden die
Faktoren A3 fur GF-UP-Schiittgutsilos, die unter normalen athmos-

pharischen Bedingungen betrieben werden, i.A. zu hoch angesetzt.
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Tabelle 1: K i 1 der Abminderungstaktoren gegen Bruch (Beispiel)
Betriebstemperatur AB1 A32 A83 ABy Ag ges Bedingungen und Erlduterungen
?91 < 20°C 21 13 1.0 1.2 3,28 a) Abminderung der Zug- und Eiegefestigkeit
b) Forderung: Medium nicht an tragendes Laminat,
trotzdem Ag, = 1,3 wegen méBiger Hartung und
Dickentoleranz der Schutzschicht
©) 9Medium =Uwand =20°C>Ag, = 1,0
dy wie a)
. e) wie b)
$1<'20°C 21 13 13 1,2 4,26
und zeitweise f) ist Behalter nur zeitweise gefiillt, miissen wahrend
Temperaturer- der Leerzeit erhOhte Temperaturen angesetzt werden
nohung (Sonne) ¥ Medium * Pwand s 80°C¥ Ag, = 1,3
9 < 40°C 24 1,3 1,0 1.2 3,74 g) Abminderung der Zugfestigkeit mit
ch = 2/3 E.(10%h, 40°) 0B, aus Zugversuch
h) wie b)
D PMedium =Twand =40°CIAg, =10
k) wie g)
&1 g 40°C 24 13 125 1,2 468
und zeitweise 1) wie b) Ag, hier kieiner, weil Abstand zwischen
Temperaturer- Betriebs- und Maximaltemperatur geringer

hohung (Sonne)

m) wie f)

Tabelle 2: Kombination der Abminderungsfaktoren gegen Instabilitat (Beispiel)

Betriebstemperatur A Jq A, Jo AJ3 A 4 Ay ges Bedingungen und Erlduterungen
a) Beanspruchung durch Eigengewicht, Wind, Schnee
*1 < 20°C 1.7 13 1,0 1.2 2,65 Zusatziast (in Axialrichtung)
b) Forderung: Medium nicht an tragendes Laminat,
trotzdem Aj, = 1,3 wegen méfiger Hartung
und Dickentoieranz der Schutzschicht
©) ¥ Medium =®wand = 20°C>A; =10
d) wie a)
P < 20°C 1.7 13 1,35 1,2 3,58 e) wie b)

f) ist Behalter nur zeitweise gefillit, mussen wihrend
und zeitweise der Leerzeiten erhohte Temperaturen angesetzt
Temperatur- P Medium =PWand S 40°C> Ay, = 135
erhthung (Sonne) Last aus Eigengewicht bieibt fiir Stabilitatsab-

minderung

g) Beanspruchung durch Wind, Eigengewicht, Zusatziast

P+ < 40°C 21 1,3 1.0 1,2 3,28 (in Axialrichtung) kein Schnee

h) wie b)

) P Medium =PWand s 40°C2 Ay =1.0

k) wie g)

& < 40°C 21 13 1.25 1,2 4,09 ) wieb) Ay, hier kleiner, weil Abstand
und zeitweise zwischen Betriebs- und Maximal-
Temperatur- temperatur geringer

erhdhung (Sonne)

m) wie f)

Tabelle 1 und 2

Typische Abminderungsfaktoren, die in
Zulassungsverfahren eingesetzt wurden,
nach /60/
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Mit dem Faktor A4 sollten urspringlich nicht nur Einfliisse der
Fertigungsgenauigkeit auf die Werkstoffeigenschaften sondern
auch auf die Bauteilgeometrie erfaBt werden /28/. Spdter wur-
den mit A4 nur noch die Fertigungseinflﬂsse auf die Material-
kennwerte beriicksichtigt. Wenn statistisch abgesicherte Schatz-
werte flr die 5 %-Fraktile Xgo mit einer Aussagewahrscheinlich-
keit von W = 75 %, daB der Schatzwert nicht kleiner ist als

der 5 % - Fraktilwert der Grundgesamtheit (Produktion), fir

die Baustoffeigenschaften vorliegen, kann A4 = 1,0 gesetzt
werden.

Der Faktor A1 ist allgemein in voller Hohe fir die jeweilige
Beanspruchungszeit einzufiihren. Das galt auch lange Zeit fir
die Stabilitdtsbemessung. Aufgrund der Untersuchungen in /62/
braucht beim Beulnachweis langsgedriickter Zylinderschalen der
Faktor A11 nicht mehr in voller Hohe in Rechnung gestellt wer-
den, sondern mit —/ A1I' In Bild 15 ist die Kriechabminderung

der Beullasten nach der vorherigen und jetzigen Praxis ver-
gleichend dargestellt (nach /62/).

Dargestellt sind die Kurven fir drei idealistische Grenzfille
in der Anordnung der Verstdrkung von GF-UP-Zylinderschalen.

-viskoelastisch isotrop: ¢1 = @u = Gt = Ayq

Diesem.Typ -entsprechen wirrfaserverstédrkte Schalen und solche
~mit Verstérkungen unter-45°und 90° zur Achse (45°/90° Schalen)
in etwa.

-Umfangsversteift: ¢1 = ¢t = A1I’ @u =1
Eine Wirrfaserverstdrkung mit starker Umfangswicklung (90°) kommt

diesem Grenzfall nahe.

-0°/90°-Verstdrkung: Glz Qu =1, Gt = A1I

Die nur in Achs- und Umfangsrichtung verstdrkte Schale (0°/90°-
Schale) kriecht im wesentlichen nur bei Torsions- und Schubbe-
anspruchung.
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Die Werte @i sind die jeweiligen Kriechfunktionen (A fir

)
Normalkraft oder Biegebeanspruchung in Langs- und Umggngsrich-
tung bzw. flr Schub- oder Torsionsbeanspruchung. Die ermittelten
Werte "k gehen bei den umfangsversteiften und 0°/90°-Schalen
von der Formel der Schachbrettbeullast {22} aus, da diese
Beullast fiur sie wegen ihrer geringen Drill- und Schubsteifig-

keit mafRgeblich ist. Bei quasiisotropen Schalen sind die Ring-

| f
1,0 1,5 2,0 2,5 A1I 3,0

Bild 15 Vergleich der Kriechabminderung M nach friherer Praxis
(dinne Linien) und den Ergebnissen von /62/ (dicke Linien)
in Abhdngigkeit vom EndkriechmaB (Abminderungsbeiwert A
flr unterschiedlich verstdrkte Zylinder (idealistische
Grenzfalle)
a: isotrope, b: umfangsverstdarkte, c: 0°/90°-Zylinder

11)
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{23}, und die Schachbrettbeullast gleich.

DieKriechabminderungn, = 1 beschreibt den' Einfluf
k W
11
des Anwachsens von Vorbeulen durch das Kriechen des Werkstoffs
auf die Beullast, der Beulvorgang selbst ist kurzzeitig. Bei
kurzzeitigen Belastungsvorgangen reagiert der Werkstoff jedoch
auch nach langen Kriechzeiten mit seiner "Kurzzeitsteifigkeit",
d.h. die dadurch entstehenden Verformungen folgen dem Kurzzeit-
modul, solange keine Verdnderungen durch Alterung, Temperatur
oder Uberschreitung von verformungsbedingten Sch&digungsgrenzen
eingetreten sind. Durch Knickversuche an exzentrisch belasteten
wirrfaserverstdrkten GF-UP-stdben sowie an Stdben mit Vorverfor-

mungen wurde dieses Verhalten in /50/ bestdtigt.

Bei experimentellen Untersuchungen /63/ an axial gedriickten
GF-UP-Zylinderschalen war ein EinfluB des Kriechens auf die
Beullasten nicht eindeutig feststellbar, die Ergebnisse lagen im
iblichen Streubereich.

Die vorher beschriebene Reduzierung der Kriechabminderung von
A1I auf A1I ist nicht auf das Stabilitdtsverhalten von Sta-
ben Ubertragbar, da beim Anwachsen von Vorverformungen keine

Lastumlagerung moglich ist.

Beim Beulnachweis der Ddcher ist A, nach /20/ in voller Hohe an-
zusetzen. In /53/ wurde fiir diesen Nachweis wie auch fir Zylinder
unter Manteldruck-yA,; eingeflhrt.

Die globalen Sicherheitsbeiwerte SB bei Dimensionierung gegen
Bruchversagen und SI fur Stabilitdtsberechnungen werden nach
/19/ in jedem Einzelfall festgelegt, wobei im allgemeinen

Sy > Sg und 55 > 1,75 anzusetzen ist.

Fiir die Bemessung von GF-UP-Silos werden folgende :Faktoren an-
gewendet:
- wenn das Bruchversagen maBgeblich ist,
SB = 1,75 ‘
- bei der Stabilitdtsberechnung der Zylinder

Sp= 1,75
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- bei der Stabilitatsbemessung des Daches

SI = 2,0

Die zuldssigen Spannungen werden damit unter Berilcksichtigung
der Abminderungsfaktoren:

zul o = K—J?~—— {31}

B © B
Dabei ist B die maBgebende Festigkeit aus dem Kurzzeitversuch
bei Normalklima und AB das Produkt der zu beriicksichtigenden
Abminderungsbeiwerte: AB = A1B . AZB . A3B . AéB

In der Stabilitdtsberechnung werden Verformungsmoduln EC = E/AI
eingesetzt mit dem Elastizitdtsmoduln E aus dem Kurzzeitversuch
bei Normalklima und dem Produkt der Abminderungsfaktoren

Eo = /AL = Aop * Agp * Agp 32}

Bei der Beulbemessung axial gedriickter Zylinderschalen kann

EC = B/~ /A1I . AZI . A3I . A4I : {33}

verwendet werden.

Die Berechnung von Verformungen der Bauteile (nicht Werkstoff-
dehnungsgrenzen) oder Zwangungen kann mit dem Mittelwert des
Verformungsmoduls erfolgen . Zwdngungen sind auch als Kurzzeit-
lastfall mit dem Mittelwert des Elastizitdtsmoduls E zu ermitteln.

Bei der Bemessung gegen Grenzdehnungen ist nach /53/ der Ver-
formungsmodul in Form von

EC = 1,1 E/A A21 . A31 {34}

11"
mit E als 5 %-Fraktile zu verwenden.

Der Nachweis von RiBgrenzen ist bei reinen Schittgutsilos nicht
notwendig, muB jedoch dann gefiihrt werden, wenn die Silos zeit-
weise mit Flussigkeiten geflillt sein kénnen (z.B. bei Salzauf-
l16sebehdltern).
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Insbesondere bei den Faktoren A1 ist nach der Beanspruchungs-
art {(z.B. Zug, Biegung) und der Beanspruchungsrichtung zu
unterscheiden. So ist z.B. die Beulspannung nach {13}

s =k uB 1B % {35}

e 4 [ ] [ ] [ 2 L ]
VA " Mo "Rt A3t Ay

Lasten und Beanspruchungen unterschiedlich langer Dauer,
kurzzeitige (z.B. Wind, Temperatur oder kurzzeitig wirkender
Druck), zyklische (z.B. Schnee) und langzeitige (z.B. Eigen-
gewicht, Lasten aus Fillgut) konnen (siehe auch /53/) iiberlagert
werden, indem die aus den einzelnen Lasten resultierenden
Schnittgrofen mit den Abminderungsbeiwerten A1 entsprechend
ihrer Einwirkdauer und den Beiwerten A2 und A3 multipliziert
werden.

Die Bemessungsgleichungen werden dann beim Festigkeitsnachweis,

S, ¢ Z (A,: * n.) Sy * Z (A,. * m.)
B - Bi 1 + B _ Bi i <1 (36}
B B
beim Stabilitdtsnachweis
S: *Z (A, *n.) ‘
LI 1 (37}
e
oder
S; 2 (Ay: * p;)
L LS S S {38}

€ {39}
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In diesen Gleichungen bedeuten:

Normalkrdafte, Momente und Driicke aus den einzelnen

o
1]

Lasten.
Ngs Mg = Kurzzeitbruchkrdfte und -momente bei Normalklima
[ S = MaBgebliche globale Sicherheitsbeiwerte, in /53/
sind SB = SI = 2,0 und S. = 1,0.
Nas Py = kritische Beulkrdfte bzw.- driicke z.B. nach
- Gleichungen {13} oder {15}
A,., A,. = Produkt der filir die einzelnzn Lasten maBgeblichen

Abminderungsfaktoren. Es sind zum Beispiel folgende

w
1

A1 flr einzelne SchnittgroBen anzusetzen:

- aus standiger Last: A1 fir 2 * 105h Dauer

- Schnee : Ay fir 2+ 10%h
- kurzzeitiger Last.: A1 = 1,0
EZ’ E = Kurzzeitelastizitdtsmoduln bei Normalklima fir die
maBgebliche Beanspruchung (Normalkraft oder Biegung).
eF = Werkstoffbedingte Grenzdehnung
In /53/ ist fur von Flissigkeit benetzte GF-UP-Be-
hdlter, deren Wandaufbau mit einer Wirrfaserschicht,
deren Faseranteil mindestens 450 g/m? betrdgt, be-
ginnt und endet, die Randfaserdehnung auf

ep < 0,5 % begrenzt.

Auf die Berechnung von Bauteilverformungen und Schub- bzw. Scher-
beanspruchungen kénnen die Gleichungen sinngemdB angewendet werden.

Die Gultigkeit der beschriebenen Uberlagerung ist bei Kunststoffen
(verstdarkt oder unverstdrkt) fur Verformungs- und Stabilitdtsbe-
rechnungen nachgewiesen, solange man im viskoelastischen Bereich
des Verformungsverhaltens bleibt, keine Verdnderungen des Werk-.
stoffes durch Alterung, Temperatur (sollen durch A2 und A3 er-
faBt werden) oder durch Uberschreitung verformungsbedingter
Schadigungsgrenzen eintritt und bei zyklischen Lasten die Ein-
wirkdauer so klein bleibt, daB bis zum ndchsten Lastzyklus zur
viskoelastischen Riickstellung ihres Verformungsanteils geniligend
Zeit bleibt, fir GF-UP u.a. /50, 53, 64/.
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Zum EinfluB von kurzzeitigen und zyklischen Lasten, die mit
Dauerlasten Uberlagert werden, auf die Zeitstandfestigkeit,
liegen wegen des komplexen Verhaltens des Werkstoffs nach
Uberschreitung verformungsbedingter Schadigungsgrenzen ins-
besondere fir GF-UP noch keine gesicherten theoretischen und
experimentellen Ergebnisse vor. Hier kann diese Art der
Uberlagerung vorlédufig nur eine Abschdtzung sein, die durch
gleichzeitige Einhaltung von Verformungsgrenzen abgesichert
werden sollte.

Eine dehnungsbezogene Uberlagerung der Lasten unter Beriick-
sichtigung des kurz- und langzeitigen Verformungsverhaltens
von GF-UP auch oberhalb von Schéadigungsgrenzen bis zur Bruch-
dehnung konnte zumindestens fir die praktische Bemessung von
ublichen Baukonstruktionen eine Ldsungsmdglichkeit darstellen.
Die Bruchdehnungen sind z.B. bei Wirrfaserlaminaten nicht /59/
oder wenn, dann nur gering /22/ von der Belastungsdauer ab-
hédngig (ohne Einfliisse von Temperatur und Alterung).

Typische Konstruktionsbeispiele

Geometrische Grundformen

Hauptsdchlich wegen des ginstigen statischen Systems aber auch
aus funktionalen Griinden werden die'Silobehalter als Zylinder
mit kreisfdormigem Querschnitt hergestellt (Bilder 16 und 17).
Wahrend Schiittgutsilos meist am Ubergang Zylinder/Trichter auf
einer Stahlunterkonstruktion aufgelagert sind (Bilder 18 und 19),
wird bei Garfuttersilos der Zylinder direkt im Betonfundament ver-
ankert (Bild 20). In einzelnen Fdllen werden Schuttgutsilos ins-
besondere mit kleineren Volumina iiber auBen am Zylinder ange-
flanschte Stahlstiitzen (Bilder 12 und 21) oder in korbdhnlichen
Stahlkonstruktionen (Bilder 22 und 23) aufgestdndert. Bei Gir-
futtersilos wurden neben der Zusammensetzung des Zylinders aus
miteinander an vertikalen Fugen verschraubten Einzelsegmenten
(Bilder 6 und 20) auch Konstruktionen ausgefiihrt, bei denen der
Zylinder aus einzelnen horizontalen Schiissen zusammengefiigt ist
(Bild 24).
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Bild 17

Typische Form eines Gdrfuttersilos aus
GF-UP mit wichtigen Konstruktions-

details nach /10/
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Bild 16

Typische Form eines Schiitt-
gutsilos aus GF-UP mit
wichtigen Konstruktions-
details nach /65/
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Abklrzungen und Symbole

Typ: Schiittgutsilos
Wichte (kN/m*®) / Durchmesser (dm) / Volumen (m?)
Garfuttersilos
Wichte (kN/m®), Klasse n. DIN 1055 T 6 / Durchmesser (dm) / Volumen (m?)
Laminataufbau:
Verstdrkung Abkiirzung Symbol fldchenbezogene Glasmasse (g/m?)
: Verstdrkungsverhdltnis, Beispiel
Wirrfasern M XXXXXX 450
Roving (Umfangsrichtung) F 111111 120
Gewebe W +=t=4= 580 (1.:.1);
Gelege (Achsrichtung) U ====== 500 (1 : 18)

Beispiel fir Laminatbezeichnung:

GF -
GF
up -
1 -
MW
10 -
55 -
B -
(H)-

UP -1 - MW - 10 - 55 - B (H)
textilglasverstdrkter Baustoff

Harzart

Gruppe nach Tabelle 3

Aufbauart, Mischlaminat Wirrfaser/Gewebe
Anzahl der Schichten

Glas-Masseanteil ¢ in %

thermisch nachbehandelt (getempert)

Herstellverfahren (H = Handlaminieren,
FS= Faserspritzen,
I = Injektions-und Vakuumverfahren,
NP= NaBpressen,
S = Schleuderverfahren,
F = Wickelverfahren)

Auf die Abkiirzung GF-UP wird in den folgenden Bildern verzichtet, da alle

Laminate mit unges&dttigten Polyesterharzen hergestellt sind.

Alle

Angaben zu Wanddicken und Laminataufbau beziehen sich auf den tragenden

Querschnitt ohne Schutzschichten.
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Bild 18

Gruppe von Schuttgutsilos zur
Lagerung von Streusalz nach /11/

Bild 19

Gruppe von Schittgutsilos zur
Lagerung von Dingemitteln mit
unterfahrbarer Unterkonstruk-
tion nach /66/
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Bild 20

Garfuttersilos; links mit im Wickelverfahren hergestelltem Zylinder

nach /10/,rechts mit einem aus Einzelsegmenten zusammengesetzten, an
vertikalen Fugen verschraubten Zylinder nach /67/

1200 —.1

3400

Typ: 6/25/25 Bild 21
e
/ — /A 778 k Laminat
a mm
S 0 -0,8 3,5 b
W 0,8 -2,2 4,5
L 30 = &, ’ C
2,2 - 3,4 6,3 d
T
l___.zsoo
——1250—
AnschluB

Unterkonstruktion (Bild 59)

- 41

§ X Laminate:
= / "} a) 1-M-1-29-(FS)
I/ b) 1-Mw-3-38,5-(H, FS)
§§ \Z/ c) 1-MW-5-39 -(H, FS)
Co d) 1-MW-7-42 -(H, FS)
o ok
‘ |
__! 600 |
PAALEE TR LLER L PF
Aufbau:
a) XXXXX 1575
b) XXXXX 600
+=+=+ 760 (1 : 1)
XXXXX 600
¢, d) _XXXXX 400
2 (3)-mal { ;;;;; Zgg s

Siloaufstdnderung mit am Zylinder ange-
flanschten Stahlstiitzen nach /45/, ge-
samter Silobehdlter ohne Verbindungs-
fugen in einem Teil hergestellt



8032

13
o
oy
]

127, 91608 .. 127 Typ: 6/19/12,5
2809, © o
‘ : ! ~f  Laminate:
‘?:§3 RS b} 1-M -1-35-(FS)
60”'{ Q\ 250 2 ¢l {-MW-3-45-(H, FS)
Lol A ™ —
2,0 ;{ N \ = Aufbau:
a L5955 1l R N —
2 N N1 a) XXXXX 1600
4.5 H R 1 b) XXXXX 2400
N iy 0 c) XXXXX 1200
i 1 =4z 800 (1 : 1}
H ‘Fi 5 XXXXX 1200
07900 s
<l I w
o Si | 2
o P = ~
<) i II 3
© Bl s
i 118
55 = =
_ c I -
g I 759 B
[ i 1 o~
= By £
2 g Hl ht
NS | by
3 L B! &
[ [l =
S
,.,?
w
i
- ]
3 T
N :

800

Bild 23 Siloaufstdnderung in korbdhnlicher

Stahlkonstruktion nach /68/
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Bild 22 Siloaufsténderung in korbdhnlicher
Stahlkonstruktion. Silobehidlter
aus zwei Teilen mit vertikaler
Verbindungsfuge hergestellt,
nach /68/
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Bild 24
Aus einzelnen horizontalen

Schiissen zusammengeflgtes
Gérfuttersilo nach /69/

Verbindung Dach/Zylinder

Bild 25 e (Bild 372)
T
=T 0.

Aus zwei Teilen zusammenge- L 1
A Hoa Verbindung Zylinder-

schraubtes Dach eines Gar i Cad Segnent/- segnent

futtersilos nach /67/ (Bild 39a)

Flanschverbindung
des Daches

Verankerung (Bild 61)
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Die Ddcher werden im Aligemeinen in Form von Kugelabschnitten
(meist Klopper- oder Korbbogenform, seltener Halbkugelform)
ausgefihrt. Kegelfdrmige Ddacher wurden bei Schittgutsilos mit
wenigen Ausnahmen (z.B. Bilder 22 und 23) nicht hergestellt, da
das statische System hthere Wanddicken erfordert. Bei Gdrfutter-
silos wurde mehrfach fir das Dach die Kegelform gewdhlt

(z.B. Bilder 17 und 25, /9/, /10/, /39/, /67/).

Die Trichter aller bisher allgemein bauaufsichtlich zugelassenen
Schiittgutsilos sind als symmetrischer Kegelstumpf ausgefiihrt, in
Einzelfdllen sind auch assymmetrische Formen gefertigt worden.
Der Trichterwinkel betrdgt meistens o = 60° (siehe Bild 16), ver-
einzelt werden je nach FlieRfdhigkeit des Schittguts geringere
Winkel gewdhlt, z.B. o = 54° bei Kunstdinger /66/ oder a = 45°

bei Feuchtgetreide /70/.

Auf die Stahlunterkonstruktionen und Fundierungen soll hier nicht
weiter eingegangen werden, da sich diese Bauteile nicht von ent-
sprechenden bei Silos aus anderen Baustoffen unterscheiden.

Wahrend die geometrische Grundform der GF-UP-Behdlter bei
bisher ausgefihrten Konstruktionen nur sehr wenig variiert,
unterscheiden sich die wichtigsten Konstruktionsdetails in viel-
faltigster Weise.

Konstruktionsdetails

Die Befestigung von Leitern, Geldndern und Bihnen, die Anschliisse
von Befill- und Entluftungsrohren, die Ausfiihrung von Inspektions-
offnungen und Trichterauslauf sowie die Verbindung Dach/Zylinder
sind fur die Standsicherheit des Gesamtsilos im Gegensatz zur Ver-
bindung von einzelnen Zylinderschiissen bzw. Segmenten miteinander,
vom Zylinder mit dem Trichter und dem AnschluB an die Unter-
konstruktion bzw. an die Fundierung (bei Garfuttersilos) von
untergeordneter Bedeutung.
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Leitern, Geldnder und Bihnen werden an GF-UP-Wand oder -Dach

entweder mit durchgehenden Schrauben und Unterlegplatten oder
-scheiben befestigt (z.B. Bild 26) oder {iber angeklebte und
Uberlaminierte Stahlbleche mit ihnen verbunden (z.B. Bilder 27
und 28). Um das Durchbohren der Silowand und das Anpassen der
Stahlbleche an die Form der Silos zu vermeiden, wurden auch
Mischformen der vorgenannten Losungen ausgefiihrt (z.B. Bild 29).

Befiill- und Entliftungsrohre werden ebenfalls entweder Uber

Flansche angeschraubt (z.B. Bild 30) oder anlaminiert (z.B. 31).
Fir die stdhlernen Befiilleitungen werden l&sbare Schraubver-
bindungen bevorzugt, da je nach Schiittgut (z.B. Kunstdiinger)
insbesondere der Krimmungsbereich der Leitungen (Bild 16) wegen
unvermeidlicher VerschleiBerscheinungen in unterschiedlichen
Zeitrdumen ausgetauscht werden muf3. Flr die Entliftungsleitungen
werden vorwiegend Kunststoffrohre (i.A. Polyvenylchlorid) ver-
wendet. Wenn die zentrische Befillung des Silos nicht durch
mittige Anordnung des Beflllrohres im Dach (Bilder 16 und 30)
ohnehin gegeben ist,wird die Leitung im Silo nach dieser Er-
fordernis gestaltet, z.B. durch Anordnung einer Prallplatte.

Bei seitlicher Einfihrung der Rohre erhdlt das Dach hdufig einen
kastenférmigen Aufbau (Bild 32). Die Laminatdicke dieser Aufbauten,
die durchgehend mit dem restlichen Dach laminiert werden, betragt
i.A. das 1,5-fache der Normaldachdicke.

InspektionsOffnungen werden meist anndherend elliptisch oval aus-

gefihrt. Ein "Kragen" wird in die 0ffnung des Zylinders oder Dachs
eingeklebt, deren Rand i.A. durch Uberlaminate verstédrkt ist. Mit
einem Biligel und Handrad wird der "Deckel" Uber eine Spindel von
innen nach auBen an den "Kragen" gepCeBt. Bei Garfuttersilos sind
die Luken meist groBer als flr Ubliche Inspektionsdffnungen, da

oft auch das Garfutter (sog. Obenentnahme) durch die Luken ent-
nommen wird. Die konstruktive Losung nach Bild 33, benutzt den
Ausschnitt aus dem Zylinder, der durch Uberlaminate verstarkt wird.
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“w! i Bild 26
i
| . . ..
: { ( | Bgfestigung von Leiter, Geldnder und
L 4L L Blhne nach /65/
! % Zylinder /
’ ﬂ—{——l :‘:; Unter- (
Ktj 5- legplatte
fqr N i{
Bone N 4 Schrauben |
:)/378— Al Al
—
E U 7
i=isd
=
LT
| K< 150 %
150 '
A leiter- Ki e sz i
a 4 Mc8\'1raL1ben
A 2 Ry
Halt inate: :
/{Fizstelgger ;;umerleqplatte Laminat: “J—m‘r'lie'. ( e 3900
— o156 (F ) a) 1- M- 1-82-(FS) a) XXXXX
L it Typ: 18/33/100 ) e D e N A
}_ [ ! 2 - ! €) 1- M- 5-30-(H) XXXXX 270
: ;;)/0/(} ggg ' c) 5-mal XXXX¥% 600
- f; Zylinderwand ===== 500 {1 : 18} "‘!\
L4 ] 5.map { XKKK 300 - &
g (E /1111 384 B
L 2 XXXXX 300 ~NT S
===== 500 (1 : 18) . S
i 3o il
g 3300 —+ / { e,bo
LR
. 158
Bild 27 : Uberlaminat ¢
Befestigung von Geldnder und Bihne wms’;soxs' 53772 \ —“ia
nach /70/ \*l‘_t ] \ I
E®e g >50 5]
EBary f 1
400
A £4100x 1005, St 37-2
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=300x100x8, 5t 37-2 |

@ 175x 100 x 6, St 37-2 —]

SO SSSSSSY

©25x3.2x500, St-2—

et 500

11

Bild 28  Leiterbefestigung nach /70/
l
i e 210 ——————j '
25 '
Spachtelmasse
UP-Harz/Kurz-
) fasern :
® 1@ @ I Jer-ve-flated 32 7 i
s 8
Stohi 2 A
8  plaite v ’/"' 2
2 owme.s0—taAAn |
'g_—l% I = T
a=60 | Bl
N i
.
¢
§ Uberlcminafi/\-; /?
~
e =5 .
;—T—.::
I |
— Laminate: Aufbau:

a) 1-M-5-30-B-(H)
b} 1-M-2-30-B-(H)

a) 5-mal XXXXX 450
b) 2-mal XXXXX 450
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e

/ﬂ% F {Lastangriff)

zul.F=25 KN

60
LA

Laminate: iberlaminat: innen (a}

auBen (b}

a) 1-M-4-30 (H) Zylinder: siehe Bild 29

b} 1-M-1-30 (H)

o
‘o Aufbau:

a) 4-mal XXXXX 600
b) XXXXX 600

Bild 29 Befestigung von Leiter,

Geldnder und Biihne
nach /71/
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Typ: 17/30/80

Aufbau: Laminate: Blld 30

a) 6-mal XXXXX 450 ; . a) 1-M-6-28 (1) AnschluBausfiihrung von Befiill-

b) 9-mal XXXXX 450 ) / ) 1-M-9-28(1) und Entliftungsrohr nach /65/
/// Befiillrohr

Silodach /
, i Al
H § § i i T i
gd } i f
i Sechskantschraube DIN 933

I
Entldftungsrohr

in Bundbuchse eingeklebt

Pt
7, //ﬁ Flansch

; o2
L
(/'/J/; S~

Dichtung

/
Sechskantschraube DIN 931
Dach
o
. > 2%
Bild 31 G 2
Ann r«l [ P 1Y . / iI/
nschlubausfihrung des i
Entliftungsrohrs nach /66/ . l’ i1
/ i I
/. ; Zyliinder
. 4
l Uberlaminat b ¥
’
i ¥
Z
. Q;
I IR B 2.0 2800 | ]
Entliftungsrohr
Typ: 18/28/60 Laminate: Aufbau:
a) 1- M- 1-34-(FS) a) XXXXX 2228
SRR R
¢) 1-FM-11-30-(F) S-malt 577 120
XXXXX 360
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SR Typ: 12/25/56 Bild 32
rm‘ 1 ﬂmj 00 AnschluBausfihrung von Befiill- und
JR— i T Entluftungsrohr nach /72/
Rl
! o N T ,_‘-
L TR |
el
Ol N L
LM‘ T T %-7\“ /———‘ Befiill- ynd Entliiftungsrohr
i —-m_J_’
T“l”‘,F:
[ Schnitt A-A

Normaldicke : 5,0 mm (b)

/Bereich Dicke : 7,5 mm (a} l

Schaitt A-A ]
Laminate: Aufbau:

, b) 1- M-1-23-(FS a) XXXXX 2700

2 ) (F%) b) XXXXX 1800

) 1-fM-9-37-(F) ) YAXKX 270

a-mal {7777 270

XXXXX 270

Typ: 10,3/33,5/100 (Gérfutter, Obenentnahme)
z = 9600 mm

Aufbau:
Laminate:
e a) X?XXX 300
a)  O-FMU-13-50-  (F) 11711 720
byc) 0- MH- 8(4)-47-(H) W Semal  Aeeecs 530 (1:18)
dre) 0- M- 3(2)-30-(H) ﬁﬁ% 20
b) XXXXX 300 )
T 4=+ 900 (1:1
2-mal
__..,.a_ZEB Schnitt W-X : " fiig 388 (1:1)
4ol — X [ 2-mal  XXXXX 300
. c) XXXXX 300
Z Lukenansicht +=4z+ 900 (1:1)
20 f _XXXXX 450
' XXXXX 300
0 Ml & o 3(2)-mal  XXXXX 450
d =]
A /
b ; schnitt Y~Z
78 : ,
) Ly, S /,/
D =3350 e /
Q 1
o
3,0 s \
. 3 N
&
: e 1N\

Typ: 10,3/33,5/100
{Gdrfutter, Obenentnahme)
z=9600 mm

Bild 33 Luke (Entleerungséffnung) mit Lukendeckel eines Garfuttersilos
nach /10/
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Am Trichterauslauf wird i.A. ein umlaufender Flansch mitange-

formt zur Befestigung von Vorrichtungen zum VerschlieBen oder zur
Entnahme und Weitertransport des Schittguts (Bilder 34 und 35).
Bei Silos, die im Freien aufgestellt werden, wird eine Regen-
schutzhaube anlaminiert.

Die Verbindung Dach/Zylinder ist relativ gering beansprucht,

maBgeblich fir die Laminatdicken des Daches ist im Normalfall
die Beulbeanspruchung durch die Schneelast. Die Art der Ver-

T Airenahman (D3

hind . h
o1naun WENIgE AUSnanmen (ol

ung zwiscnen der 12 und 03)

1 und 2
getrennt nach unterschiedlichen Verfahren (siehe Abschnitt 4) her-
gestellten Bauteilen Dach und Zylinder wird daher nach konstruk-
tiven und produktionstechnischen Grinden gewdhlt. In Bild 36
sind typische Beispiele von geklebten bzw. laminierten Ver-
bindungen zusammengestellt. Das Dach wird mit einem durchgehend
laminierten zylindrischen Bund in den Zylinder eingeschoben
(Bild 36a), mit oder ohne Bundversatz auBen aufgeschoben
(Bild 36b) oder stumpf gestoBen (Bild 36c, d, e) und mindestens
auBen umlaufend Uberlaminiert. Auf die statisch giinstigere Auf-
teilung des Uberlaminates in AuBen- und Innenseite (Bild 3o6d) wird
gegen der geringen Beanspruchung und der ungiinstigen Arbeitsbe-
dingungen im Behdlter normalerweise verzichtet. Die Keilnut-Ver-
bindung (Bild 3be) beginstigt die paBgerechte Montage der Flge-.
teile ebenso wie Nut-Feder-Verklebung (36f), in beiden Fallen
ist jedoch ein hoherer Aufwand bei der Herstellung der Formteile
notwendig. Bei der geschdfteten Verbindung wird das zusdtzliche
Uberlaminat eingespart. Je nach Verfahren (siehe Abschnitte 4.5
und 4.6) wird der konisch geschdftete, zylindrische Bund des
Dachbauteils, das vorher in oder auf die Zylinderform geschoben
wurde, bei der Herstellung des Zylinders durch Aufschleudern
(Bild 36g) oder Aufwickeln (Bild 36h) anlaminiert. Schrauban-
schlisse zwischen Dach und Zylinder wurden nur bei Garfuttersilos
eingesetzt, beil denen auch der Zylinder aus miteinander ver-
schraubten Einzelsegmenten bestand. Die Befestigung von Bihne
und Gelander wurde dabei konstruktiv eingeschlossen (Bild 37).

- 50 -



- 50 -

Bild 34

Typ: 6/28/60 Querschnitt eines Trichter-
auslaufs nach /66/ mit An-
schluBflansch und Regen-

S .

schutz
\
\ — —_— ———
- i e T — §p°
\
\\ - 5
. 4
‘ / J
! | Ser400 5
| g e M—
e el — ——-—
//‘ . 8
4 |
| o480 —
Laminat: Aufbau:
1-M-1-34-(FS) XXXXX 3250
(s ‘i{
AR
Bild 35

Trichterauslauf mit ange-
schlossener Entnahmevor-
richtung nach /66/
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Q , Typ: 8,23/35/95 (Garfutter)
o
<
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AAVAVAR UL YA
[ee |
5O
o el e el
Nel
Y
A UES
Typ: 6/28/6Q Uberlaminat b Typ: 6/50/90
> >5 .
270 \C% ;
. © o
. = N E=)
> >
C A
3 A
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- L -
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’g, 2 150
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Bild 36 Laminierte bzw. geklebte Verbindungen Dach/Zylinder. Typische Beispiele nach
/11/(a), /66/(b), /41/(c), /73/(d), /65/(e, f), /74/(g) und /75/(h)
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36a) Typ: 1h/24/
Leninate
a) 1- M- 4-36-B-(NP)
b) 1= M - 3-30-B-(H)
c) 1-FMU-11-49-8-(F)
Aufbaus
a) XXXKX 450
+=+=+.-970
2-mal XXXXX 450
b) 3-mal XXXKX 450
¢) FXXXXX 150
5-mal 1///// 480
—==== 600
/1111 %80
XXXXK 150

36b) Typ: 6/28/60
Laminate:

a) 1= M=1-34-(FS)
b) 1- M-5-30-(H)
¢) 1-FM-9-30-(F)

Aufbaus
a) XXXXX 2650
b) 5-mal  XXXXX 450
c) XXXXX 360
h-mal {///// 120
1XXXX 360

36c) Typ: 7/25/32

Laminate:

a) 7- M -1-34-B-(NP)
b) 1- MU-3-53-B-(F)
¢) 1-FMU-7-59-8-(F)
Aufbau:
a) XXXXX 3600
b) XXXXX 450
===== 500
XXXXX 450
c) XXXXX 225
/11]] 1000
2-mal {::::: 500
/111] 1000
XXXXX 225

36d) Typ: 6/30/100
Laminate:

a) 1- M- 1-40-(FS)
b) 1- M- 3(2)-30-(H)
c) 1-FM-23-58-(F)

Aufbaus

a) KXXXX 3150
b) 3(2)-mal XXXXX k50
c) XXXXX 200
/111] 480

11-mal {xxxxx 200

1

(1 :

1

1

1)

18)

18)

18)

[
™2

- B3 -

36e) Typ: 6/30/90

Laminate:

a) 1- M - 6-28-(J)
b) 1- MU- &-35-(H)
¢) 1-FMU-19-56-(F)

Aufbaus

a) b-mal XXXXX 450
b) XXXXX 450
===== 500
XXXKX 50
XXXXX 300
c) XXXXX 300
[11]] 38k

{XXXXX 300

/1111 384
XXXXX 300

===== 500
/1111 38k
XXXXX 300

6-mal

36f) Typ: 6/30/90

Laminate:

a,c) siehe Bild 36e
b) 1-M-2-28-(J)

Aufbau:

3,c) siehe Bild 3be
b) 2-mal  XXXXX 450
369) Typ: 8,22/35/95
Laminate:

a) 0-M-1-31-(F$)
b) 0-M-1-25-(S)

Aufbau:
3) XXXXX 3300
b) XXXXX 2000

36h) Typ: 6/28/60
Laminate:

a) 1- M-1-28-(FS)
b) 1-FM-3-30-(F)

Aufbau:

a) XXXXX 2200

b) XXXXX 1200
/1111 280
XXXXX 300

zu Bild 36

(1

1

(1 s

: 18)

< 18)

18)



37a)

Silodach
Kegel mit Stahl-

(S
Lad
¢

Typ: 8,2a/40/100
(Garfuttersilo)

rippen verstédrkt)

Silowand fx

D

Laminate:

= 4000 :: 5,0
D b

a,b,c) 1-M-5(9)-30-(H)
60
Aufbau:
a,b,c) 5(9)-mal  XXXXX 450
U 100 Typ:10,3/50/250 (Garfuttersilo)
Dichtung
/——-—-——-——-—--—————-
1

jond

o
o
~
Alle Schrauben #

M 12 (10,9) 1

T (=)
. w

« =

(Ve

w0

;
Futterblech __,____,.._EZ o
—-———~\! o

(]

[¥e)

o~

Zylinderwand k]

6,0
B S o
b

Bild 37 Schraubverbindungen Dach

e e .._v_..-_.'_J,

. @ ’ chraube M12

b Im Bereich des U 100
T ’ vorderen Dachteil
ausklinken .

3

Laminate:
a) 1-MH -7-35-B-(H)
b) 1-MWU-7-33-B-(H,J)
Aufbau:
a) a1 XXXXX 450
3 mal(+=+:+ 870 (1 : 1)
XXXXX 450
b) XXXXX 450
+=+=+ 970 (1 1)
XXXXX 450
===== 600 (1 18)
XXXXX 450
. +=+=+ 970 (1 1)
XXXXX 450

/Zylinder nach /67/(a) und /39/(b)
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Verbindungen Zylinder/Zylinder werden im Normalfail nur notwendig,

wenn der in einer Produktionsstdtte vorhandene Wickelkern (siehe
4.6) nicht lang genug ist, um den Behdlter in ganzer Ldnge durch-
gehend zu fertigen. Die Schisse werden stumpf gestoBen und iber-
laminiert, das innere Uberlaminat hat dabei zum Teil keine
statische Funktion (Bild 38).

Vertikale Verbindungen von Zylindersegmenten wurden bisher mit

wenigen Ausnahmen nur beil Garfutterbehdltern ausgefihrt, bei
denen um groBere Durchmesser zu erreichen, als aus Transport-
grinden moglich ist, vorgefertigte Einzelteile montiert und mit-
einander verschraubt wurden (Bild 39). Laminiert wurden bisher
solche SegmentstoBe nur bei Silos nach Bild 22 und 23, bei denen
zwei Silohdlften mit symmetrischen Uberlaminaten innen und auBen
verbunden werden (Bild 40).

Der Ubergang Zylinder/Trichter wurde bisher in vielfdltigster
Weise konstruiert. Selten sind Ausfiihrungen, bei denen Zylinder
und Trichter durchgehend laminiert werden (Bild 41 und 59).

Meist werden Sie getrennt in unterschiedlichen Verfahren herge-
stellt und miteinander verbunden. Nach dem Flgeverfahren kOnnen
unterschieden werden: Konstruktionen, bei denen Trichter ver-
gleichbar der geschdfteten Verbindung Dach/Zylinder (Bild 36h)
bei der Herstellung des Zylinders angebunden wird (Bilder 42, 43
und 44).

Der Trichter wird mit oder ohne zylindrischen Bund in den Zylinder
eingeschoben und im Flgebereich innen Uberlaminiert (Bilder 45, 4o
und 47), wobei der Zwickel zwischen Zylinder und Trichter mit
einer faserverstdrkten Masse (Bild 47) oder Reaktionsharzbeton
(Bild 46) ausgefillt wird oder auch frei bleibt (Bild 45).

Losungen entsprechend den Bildern 48 und 49, bei denen die relativ
dinnen Uberlaminate innen bzw. aufen nur optische oder dichtende
Funktion haben, wurden ebenso wie die Konstruktionen der Bilder
47, 50 und 51 nur iber Bauteilversuche nachgewiesen, sie werden
mit Ausnahme der Konstruktion nach Bild 47 nicht mehr ausgefihrt
(siehe auch Bilder 1, 9 und 10).
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38a)
Typ: 17/30/100
Laminate:
a) 1- MU- 6-53-B-(F)
b} 1-FMU-13-59-B-(F)
Aufbau:
a) XXXXX 450
Z-mal {===== 500 {1:18)
XXXXX 450
b) XXXXX 225
///1/ 1000
2-mal {5:::: 500 (1:18)
/171 1000
XXXXX 450
/1111 1000
==z== 500 (1:18)
/1177 1000
XXXXX 225
38¢) Typ: 17/30/80
4,4 E beid- 8
a  |Mseitig =
g N
4
%
/.
§
N
N
N
8.8 § D = 3000
b N
Laminate: Aufbau:
a) 1- M- 5-30-(H) a) 4-mal
b) 1-FM-27-58-(F)
b) 43_mal

z = 3700

XXXXX 450
XXXXX 225

{*XXXX 200

///1] 480
XXXXX 200

38b) Typ: 17/30/80
Z
é
N 8
§¢ 1 Matte &
N /G50 g/mT !
w0 \é o/m o
= N
. §£25
% N
N
9,8 N
2l o3 NN b - 3000
s
4
N
Laminate: Aufbau:
a) i- M -13-39-(H) a) 13-mal  XXXXX 450
b) 1-FMU-27-55-(F) b) XXXXX 300
11111 384
===== 500 (1:18)
XXXX 300
10-mal  1///// 384
XXXXX 300
===== 500 (1:18)
/1111 384
XXXXX 300
Bild 38
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Laminierte Verbindungen
Zylinder/Zylinder nach /41/(a),
/65/(b) und /73/(c)
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Typ: 8,2a/40/100 (Giarfuttersilo)

39a)
Segmentverbindung
N B I T e N
\/?,_r E
THI T F—
o~
o = - =
<K
4Bl
<
L,\__g—\_/"\__/ '-\..__J-/
Flachband 470x30x8mm St37
verprefite Zone
.;; B Wulst nach Pressung
SV
a— : 4
N~ Dichtung §
L— rd 80 ! rd 80 __.l_..l
Laminate: _ Aufbau:
a) 1-M-17-35-(H) a,b) 17(9)-mal XXXXX 450

b) 1-M- 9-33-(H)

Typ: 10,3/50/250

39h) (Garfuttersilo)
175
35 35 3B+ 35
I S’mﬁf' . M12(10,9)
- » - verzinkt mit
‘ S AV S Schutzanstrich
IIRVEE:
gins 1

Laminatdicke und -aufbau auf 400 mm Breite und ganzer Zylinderhshe.
Schraubenabstand a = 100 mm bei z = 8100 mm.

Laminat:
1-MW~-17-40-B-(H,J)
Aufbau:

XXXXX 450
B-mal L it 970 (1:1)
XXXXX 450

Bild 39 Vertikale Schraubverbindungen von Zylindersegmenten
nach /67/(a) und /39/(b)
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Typ: 12/19/12,5

Vertikal-StoB

Laminat:

aus 60 Rovings 2400tex

‘Je_Bohrung_1 Rovingsfrang

a) 1-MW-3-45-(H,
b) 1-MW-3-36-(H)

FS)

1900
Aufbau:
a) XXXXX 1200 )
a1 2 akE]E +=+=+ 800 (1 : 1
Vert/kalstofi am Behdlter s 1200
b) XXXXX 450
+=+=+ 800 (1 : 1)
XXXXX 450
Typ: 18/28/60
16,5
Zylinder u. Knaggenring j a
ir
Lo
R, = 1400 3
12 Stiick zfin gleichen Absténden P
“bezogen auf den Umfang (2 Ra T) ///
50 x5 ..150 g 25 17
V1
;/
=
A
5 4N,
4 : g
el N hg <! )
o0 —; ] e 2 Steg-
o ¥ Al - /bleche pro
s o e Q —— i AU’HGQEF
cTm s
!

Laminate:

a,b,c,d) 1-FM-(37){133)(77)(45)-30-(F)

Aufbau:
a,b,c,d)

(18),(66),(38)22)-mal r///// 120

Bild 41

XXXXX 360

“XXXXX 360

2 Halbringe aus
U 160 DIN 1026
St37-2 ver-
schweiBt bei 8
Auflagerpunkten

Bild 40

Laminierte vertikale
Verbindung von Zylinder-
segmenten nach /68/

Durchgehend laminierter Ubergang Zylinder/Trichter mit Stahlring-
auflagerung und einlaminierten Sogankerblechen nach /66/

- 58 -



Typ: 187307120

Bild 42

Geschéfteté, Uberwickelte
Verbindung Zylinder/Trichter

i mit Stahlringauflagerung und
i einlaminierten Soganker-
: blechen nach /72/

D = 3000 "
l
! Zv_Hnder :
Demil' ,F-'-" ::T ) 1 N \
o i .
Nt
! | R

38 Stlick ¢ in gleichen Abstanden
. bezogen auf Umfaong {DaTT)

4 50x L. 125 1g St37

T

700

e Bohruiig 1 Strangnus 60 Rovings 2400 fex

1 5350
Laminat:

bleche aro
Auflocer

2 Halbringe aus

a,b) 1-FM-57 (303)-37-(F)
c,d} 1- M- 1-23-(FS)

Aufbau:
b) {XXXXX 270
28 (151)-mall///// 264
XXXXX 270
c.d) XXXXX 20000 (11000)
Bild 43

Geschdftete, Uberwickelte
Verbindung Zylinder/Trichter
mit einlaminiertem Stahlring
nach /70/

U300DIN 1026 St 37-2

verschwailt

Trichtzr

bei 8 Auflagerpunkten

Typ: 18/33/100

Laminat:
a,b) 1-FM-63(143)-34-(F)
c,d) i- M- 1-42-(FS)
e) 1~ M- 5-30-(H)
¥ Aufbau:
Zylinder
a,b} XXXXX 270
U3 -
: Tn=mal 53777 “eo
M XXXXX 270
s c,d) XXXXX 13250
D = 3300 (24000)
s e) 5-mal XXXXX 450
4
#
4
2
N 2.5
a
Tragfing 145 x 45 x U-St 37-2
bei 8 Auflagerpunkten (A
%
7
i 7 T
50 8
R P s 2]
b
Reaktionsharzbeton )
600 21 >
o
- R 1
L -t
e et e Da
: ? Zof i 2
—_r ,‘?,cag
5
i S UL s
&
o =3300 =
& Dg= ]
S
|
<§
Trichter
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Typ: 10/25/43

Laminate:
a,b) 1-FMU-23(33}-50-8-(F) ] 1; 5
c,d.e,f) 1~ M-38(11)(9)(8)-32-8-(H) S
3
A
Aufbau:
! it Lo
X P = Sy
5-mal {///// 480 0D =2500 |___| 1;,0
===== 500 (1:18)
/1711 480 \
XXXXX 450 o \
: : - 11117 880 3 2
b) /1117 480
s [ 88 o
-mal 480 ;
====z 500 (1:18) — Héck?ln
111/ 480 U_eg a-
c.d.e,f) 38,(11),(9),(8)-mal XXXXX 450 minieren
wy
@
4'3{0
sl
35
Befestigungsmutter
—Stiitzenkopf
60 ,/
P
AN

Bild 44 Geschdftete, lUberwickelte Verbindung
Zylinder/Trichter mit einlaminierten
Ankerelementen nach /6/

Typ: 17/30/80

é
B = 3000 a

Schrauben M16 9,1

300

1_90 ey < 159 ,

500

65 -

} 8
Fant v
& vi
- R B I
: =
T el
| =
500
i
\\\\\\\_ : .//g/:::lage bunkte
TN e
Untergestell
Laminate:
a,b) 1-FHU-43(68)-56-(F) 120X120X12-5t37
c,d,e) 1- M-39(24)(12)-38-(H)
Au?bau:
a,b) XXXXX 300
2-mal {}//// 384
===z= 500 (1:18)
20(s5)-na1 (504X 300
XX%XX 300
} ===== 500 (1:18)
2-nal {///// 384
XXXXX 300

¢,d,e) 39(24)(12)-mal XXXXX 450

Bild 45 Verbindung Zylinder/Trichter mit
Uberlaminat innen, Stahltragring
und SchraubanschluB nach /65/
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Typ: 6/30/100

Bild 46

Verbindung Zylinder/Trichter mit
Uberlaminat innen, Stahltragring
: und Schraubanschluf nach /73/

500

Spachtelmasse
(up-Harz mit Kurzfasern)

Laminate: )
a,b) 1-FMU-51(75)-58-(F)
¢} 1-M-1-40(FS)
d)  1-M-6-40(H}

Aufbau:
i N 00
>b) Wit a0
==== 500 (1:18)
i
hnes
22(34)-mal {/////// 280
ez=z 500 (1:18)
111111 480
XXX 200
o) XXXXX 5050
d)  6-mal XXX 450
Bild 47
. . . Typ: 14/34/100
Verbindung Zylinder/Trichter
mit Uberlaminat innen, Auf- b - 300 T s
lager aus Stahlringsegment
. Zylind.
und Schraubanschluf® nach /71/ rnee
17,5
el ——
Verst&rkunz Lt
Zylinder
. Lys,
(<3 U’?gu
& s 2 .
g N
6
- Schroude ;gé
a= 300 —y
vi 1,
. - :n(i’t‘su-e:ré;eiben \gffl‘
Laminat: Zwickel aus Spachtelmasse : S8 ;5& :,[\!_
Sr . e ['\' = pus g
2. b) 1-FMU-17(26)-49-B-(F) % % ]
c.d) i MM- 7(16)-36-B-(FS,H) L 150 - 100-gg Umlaufend N
16 Auf lagerpunkie bel fs l/\'}\‘
kleineren Typen auch 7 PEAA
Aufbau: einzeine Ringsegmente = ""__‘;'.Lra_‘
{b = 500 m) S S e
a, b) XXXXX 150 Y
14117 480 ’
4(7)-mal { ===== 500 (1 : 18)
XXXXX 300 t
/1717 480
===== 500 {1 : 18)
/1117 480
) Xoxtx 40
) 3-mal {670 (12 1)
0 Xoax 420
7-mal 4 e 970 (40 1)
XXXXX 450
XXXXX 450
a



‘”ﬁ L100%75 Bild 48
= Verbipdung Zylinder/Trichter mit in
. Reaktionsharzbeton eingegossenem

Stahlring nach /40/

Typ: 6/19/15

r’ 1]
D=1900 o7
Hoa
pe
.
4
> Laminat:
f . a) 1-FM-15-30-(F)
b} 1-Md- 3-34-(FS,H}
; c) 1-M - 2-30-(H)
% Aufbau:
7 AXXXL 360
Polyesterbeton 1% al ?-mag {///// 120
XXXxx 360
N b} XXXxx 500
150 - s=4=4 600 {1 : 1)
{umlaufend) et XXXXX 3000
Trichter ._-—————»f - c) 2-mal  XXXXX 450

Bild 49

Verbindung Zylinder/Trichter
mit Einzelstltzung und
Schraubverankerung nach /41/

Typ: 17/30/100

Halbrundschraube
4M24x45 MU DIN 607
\\ Scheibe DIN 126

4 Auflagerpratzen

Aufbau:

2) o 228
1117 1000
2=mal U ___C “spo (1 : 18)
17117 1000
XXXXX 450
/1711 1000
s=zex 500 (1 : 18)
. 71117 1000

/1111 1000
==== 500 (1 : 18)
/7117 1000
XXXXX 450
/11171 1000
=== 500 (1 : 18)
/1171 1000
Laminat: XXXXX 225
b) XXXXX 8700
a) 1-FMU-23-63-B(F) c) 2-mal  XXXXX 450

b) 1-M « 1-34-B(FS)
c) 1-M ~ 2-30-B(H)
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Typ: 8/25/32 Typ: 11/33,5/100

GF-UP Ring D=3350
aufgewicke VA
o %

b
J00—smn]
ewa—— 200

2 Schrb. > 2
pro Lasche 61
"ﬁ o o
iRl 525 EY o
4 Laschen am ';:31 o2
Tagring e- i] :
schwe@Bt R tue = 3,0 (d)
Tragring l ° - "innen und auPen
TN ~
- d a) 1-FMU-21-55-(F)
pg ey b,c) 1-MW-11(13)-40-(H)
I ¢ d) 1-M-3-30-H
! S
L] v ;
<h
Laminat: Aufbau: b
a) 1-FMU-11-55-(F) a) >/<§>}§>/< .1.(2)(2)8 g
b) 1-M - 1-30-(FS) ==2== 500 (1:18)
i
/1171 1000 Aufbau:
XXXXX 225 a) XXXX 300
////7/ 1000
===z 500 (1:18) D 230 (1:18)
/1117 1000 111111/ 880
XXXXX 225 XXXX 300
b,c) XXXXX 2350 (1750)
b,c) XXXX 450
5(9)-mal (jyret a0 (1:1)
d) 3-mal XXXX 450
Bild 50  Verbindung Zylinder/Trichter mit Bild 51  Verbindung Zylinder/Trichter nach /76/

Stahltragring, angewickeltem
Knaggenring und Schraubverankerung
nach /8/
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Losbare Schraubverbindungen iber anlaminierte Flansche wurden
nur mit einem umlaufenden Tragglied (Auflagerring, Bild 52 oder
Standzarge, Bild 53) ausgefiihrt, wobei der Trichter auch aus
Stahl hergestellt wurde (Bild 53).

Der AnschluB an die Unterkonstruktion wird im Normalfall im

Ubergangsbereich Zylinder/Trichter angeordnet. Der Silobehdlter
wird oft auf einem umlaufenden Stahlring aufgelagert, der auben
am Zylinder mit Knagge angeordnet ist (Bilder 41, 42, 50, 52, 53
und 54), zum Teil am standzargenartig tber die Trichteranbindung
hinaus verldngerten Zylinder (Bilder 45, 46 und 47) oder am
Trichter (Bild 55), aber auch eingegossen bzw. einlaminiert sein
kann (Bilder 43, 48 und 56). Bei Einzelstiitzungen werden Ring-
segmente (Bilder 44, 47 und 57) oder Pratzen (Bilder 49 und 58)
unter dem verlangerten Zylindermantel vorgesehen. AuBen oberhalb
des Trichters am Zylinder angeflanschte Stahlstitzen werden selten
und nur bei relativ kleinen Silos ausgefiihrt (Bilder 12 und 59).

Gegen abhebende Krdfte werden die Behdlter zum Teil durch Schraub-
verbindungen zwischen GF-UP-Zylinder und Stahllaschen oder Stahl-
ring anndherend "stahlbaumdRig" verankert (Bilder 45, 46, 47, 49,
50, 55, 57, 58 und 59), wodurch teilweise zusdtzlich Dichtlaminate
im Behdlterinnern notwendig sind. Bei den Ldsungen nach den Bildern
52 und 53 ist die Sogverankerung in die Verbindung Trichter/Zylinder
integriert.

Das EingieBen oder Einlaminieren von Ankerelementen (Bilder 41, 42,
43, 44 und 48) kann demgegeniiber eher als "kunststoffgemdB" be-

zeichnet werden.

Die sandwichartig aufgebauten Innenwdnde von Mehrkammersilos mit

GF-UP-Deckschichten und Holzkern wurden symmetrisch ausgefihrt und
durch Uberlaminate mit der duReren Zylinderwand und dem mittig an-
geordneten GF-UP-Rohr verbunden (Bild 60).

Die Fundamentverankerung von Garfuttersilos wurde entweder an um-

laufenden, durchgehend mit dem Behdlter laminierten Ringflanschen,
die aus schalenstatischen Griinden sowieso vorhanden waren (Bilder
61, 62 und 63) oder iber einzelne auRen anlaminierte Ankerwinkel
aus Stahl (Bild 64) vorgenommen, aber auch mit angeschraubten
Stahlblechen, Kette und SpannschloB (Bild 65).
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Typ: 18/28/60

0=2800

20 Schrauben M 20, 4.6 DIN 7990

leichmdBiq auf Umfang verteilt
Scheiben A DIN 7585 Dzw. DIN 434

Typ: 6/25/45

D=2500

Schraube M 12/a=230:

Iylinder . "
0P — (verzinkt)
: Abkantung des
6FK-Zylinder

“imm PTFE_geschmiert

60X6

L60x60x8

D45x3,0 (50x4)

Standzarge

Laminat:

{-FMU-28-50-8-(F)
Aufbau:

===== 500 (1:18)
1117/ 480
r===== 500 (1:18)
/1111 480
3-mal it 450

11117 480
ree=mz 500 (1:18)
1711/ 480
XXXXX 450
L/1117 480
szzz= 500 (1:18)
/1117 480
wmuxz 500 (1:18)
11117 480

2-mal 4

Je 2Stechleche
pro Aufloger
im Absiend 450 mn

8 Auflagerpunkte

- b5 -

Laminat:

a,b,c) 1-FM- 6(6}(8)-30-(F)
d,e) 1- M-1-28-(FS)
) {-MW-5-30-(FS H)

Aufbau:

a) XXXXX 3400
2=mal {777 280
XXXXx 680
11111 280
b) FXXXXX 3400
2-mal ///// 280
XXXXX 2700
11111 zgg
XAXXX 34
~mal {77777 280
AXXXX 1800
11111 280
d,e} XXXXX 4800 {6400)
£} XXXXX 400
+=+z+ 690 {1 @ 1}
XXXXX 9800
+z4=¢ 680 (1 : 1)
XXXXX 400

<) g

Bild 52

Schraubverbindung zwischen Zylinder
und Trichter iber anlaminierte Ring-
flansche auf Stahltragring

Bild 53

Schraubverbindung zwischen
GF-UP-Zylinder und Stahltrichter
auf Stahlstandzarge nach /77/
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Bild 54

Auflagerung auf Stahlring
(Schnitt: Bild 41)

15,04 }_ 3350 9
_..'JD._,
K N
& TopHT =
-
| | o
Lt <
—T—J, I
T
; Laminat:

siehe Bild 51

./"—'\__:4\ eingepaBt u. ‘ver. /

\\__,./'C__;’/ vergossen

Bild 55

Auflagerung im Trichterbereich auf
Stahlblechring nach /76/
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Bild 56 Auflagerung mit einlaminiertem Stahlring
(Schnitt: Bild 43)

Bild 57 Auflagerung auf Ringsegmenten (Schnitt: Bild 47)
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Typ: B/28/50
! Laminate:

2, b) 1-FMU-15(11)-58-B-(F)
C. d) 1- M- 5( 7)-36-B-()

Autbau:
a)

XXXXX 300

&-mal d77771 ago
az=== 500 (1 : 18)

XXXXX 150

2-mal {////] 480
{==== 500 (1 : 18)

XXXXX 300

11117 480

XXXXX 300

b) XXXXX 300

17711 480
;==;= 500 (1 : 18)

XXXX 300

amal L yyyr7 ago
===== 500 (1 : 18)
XXX;; 300
i /7717 480

GF-UP-Wand mit

A XXXXX 300
////’ H1rnhélzkern c,d)2(3) o1 (XXX 350
> +=+=+ 970
XXXXX 450

2800

Punkt F

Bild 60 Ausfihrung und Anbindung der Innenwdnde eines Mehrkammersilos
nach /78/

Typ: 8,2a/40/100
(Girfuttersilo)

D=4000 __ 11 7 16
- a f

Bi tumenvergul g»._.so M16
|

14/130 St 37-1
18 Anker am Unfang

] ;/ .//= -
/ ‘/4', S Ve .///

e 7
///73’///;/ ///i;/// s
S S s /izizia_/fzi/fz;/ﬁ4£/2_.

Laminate:

Neoprene Zwischenlage

a,b) 1-M-7(13)-29-(H)
Aufbau:

a,b) 7(13)-mal XXXXX 450

Bild 61 Fundamentverankerung eines Gdrfuttersilos mit durchgehend laminiertem
Ringflansch nach /67/
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Typ: 8,2a/35/4%
{Girfuttersilo)

M 16 Festigkeitskiasse 5.6
>
&
St 52-2
7
i KX s
e v ) g'fz -
_l A ’.\\ pres
y i
R NS
N
24
D =392 ~4§;§s
N
Laminate:
a,b) 0-M-1-30-(3)
Aufbau:

a) XXXXXXX 5500
b) wie a, im Kern 25 % Masseanteil
Quarzsand, Kornung: 3 bis 5 mm

Bild 62 Fundamentverankerung eines Garfuttersilos mit durchgehend
. laminiertem Ringflansch nach /74/

Bild 63 Fundamentverankerung (Schnitt: Bild 62)
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Typ: 10,3/33.5/100
(Grfuttersilo, Untenentnahme)

Ansicht "A"
1 200
t i ] L44
! L =S o
' 177" LRAR T
{ . 21 B Y P e
adick [ Ea =
! B R (AR B
. A ‘
N 30
CANr ‘ EAN3 fogmrmsind
2dick
L60x90x8
B T st37 _
& L . A 16 Anker gleichmadig
Wl ®16x300 am Umfang verteilt
-3 s ~Sh ez ‘
3 i 120 —— - {F)elgev;g;ng A 16
} N SN i Scheibe B17
. \\ SR i L I iy 125
o Anstrich e "f’ i 5' ; o
N Y AR 2223 :
\\\\L_VAzcgwntaﬁm, 1} @
ay
\ Na260. ) s N
\ AN
\ Bltumen-Hekalebemasse : i
|
H

Typ: 10,3/50/250 (Garfurtersilo)

@

450
SN
>}

M2 -

H\ 16 Anker am

J Unfang verteilt

.._JL..‘__
r

Laminat:
{-MW-17-33-8-(K,I)
Aufbau:
_maf KXXXX 450
: : Bemale 722 600 (1 : 18)
. _Spannschlon M 20 XXXXX 450
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Laminate:
a) 0-FMU-14-50-(F}

b) 0-MW-5-40-(H)

Aufbau:
2 VTt e
/ 720
3-mal i 530 (1:18)
17111111 120
11111111 720
,.7,, /sae (1:18)
f11711711720
2-mal Cxax " 300
) XXXXX 300
2-mal { U 580 (1,1:1)
XXXXX 300
Bild 64

Fundamentverankerung eines Gar-
futtersilos mit anlaminierten
Stahlwinkeln nach /10/

Bild 65

Fundamentverankerung eines Gar-
futtersilos nach /39/
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GF-UP-Laminate sind schichtformig aus den verschiedenen Lagen der
Verstdrkungswerkstoffe aufgebaute Baustoffe, die mit dem fliissigen
Reaktionsharz, dem Zusatzstoff und Reaktionsmittel zugefligt wurden,

3 Baustoffkomponenten
getrdnkt werden.
3.1 Reaktionsharze

Ungesdttigte Polyesterharze gehtren zur Gruppe der Reaktionsharze,
flir die typisch ist, daB sie nach Formgebung in einem chemischen
Vorgang aushdrten. Das Grundharz besteht aus Glykolen und Dicarbon-
sduren, die miteinander durch Polykondensation zu fadenf&rmigen
Kettenmolekilen verbunden werden und normalerweise in monomerem
Styrol geldst sind. Durch Variation des Grundharzes, des Styrol-
masseanteils und Zusdtze lassen sich die Eigenschaften in einem
weiten Bereich beeinflussen. Von den Harzen der Tabelle 3 nach
/79/ sind fir Schitt- und Girfuttersilos die sogenannten Standard-
harze der Gruppe 1 ausreichend, fir nur durch Eigengewicht, Schnee
und Wind belastete Didcher und bei Temperaturen bis zu 40°C (z.B.
im Erdreich und in Gebduden) auch die Gruppe 0.

In /18 und 19/ wird gefordert: "Zu tragenden Zwecken diirfen nur
solche Harze verwendet werden,derenSchubmodul bei Temperaturen

von 20°C bis 50°C weniger als 40 % abfdllt. Die maximale Gebrauchs-
temperatur muB in jedem Fall innerhalb des ersten anndhernd linear-
en Bereichs der Schubmodul-Temperaturkurve liegen. Bei Bauteilen,
die z.B. im Freien aufgestellt sind und bei denen die Mdglichkeit
einer Ortlichen Erwdrmung Uber 30°C unter Belastung besteht, ist
bei Temperaturen von 20°C bis 60°C nur ein Abfall des Moduls in
Hohe von 30 % zuldssig."

Das Temperaturverhalten von GF-UP. 14Rt sich sehr gut aus den
Schubmodul- und Dampfungskurven der Matrix einschdtzen (Bild 66).
Neben dem Dampfungsmaxima, der "Glasilbergangstemperatur", ist der
Verlauf Uber der Temperatur wichtig.
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Grup- | Reak- Glykole (Diole) Sduren Maximaler
pe!) | tions- Styrol-
harzart Masseantei]
0 | W |standardgiykoler) | BTSRRI TS iren 45 %
LB | sndaiioten) | Sberttnasie | s s
ausschlieﬁlich
2 v Standardglykole?) 333323231§3223htha15§ure 20 %
und Ethylendicarbonsduren
Neopentylglykol . .
(vindestans 8 % go- | Buzschlietlic
3 P | a1 50 % malires An. | und/oder Isophthalsiure 50 %
13 . : und/oder Terephthalsdure
;?;1mgn§;252ngjzgzer und/oder HET-Sdure
. und Ethylendicarbonsduren
sekunddren OH-Gruppe)
4 up Bis{hydroxylmethyl)- | Ethylendicarbonsduren 50 %
tricyclodecan und Orthophthalsdure
Bisphenol A-bis Acryl-
5 PHA (1,2 dihydroxy- und/oder 50 %
: propyl)-ether Methacrylsdure®)
Perhydrobisphenol A
Diethoxybisphenol A
6 up Dipropoxybisphenol A | Ethylendicarbonsduren 55 %
(mindestens 90 %
molarer Anteil)

') Harze der Gruppen 1 bis 4 und 6 missen vom Typ 1130 oder 1140 nach
DIN 16 946 Teil 2 sein. Harze der Gruppe 0 missen mindestens vom Typ 1110

nach DIN 16 946 Teil 2 sein. Harze der Gruppe 5 missen vom Typ 1310 nach
DIN 16 946 Teil 2 sein.

2} Dazu gehdren: Ethylen-, 1,2-Propylen-, Diethylen- und Dipropylenglykol.

%) Bezogen auf Styrol-(Monomer-)freies UP-Harz.

*) Sogenannte Vinylesterharze.

Tabelle 3

Einteilung der Harze nach /79/
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104 2,0

N/mm? //G
-ypP-1-M-1-30-B

N —— 77 N’GF upP-1

103 — 7 B 1,5
o i \\ \\ \
= UP-0-B
£ -~ LUP-0- -
R \,/ \\ UP -0 é}« \/UP 1-B 0
g 5 //)\\ // \N

\ /
2 \/\ X
i //\ A
10 /‘ AN — Ay AN 0.5
5 L A = \\ \
~ - N N\
2 _ — ‘l/ N \\
._.—\—-~<‘::\___ Py o \\\—. RN
100 — e
-20 0 50 100 50 °C 175

Temperatur %

Bild 66 Schubmodul- und Ddmpfung gehdrteter, unverstirkter
UP-Harze und eines Wirrfaserlaminates, ermittelt
nach /86/

Die Glasilibergangstemperatur, bei der Duroplaste kautschukelastisch
werden, muB bei Formstoffen des Typs 1130 oder 1140 nach /80/
(Gruppe 1 und hoher nach Tabelle 3) lber 120°C liegen, bei Form-
stoffen des Typs 1110 oder 1120 (Gruppe 0) Uber 70°C.

Alle bisher zugelassenen Schittgutsilos wurden mit Harzen der
Gruppe 1 nach Tabelle 1 hergestellt. Gdarfuttersilos wurden auch
mit Harzen der Gruppe 0 gefertigt, ebenso Schittgutsilos (siehe
Abschnitt 6), die ohne Zulassungsverfahren errichtet wurden.
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3.2

Verstdrkungswerkstoffe

Das Harz wird mit Textilglas /81/, bisher fir Silos E-Glas (Alu-
minium-Borsilikat-Glas mit einem Masseanteil Alkali < 1 %), ver-
stdrkt. Fir erhohte Sdurebestédndigkeit ist, E-CR-Glas (Aluminium-
Kalksilikatglas) zu empfehlen. Auch C-Glas (Alkali-Kalkglas mit .
erhohtem Borzusatz) ist chemisch bestandiger. Je nach Verarbeitungs-
verfahren werden Wickelrovings, Rovings, die geschnitten werden,
UD-Gelege /82/, Rovinggewebe /83/ und Matten /84/ verwendet, die
mit den fir die jeweiligen Verarbeitungsverfahren notwendigen
Schlichten und Haftvermittlern versehen sind. Ausgangskomponente
sind kontinuierlich aus der Glas-Schmelze gezogene Filamente, die
nachdem die Schlichte aufgetragen ist, zum Spinnfaden oder ohne
Drehung zum “"Direktroving” gebiindelt werden. Der "assemblierte

Roving" besteht aus einer Anzahl von Spinnfédden.

Die Gewebe werden in unterschiedlicher Bindungsart und Verstdrkungs-
verhdltnissen von unidirektional (UD) bis zu (1:1) aus Rovings her-
gestellt. UD-Gelege sind parallel angeordnete Rovings.

Bei Matten werden geschnittene Spinnfaden (25 mm oder/bis 50 mm
lang), "Schnittmatten", oder endlose Spinnfaden, "Endlosmatten",
regellos ohne Verzugsrichtung durch einen "Binder'miteinander ver-
kebt. Nach /79/ sind die Filamentdurchmesser fir Wickelrovings und
UD-Gelege auf 26 um, Rovinggewebe und Endlosmatten (22 um) sowie
Rovings, die geschnitten werden, und Schnittmatten auf 19 um be-
schrankt. Bei bisher zugelassenen GF-UP-Bauteilen sowie bei den
untersuchten Laminaten (Abschnitt 6) wurden diese Grenzen einge-
halten.
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3.4

Zusatzstoffe

Durch Zusatzstoffe werden die Eigenschaften von UP-Harzen bei der
Verarbeitung und nach der Aushdrtung beeinfluRt. Hierzu gehdren
insbesondere Flammschutzadditive (z.B. Chlorparaffin und Antimon-
trioxid) organische Thixotropiemittel (1) oder solche auf Silicium-
dioxydbasis (2), unldsliche Farbpigmente (1) und 18sliche Farb-
stoffe (0,5) sowie Fullstoffe wie Aluminiumhydroxid, Kaolin, Quarz-
mehl etc..Aussagen zur Dauerhaftigkeit und den Werkstoffeigen-
schaften gelten nur uneingeschrankt, wenn der Gesamtmasseanteil der
Zusatzstoffe, wie in /79/ gefordert, bezogen auf die Reaktionsharz-
masse auf 5 % und die Anteile der einzelnen Stoffe auf die in
Klammern angegebenen Werte beschrankt bleiben. Bei den untersuchten
Laminaten wurden diese Werte nicht Uberschritten.

Reaktionsmittel

Zur Hartung des flissigen Harzes muf die Reaktion der vernetzungs-
fahigen Doppelbindungen des Grundharzes mit Molekiilen des Styrols
ausgeldst werden. Hierzu werden Harter (meist organische Peroxide)
zugegeben. Die Wirkung des Hidrters wird entweder durch Wirmezu-
fuhr ("Warmhartung") oder Zugabe von Beschleunigern ("Kalt-
hdrtung") gestartet. Bei der Siloproduktion wird die Kalt-
hartung mit den Systemen Aminbeschleuniger/Benzoylperoxid oder
Cobaltbeschleuniger/Ketonperoxid bevorzugt. Da die Hirtung bei
Aminsystemen schon bei Temperaturen iber 5°C méglich ist und
schneller verlduft, andererseits Cobaltsysteme erst ab 15°C gute
Ergebnisse bringen;jedoch zu einer hoheren Durchhdrtung fithren,
werden auch hdufig Mischsysteme Cobalt/Amin eingesetzt. Soweit
noch zu erfahren war,lag die Herstelltemperatur bei den unter-
suchten Laminaten lber 15°C.

Durch sog. Inhibitoren kann die Geschwindigkeit des Hartungsver-
laufs beeinfluBt werden.
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Bauteile von Silos werden in handwerklichen mehr oder weniger
mechanisierten Verfahren hergestellt. Es kann ohne Druck lami-
niert werden, da bei der Hdrtung keine fliichtigen Reaktions-
produkte frei werden. Bei der Herstellung wird durch MaBnahmen
wie z.B. Formteilgestaltung, gezielte Wahl von Hartungssystemen
auch schichtweise variable, dem EinfluB der chemischen Schwindung
und der exothermen Reaktion entgegen gewirkt. Beim Hartungsver-
lauf Uber den Gelzustand bis zum ausgehdrteten Reaktionsformstoff
/85/, auch Matrix genannt, schwinden UP-Harze um ca. 7 Vol-%, wo-
durch Ablosungen der Matrix vom Glas oder sogar Risse entstehen
konnen. Die exotherme Reaktion wird je nach Glasanteil ab etwa

Beim Handlaminieren wird das mit den Zusatzstoffen und Hértungs-

mitteln angesetzte Harz in die mit Trennmittel versehene Form ab-
wechselnd mit zugeschnittenen Matten- und Gewebelagen eingegeben.
Mit einfachen Werkzeugen wie Rollen, Pinseln etc. wird verdichtet
und eingeschlossene Luft entfernt.

4 Herstellverfahren

15 mm Laminatdicke kritisch.
4.1 Handlaminieren
4.2 Faserspritzen

Das Faserspritzen, Bild 67, entspricht dem Handlaminieren. Anstatt
mit vorgefertigten Matten werden Wirrfaserschichten mit geschnitt-
enen Rovings(25 mm bis 50 mm lang) aufgebaut, die entweder mit dem
Harz zusammen in die Form eingespritzt oder trocken auf das vorher
eingerakelte Harz geflockt werden. Durch das Beflocken lassen sich
die Styrolverdunstung und die Anzahl der Luftblasen im Laminat ver-
ringern.

Ddcher und Trichter von Silos werden meist im Handlaminier- und

Faserspritzverfahren hergestellt. Die der Form abgewandte Ober-

tldache so hergestellter Laminate ist immer rauh und uneben.
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und Faserspritzverfahren

Bild 67 Herstellung eines Silobehdlters /43/ in Handauflege-

Harz-
injektion
I
¥

2% 71 A TRt RXTPT 8
S S NIRRT RRSLTE: 2.2

—Gegenform

—e Vakuum

~Glasfaser

/\ Form

\
Harz und Glas

Bild 68
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Injektions~ und Vakuumverfahren

Sollen beidseitig glatte Oberfldchen erzielt werden so eignet sich
das Injektions- und Vakuumverfahren, Bild 68 , es wird jedoch
erst bei groBeren Stiickzahlen wirtschaftlich. Zugeschnittene Matten,
meist Endlos-, werden, auch mit Gewebezwischenlagen, in die Form
eingelegt. Dann wird das Harz in die geschlossene Form injiziert.
Durch das Vakuum wird die Entliiftung und die vollstindige Trdnkung
der Verstdrkung unterstitzt. Bei diesem Verfahren spielt die Vis-
kositdt des Harzes eine besondere Rolle. Sie kann durch Zugabe von
monomerem Styrol niedriger eingestellt werden.

NaBpressen

Auch bei diesem Verfahren werden beide Seiten des Laminates glatt.
Die Verstdrkung wird wie vorher beschrieben eingelegt und die not-
wendige Menge Harz eingegossen. Durch den Druck der Gegenform, fiir
den relativ groBe Pressen erforderlich sind, wird das Harz verteilt.

Schleuderverfahren

Beim Schleuderverfahren, das relativ selten zur Herstellung von
Silozylindern, hédufiger fiir Rohre angewendet wird, wird das Ver-
stdrkungsmaterial in eine drehbare Kokille eingebracht und das
Harz méglichst gleichmdBig verteilt wdhrend des Drehvorgangs zuge-
geben. Es kdnnen auch geschnittene Rovings mit Harz eingespritzt
werden. Durch die Zentrifugalkraft wird das Laminat verdichtet,
daher hdngen die erzielbaren Glasmasseanteile von den erreichbaren
Drehzahlen ab.

Wickelverfahren

Die Silozylinder werden vorwiegend im Drehbanksystem gewickelt.
Hierbei werden zu Bdndern zusammengefaBte Rovings durch ein Trénk-
bad gezogen und nach dem Abstreifen des iberfliissigen Harzes mit
einer bestimmten Vorspannung auf den sich drehenden Wickelkern
aufgewickelt (Bild 69 a). Der Vorschub des Supports wird dabei
abhdngig von der Breite des Rovingbandes meist im Verhdltnis
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Schneidroving

Wickelkern Schneidwerk

Sputenbaum

Abstreifer UB-Harz
Roving-
A flhrung

Wickel-
roving

[
Motor/Getriebe\\\o Spulenbaum—

e

69 a)

Spulenbaum
— Schneidroving

=

Schneidwerk t

Spulenbaum
Wickelroving
/ 1S

7/

Misch- und Dosieranlage

Harzauslafl
(verstellbar)

N\

Anrollwalzen

Motor/Getriebe Wickelkern

69 b)

Bild 69 Wickelverfahren (schematisch

), mit hohem Rovinganteil (a)
oder hohem Wirrfaseranteil (b)
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zur Drehzahl des Kerns so geregelt,daB das Band anndhernd parallel
in Umfangsrichtung abgelegt wird ("Parallelwickeln"). Wirrfaser-
zwischenschichten werden eingeflockt oder mit Harz eingespritzt.
Zur besonderen Axialverstdrkung werden UD-Gewebe entweder per
Handverfahren aufgebracht oder in Bandform entsprechend den
Rovingbandern aufgewickelt.

Eine Abart des Verfahrens (Bild 69 b) eignet sich besonders fir
Wickellaminate mit hohem Wirrfaseranteil, hierbei wird das Harz
Uber ein geschlossenes System direkt auf den Kern aufgegossen.

Die Wirrfaserschicht wird trocken aufgehackselt, von dem eben-
falls trockenen Rovingband erfaBt und aufgewickelt. Nachgeschaltete
Anrollwalzen verdichten und glatten das Laminat. Dieses Verfahren
ist besonders =~ wirtschafltich, wenn méglichst grofe Laminatdicken
mit geringerem Produktionsaufwand erzielt werden sollen, auBerdem
sind die Styrolemissionen betrdchtlich geringer als bei der ander-
en Variante. Auch lassen sich Trichter und Zylinder in dieser Weise

leichter durchgehend wickeln (Bild 70).
Alle bisher zugelassenen Silos, die im Wickelverfahren hergestellt

wurden, sind parallel gewickelt. Es wurden sowohl Zylinder mit,
als auch ohne zusatzliche Axialverstdrkung durch UD-Gewebe herge-
stellt (siehe Abschnitt 2.2).

Eigenschaften von GF-UP-lLaminaten

Der Baustoff GF-UP erhdlt seine Eigenschaften aus der Verbundwirkung
der Glasfasern mit der Matrix, die zu den Duroplasten (Duromere) ge-
hort. Durch den Hartungsprozess werden die linearen Kettenmolekiile
des Grundharzes durch die eingebauten Styrolmolekiile mit einander

zu einem dichten Netzwerk verbunden, dadurch werden sie nicht mehr
schmelzbar und 1&slich. Bei Elastomeren (kautschukelastische
Kunststoffe) liegt ein entsprechendes weitmaschiges Netzwerk vor.
Thermoplaste (Plastomere) dagegen bestehen nur aus linearen oder
verzweigten Molekilketten, sie sind schmelzbar und 16slich. Im
Gegensatz zu Stahl und verschiedenen Thermoplasten lassen sich
Duroplaste, ob verstdarkt oder unverstarkt, nicht strecken (Bild 71).
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Bild 70 Wickelverfahren: Herstellung eines Silobehdlters /66/ mit
durchgehend gewickeltem Trichter

500 Bild 71
N/mm? Spannungsdehnungsver-
[6F-UP-1-F-1-60 halten unterschiedlich
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Laminate im Vergleich zu
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Kennwertbestimmung durch Versuche

Als flr die Beurteilung eines Silolaminates wichtigste Kennwerte
sind zu bestimmen /19/:

Der Glas-Masseanteil bzw. die fléachenbezogene Masse nach /87/,
Kurzzeitverhalten im Zugversuch (siehe /88, 89/) und im Biege-
versuch (siehe /90/, E-Modul querkraftfrei auch /89/) sowie das
Verhalten bei statischer Langzeitbeanspruchung im Zugversuch, ins-
besondere die Zeitstandfestigkeit, (siehe /88/) und im Biegever-
such,insbesondere das Kriechverhalten (siehe /90, 91/).
Abweichend von den genannten Normen muB die Prifkérperbreite

b > 50 mm und der Auflagerabstand beim Dreipunkt-Biegeversuch
mindestens die 20-fache Laminatdicke betragen. Bei den Versuchen
zur Ermittlung der Eigenschaften (Abschnitt 6) wurden vorstehende
Bedingungen eingehalten. Die Verformungsgeschwindigkeit wurde bei
den Kurzzeitversuchen mit 1 %/min gewdhlt.

Die mechanischen Eigenschaften der Laminate sind von Art, Menge

und Anordnung der Verstdrkungsmaterialien abhdngig. Unidirektio-

nale Schichten erreichen die héchsten Bruchwerte und Steifigkeiten

bei Beanspruchung in Verstdrkungsrichtung, senkrecht dazu ist die Festig-
keit nur sehr gering (Bild 71).Besonders bei hoher Packungsdichte kdnnen
sie schon bei Dehnungen unter 0,1% u.a. /59,95,96/ reiRen. Gewebe-
schichten erreichen ihre hdchsten Werte ebenfalls nur in den Haupt-
verstdrkungsrichtungen wdhrend Wirrfaserlaminate sich richtungsun-
abhdngig (quasiisotrop) verhalten. Die Kennwerte werden in den
Hauptverstdrkungsrichtungen bestimmt.

Kurzzeitversuche

Bei den Kurzzeitversuchen werden Festigkeit, E-Modul, Bruchdehnung
sowie Spannungs- und Dehnungswerte erster Schddigungen ermittelt.
Bel Wirrfaserlaminaten erreichen irreversible Schadigungen im Ver-
bund Glasfaser/Matrix (Mikrorisse) ab Zugdehnungen von ca. 0,5 %
ein zu beriicksichtigendes AusmaB3. Bei {iblichen, gemischt aufge-
bauten Laminaten entstehen Risse bei Zugdehnungen senkrecht zu den
UD-Schichten von ca. 0,2 % (Bild 72).
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Bild 72 Verhalten von gemischt aufgebauten Wickellaminaten /59/
im Bereich kleiner Dehnungen bei Zugbeanspruchung senk-
recht zu den Rovingwickelschichten
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Bild 73 Zeitdehnlinien fiir Zugbeanspruchung eines Wirrfaserlaminates /59/
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Langzeitversuche

In den normalerweise Uber 1000 h durchzufihrenden Langzeitver-

suchen werden die "Zeitdehnlinien" (Bild 73) bei der 0,15 fachen mitt-
leren Bruchlast /18, 19/ und die "Zeitbruchlinien" (Bild 74) bestimmt.
Die Zeitdehnlinien kdnnen, falls es wdhrend der Dauerbelastung

nicht zu RiBbildungen kommt, ab etwa 1 h genlgend genau als

Gerade im doppeltlogarithmischen System angesehen werden. Ebenso

kann die Zeitstandbruchkurve als Gerade eingegrenzt werden.

Durch Extrapolation auf 2 - 105 h werden aus dem Verhdltnis der
Kurzzeit- zu den Langzeitwerten die Faktoren ATB und A I bzw. die

1
Kriechzahl 9% bestimmt (ATI &1 + 09

e
Da GF-UP Silos meist kalthdrtend ohne thermische Nachbehandlung
nergestellt werden,beeinfluft das Belastungsalter (der erreichte
Aushdrtegrad) entscheidend das Verformungsverhalten jedoch nicht

die Kurzzeit- und Zeitstandfestigkeit (Bilder 75 und 76). Wdhrend

der Elastitzitdtsmodul nach relativ kurzer Zeit (ca. 3 Monate) nur
noch wenig von dem des getemperten Laminats abweicht, ist der
KriecheinfluB noch merklich gréBer (Bild 76). Bei hoherem Belastungs-
alter nahern sich die A1I' bzw. oy - Werte denjenigen von getemperten
Laminaten bei Verwendung eines Cobaltsystems (siehe Abschnitt 3.3) an.

Da das doppeltlogarithmisch lineare Zeitstandverhalten des Werkstoffs
als gesichert gilt, reichen zur Uberpriifung geplanter oder rechne-
risch ermittelter Kennwerte sowie zur Fertigungskontrolle abgekiirzte

Zeitstandversuche aus.

Bruchverhalten

Bei Kenntnis der Kurzzeitfestigkeit reichen i.A. 3 Probekdrper, die
unter einer durch den angenommenen Faktor A1B bestimmten Last nach

100 h Lastdauer nicht zu Bruch gehen, aus, um weitgehend sicher zu
sein, daB A1B real gleich oder kleiner ist als angenommen (Bild 74).
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Laminat:
L siehe Bild 73
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Bild 76 Abhdngigkeit der Abminderungsfaktoren A,p und Aip = T+ ooy

eines kaltgehdrteten Wirrfaserlaminates von Belastungsdauer /59/

Die Versuchsspannung ergibt sich aus der 5 % - Fraktile der Kurz-

zeitfestigkeit zu

%100 h = P

0,55
5 9 /A1B

Die Werte fir A?B in Abschnitt 6 wurden in der vorstehenden Weise
ermittelt. Wenn Einzelwerte nach weniger als 100 h zu Bruch gingen,
wurde das arithmetische Mittel der logarithmierten Bruchzeiten er-

rechnet und der Wert fir A?B entsprechend dieser Bruchzeit korrigiert.
Wenn alle Proben mehr als 100 h ohne Bruch blieben wurden die Ver-
suche abgebrochen. Fir die Kurzzeitfestigkeit wurde vereinfacht

(normalerweise ist sie wegen der Verformungsgeschwindigkeit im Ver-

such von der Bruchdehnung abhangig) eine Zeit von t = 1,56 - 107°h

angenommen.
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Diese Zeit entspricht bel einer Dehnungsgeschwindigkeit von 1%/min

einer Bruchdehnung ¢, = 0,9 %

B

Verformungsverhalten

Die Verformungskennwerte Eco’ EC und Py wurden in Biegekriechver-
suchen (Dreipunkt-) mit Lastdauern zwischen 1000 h und 1300 h be-
stimmt. Jedem Kennwert liegen mindestens finf Versuche zugrunde.

Der Querkrafteinfluss wurde vereinfacht mit dem Faktor 1,1 bzw.
0,9 bezlglich Eco und A1I berticksichtigt. Wie Vergleichsauswert-
ungen ergaben, liegen die querkraftfrei ermittelten Kennwerte im
Allgemeinen mehr als 10 % hoher bzw. niedriger, als solche aus
Dreipunkt-Biegeversuchen (siehe auch Bild 104).

Im sog. 24 h - Biegeversuch (Bild 77) unter der Biegespannung ent-
sprechend dem 0,15 fachen Bruchmoment kann der Verformungsmodul

2 = By (Fyp/ o) t4o}
bestimmt werden, er entspricht:

£x = 1E¢t 2 K%; {41}
Aus dem gleichen Versuch kann auch ein Vergleichswert fir den
Kurzzeitmodul

EX = B, (f, /o, ) 0t 2 E {42}

co Th " 1h" " 24h
oder die Kriechzahl Py errechnet werden:

o = (F, /F,)700 1o ax 12y {43}

t th" 24 11 t
Elh = E-Modul, berechnet aus der Durchbiegung nach 1 h Belast-

ungsdauer

f1h = Durchbiegung nach 1 h Belastungsdauer
f24h: Durchbiegung nach 24 h Belastungsdauer
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Bild 77 Verformungsmodul eines kaltgehdrteten Wirrfaserlaminates, Alter
15 Jahre, aus dem Dreipunkt-Biegeversuch in Abhdngigkeit von der
Beanspruchungszeit

Die nach vorstehenden Gleichungen errechneten Werte stimmen gut
mit dem aus Zeitdehnlinien durch Intra- bzw. Extrapolation er-
mittelten Werten Uberein (siehe Bilder 104 bis 109). Die Unter-
schiede betragen normalerweise weniger als 5 % bezogen auf E und
A1I Voraussetzung ist, daB es wihrend des Zeitstandversuches nicht
zu merklichen Rlﬁb*ldungen im Laminat kommt {siehe 5.1.1).
Werden erhebliche hohere Abweichungen als + 5 % zwischen ATI
nach {43} und Ay aus Extrapolation festgestellt, kann daraus

im Allgemeinen bei AusschluB von Versuchsfehlern auf RiBbildung
geschlossen werden. Kriechkurven, die nicht durch eine aus-
reichende Anzahl von MeBpunkten im Bereich ab 0,1 h (siehe Bild 77)
belegt sind, werden in dieser Hinsicht oft falsch interpretiert.
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Theoretisch wurden die Gleichungen {40 bis 43} fir die Zeiten

t, = 1,25 * 107 und t_ = 10° h abgeleitet. Sie sind jedoch
auch genligend genau fur Zeiten tc =2 ° 105 h und mehr. Der
Unterschied liegt unter 3 % fiir 25 a = 2 105 h und unter 5 %

fir 50 a.
Berechnung von Kennwerten

Zwischen Dicke tL, flachenbezogene Glasmasse LI (g/m?), Glasvolumen-
anteil VG’ -Masseanteil ¢, Dichte Py
der Glasfaser g = 2,5 g/cm® ergeben sich folgende relativ ein-
fachen Beziehungen, wenn vereinfacht die Dichte der Matrix (i.A.

ausreichend genau) mit Py = 1,25 g/cm® eingesetzt wird:

des Laminates und der Dichte

Mg
tL = 2500 T v, (mn) et
2V
. _ G
Vg = g {45} ¢ = T | {46}
Pl = 2,5 ¢ VG + 1,25 (1 - VG) (g/cm?) {47}

Ausgehend von der Kontinuumstheorie /92/ kdnnen die Elastizi-
tdtsmoduln der einzelnen Schichten im Gebrauchszustand, in dem
die Matrix voll mittrdgt und der Verbund noch nicht durch Risse
etc. gestdort ist, nach folgenden Formeln mit teilweise empirisch
ermittelten Beiwerten vereinfacht ermittelt werden /93,94/.

Unidirektionale Schichten (Roving F, Gelege U). Bei paralleler

Beanspruchung

= - . {481}
Ell (1 Vg) E, + V E 8

H G G
und senkrechter

E = ® )
L= T T,
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Fir Gewebeschichten (W) werden die vorstehenden Gleichungen, in-

dem man den aus dem Verstdrkungsverhdaltnis 1.« bezogen auf die
Richtung der UD-Schichten abgeleiteten Traganteil Kw =1+ aein-
fuhrt, Ubernommen

i i )

E = E {50}
Wi Ky L

1 1
E = — E 1 - —) E {51}
W Tk Bt E

Bei Wirrfaserschichten (M) gilt

Ev = 0,4V, -« EG + (1 -0,4V.)E {52}

M G G) H
Flir Ubliche Laminate ist es ausreichend genau fir Glasfaser und
Matrix anzunehmen:

= 73000 N/mm?; EH = 3500 N/mm?; v, = 0,36

e H
.Unter der Annahme linearer Dehnungsverteilung kénnen die Steifig-
keiten der Einzelschichten und ihrem Abstand zur neutralen Faser
des Laminates die Steifigkeiten bzw. Elastizitdtsmoduln des Ver-
bundes fir Normalkraft- und Biegebeanspruchung errechnet werden.

Die Bruchkrafte und Bruchmomente sind nur noch von den Festigkeiten

der Glasfaser abhdngig, wenn fir den Bruchzustand davon ausgegangen

wird, daB die Matrix nicht mehr mittrdgt (Netztheorie). Fir tbliche

Laminate sind folgende Beziehungen fiir die Festigkeiten der ein-
zelnen Schichten geniigend genau:

UD-Schichten: BFI? = 1200 - VG (N/mm?) {53}
BF_L = 0
Gewebeschichten: B . =« 1200 V. (N/mm?) {54}
W E, G
By = 1200 (1 - %—) Vg (N/mm?) {55}
W
Wirrfaserschichten: BM =0,4 - VG = 1200 (N/mm?) {56}
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Da die Bruchdehnung der Wirrfaserschichten grofer ist, als die
der anderen Schichten, wird ein ideal-elastisch-plastisches Ver-
halten der Wirrfaserschichten im Verbund vorausgesetzt. Unter der
Annahme, daB auch im Bruchzustand die Querschnitte eben und die
Dehnungsverteilung linear bleibt, konnen iber die Krdfte in den
einzelnen Schichten die Bruchkrafte und Bruchmomente des Mehr-
schichtlaminates bestimmt werden.

In den Formeln {48} bis {56} sind jeweils die Volumenanteile VGi

der einzelnen Schichten einzusetzen, die in einem relativ festen

Verhdaltnis zum Anteil in den unidirektional verstdrkten Schichten
(U, F) (Tabelle 4) je nach Herstellverfahren liegen.

Hieraus ergeben sich folgende Zusammenhdnge:

noeme
VGi = Fi . VG z 3 )i / 2 (n - mG)i {571}
t, * m..
PO S {58}
i n ¢ mg
Fi ),
Handlaminieren Wickelverfahren NalBpressen
Wirrfaser 0,30 + 0,45 0,35 + 0,50 0,45 + 0,60
Gewebe (~1:1) 0,70 + 0,80 0,75 + 0,85 0,95 + 1,00

GU,F

Tabelle 4

Verhdltnis Fi bezogen auf unidirektional verstdrkte
Schichten
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ErfahrungsgemdB sind bei Ublichen Misch- und Wickellaminaten die
5% - Quantilen (Fraktilen) aus im Versuch emittelten Werten
hoher als das 0,8 fache der nach vorstehenden Beziehungen er-
rechneten Kennwerte.

Bei Wirrfaserlaminaten (insbesondere Mattenlaminaten) werden auch
groBere Abweichungen festgestellt.

Bezeichnungen nach Entwurf DIN 18820

In /79/ werden insbesondere die Abminderungsfaktoren AI und AB

anders bezeichnet.

Es wird unterschieden nach festigkeitsmindernden und verformungs-
erhbhenden Einfliissen

RO
R = {59}
(t,s,U) Ko K * K,

e = EI + EII {60}
°1

ey = F;»(1 + @t) C% ° CU {61}
i

£ = e q) {62}

KTE "t

e 91 .

1" Eo C LU {63}

R : Widerstand des Laminates, RO : Widerstand im Kurzzeitversuch
bei Raumtemperatur, e : Gesamtverformung, o bzw. o - Spannung
infolge von stdandig bzw. kurzzeitig wirkenden Lasten,

EO = Kurzzeit - E - Modul
Verformung, Ki 2 A1B’ Kgy 2 A3B’ KU = AZB’ (1 + @t) 2 A

» Op t Kriechzahl, ey Kriechanteil der

11°
31° Yy T ere
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Schon in den ersten Zulassungsbescheiden wurde auf einen Vorgang
hingewiesen, der entscheidend fir die Dauerhaftigkeit der GF-UP-
Bauteile ist. So hieB es z.B. in /40/: "Bei einer BloBlegung von
Glasfasern durch Witterungseinflisse ist ein witterungsbestdndiger
Uberzug aus Reaktionsharzen vorzunehmen." Mit wechselndem Wortlaut
bei gleicher inhaltlicher Bedeutung wurde bis heute in allen Zu-
lassungsbescheiden fir GF-UP-Silos diese Forderung im Rahmen der
Zustandskontrolle gestellt, die in der Regel erstmals nach

4 Jahren und dann alle 2 Jahre meist durch einen Sachverstdndigen
durchzufihren war. Wie sich bei den Untersuchungen herausstellte,
ist dieser Forderung neben Mindestanforderungen fir den Laminat-
aufbau und die Schutzschichten eine entscheidende Bedeutung fiir
das Dauerverhalten von GF-UP beizumessen.

Insgesamt wurden mehr als 100 GF-UP-Silos verschiedener Hesteller,
die bis zu 19 Jahren im Einsatz waren, auf ihren duBeren Zustand
untersucht. Aus einigen, bis zu 16 Jahre alten, konnten Laminat-
proben entnommen werden und die flr die Bemessung der Silos
wichtigsten Kennwerte neu ermittelt werden.

Witterungsbedingte Verdnderungen

Die witterungsbedingte Verdnderung der Laminate verlduft etwa wie
folgt beschrieben, wobei die Dauer bis zum Eintreten der ver-
schiedenen Verwitterungsstufen hauptsachlich von der Wahl der
Reaktionsharztypen, dem Laminataufbau, der Ausfuhrung von Schutz-
schichten, der Einfarbung der Harze, der Verarbeitung und der
Intensitdt der Witterungseinfliisse abhdngt. Es kdnnen 4 Ver-
witterungsstufen unterschieden werden.

6 Dauerverhalten
6.1
6.1.1 Stufe 1

Die urspriinglich gldanzende Oberfldche wird nach und nach matter,
Einfdrbungen konnen sich andern, und es zeigen sich feine, oft
nur unterm Mikroskop zu erkennende Riefen und Abtragungen.
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Stufe 1II

Gleichzeitig mit dem Vorgang nach Stufe [ werden bei fehlender
oder zu dinner Schutzschicht und nicht eingefdrbten Laminaten
die unter der Oberfldche liegenden Glasfasern sichtbar.

Dieses sogenannte "Zeichnen" ist typisch fiir das Eindringen von
Wasser in GF-UP-Laminate /97,98,99/ (Bilder 91 u. 92). Durch
Diffusion und beschleunigt beim Vorhandensein von Poren, Luft-
einschldssen und Rissen dringt Wasser in das Laminat ein, wobei
durch Kapillarwirkung entlang der Glasfasern die Eindringtiefe
vergrofBert wird. Das Wasser lagert sich an die Grenzflédche der
Fasern und greift sie an, das fihrt zu einer Lockerung des Ver-
bundes Harz/Faser sowie zu einer, wenn auch geringen Auslaugung
und Hydrolysierung der im Glas enthaltenen Alkalioxyde /100/.

Stufe III

Von Stellen schwacher Haftung ausgehend bewirken die Wassermole-
kiille ein fortschreitendes Abldsen der Matrix vom Glas. Die um die
Fasern sich bildenden Hohlrdume bewirken eine vermehrte Wasserauf-
nahme. Aufgrund osmotischer Effekte bilden sich Blasen in diinnen
Harzschichten Uber den Fasern, die bei fehlender Schutzschicht re-
lativ schnell aufreiBen, die Glasfasern werden freigelegt. Das
erste Aufplatzen geht dabei vorwiegende von Stellen aus, an denen
die Glasfasern eng beieinander liegen, da hier die Benetzung der
Glasfasern und damit die Haftung geringer als in harzreicheren Be-
reichen ist.

Stufe IV
Im weiteren Verlauf beschleunigt sich dieser Zerstdrungsprozess in

der AuBenschicht bis Uber der ganzen Oberflédche Glasfasern frei-
liegen.
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Bild 78

Schiittgutsilo zur Lagerung von Kraft-
futter, 13 a alt

Bild 79

Garfuttersilos, 18 a alt



7 .

Bild 81

Schittgutsilo zur Lagerung von Kraft-
futter, 13 a alt
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Bild 80

Schittgutsilos zur Lagerung von Kraft-
futter, 15 a alt



srien

Bild 82 Bild 83

Schittgutsilos zur Lagerung von Kunst- Schiittgutsilo zur Lagerung von Kunst-
stoffgranulat, links 16 a, Mitte 6 a, stoffgranulat, 14 a alt
rechts 14 a alt e

Bild 84

Schiittgutsilos zur Lagerung von Kraft-
futter, 14 a alt
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Bild 85  AuBere Oberfldache (Ausschnitt) des Silos von Bild 79
(rechts) im Zylinderbereich

Bild 86  AuRere Oberfldche des Garfuttersilos
von Bild 20 (links)
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Bild 87 Dach eines Garfuttersilos

s
o

Bild 88

Dach-Deckel mit Griff aus Stahl eines
Garfuttersilos
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Bild 89

Dach-Deckel mit Griff aus GF-UP eines
Garfuttersilos




Bild 90
Luke eines Garfuttersilos

Bild 91  Sichtbarwerden der Glasfasern, sog. "Zeichnen", unter der
Oberfldche, Wirrfaserschicht auBen
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AuBerer Zustand, Typische Beispiele

In den Bildern 18 (14 a alt), 19 (14 a), 20 (rechts 15 a, links
12 a), 23 (12 a), 78 (13 a), 79 (18 a), 80 (15 a), 81 (13 a),
82 (16 a, 6 a, 14 a), 83 (14 a) und 84 (14 a) sind Silos darge-
stellt, deren duBerer Zustand die typischen Auswirkungen ent-
sprechend den Verwitterungsstufen nach Abschnitt 6.1. zeigte.

Bei den Silos auf den Bildern 19, 20 (linkes Silo), 23, 79

(rechtes Silo) und 80 wurden auBer Verschmutzungen, die sich re-
lativ leicht entfernen lieBen, nur Verwitterungen entsprechend
Stufe I erkennbar. Die Darstellungen verschiedener Details aus
diesen Silos bzw. anderen gleicher Produktionsstitte und vergleich-
baren Alters (Bilder 85, 86, 87, 88, 89, 90, 112 und 113)
verdeutlichen diese Feststellung, die sich sowohl auf Zylinder und
Trichter als auch auf die Dicher bezieht.

Bei Silos entsprechend den Bildern 18 und 78 war im Zylinderbe-
reich das "Zeichnen" entsprechend ‘Stufe II feststellbar (Bild 91).
Inwieweit entsprechende Einfliisse auch bei den vorstehenden Bei-
spielen flr Stufe I vorhanden waren, konnte wegen der Einfédrbung
der Schutzschichten nicht festgestellt werden.

Fir alle Silos der Stufen I und II gelten folgende Gemeinsamkeiten
hinsichtlich Laminataufbau und Schutzschicht: Die Laminate sind an
der AuBenseite mit einer abschlieBenden Wirrfaserschicht mit min-
destens 150 g/m? Fldchengewicht versehen und ihre Schutzschichten
sind mindestens 0,1 mm und hochstens 0,6 mm dick (siehe auch Ab-
schnitt 6).

Es wurden keine Unterschiede darin gefunden, ob die Schutzschicht
als gel-coat (auf der Form anliegenden Seite) oder als SchluBstrich
(top-coat, auf der abgewandten Seite) hergestellt wurde (siehe Ab-
schnitt 4).
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Bei der Oberfldche des Silos nach Bild 92 war keine #duBere
Wirrfaserschicht vorhanden, der Zustand entsprach Stufe II.

Die Bilder 20 (rechtes Silo), 81, 82 und 83 zeigen Beispiele
von Silos mit Verwitterungsstufen III bis IV. In den Detail-
bildern (93 bis 99 und 114) werden die Auswirkungen fehlender
oder unzureichender Schutzschichten bzw. nicht vorhandener
duBerer Wirrfaserschichten sichtbar.

Bild 20 zeigt 2 Garfuttersilos, die urspriinglich etwa gleich
dunkelgrin eingefédrbt waren. Sie waren den gleichen Witterungs-
bedingungen ausgesetzt und zwar das rechteseit 15 und das linke
seit 12 Jahren.

Beide waren auf der bei der Herstellung der Form gegeniiber-
liegenden Laminatseite bewittert, jedoch war das rechte ohne,
dagegen das linke mit einer besonderen Schutzschicht versehen.
Wahrend bei demrechten die Wirrfasern freiliegen, verstdrkt an

der bewitterten Seite (Bild 93), wurden beim linken keine

Fasern gefunden. Die Farbe war lediglich verblaBt und zwar stdrker
im Bereich intensiver Sonneneinstrahlung (Bild'86). Im Bereich des
gepreRten Flansches (Bild 93) war die QOberfldche teilweise harz-
reicher, wodurch hier deutlich weniger Fasern freiliegen.

Wenn der Laminataufbau mit einer Wirrfaserschicht beginnt, wirken
sich freiliegende Glasfasern nur geringfigig auf mechanische Kenn-
werte (siehe w.u.) aus, da diese Schichten aus geschnittenen Ro-
vings mit einer Schnittldnge unter 50 mm relativ harzreich sind
und daher der ErrosionsprozeB vergleichweise langsam verlduft und
nicht sehr tief eindringt.

Wird dagegen eine Schicht aus fortlaufenden Fasern, z.B. aus
Rovinggewebe oder Wickelrovings, freigelegt (Bilder 96 und 97), so
ist mit einer beschleunigten Zerstdrung groBerer Anteile des Laminat-
querschnitts zu rechnen, zumal in solchen Schichten die Fasern meist
sehr eng beieinander liegen, um hohe Glasgehalte im Laminat zu er-
zielen.
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Bild 92 Sichtbarwerden der Glasfasern unter der Oberflache, T
Wickelrovingschicht auBen -

Bild 93 Bild 94
Ausschnitt aus rechtem Silo von Bild 20 Trichter/Auflagerbereich des Silos von
mit freiliegenden Wirrfasern Bild 81 freiliegenden Wirrfasern
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Bild 95 Bild 96
Trichterbereich eines Schiittgutsilos Auflagerbereich eines Schittgutsilos
mit freiliegenden Wirrfasern mit freiliegenden Wickelrovings

Bild 97 Zylinderbereich eines Schiittgutsilos mit freiliegendem Gewebe
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Bild 99 Risse und Delamination in der duBeren Rovingschicht,
Detail (Querschnitt) von Bild 98
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Die Zerstdrung der Oberflédche ist groBflachiger, Wasser
dringt entlang der Fasern tiefer und schneller ein und zu den

beschriebenen Angriffen auf das Glas und die Haftung Faser/Matrix,
kommen mechanische Beanspruchungen bei Frost/Tau Wechseln im Herbst
und Winter durch die Volumenzunahme des eingedrungenen Wassers hinzu.
Die VergroBerung betrdgt vom fliissigen zum gefrorenen Zustand 8,3 %,
wodurch Risse senkrecht zu den Fasern und Delaminationen einzelner
Schichten entstehen /101/.

Die Risse in den Bildern 98 und 99 wurden an einem Silo gefunden,
dessen Feinschicht insbesondere im RiBbereich tber 1 mm dick war
und das ohne duBere Wirrfaserschicht, die als "RiBstopper" hitte
wirken konnen, hergestellt wurde.

Unter der Feinschicht lag eine Wickelrovingschicht mit hoher
fldchenbezogener Glasmasse. Wenn keine besonderen MaRnahmen
hinsichtlich der Zusammensetzung des Harzes der Reinharzschicht
(z.B. Elastifizierung) getroffen werden, muB davon ausgegangen
werden, daB sie unter relativ kleinen Dehnungen reift. Im be-
richteten Fall wurden die Risse allein durch temperaturbedingte
Dehnungen ausgeldst, sie liefen durch die Rovingschicht entlang
der Wickelrichtung durch, wurden erst von der folgenden Wirr-
faserschicht gestoppt und flihrten zu einer fortschreitenden
Delamination,d.h. die Rovingschicht hebt sich ab. Das Silo war
zum Zeitpunkt der Aufnahmen 9 Jahre alt.

DaB ein optimaler Aufbau des Laminates alleine noch nicht ausreicht,
einen ausreichenden Witterungsschutz zu gewdhrleisten, wenn insbe-
sondere die Schutzschichten fehlerhaft hergestellt werden, zeigen
die Beispiele der Bilder 79 (linkes Silo), 100 und 101. Wahrend
das Silos auf der rechten Seite von Bild 79 wie im Allgemeinen

die Silos aus dieser Produktion einen recht guten Zustand zeigen
(Stufe I), liegen in Teilbereichen (Bild 100) die Wirrfasern frei
(Stufe III). Offensichtlich wurden auch schon Teilfléchen mit ein-
em nachtrdglichen Anstrich versehen. Wahrscheinlich war das Harz
der Schutzschicht, die als SchluBstrich aufgebracht wurde, nicht
ausreichend ausgehdrtet (z.B. durch Luftinhibierung wegen fehl-
enden Paraffinzusatz im Harz).
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Bild 100 Ausschnltt der Oberflacng,un,Zylinderbereich des Silos

Bild 101

Herstellbedingte Schadstelle in der
Schutzschicht des Daches eines Gdar-
futtersilos

108

Bild 102

Durch Hammerschlédge hervorgerufene Schad-
stellen im Trichterbereich eines Schiitt-
gutsilos
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Auch die in den Bildern 82 und 83 nur in Teilbereichen des
Zylinders freiliegenden Glasfasern konnten auf solche Griinde
zuriickzufihren sein. Die auffallend braune Farbung der Laminate
1dRt auf ein Amin-Hartungssystem schlieRen, wodurch Luftin-
hibierungen begiinstigt werden. Die Schadstelle im Dach eines
Garfuttersilos (Bild 101) ist wahrscheinlich durch Herstellfehler
entstanden, ansonsten waren die Ddcher aus dieser Produktion ohne
Beanstandungen (Bilder 87 bis 89).

Unterschiede hinsichtlich unterschiedlicher athmosphdrischer
Bedingungen konnten nicht festgestellt werden. Die Aufstell-
ungsorte der untersuchten Silos lagen lber die Niederlande und
das Bundesgebiet Deutschland verteilt, von Nordseendhe bis Sid-
deutschland, in Industriegebieten ebenso wie in ldandlicher Um-
gebung.

Laminatoberfldche im Innern

Durch mechanische Einwirkung tblicher kdrniger und staubfdrmiger
Schiittglter sind bei ordnungsgemdBem Betrieb der Silos keine Be-
schadigungen von Schutzschichten erfalft worden, die ein der Be-
witterungsstufe IV vergleichbares Ausmal erreicht hdtten (Bilder 115,
116 und 117). So wurden bei Schittgutsilos, die zur Lagerung eines
Gemischs aus Salz und gebrochenem Quarzsand eingesetzt wurden,

nach mehr als zehnjdhrigem Betrieb insbesondere im Ubergangsbe-
reich Trichter/Zylinder nur Riefen und Schirfspuren gefunden,

die jedoch nicht bis zum tragenden Laminatquerschnitt durch-
gingen. Schdden wurden jedoch bei kohdsivem Schittgut festgestellt,
wenn wegen fehlender Austraghilfen festsitzendes: Schittgut durch
z.B. Hammerschldge von auBen wieder zum FlieBen gebracht wurde,
eine leider oft vorkommende aber nicht gerade fachgerechte Me-
thode (Bild 102).

In den untersuchten Garfuttersilos mit dem Laminataufbau nach

Bild 64 und ausreichender Schutzschicht waren ebenfalls keine
Fehler zu erkennen (Bild 103).
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Bild 103

Oberfldche im Innern eines Garfuttersilos,
Alter 18 a

Lastbedingte Schaden

An keinem der untersuchten Silos wurden optisch Schdden wie
Beulen, Risse oder dhnliches aus der Einwirkung von Silo-,
Wind- oder Schneelasten gefunden.

Werkstoffprifungen

In den Bildern 104 bis 111 sind wichtige Kennwerte fiir die Be-

messung von GF-UP-Bauteilen zusammengestellt. Sie erfassen das
Verhalten bei kurzzeitiger Belastung sowie den EinfluR der Be-

lastungsdauer von Laminaten aus Schittgutsilos, die zwischen 12
und 16 Jahren im Einsatz waren.
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Erlduterungen zu den Bildern 104 bis 111

ER’ BR © theoretisch ermittelter Wert fiir Normalkraftbeanspruchung

E, B * aus Kurzzeitzugversuch

Ezo :  aus Zeitstandbiegeversuch (Dreipunkt-) errechnet, Querkrafteinfluss vereinfacht beriicksich-
tigt

1,4
Efo = 1ot - Eqp (Fyp/Togp)

o :  aus Zeitdehnlinie durch Intrapolation ermittelt, Querkrafteinfluss vereinfacht mit Faktor 1,1
beriicksichtigt

Q :  Werte ohne Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses
) . aus Zeitstandbiegeversuch (Dreipunkt-) errechnet, Querkrafteinfluss vereinfacht berlicksich-
tigt
-0,5 1

of = 0.9 (f/Fgn)

aus Zeitdehnlinien durch Intra- bzw. Extrapolation ermittelt, Querkrafteinfluss vereinfacht

, 905
% %10 beriicksichtigt
g = 0,9 Eco/Ec/2-105 -1 m105 = 0,9 Eco/Ec/105 -1
T, Z,D : Entnahmestellen (T = Trichter, Z = Zylinder, D = Dach)
N . An neuem Laminat ermittelt
1 : senkrecht zur Hauptverstdrkungsrichtung (Wickelrichtung)
I . parallel zur Hauptverstdrkungsrichtung (Wickelrichtung)
Fsi, Fsa : Feinschicht auf der Formseite (gel-coat); Feinschicht auBen (SchluBstrich, top-coat)
30
1,5
Laminat M} ’
KN 0-M-1-28-(FS), 15 a alt. Z
e Aufbau: XXXXX 1400 (1200) /Z Z /
2 Dicke : ;7 =35m (ED = 3,0 mm) //// //// ////
Schutzschichtdicke, innen: 0,3 bis 0,6 mm (Fsa) ;;;: V/// 125
auBen: 0,3 bis 0,5 mm (Fsi) ////
hellgrau eingeférbt //// ////\\\\
Stufe 1 ;;;; ;;jﬁ\\\\ Z;jjtttt
20 foo *_/ /S% / 1,00
.l R N &_ 075
10 - || 0,50
; 4
7é Z 7// { S,
4:22 Q Q Q
LY S 10,25
E
R E E Eéo co w{ W105 Pt
T [ Z l D M1 Mi
0 L 11 | l l 0

Bild 104 Verformungsverhalten eines Wirrfaserlaminates (M1) nach
langjdhrigem Einsatz
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Elastizitdatsmodul E, ER
Verformungsmodul E

’ Eco

*
co

Elastizitdtsmodul E, ER
Verformungsmodul E

co’ Eco

25
KN
"m2
20

15
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1,25
Laminat M2
0-M-1-28-(FS), 16 a alt
Aufbau: XXXXX 2000 (1500)
Dicke : tT,Z = 4,8 (tD = 3,6) 1,00
I~ Schutzschichtdicke, innen: 0,1 bis 0,4 mm (Fsa) B
auBen: 0,1 bis 0,3 mm (T,Z) (Fsi)
Stufe I bis II
0 bis 0,2 mm (D) \\\
Stufe III bis IV 0.75
. nicht eingeférbt -— 7 \5 —-—k\ ,
/? NS
77 ____& 0,50
7
4 _xﬁq
4 / // / —— \\
Z o 1T
0,25
*
ER E Eéo ECo *f 9
TI ZJD T zlo ﬂlz D T [z! D TI zln .
Bild 105 Verformungsverhalten eines Wirrfaserlaminates (M2) nach
langjdhrigem Einsatz
25 1,25
Laminat M3 Laminat Mk
KN 0-M-1-29-(FS), 13 a alt 1-M-1-25-(FS), 12 3 alt
o Aufbau: XXXXX 1900 Aufbaus XXXXX 1400
Dicke: t = 4,5 mm Dicke: = 4,0 mm >
20 Schutzschichten, Schutzschichten, 1,00
innen: 0,2 bis 0,4 mm (Fsi)  innen: 0,1 bis 0,3 mm (Fsa) / \
Stufe I bis II Stufe I # /\
auBen: 0 mm nicht eingefirbt A
Stufe IV auBen: 0,1 bis 0,3 mm (Fsi) 7
15 nicht eingefarbt Stufe I . ] ] 0,75
hellgrau eingefirbt /;
10 //7 —— 0,50
[
74 N\ ] % 2K s
I E F F*x \ E r Ex C o* @ a* Fy _ *S-:J
5 R £ Y R S b =co “eo S \vt wt ‘Pt ‘l’t 0,25 _
£
M3 M3 M3 M4 M4 M4 M3 M4 ©
=
D D D z z z D z S
0 L | 1 1 0 &

Bild 106 Verformungsverhalten von Wirrfaserlaminaten (M3 und M4)

nach langj

dhrigem Einsatz
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Elastizitatsmodul E

Verformungsmodul Eé‘o, Eco

30

kN
e

25

20

15

ECO

co’

Elastizitdtsmodul E, ER
Verformungsmodul E*

25

kN
e

20
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Laminat FM

0~FM-7-38-(F), 13 a alt

Aufbau: )/(XXXX 400
/111 310

— -mal - {yxxxx 200

Dicke: .T = 4,4 mm

Schutzschichten,

innen: 0,2 bis 0,4 mm (Fsi)

Stufe I bis II

Stufe IV
nicht eingeférbt

—— auBen: 0 mm ' —

1,25

1,00

NN
SN

A 0 &

*

ER_L E_]_ Ecoj_ Eco
z Z Z

E
R} |

*
cof| Eco||

7

It 0,25

%

%

IR

Kriechzahl tp%, oy

Bild 107 Verformungsverhalten eines Wickellaminates (FM) nach
langjdhrigem Einsatz

Laminat FMU
1-FMU-20-55-B-(F), 14 a alt
Aufbau: siehe Bild 72
Dicke: t = 9,0 mm
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Bild 108 Verformungsverhalten eines Wickellaminates (FMU) nach
langjdhrigem Einsatz
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Bild 109 Verformungsverhalten eines Mischlaminates
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Laminat MW "
1-MW-10-44-B-(H), 14 a alt  Schutzschichten,
Aufbau: XXXXX 450 innen:

4-mal  (FtEt 900 (1:1) 0,3 bis 0,6 mm

XXXXX 450 Stufe 1 (Fsi) __|
XXXXX 450 ' .auBen:

Dicke: £ =9,5 mm 0 bis 0,2 mm (Fsa)
gegen Witterungs-
einfluss geschitzt

*
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Bild 110 Bruchverhalten (Zug) von Wirrfaserlaminaten nach

langjéhrigem Einsatz
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Bild 111 Bruchverhalten (Zug) von Wickel- und Mischlaminaten
nach langjahrigem Einsatz

Sowohl hinsichtlich ihres Aufbaus (Wirrfaser-, Misch- sowie
Wickellaminate mit und ohne Axialverstarkung) als auch der
Herstellverfahren (Faserspritz-, Handauflege- und Wickelver-
fahren) sind die Laminate typisch fir Silos. Die UP-Harze
(Gruppe 0), die Dicke der Schutzschichten (soweit iiberhaupt
vorhanden) und die innen bzw. auBen liegenden Wirrfaserschichten
entsprachen teilweise noch nicht heutigen Forderungen.

Belastungsverlauf
In den Silos waren Futtermittel (Laminate M1 bis M4 und FM)
sowie Getreidemehl (FMU, MW) gelagert. Sie wurden regelmdBig in

Abstdnden von etwa 1 Woche bis 4 Wochen bis auf relativ kleine
Reste geleert und wieder gefiillt.
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Die Beanspruchungen, denen die Laminate wdhrend ihres Einsatzes
ausgesetzt waren,konnten nicht genau erfaBt werden. Man kann je-
doch von folgenden relativen Verhdltnissen ausgehen, wenn man die
vernachldssigbaren Schnittkrdfte aus Eigengewicht auBer acht 1dBt:

6.5.1.1 Ddacher
Die Ddcher waren zeitweise (Schnee) durch Druckkrdfte beansprucht,

die jedoch sehr gering waren, da die Ddcher bei nur sehr kleinen Ver-

formungen beulen.

6.5.1.2 Zylinder

Die Zylinder sind in Ldngsrichtung aus gleichem Grund ebenfalls

vorwiegend nur von relativ kleinen Druckkrdften aus den Wand-
reibungslasten beansprucht, auBer in den Bereichen der Auflager
auf der Unterkonstruktion. Hier konnten jedoch keine fir Prif-
ungen geeignete Probekdrper entnommen werden. Durch Wind treten
im Zylinder in dieser Richtung nur sehr geringe Zugkrdfte auf.

In Unfangsrichtung entstehen durch den Horizontaldruck aus dem

Schiittgut Zugkrdfte, die jedoch im Vergleich zur Zugfestigkeit
der Laminate verschwindend gering sind.

6.5.1.3 Trichter
Im Trichter treten vergleichsweise hohe Zugkrdfte aus der Schitt-

gutwirkung auf. Es ist jedoch unwehrscheinlich, daB sie zur Uber-
itung von RiBgrenzen (siehe Abschnitt 5.1) gefiihrt haben.
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Bei den Laminaten, die sowohl aus dem Trichter, dem Zylinder als
auch dem Dach eines Silos entnommen werden konnten (Bilder 104,
105 und 110), wurden keine signifikanten Unterschiede an den
verschiedenen Entnahmestellen beziiglich der unterschiedlichen
Belastung gefunden.

6.5.2 Zustand der Laminatoberfléche

Die bewitterten Seiten konnten bei den Laminaten M1 (Bild 112)

und M4 der Stufe I, bei den Laminaten M2 (Bild 113, Trichter und
Zylinder) der Stufe I mit Beginn der Stufe II, beim Laminat

FMU der Stufe II (vergleichbar Bild 91), beim Laminat M2 (Dach)
der Stufe III bis IV und bei den Laminaten M3 sowie FM (Bild 114)
der Stufe IV zugeordnet werden. Das Laminat MW war gegen direkten
WitterungseinfluB geschiitzt, da das Silo auf einer Standzarge auf-
gestdndert war.

Das Laminat M1 stammt aus einem der Silos von Bild 80, M2 aus einem
gleichartigen Silo, M4 aus dem Silo von Bild 23 und FMU sowie MW aus
einem Silo entsprechend Bild 18. Die Laminate FM und M3 sind aus dem
gleichen Silo entnommen worden.

Auf den vom Silogut beanspruchten Seiten entsprachen die Laminate
M1 (Bild 115), M4, FMU und MW der Stufe I sowie die Laminate M2
(Bild 116), M3 und FM (Bild 117) der Stufe I bis II.

6.5.3 Verformungsverhalten
Das Verformungsverhalten ist sowohl bei kurzzeitiger Beanspruchung
als auch bei Dauerlast allgemein nicht oder nur geringfiigig bei den

Laminaten der Bewitterungsstufen IV (M2D, M3, FM) schlechter ge-
worden, als von neuen, gleichartigen zu erwarten ist.
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Bild 112 Bewitterte Seite des Laminates M1

Bild 113 Bewitterte Seite des Laminates M2
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Bild 114

Bewitterte Seite des Laminates FM

Bild 115

tes M1

1na

Vom Schiittgut beanspruchte Seite des Lam
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Bild 117

Vom Schiittgut beanspruchte Seite
des Laminates FM
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Die ermittelten Werte ordnen sich in den Streubereich ein, mit

dem fir gleichartige Laminate zu rechnen ist. Mit Ausnahme des
Laminates M1 sind die Kriechzahlen vergleichsweise niedrig, das
kdnnte auf einen versteifenden ("versprodenden") Effekt durch
Sonneneinstrahlung (UV-Strahlung) auf die Harzmatrix bei den

nicht eingefdrbten Laminaten hinweisen. Sowochl die Hohe, als

auch die relativ groBe Streuung bei M1 ist jedoch auch durch die

im Vergleich zum tragenden Laminatquerschnitt groBen Schutzschicht-
dicken bedingt, die zudem noch stark variierten.

6.5.4 Bruchverhalten

Auch das Bruchverhalten hat sich mit Ausnahme der Laminate, deren
Oberfldche schon betrdchtlich abgewittert war (Stufe IV) nicht ge-
dndert. Der Abfall der Zugfestigkeit betrdgt aber nur etwa 10 %.
Die Abminderungsfaktoren Kt’ die auf die Zugfestigkeit der alten
Laminate bezogen sind, unterscheiden sich nicht von Werten neuer
Laminate.

“In Priifberichten Uber Laminatprifungen findet man oft weit hdéhere
Werte. In den meisten Fdllen ist das auf eine ungeniigende Anzahl
von Versuchswerten sowie fehlerhafte Ausfihrung und Auswertung der
Versuche zurickzufihren.

Ein dhnlicher Abfall der Zugfestigkeit wie bei den Laminaten

M3 und FM wurde nach 15 bis 17 Jahren Freibewitterung in /99/

an nur 1 mm dicken Wirrfaserlaminaten mit Standardharzen

(Gruppe 0 bis 1) ohne Feinschichten festgestellt. Dort wurde auch
die Abwitterung gemessen. Bei Laminaten aus Normalharz (ohne be-
sondere Witterungsbestandigkeit) war nach 15 Jahren eine Schicht
von ca. 50 um abgetragen.

An herausgewitterten Glasfasern waren Rinnen in der Matrix vor-
handen, sodaB von einer Gesamtschddigung des Laminates bis zu
100 um ausgegangen werden muf3.
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Da alleine hierdurch der Festigkeitsabfall von ca. 10 % erklarbar
ist, kann angenommen werden, daB sich der witterungseinfluB‘bei
Wirrfaserlaminaten nur in der obersten Schicht auswirkt. Die Ab-
nahme der Laminatdicke verlief im beobachteten Zeitraum linear,
gleiches Verhalten wurde auch in /102/ festgestellt. Setzt man
eine weitere lineare Zeitabh&ngigkeit voraus und beriicksichtigt,
daB Fein- oder Vliesschichten witterungsbestdndiger als Laminate
ohne Schutzschichten sind und daher bei ihnen die Abtragung lang-
samer verlauft, so ist erst in einem Zeitraum von 50 bis 100
Jahren damit zu rechnen, daB Schutzschichten mit mindestens

0,3 mm Dicke vollig abwittern und die oben beschriebene Ver-
witterungsstufe III erreicht wird. Ein Abfall der mechanischen
Kennwerte ist bis dahin nicht zu erwarten.

Lebensdauer

Zu Anfang des Abschnittes 6 wurde der Hinweis in den Zulassungs-
bescheiden auf die Notwendigkeit eines Anstriches beim BloBliegen
von Glasfasern erwdhnt. Es gehdrt zum Allgemeinwissen, daB bei
iblichen Baustoffen (normaler Baustahl, Stahlbeton, Holz, Alu-
minium, etc) durch Witterungseinflisse Korrosions-, Erosions-

oder Zerfallprozesse ausgeldst werden. Normaler Stahl "rostet"
eben und muB dagegen geschiitzt werden, wobei dieser Korrosions-
schutz je nach seiner Qualitdt in mehr oder weniger langen Zeit-
rdumen erneuert werden muB, wenn das Bauteil nicht "durchrosten"
soll (Bilder 80, 88, 93 und 94). Mit dem vorgenannten Hinweis
sollten und sollen die Bauherren darauf aufmerksam gemacht werden,
daB GF-UP-Bauteile trotz der guten Bestdndigkeit gegen aggressive
Einflisse dhnlichen witterungsbedingten Korrosionsprozessen aus-
gesetzt sind, die SchutzmaBnahmen erfordern. Wie das Auftreten

von Rost beim Stahl ist das Freiliegen von Glasfasern das Signal
zur Erneuerung des Korrosionsschutzes, wenn schwerwiegende Schdden
am Bauteil verhindert werden sollen. Der Betreiber der Silos auf
Bild 84 (vergleiche die Bilder 82, 83, 96 und 97) hat durch den
Antrich die Lebensdauer seiner Silos entscheidend verldngert.
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Wird der o.g. Hinweis in den Zulassungsbescheiden rechtzeitig be-
folgt,gelten die folgenden Aussagen zur Lebensdauer auch fiir alle
alten Silos, die noch nicht nach heutigem Kenntnisstand beziiglich
Laminataufbau, Harzwahl, Schutzschichten, Verarbeitung, Konstruk-
tion und Bemessung ausgefiihrt sind. Bei danach hergestellten Silos
kann auch auf die Kontrolle durch Sachverstindige verzichtet werden.

GF-UP-Laminate sollten folgendermaRen aufgebaut sein:

AuBen und innen ist im tragenden Querschnitt eine Wirrfaserschicht
moglichst aus geschnitteneh Roving anzuordnen, deren fldchenbe-
zogene Glasmasse mindestens 450 g/m? betrdgt. AuBerdem sind sie
beidseitig mit einer mindestens 0,3 mm und hochstens 0,6 mm

dicken Feinschicht oder einer mindestens 0,3 mm dicken Vlies-
schicht zu versehen, die nicht zum tragenden Querschnitt hinzu-
gerechnet werden diirfen.

Die Abminderungsfaktoren KU e AZB und CU 2 A21 kdnnen bei wie
vorstehend aufgebauten Laminaten mit KU = CU = 1,0 in die Be-
messung von GF-UP-Bauteilen eingefiihrt werden.

Aufgrund der Ergebnisse ist filr GF-UP-Bauteile eine Lebensdauer

von mehr als 25 Jahren nachgewiesen. Wie hoch sie wirklich ist,

kann noch nicht am realen Bauteil kontrolliert werden, da der Werk-
stoff GF-UP noch nicht ldnger eingesetzt wird. Es kann jedoch mit
groBer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, daB die La-
minate Uber einen Zeitraum von mehr als 50 Jahren ihre Ausgangseigen-
schaften behalten. Wird der Korrosionsschutz (Schutzschichten) recht-
zeitig erneuert, was an der bewitterten Seite bei optimaler Ausfiihrung
erst nach etwa dieser Dauer notwendig werden dirfte, spricht zum
heutigen Zeitpunkt nichts dagegen, daB die Lebensdauer dieser Bau-
teile betrdchtlich iUber 50 Jahre hinausgehen kann.
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Die vorstehenden Aussagen gelten fir Bauteile, die durch normale
Witterungseinfliisse (auch Industrieatmosphédre) wie der Sonnenein-
strahlung (insbesondere UV-Anteil), Temperaturwechsel, Feuchtig-
keit (mit reversiblen Diffusionsvorgéngen), chemische Einfllsse
und Erosionsprozesse beansprucht werden. Ebenso gelten sie fir
Silos die im innern in erster Linie durch mechanische Reibung
trockener Schiittgiiter belastet sind. Bezliglich der Mindest-
lebensdauer von 25 Jahren konnen sie auch auf Silos zur Lagerung
von Gdarfutter Ubertragen werden.
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EinfluB des Kriechens auf die Stabilitdt langsgedrickter
GFK-Zylinderschalen

Forschungsbericht
Teilweise: Konstruktiver Ingenieurbau
VBI (1985)

Ernst & Sohn, Berlin
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Roskothen H.J.

Vorschlag zur Dimensionierung von GFK-Bauteilen
im Hinblick auf eine bauaufsichtliche Zulassung
Bericht zum 7. Kunststofftechnischen Kolloquium
IKV, TH Aachen (1974)

Zulassungsbescheid Nr. 7Z-10.2.2-51 (12. Marz 1984)
Institut fir Bautechnik, Berlin

Schiittgutsilos aus glasfaserverstdrktem ungesdttig-
tem Polyesterharz

Speidel Kunststoffwerk KG, Ofterdingen

Zulassungsbescheid Nr. Z-10.2.2 -42 (07. April 1982)
Institut fir Bautechnik, Berlin

GF-UP Schittgutsilos

Polem b.v., NL-Lemmer

Zulassungsbescheid Nr. IV B 8-9151/3-87 (23. Nov. 1971)
Bayer.Staatsministerium des Innern

Garfuttersilos aus glasfaserverstarktem Polyesterharz
Dechentreiter

Kunststoffe und Maschinenbau, Wertingen

Zulassungsbescheid Nr. Z-10.2.2-19 (01. Febr. 1978)
Institut fir Bautechnik, Berlin

Silomatic Schittgutsilos aus GF-UP
Nord-Nederlandse Kunststoffindustrie

A. Hiemstra, NL-Akkrum

Zulassungsbescheid Nr. 1/4-1.10.2.1-TG (20. Mai 1974)
Institut fir Bautechnik, Berlin

Garfuttersilos aus GFK

Kunststoffwerk AG, CH-Tdgerwilen

Zulassungsbescheid Nr. 7Z-10.2.2-39 (07. Juni 1982)
Institut fiir Bautechnik, Berlin

GF-UP Schiittgutsilos

Tunetanken A/S, DK-Vejen

Zulassungsbescheid Nr. 7-10.2.2-22 (26. Okt. 1978)
Institut fir Bautechnik, Berlin

Schittgutsilos aus GF-UP

Theodor Vanck KG, Bitburg Staffelstein

Zulassungsbescheid Nr. 7-10.2.2-38 (17. Mdrz 1983)
Institut fiur Bautechnik, Berlin

Schiittgutsilos aus glasfaserverstdrktem ungesdattig-
tem Polyesterharz.

Vrielak b.v., NL-Stolwijk
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Zulassungsbescheid Nr. Z-10.2.2-40 (16. Febr. 1982)
Institut fir Bautechnik, Berlin

GF-UP Schiittgutsilos

Georg Reich Kunststoffverarbeitungs GmbH, Piirgen

Zulassungsbescheid Nr. Z-10.2.1-29 (10. Jan. 1980)
Institut fir Bautechnik, Berlin

Gdrfuttersilo aus GF-UP

Epple-Buxbaum-Werke AG, A-Wels

Zulassungsbescheid Nr. Z-10.2.2-9 (01. Sept. 1983)
Institut fir Bautechnik, Berlin

Schittgutsilos aus glasfaserverstdrktem ungesdttig-
tem Polyesterharz

De Hollandsche Ijssel b.v., NL-Stolwijk

Zulassungsbescheid Nr. Z 1.10.2.2-8/72 (28. Febr. 1975)
Institut fur Bautechnik, Berlin

Schiittgutsilos aus glasfaserverstdarktem Polyesterharz
Luitpoldhiitte AG, Ansberg

Zulassungsbescheid Nr. 1/4-1.10-22 (16. Mai 1972)

Institut fur Bautechnik, Berlin

Schiuttgut-Kammersilo aus glasfaserverstarktem Polyesterharz
Riedel und Sohn, Homberg

Zulassungsbescheid Nr. -70-3-1-/505-1121/73 (07. Dez. 1973)
Rheinland-Pfalz, Ministerium der Finanzen

Mehrkammersilos aus glasfaserverstdrktem Polyesterharz
Theodor Vanck KG, Bitburg-Staffelstein

Entwurf DIN 18820

Laminate aus textilglasverstdrkten, ungesdttigten Polyester-
und Phenacrylharzen flr tragende Bauteile (GF-UP, GF-PHA)
Teil 1

Aufbau, Herstellung und Eigenschaften

DIN 16946 T 2
Reaktionsharzformstoffe
Typen
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DIN 61850
Textilglas und Verarbeitungshilfsmittel; Begriffe

DIN 61855 Teil 1 und 2

Textilglas

Textilglasrovings fir die Kunststoffverstarkung
Technische Lieferbedingungen

Einteilung, Anwendung

DIN 61854 Teil 1 und 2

Textilglas

Textilglasgewebe fiir die Kunststoffverstdrkung
Filamentgewebe und Rovinggewebe

Technische Lieferbedingungen

Typen

DIN 61853 Teil 1 und 2

Textilglas

Textilglasmatten fir die Kunststoffverstdrkung
Technische Lieferbedingungen

Einteilung, Anwendung

DIN 16945
Reaktionsharze, Reaktionsmittel und Reaktionsharz-
massen; Prifverfahren

DIN 53445
Prifung von Kunststoffen, Torsionsschwingversuch

/

DIN EN 60
Glasfaserverstdrkte Kunststoffe; Bestimmung des
Glihverlustes

DIN EN 61
Glasfaserverstdrkte Kunststoffe Zugversuch

DIN 53457
Prifung von Kunststoffen; Bestimmung des Elastizi-
tdtsmoduls im Zug-, Druck- und Biegeversuch

DIN EN 63
Glasfaserverstarkte Kunststoffe; Biegeversuch,
Dreipunktverfahren

DIN 54852
Prifung von Kunststoffen; Zeitstandbiegeversuch bei
Dreipunkt- und Vierpunktbelastung
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Puck A.

Zur Beanspruchung und Verformung von GFK-Mehrschicht-
verbundbauelementen

Kunststoffe 57 (1967) S. 284/93, 573/83, 965/73

Giencke E.

Uber die Berechnung regelmdRig aufgebauter Laminate
am Beispiel der GFK-Typenlaminate

19. AVK-Tagung 1984

Einsfeld U.
Anwendung der Tragfdhigkeitstabelle aus E DIN 18820
19. AVK-Tagung 1984

Menges G. und Brintrup H.

"RiBgrenzen" an.undidrektionalen GFK-Wickellaminaten
unter ein- und mehrachsiger Beanspruchung 10. AVK-
Tagung 1972

Buhmann K.P:
Zum Bestimmen der Schddigungsgrenze von GFK-Laminaten
10. AVK-Tagung 1972

Kleinholz R.
Kunststoffberater 4/1972, 265 ff

Menges G. und Pitz D.

Der EinfluB korrosiver Flissigkeiten auf das Verhalten
glasfaserverstdrkter ungesdattigter Polyesterharze (GF-UP)
13. AVK-Tagung 1976

Scholz D.

EinfluB langjdhriger Bewitterung auf Festigkeit und
Trasparenz von GF-UP-Laminaten

14. AVK-Tagung 1977

Schmidt K.A.F.
Textilglas fir die Kunststoffverstarkung, 2. Aufl. 1972
Zechner & Giittig Verlag GmbH, Speyer

Menges G. u. Lutterbeck K.
EinfluB von Feuchte- und Temperaturwechseln auf GFK
19. AVK-Tagung 1984

Moseler H.J.
Witterungsbestdndigkeit von UP-Harzmatten
14. AVK-Tagung 1977
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Estimation of the service life of GR-UP components under the action of
long-term loading

SUMMARY

The development of approval procedures, tests and design methods for
components made of textile glass fibre reinforced unsaturated polyester resins
(GR-UP) is described in the specific case of GR-UP silos, where the most
experienced and most comprehensive data are available from technical approval

procedures.

Typical examples of construction, 1aminate'and resin types used as well as the
most important manufacturing methods are dealt with.

The material constituents (such as cold-cured resins, reinforcing materials,
additives and accelerators) and their influence on the properties of the
composite material (laminate) are described.

The properties of GR-UP laminates and the determination of characteristic
values of the deformation and failure behaviour based on tests with short-term
and long-term (permanent) loading are given careful consideration, but equally
the possibility of determining corresponding values with a sufficient accuracy
by means of simplified calculation methods.

From the results of visual sampling inspections of components after several
years of use (up to 19 years) and of investigations of specimens taken from
silos, it can be concluded that GR-UP components assembled and constructed
according to the present state of knowledge have a service 1ife of more than
25 years.
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Appréciation de la vie de service des composants de construction en polyester
non saturé renforcé aux fibres de verre sous 1'action de charges de longue
durée.

RESUME

Le développement des procédures d'agrément, des essais et des méthodes de
calcul pour des composants de construction en polyester non saturé renforcé
aux fibres de verre est décrit & titre d'exemple dans le cas des silos, ou on
dispose des données les plus profondes des procédures d'agrément technique.

Des exemples caractéristiques de construction, des systémes de matériau
stratifié et des types de résines emplioyés ainsi que les procédés de
fabrication les plus importants sont traités.

En plus compte est tenu des constituants de matériau (comme par ex. résines de
réaction, matériaux de renforcement, adjuvants et accélérateurs) et de leur
influence sur les propriétés du matériau composite (matériau stratifié).

Les propriétés des matériaux stratifiés en polyester non saturé renforcé aux
fibres de verre sont décrites ainsi que la détermination des valeurs
caractéristiques du comportement de déformation et de rupture sur la base des
essais sous charges de courte et de longue durée, mais également la
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adéquate moyennant des procédures de calcul simplifiées.

Sur la base des résultats des inspections visuelles au hasard faites sur des
composants de construction aprés plusieurs d'années d'utilisation (jusqu'aux
19 années) et des essais sur éprouvettes prélevées des silos, on peut conclure
que ces composants de construction, fabriqués selon les présentes
connaissances, ont une vie de service de plus de 25 ans.
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