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.0

Einleitung

Die zur Zeit handelsiiblichen oben offenen Gilillebehd1ter aus
Stah1 werden in Durchmessern von 6,00 bis 35,00 m angeboten.
Die Zylinderhohen betragen bei kleinen Silodurchmessern bis
zZu 7,00 m und sind bei groBen Durchmessern niedriger. Flir die
Wandtafeln werden Bleche zwischen 1,25 bis ca. 6,30 mm Dicke
verwendet. Als obere Randaussteifung werden L-, [- oder
T-formige Walzprofile oder entsprechende kaltgeformte Profile
angeordnet.

Bei der Berechnung derartiger Behdlter sind zwei Lastfdlle zu
untersuchen:

- gefiillter Behdlter

- Wind auf den leeren Beh&lter.

Der statische Nachweis fur den Lastfall “gefUllter Behalter”
kann ohne Schwierigkeiten unter Anwendung der anerkannten
Regeln der Festigkeitslehre erbracht werden und fihrt durch-
aus zu wirtschaftlichen Abmessungen. Der Stabilitatsnachweis
fir den Lastfall "Wind auf den 1leeren Behdlter" gestaltet
sich hingegen wesentlich schwieriger. Hierfir 1liegen keine
zufriedenstellenden Last- und Rechenansdtze vor. Bei konse-
quenter Auslegung der bestehenden Vorschriften und Richtli-
nien, z.B. DAST-Ri 013 oder DIN E 18 800 T4, liegen die oben
beschriebenen Behidlter auBerhalb derer Geltungsbereiche. Der
behelfsweise Ansatz der dort aufgestellten Rechenregeln 1aBt
jedoch schnell erkennen, daB der Lastfall "Wind auf den lee-
ren Behdlter" fur die Dimensionierung der Wandbleche und des
oberen Randprofiles maBgebend wird und daB sich hieraus we-
sentlich dickere Abmessungen ergeben, als flr den Lastfall
"geflillter Behdlter".

DaB aber wirtschaftliche Konstruktionen mdéglich sind, wurde
durch langjadhrige positive Erfahrung an solchen Giullebehdl-
tern bewiesen, die mit einer bauaufsichtlichen Zulassung ge-

baut wurden.
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Das Ziel der voriiegenden Arbeit ist es, die Kenntnisse {ber
das Stabilitdtsversagen bei Gillebehdltern aus Stahl zu ver-
tiefen und einen Beitrag zur besseren Abschdtzung der Beul-
sicherheit zu liefern. Zu diesem Zweck wurde an Modellen na-
tirlicher GroBe ein Unterdruck aufgebracht und das Beulver-
halten studiert.

Es wurde eine Literaturauswertung hinsichtlich der anzu-
setzenden Windlasten durchgefithrt. Weiterhin werden Konstruk-
tionsregeln fir die Ausbildung des oberen Randprofiles und
der Ringversteifungen angegeben.

Die Konstruktionsbeschreibung der Giillebehdlter

In Anlage 2 sind die Abmessungen und Konstruktionselemente
der Gillebehdlter von 8 verschiedenen Herstellern angegeben.
Eine Zusammenfassung der Angaben erfolgt in Tabelle 2.1. Die
Behd1terwdnde der Fabrikate APA, ESTA, Farmatic, Harvestore
und J.0.Z bestehen aus glatten, gekrimmten, ca. 1,30 m hohen
und 2,90 m langen Blechtafeln (vgl. Anlage 2.1, 2.3 bis 2.6).
Die Ausbildung der vertikalen und horizontalen StofRe erfolgt
durch Uberlappung und Verschraubung der Blechtafeln miteinan-
der. Die Behdlterwdnde der Firmen Durdumat und NEUERO beste-
hen aus 1in Ringrichtung gewellten Blechtafeln (vgl. Anlage
2.2 und 2.8). Bei dem System LIPP werden die Behdlterwénde
aus Blechstreifen gewickelt und durch einen Doppelfalz mit-

einander verbunden (vgl. Anlage 2.7).

Mit Ausnahme der von der Fa. Durdumat hergestellten Giillebe-
hdlter erhalten die Behdlter aller anderen Fabrikate als
Randversteifung ein Stahlprofil. Die Beh&dlter der Fa. ESTA
erhalten zwischen dem 3. und 4. SchuB von unten eine zusdtz-
Tiche umlaufende Ringversteifung. Bei den htheren Behdltern
der Fa. Harvestore wird eine zus#atzliche Ringversteifung zwi-
schen dem 4. und 5. SchuB von unten angeordnet.



Abmessungen und konstruktive Angaben der Giillebehdlter

Lfd.| Hersteller | Durchmesser Hohe | Blechdicke oberes Randprofil Materialangaben
Nr.
Stahl Blech- Korrosions-
form schutz
min max max | min max min max
(m) (m) (m) | (mm) | (mm)
1 APA 8,56 | 25,69 | 5,77 | 2,80 | 5,00 L 606 St 37 glatt emailliert
2 Dur&umat 8,00 | 20,00 | 4,00 | 2,75 | 5,00 - St 37 gewellt | kunststoff-
beschichtet
3 ESTA 7,76 | 22,50 | 4,91 1,25 | 2,50 [80+50+1,5 VZ2aA glatt legiert
4 farmatic 9,16 | 25,96 | 7,12 1,80 | 6,30 | L 60-6 2L 606 | St 37 glatt emailliert
5 Harvestore | 6,00 | 35,00 | 7,00 1,80 | 4,20 L 50-5 8t 37 glatt emailliert
6 J.0.Z. 8,56 | 25,67 | 5,77 | 2,80 [50,00 L 606 L 707 | St 37 glatt emailliert
7 LIPP 8,00 | 22,00 | 6,50 | 1,50 | 4,00 T 60 T 80 St 37 gefalzt | Edelstahl-
auflage
8 NEUERO 9,83 | 26,82 | 6,60 | 1,50 | 4,00 L 80:65+6 St 37 gewellt | kunststoff-
beschichtet
Tabelle 2.1




Der FuBpunkt besteht im allgemeinen aus einem umlaufenden,
mit der Bodenplatte verdibelten Randprofil, mit dem die Wand-
platten verschraubt werden. Die Abdichtung in der Schnittfuge
Bodenplatte - Behdlterwand wird iber eine Betonabschrigung
bzw. mit einer Abdichtmasse auf Kunststoffbasis vorgenommen.

Der Korrosionsschutz der Wandbleche erfolgt durch Emaillie-
rung, Kunststoffbeschichtung, Edelstahlauflage (Plat-Inox)
oder durch Verwendung eines nichtrostenden V2A-Stahles (Werk-
stoff-Nr. 1.4301). Die Schrauben, sowie das obere und untere
Randprofil, erhalten einen Zinklberzug.

Die Zusammenstellung der Behdlter 1in Anlage 1 erfolgt fir
jedes Fabrikat in 3 Gruppen und zwar fir die Nenn-Durchmesser
d~ 10m, d~ 18 mund d ~ 24 m. Durch die Gruppeneinteilung
ist es moglich, die Behdlter miteinander zu vergleichen und
mogliche GesetzmdBigkeiten abzuleiten, bzw. Parameterstudien
durchzufihren. Als Nenn-Behdlterhthe werden - h ~ 5,0 m ge-
wdhlt. Allerdings wird diese HGhe nicht von allen Fabrikaten
erreicht. Insbesondere bei dem grofen Durchmesser d = 24 m
tritt eine HGhenbegrenzung durch das Erreichen der Tragféhig-
keit der Verschraubung oder der Wandbleche auf. Neben den
Abmessungen sind die Dicken der Wandbleche und die vorhande-
nen Rand-, FuB- und Zwischenprofile angegeben. Fir die ge-
wellten Wandbleche der Firmen Durdumat und NEUERO werden Uber
das Tragheitsmoment ideale Dicken +ti,1r und die tatsdchliich
zur Verfligung stehende Blechdicke ti,a ermittelt. Desgleichen
auch fir die mit einem Falz versehenen Behdlter des Fabrika-

tes Lipp.
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Stabilitdtsuntersuchungen

Beulsicherheitsnachweis des Behdltermantels

Im Nachfolgenden wird an den unter Abschnitt 2.1 beschriebe-
nen Behdltern der Beulsicherheitsnachweis nach E DIN 18800
Teil 4 "Schalenbeulen" [3] durchgefihrt. Am Beispiel eines
der Behdlter, an denen ein Grofversuch durchgefiihrt wurde,
sollen die Schwierigkeiten des Beulsicherheits-Nachweises

verdeutlicht werden.

Der Behalter der Firma Farmatic besitzt die Abmessungen d/h =
18,32/4,80 m. Die Hohe ergibt sich aus 4 Wandschissen, deren
Dicken von unten nach oben t1 = 4,3 mm, t2 = ta = 3,5 mm und
tsa = 2,23 mm betragen. Die Wandbleche sind lberlappt gestoBen
und in den vertikalen und horizontalen StéBen miteinander
verschraubt. Der obere Rand ist mit einem Winkelprofil L 60 x
6 ausgesteift. Der FuBpunkt wird ebenfalls durch ein mit der
Fundamentplatte verdibeltes Winkelprofil L 60 x 6 gebildet,

an das die Wandplatten angeschraubt werden.

In folgenden Punkten wird der Anwendungsbereich der Norm E
DIN 18800 Teil 4 Uberschritten:

1. Nach Element 418 gelten die Formeln fir die realen Beul-
spannungen nur fir Kreiszylinderschalen mit einem Wand-
dickenverhdltnis r/t < 2500. Im vorliegenden Fall {ber-
schreitet der Verhdltniswert r/t = 9160/2,23 = 4180 den

zuldssigen Wert um ca. 60 %.

2. Im Element 503 wird darauf hingewiesen, daB Kreiszylinder-
schalen mit abgestufter Wanddicke und mit freiem Rand in
dieser Norm nicht geregelt sind. Die Regeln gelten nur fir
radial unverschiebliche Rdnder. Das heift, daB im vorlie-
genden Fall der obere Rand so ausgebildet werden muB, daB

er radial unverschieblich ist.
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3. Element 514 erlaubt die ({berlappende Stofausbildung, be-
grenzt aber das Dickenverhdltnis der sich {berlappenden
Bleche auf min t/max t 2 0,8 bzw. begrenzt den planmidBi-
gen Versatz auf ev £ 1,1 min t. Zwischen ts wund ts wird
das Verhdaltnis min t/max t = 2,3/3,5 = 0,66 < 0,8 unter-
schritten bzw. ev = 1,1 +» 2,3 = 2,53 mm < (2,3 + 3,5)/2 =

2,90 mm Uberschritten.

4. Die Uberlappende StoBausbildung wird zwar 1in Element 514
aufgefihrt, lUber die Verbindungsmittel wird jedoch keine
Aussage getroffen. Inwieweit {(berlappende SchraubstoBe
zuldssig sind, 14Bt sich nur dadurch rechtfertigen, daB
diese StoBausbildung Ublich ist und positive Erfahrungen

vorliegen.
Der Beulsicherheitsnachweis wird entsprechend DIN 18800 Teil
4 fir einen dreischissigen Ersatzzylinder gefihrt (vgl. An-

lage 3.1, Seite 1 bis Seijte 8).

Der Behdlter weist folgende Abmessungen auf:

Radius ro = 9.160 mm
Zylinderlénge 1 = 4.750 mm
obere SchuBldnge lo = 1.188 mm
mittiere SchuBldnge Im = 1.188 mm
untere SchuBlédnge In = 2.375 mm
obere Schufdicke to = 2,23 mm
mittlere SchuRdicke tm = 3,5 mm
untere SchuBdicke th = 3,9 mm

Mit diesen Abmessungen errechnet sich ein rotationssymmetri-
scher Ersatz-Windlastanteil &% = 1,22. Bei oben offenen
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Benhditern ist zus&dtzlich zur Ersatz-Windbelastung ein kon-
stanter rotationssymmetrischer Manteldruck von 0,6 max gqw zur
Berlicksichtigung des Windsogs im Zylinderinnern anzusetzen.
Somit betrdgt die Belastung auf den Ersatz-SchuB w = (1,22 +
0,6) « max gw. Bei einem Staudruck von q = 0,5 kN/m? ist eine
rotationssymmetrische Radiallast w = 0,91 kN/m?¢ anzusetzen,
die mit dem Teilsicherheitsbeiwert und Kombinationswert um
das 1,35-fache zu vergroBern ist, so daB die Membranspannun-
gen aus der Windlast w = 1,23 kN/m2 zu ermitteln sind. Im
vorliegenden Fall errechnet sich bei einer Wanddicke t1 =
2,23 mm im obersten SchuB eine Membranspannung og = 5,05
N/mm2. Die dazugehorige Beulspannung betridgt grenz Ogs =
2,61 N/mm2. Die Beulsicherheit Vv = ogs/0g = 0,52 < 1 ist
nicht ausreichend.

Bei folgender VergroBerung der Wanddicken wird eine aus-
reichende Beulsicherheit erreicht: t1 = 5,6 mm, t2 = t3 = 4,3
mm und t4 = 3,5 mm. Gegeniber dem zuerst nachgewiesenen Be-
hdlter wird bei Einhaltung der E DIN 18800 Teil 4 [3] ein
Mehraufwand beim Wandmaterial von ca. 30 % erforderlich.

In Anlage 3.1 wird der Beulsicherheitsnachweis flir alle in
Abschnitt 2.1 beschriebenen Gillebeh&lter nach E DIN 18800
Teil 4 [3] fuhrt. Das Ergebnis der Berechnung ist 1in Tabelle
3.1 zusammengefaBft. Bis auf die Fabrikate Durdumat, NEUERO
und Lipp fuhrt der Nachweis zu unzureichenden Beulsicherhei-
ten. Eine Abschatzung nach DAST-Richtlinie 013 fihrt zu dem
gleichen Ergebnis. Die elektronische Berechnung hierfir ist
in Anlage 2 durchgefiihrt und das Ergebnis in Tabelle 3.2 zu-
sammengefafBt.



Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
d=10m d=18m d=24m
h= 5&tm h= 5m h= 6&m
Lfd. Durch- Ho6he Dicke Beulsi- Durch- Hohe Dicke Beulsi- Durch- Hohe Dicke Beulsi-
Nr. messer cherheit| messer cherheit| messer cherheit
d h ts g d h ti Vs d h ti g
(m) (m) (mm) =) (m) (m) (mm) (-) (m) (m) (mm) (=)
1 10,27 5,77 2,80 0,91 18,84 4,34 2,80 0,55 23,98 | 2,91 2,80 0,57
2 10,00 4,00 2,75 39,01 18,00 4,00 2,75 15,26 24,00 | 4,00 2,75 12,57
3 10,86 4,91 1,25 0,10 18,62 4,91 1,25 0,06 22,50 | 4,91 1,25 0,05
4 10,69 4,75 1,80 0,48 18,32 4,75 2,23 0,52 24,42 4,75 2,83 0,46
5 10,20 5,60 1,80 0,29 18,80 5,60 1,80 0,14 25,60 | 5,60 1,80 0,13
6 10,27 5,27 2,80 0,77 18,82 5,77 2,80 0,47 23,96 | 4,34 2,80 0,41
7 10,00 4,80 1,50 2,54 18,00 5,33 1,50 1,45 22,00 | 5,09 1,50 1,23
8 9,83 5,28 1,50 1,93 19,66 5,28 2,00 1,15 23,24 | 3,96 2,00 1,18
Tabelle 3.1

Abschdtzung der Beulsicherheiten nach E DIN 18800 Teil 4 [3]

_Z‘._



Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
d=10m d=18m d=24m
h 5m h= 6m h= 5m
Lfd. Durch- Hohe Dicke Beulsi- Durch- Hohe Dicke Beulsi- Durch- Hohe Dicke Beulsi-
Nr. messer cherheit| messer cherheit| messer cherheit
d h ti ~g d h ts ~s d h ts Ng
(m) (m) (mm) =) (m) (m) (mm) (=) (m) (m) (mm) (-)
1 10,27 5,77 3,10 1,61 18,84 4,34 3,60 1,08 23,98 2,91 3,40 0,94
2 10,00 4,00 | 25,04 | 296,86 18,00 4,00 25,79 124,01 24,00 4,00 27,99 | 95,7
3 10,856 1,22 1,25 0,60 18,62 1,22 1,25 0,27 22,50 1,22 1,25 0,20
3,69 1,25 0,21 ,69 ,58 0,16 ,69 1,92 0,20
4 10,69 4,75 2,36 0,89 18,32 4,75 3,38 0,89 24,42 4,75 5,08 1,55
5 10,20 5,60 1,95 0,51 18,80 5,60 2,35 0,29 25,60 5,60 2,95 0,31
6 10,27 5,27 2,80 1,24 18,82 5,77 3,65 0,88 23,96 4,34 3,60 0,73
1 10,00 4,80 6,81 14,75 18,00 5,33 9,08 10,56 22,00 5,09 10,06 10,18
8 9,83 5,28 6,01 10,12 19,66 5,28 7,21 5,08 23,24 3,96 7,15 4,77
Tabelle 3.2

Abschédtzung der Beulsicherheiten nach DAST-Richtlinie 013 [17]

_SL_
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3.2

Noch unglnstiger gestaltet sich der Nachweis nach AD-Merkblatt
B6 - Zylindrische Mantel unter &uBerem Uberdruck [19].

Einer generellen VergroBerung der Blechdicken zur Erlangung
einer rechnerisch ausreichenden Beulsicherheit widersprechen
allerdings positive Erfahrungen mit bauaufsichtlich zugelasse-
nen oder typengepriften Behdltern, die zum Teil weitaus din-
nere Wandbleche aufweisen. Es kann davon ausgegangen werden,
daB das hier angewendete Nachweisverfahren, das sich auf die
vorstehenden Regelwerke stitzt, als zu konservativ anzusehen
ist.

Ausbildung des oberen Randprofiles

In den Annahmen unter Abschnitt 2.3 wird der obere Rand des
Behdlters radial unverschieblich, axial verschieblich (wolb-
frei) und gelenkig gelagert angenommen. Von dieser Annahme
kann ausgegangen werden, wenn das obere Randprofil die ent-
sprechende Biegesteifigkeit aufweist. In Tabelle 3.3 sind die
Profile angegeben, mit denen der obere Rand der in Anlage 2
aufgefihrten Behdlter in der Praxis ausgesteift wird. Bis auf
die Behdlter der Firma Durdumat erhalten alle anderen Fabri-
kate ein oberes Randprofil und die hoheren Beh&lter der Firmen
Esta und Harvestore ein zusdtzliches Zwischenprofil.

Das gesamte Trigheitsmoment an den Randprofilen und den Zwi-
schenprofilen weist folgende Werte auf:

12,20 - 87,20 cm4
14,00 - 87,20 cm4
14,00 - 87,20 cm*

10 m) =-> Iges
18 m) -> Iges
24 m) -> Iges

Gruppe 1 (d

Gruppe 2 (d

Gruppe 3 (d



Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
d=10m d=18m d=24m
1fd. |Durch-|Randprofil|Zwischen- |Trag- Durch-{Randprofil|Zwischen- |Trag- Dufch— Randprofil|Zwischen- |[Trag-
Nr. |messer profil heitsmo~|messer profil heitsmo—-|messer profil heitsmo-
Hohe ment Hohe ment Hohe ment
d (m) Iges d (m) Iges d (m) Iges
h (m) ) (=) (cm*) h (m) (=) (=) (cm*) h (m) -) =) (cm#*)
1 10,27 L 606 22,8 18,841 L 606 22,80 | 23,98} L 60-6 22,80
5,77 4,34 2,91
2 kein Randprofil vorhanden
3 10,86 |[80-50-1,5{[80:50+1,5 14,00 | 18,62{[80-50-1,5| 80:50-1,5| 14,00 | 22,50{[80-50-1,5|[80:50-1,5| 14,00
4,91 4,91 4,91
4 1{10,69 | L 60-6 L 50 <5 33,80 | 18,32 L 60 - 6 | L 50 - 5 33,80 | 24,4212 L 606 L 50 - 5 | 56,60
7,12 7,12 5,94
5 110,20 |L75-50-6,5{L75-50-6,5| 87,20 | 18,804L75-50-6,5;L75-50-6,5] 87,20 | 25,60{L75-50-6,5({L75-50-6,5| 87,20
7,00 7,00 5,60
6 (10,27 | L 60+6 22,80 | 18,82| L 70-7 42,40 | 23,96] L 70-7 42,40
5,77 5,77 4,34
7 10,00 | T 60 12,20 | 18,00| T 80 37,00 | 22,001 T 80 37,00
4,80 7,11 5,82
8 9,83 | L 80+65+6 40,10 | 19,66| L 80-65-6 40,10 | 23,24|L 80-65-6 40,10
6,60 5,28 3,96
Tabelle 3.3

Ausbildung des oberen Randprofiles und der Zwischenprofile

..gl....
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Im Vergleich zur klassischen Knickformel fiir einen Kreisring-
trdger EI = g + r3/3 und bei Beriicksichtigung eines Sicher-
heitsbeiwertes von z.B. Ki = 2,5 miBte das Tragheitsmoment
der Randprofile bei den groBeren Behdltern etwa um das 20fache
vergroBert werden. Auch ein nach DIN 4119, Fassung 1964, nach
der Formel Werf = d2 - 1/17,3 errechnetes Randprofil erfordert

weitaus groBere Querschnitte.

Es 14Bt sich zwar nach Herber [18] ein Stabilitdtsnachweis des
Kreisringes fihren, allerdings geht dieses Berechnungsverfah-
ren davon aus, daB das Randprofil durchgehend mit der Behal-
terwand verschweift und nicht wie im vorliegenden Fall, punk-

tuell mit der Wand verschraubt ist.

Die EKS [12] geben fir Ringaussteifungen Rechenansdtze fir
eine rotationssymmetrische Druckbelastung an, jedoch wird ins-
besondere darauf hingewiesen, daB eine Anwendung bei Windbela-

stung nicht moglich ist.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Berechnung von Kreisring-
tragern deuten die Erfahrungen der Praxis darauf hin, daB die
angeordneten Kkleinen Randprofile als ausreichend anzusehen
sind. Sie sind in der Lage, den Beh&dlterrand gegen Windbean-
spruchung und kleinere horizontale Lasten, wie z.B. die Stiitz-
kraft aus einer Leiter, auszusteifen. Zum gleichen Ergebnis
fihren Untersuchungen an Modellen 1im kleinen MaBstab. Die
hierbei gewonnenen Ergebnisse zeigen ebenfalls, daB der Rand
ohne jegliche Aussteifung sehr weich ist, daB aber schon ein
relativ schwaches Randglied geniigt, um eine ausreichende Bie-

gesteifigkeit zu erlangen.

Es stellt sich somit die Frage nach der Diskrepanz zwischen
dem tatsdchlichen und dem rechnerischen Tragverhalten. Eine
Ursache ist sicherlich in den Windlastansdtzen zu suchen.
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4.1

Windlastansé&tze

Die flir das Bauwesen maBgebende Norm fiir die anzusetzenden
Windlasten ist DIN 1055 Teil 4 [9], Ausgabe August 1986. In
der DIN 1055 Teil 4 wird darauf hingewiesen, daB Windlastfest-
legungen fiir bestimmte Bauwerke in anderen Ncrmen hiervon un-
beriihrt bleiben. Dadurch wird die Moglichkeit eréffnet, in
einzelnen Fachnormen Sonderregelungen zu treffen.

Im folgenden wird eine Literaturauswertung vorgenommen. Dabei
wird das Augenmerk besonders auf Bauwerke mit niedriger Hohe
gerichtet. Es wird Uberpriift, welche Beziehung zwischen Bau-
werkshdhe und Staudruck besteht und welche Druckbeiwerte um
den Umfang anzusetzen sind.

Windlasten in Abhdngigkeit von der Hohe Uber dem Gel&dnde
Nach DIN 1055 Teil 4 wirkt auf eine Flacheneinheit der Bau-
werksoberflache ein Winddruck w

w=o0cp * q (kN/m2)

g (kN/m2) Staudruck
ce (-) Druckbeiwert

Der Staudruck g wird aus der Windgeschwindigkeit abgeleitet
und ist von 0 bis 8 m Uber Geldndeoberkante gleichmaBig mit
0,5 kN/m2 anzusetzen. Dieser Ansatz ist fiur Bauten mit gerin-
ger Bauhthe, bei denen die Windlast ein fiir die Bemessung maB-
gebender Lastfall wird, &uBerst unbefriedigend, da die Windge-
schwindigkeit nach unten hin abnimmt und in Hohe der Gelande-
oberfldche anndhernd zu Null wird. Diesem Umstand tr&dgt DIN
4112 (Fliegende Bauten) [10] dadurch Rechnung, daB bis zu ei-
ner Hohe von 5 m mit g = 0,3 kN/m2 gerechnet werden darf. 1In
DIN 11535 Teil 1 (Gewdchshduser) [11] darf bis zu 4 m Hohe
g = 0,25 kN/m2 und von 4 bis 6 m Hohe g = 0,40 kN/m2 ange-

nommen werden.
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4.2

Nach einem Forschungsergebnis der Kalksandsteinindustrie [16]
kann der Staudruck gm bei Bauwerkshthen h £ 5 m nach folgendem
Ansatz ermittelt werden:

am = 0,48 (z/10)9:32 (kN/m2)
z (m) Hohe Uber Gelandeoberflache

Die verschiedenen Ansatze sind in Bild 4.1 aufgetragen.

Weitere Untersuchungen bzw. Literaturauswertungen miissen kl&-
ren, inwieweit eine Berilcksichtigung der geringen Bauhohe beim

Ansatz des Staudruckes moglich ist.

Windlasten um den Umfang

In Tabelle 15 und Bild 13 der DIN 1055 T4 sind die Druckbei-
werte in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl angegeben. Filir ei-
nen Behdlterdurchmesser von d = 10 m ergibt sich eine Rey-
noldszahl von Re = 1,9 - 107. Er wird von der Darstellung 1in
Bild 13 nicht mehr erfaBt, da dort die groBte Reynoldszahl mit
Re = 107 angegeben ist. Die groBeren Behdlterdurchmesser erge-
ben noch gréBere Reynoldszahlen, z.B. Re = 4,5 + 107 bei d =

N A
24 .

In Bild 4.2 sind die Druckbeiwerte cpo der DIN 1055 T 4 fiir Re
= 107 Uber den abgewickelten 2Zylinderumfang angegeben. Dem
Verlauf der Druckbeiwerte wurden die Versuchsergebnisse von
Maher [20] und Gretler [21] gegenibergestellt. Deren systema-
tische Untersuchungen wurden an Kleinmodellen gewonnen und
sind unter anderem von Resinger und Greiner [22] verdffent-
licht.
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Uber den in der Anstromzone auftretenden Druckbereich 1liegen
jedoch sehr unterschiedliche Druckbeiwerte vor. Die 1in Bild
4.2 aufgetragenen Druckbeiwerte schwanken zwischen 0,7 und
1,0. In der Veroffentlichung von Resinger und Greiner [22]
wird darauf hingewiesen, daB nirgends der volle Staudruck mit
Cpe 1,0 auftritt. Dies wird mit dem Geschwindigkeitsprofil des
Windkanals begriindet, da sich im Hohenbereich der Modelle ge-
ringere Werte ergeben, wdhrend beim Behdlter im natiirlichen
MaBstab aber cpo = 1,0 anzusetzen ist.

Die von Zidlko [23] durchgefihrten Untersuchungen an Kleinmo-
dellen (Manteldurchmesser d = 400 und 500 mm, Zylinderhthe h =
70 bis 135 mm) liefert fir den luvseitigen Mantelteil einen
Druckkoeffizienten von 1,4 bis 1,5. Der Durckkoeffizient re-
sultiert aus dem Winddruck auf die duBere Mantelseite und dem
Windsog auf die innere Mantelseite (vgl. Anlage 4, Seite 1).

Von ERlinger u.a. [24] wurden an einem oben offenen Modellbe-
hdlter mit den Abmessungen d/h = 570/420 mm Windkanalversuche
durchgefiihrt. Hierbei wurden Druckkoeffizienten von 1,48 bis
1,84 gemessen (vgl. Anlage 4, Seite 2). Im unglinstigsten Fall
tritt somit eine horizontal nach innen gerichtete Windlast w =
1,84 + 0,50 = 0,92 kN/m2 auf. Der Rechenansatz nach E DIN
18800 Teil 4 [3] sieht bei einem Gullebehdlter mit d/h =
10,86/4,91 m eine Windlast von wmin = 0,88 kN/m2 vor. Bei ei-
ner Schlankheit d/h = 22,5/4,91 betrdagt die Windlast wmax =
1,27 kN/m?2 (vgl. 1fd. Nr. 3 in Anlage 2.1, Seite 7). FUr den
grofBeren Behdlter ist somit eine um 38 % groBfere Windlast an-
zusetzen als nach den Versuchsergebnissen von EBlinger u.a.
[24]. Es kann davon ausgegangen werden, daB sowohl in der
GroRe des Staudruckes und dessen Verteilung um den Umfang als
auch im Windsog bei einem Rechenansatz nach geltenden Vor-
schriften [3], [9], [17] groBe Sicherheiten enthalten sind.
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5.

1

Weitere Sicherheiten Tiegen 1in der Art der zeitlichen Bean-
spruchung. Die Untersuchungen gehen von einer statischen Bean-
spruchung aus, wohingegen es sich aber bei der Windlast um
eine dynamische Beanspruchung handelt. Leider liegen den Ver-
fassern keine Ergebnisse Uber Messungen an groBen Behdltern
vor, die den dynamischen EinfluB auf die Umfangsverteilung der
Windlast berilicksichtigen.

Rechnerische Parameterstudien

Behdltergeometrie und Konstruktion

Um den EinfluB des Durchmessers, der Behdlterhthe und der Be-
hdlterkonstruktion auf die Verschiebungen und SchnittgréBen zu
ermitteln, wurden Parameterstudien durchgefiihrt. An nachfol-
gend aufgefihrten Behdltern wurden die elektronischen Berech-

nungen vorgenommen.

Versuchs—-Nr. |Durchmesser Hohe Schiisse Randprofil

d (m) h (m) (Anzah1) J (cm4)

1 10 5 4 42,4

2 18 5 4 42,4

3 24 5 4 42,4

4 18 5 1 42,4

5 18 5 1 -

6 18 10 1 42,4

7 18 10 1 -

8 18 2,5 1 42,4

9 18 2,5 1 -

Als Blechdicke wurde konstant mit t = 3 mm gerechnet. Zwischen
den einzelnen Schiissen wurden Gelenke angenommen.
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Lastansatz aus dem Wind
Der Verlauf der Windbelastung wurde mittels einer Fourierana-

lyse angegeben (vgl. Anlage 5, Seite 1).

W =W = (-0,30 + 0,30 » cos B+ 1,40 - cos 2 B
+ 0,30 cos 3 B - 0,20 cos 4 B)

Die Windbelastung wo errechnet sich aus:

Nach DIN 4119, Teil 2, Bild 4 ist folgender Druckbeiwert c

anzusetzen:

c=1,0+ 0,6 = 1,6

Somit betrdgt der groBte Winddruck im Anstrompunkt

Wo = 1,6 « 0,5 = 0,80 kN/m2

Ergebnisse der Elektronischen Berechnung

Die elektronische Berechnung wurde mit der Rechenanlage Prime
2250 durchgefihrt. Das Programm arbeitet nach dem Ubertra-

gungsmatritzen—Verfahren. Die Schnittfiihrung flir die elektro-
nische Eingabe wird in Anlage 5, Seite 2 dargestellt. Fir den

- oberen Rand wurden die Randbedingungen des freien Randes ein-

gegeben und fir den FuBpunkt die der gelenkigen Lagerung. Die
HorizontalstoBe der Schiisse wurden als Gelenke angenommen. In
Anlage 5 sind die Ergebnisse der e1ektronischen Berechnungen
dargestellt. Die Ergebnisse lassen folgende Schlisse zu:
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Radialverschiebungen w der Behditerwand

Die errechneten Verschiebungen ergeben, daB die Wand 1im An-
strombereich hereingedriickt wird und an den Flanken herausge-
zogen wird. Die errechneten Verschiebungen sind klein und wi-
dersprechen der gefilihlsmdBigen Vorstellung, nach der sie um
mindestens eine 10-er Potenz grdBer erwartet werden. Bei An-
ordnung des vorgdesehenen Randprofiles (Iy = 42,4 cm?) sind die
Verschiebungen am oberen Rand Uberwiegend kleiner als 1im dar-
unterliegenden Bereich der Wand (vgl. Anlage 5, Seite 3). Wenn
kein Randprofil vorgesehen wird, treten am oberen Rand die
groBten Verschiebungen auf (vgl. Anlage 5, Seite 4). In Anlage
5, Seite 5 ist der EinfluB auf die Verschiebungen des oberen
Randes dargestellt.

Nur mit der Behdltergeometrie erkladrbar ist das Ergebnis, wo-
nach der kleinste Beh&lterdurchmesser die grofte Verschiebung
des oberen Randes erfdhrt (vgl. Anlage 5, Seite 6). Im Wandbe-
reich stellt sich allerdings das erwartete Ergebnis ein, nam-
1ich, daB die Verschiebungen bei groBer werdendem Durchmesser

ebenfalls groBer werden.

Langskrafte nx

Im Anstrombereich treten Zugkrdafte auf und an den Flanken
Druckkrédfte. Die Membrankrdfte werden vom Behdlterrand zum
FuBpunkt groBer (vgl. Anlage 5, Seite 8). Die Langskrafte nx
werden bei grdBer werdendem Durchmesser kleiner (vgl. Anlage
5, Seite 9). Mit groBer werdender Behdlterhthe werden die
Ladngskrafte am FuBpunkt groBer (vgl. Anlage 5, Seite 10).
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5.3.3

5.3.4

Membrankrdafte ne in Ringrichtung

In Anlage 5, Seite 11, sind die Membrankrdfte an einem Behdl-
ter mit Profil aufgetragen. An dem Behdlter treten {ber den
gesamten Umfang im Randprofil Druckkrdfte auf (Schnittstelle
0), wdhrend im gesamten Bereich zwischen Randprofil und FuB-
profil (Schnittstellen 2-8) nur im Anstrombereich Druckkriafte
vorhanden sind. Der FuBpunkt selber wird durch annidhernd
gleichgroBe, entgegengesetzt verlaufende Druck- und Zugkrafte
beansprucht. In Anlage 5, Seite 12, sind flir einen Behdlter
ohne Randprofil die Membrankrdfte in Ringrichtung dargestellt.
Gegeniiber dem Behdlter mit Profil entfallen die Druckkrafte am
oberen Rand.

Bei groBer werdendem Durchmesser werden die Ringkrédfte groBer
(vgl. Anlage 5, Seite 13). Die Behdlterhohe bt keinen Einflup
auf die GroBe der Ringkrafte aus (vgl. Anlage 5, Seite 14).

Membrankrafte bei Windbeanspruchung

Die Membrankrdafte in Ringrichtung und in Meridianrichtung sind
in Bild 5.1 rdumlich fir einen Behdlter mit und ohne Randpro-
fil qualitativ dargestellt. Die Darstellung erfolgt fir die
Schnittkraftkombination N, Nx (Zug)/ n§(Druck), nx (Zug)/ne
(Zug), nx (Druck).

Es ist zu erkennen, daB der Anstrombereich der gefdhrdete Be-
reich 1ist, da hier 1in Ringrichtung Druckkrdfte auftreten.
Allerdings entstehen in Meridianrichtung Zugkrafte, die das
Tragverhalten beglnstigen. Bei rotationssymmetrischer AuBen-
druckbelastung treten hingegen um den gesamten Umfang nur

Druckkrafte in Ringrichtung auf.
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6.0

Untersuchungen am emaillierten Behdlter
Urspringlich war geplant, die Probebelastungen an von vier

Herstellern gelieferten Behdltern durchzufihren:

1. Fa. Farmatic (Glattblech aus emailliertem Stahl)
2. Fa. Harvestore (Glattblech aus emailliertem Stahl)
3. Fa. Esta (Glattblech aus V2A-Stahl)
4, Fa. Neuero (gewelltes Blech aus Stahl)

Damit sollten die emaillierten Glattbleche, die dlnnen Glatt-
bleche aus V2A-Stahl und die biegesteifen Wellbleche erfafit
werden. Da die Fa. Harvestore aus verschiedenen Grinden zu-
ricktrat, war ein Vergleich mit den Versuchsergebnissen der
Fa. Farmatic nicht mehr moglich. Die Fa. Neuero hat inzwischen
die Produktion eingestellt, so daB die Behdlter aus Wellble-

chen nicht erfaBt werden konnten.

Ein Ersatz fur die beiden ausgefallenen Firmen konnte nicht
gefunden werden, da die Erstellung der Versuchskdrper sehr
kostenaufwendig ist. Um diesen Ausfall auszugleichen, wurde
das urspringlich vorgesehene Versuchsprogramm an den Behdltern
der verbliebenen Firmen Farmatic und ESTA erweitert. Es wurden
Belastungsversuche an unversteiften und zusdtzlich an ringver-

steiften Behdltern durchgefihrt.

Um den Kostenaufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten -
bei gleicher Aussagekraft, wie die Versuchsergebnisse zeigten
- wurde kein vollstdndiger Behdlter aufgebaut, sondern nur ein
Kreisabschitt von ca. 150°. Alle Versuchsdurchfiihrungen fanden
auf dem Betriebsgebdude der Fa. Farmatic statt. Die Probebe-
lastungen an dem Behdlter der Fa. Farmatic fand am 05. und
06.06.1989 statt.
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Aufbau und Konstruktion des Behdlters

In den Bildern 6.1 bis 6.6 ist die Konstruktion des Versuchs-
korpers dargestellt. Der Versuchskorper bestand aus den Kreis-
abschnitten der zu untersuchenden Wand mit d/h = 18,30/4,30 m
und der innenliegenden festen Wand mit d/h = 17,30/4,30 m. Der
obere und der seitliche Abschlufl des 0,50 m breiten Zwischen-
raumes erfolgte ebenfalls durch Bleche. Die Behdlterwdnde
wurden auf ein 1,25 m breites eigens dafiir betoniertes Kreis-
ringfundament gestellt.

Die Dicken der vier Wandplatten-Schisse fir die feststehende
und flur die zu untersuchende Wand sind in Bild 6.1 angegeben.
Sie betrugen fiir die feststehende Wand oben 4,3 mm und unten
5,6 mm. Die zu untersuchende Wand war oben 2,2 mm und unten
4,3 mm dick. Die Wandplatten besaBen die Abmessungen 1/b =
2500/1238 mm.

Die Verschraubung der Wandbleche miteinander erfolgte lber
Schrauben M 12,7 (ZollmaB) der Festigkeitsklasse 8.8. Als um-
Taufendes oberes Randprofil war jeweils ein Winkelprofil L 60
X 6 mm angeordnet (vgl. Bild 6.2, Detail "1"). Am FuBpunkt
waren die Wandplatten mit einem mit dem Fundament verdlbeiten
Winkelprofil L 60 x 6 verschraubt. Die feststehende Wand war
in den vertikalen StoBen zusdtzlich durch Stahlprofile [ 65
ausgesteift und dariberhinaus durch geneigte Winkelprofile L
60 x 6 vom oberen Rand zur Bodenplatte hin gehalten.

Un fiir den zweiten Belastungsversuch die mittlere Ringaussteﬁ—
fung L 50 x 5 anbringen zu kdnnen, war eine Haltekonstruktion
aus Winkelprofilen L 50 x 5 auf der Aufenseite der zu unter-
suchenden Wand angeordnet (vgl. Bild 6.2).
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Bild 6.3: Behdlter ohne Ringversteifung (emaillierter Stahl)

Bild 6.4: Behdlter mit 1 Ringversteifung (emaillierter Stahl)



-

Bild 6.5: Feste Wand mit Stltzkonstruktion

Bild 6.6: Ausbildung des StoBes der Ringversteifung
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Die anndhernd unbehindert mogliche radiale Verschiebung des
oberen Randes bei rotationssymmetrischer Belastung wurde da-
durch erreicht, daB eine Gleitfolie auf das obere Randprofil
und auf das Abdeckblech geklebt wurde. Da die Gleitfolie nach
innen gefaltet war, aus einem Stiick bestand und das Randprofil
mit dem Abdeckblech verband, war die Fuge gleichzeitig gegen
einstromende Luft abgedichtet. Die feststehende Wand und das
Abdeckblech waren unverschieblich miteinander verschraubt.
Ebenso die Seitenbleche am vertikalen Rand des Versuchskdr-
pers. Alle Nahtstellen wurden zusdtzlich mit einem Dichtungs-
mittel auf Kunststoffbasis ausgepreft. Der FuBpunkt wurde mit
von auBen angeschiittetem Sand abgedichtet.

Bei dem emaillierten GiUllebehdlter wird nachfolgend als unver-
steifte Behdlterkonstruktion die Behdlterwand bezeichnet, die
mit einem oberen Randprofil L 60 x 6 und der Haltekonstruktion
aus Winkelabschnitten L 50 x 5 versehen ist (vgl. Bild 6.2 +
6.3). Nach dem Einbau des umlaufenden Winkelprofiles L 50 x 5
an die Haltekonstruktion wird die zu untersuchende Wand als

Behdlter mit 1 Ringversteifung bezeichnet (vgl. Bild 6.4).

Versuchsdurchfiihrung

Die Aufzeichnung wihrend der Versuchsdurchfiihrung bestand da-
rin, dapf die durch den Unterdruck hervorgerufenen Veranderun-
gen der Behidlterwand gemessen, notiert, fotografiert und mit
Video aufgenommen wurden.

Die Einteilung des MeBrasters ist auf Anlage 6, Seite i1 darge-
stellt. Um den Umfang wurden 19 lotrechte MeBachsen im Abstand
von ca. 1000 mm angeordnet. Jede vertikale MeBachse wurde mit
12 MeBpunkten versehen, wobei der MeBpunkt am oberen Rand die
Bezeichnung 1 und am FuBpunkt 12 erhielt. Als Bezugsachse war
vor die zu untersuchende Wand eine Schnur gespannt, die am

FuBpunkt mittels eines Dibels im Fundament befestigt war.
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Am oberen Rand war die Schnur durch Bohrungen am &duBeren Rand
des Abdeckbleches gefadelt und fiel auf der Innenseite vor der
festen Wand herunter. Sie wurde durch ein Gewicht, das an
ihrem freien Ende befestigt war, straff gehalten (vgl. Bild
6.3 bis 6.5).

Die Uberpriifung der MaBhaltigkeit erfolgte, indem auf einem
auf der Fundamentoberfldche markierten Kreis mittels eines
Richtscheites das Lot gefdllt wurde und der Abstand zu den
MefBpunkten 9, 11 und 12 gemessen wurde. Die dariiber liegenden
Punkte wurden aus Grinden der Vereinfachung nicht erfaBt.

Die Belastung wurde aufgebracht, indem die Luft im Raum zwi-
schen der feststehenden und zu untersuchenden Wand mittels ei-
nes Gebldses evakuiert wurde. Das Gebldse war mit einer Dros-
selklappe versehen, so daB der Unterdruck reguliert werden
konnte. Die Anzeige des vorhandenen Unterdruckes in mm WS er-
folgte durch das auf Bild 6.7 dargestellte U-Rohr.

Versuchsergebnisse

MaBhaltigkeit des erstellten Behdlters

Auf Anlage 6, Seite 6 sind die Mefwerte zur Uberprifung der
MaBhaltigkeit angegeben. In Anlage 6, Seite 2 sind die Werte
fiir die Me@Bpunkte 9, 11 und 12 aufgetragen.

Der Abstand des Bezugskreises zum Solldurchmesser betrug 460
mm. GroBere MeBwerte bedeuten, daB die Behdlterwand nach innen
hereingezogen ist und kieinere Mefwerte einen zu gro@en Ra-
dius. Der FuBpunkt (MeBpunkt 12) weicht in MeBachse 15 um 24
mm vom Solldurchmesser ab. Fir den oberen Rand des ersten
Schusses (MeBpunkt 11) ergibt sich in MeRachse 4 die grofte
Abweichung mit 32 mm. Fiir den oberen Rand des zweiten Schusses
(MeBpunkt 9) stellt sich die grofte Abweichung in MeBachse 16

mit 29 mm vom Solldurchmesser dar.



6.3.2

Die grofite Abweichung der montierten Wand vom Solldurchmesser
betrdagt 1.75 %o. In Jlotrechter Richtung betragt die groBte

Neigung zwischen MeBpunkt 9 und 11 1in Mefachse 16 ca. 1,6 %

(19 mm).

Belastungsversuche
In Anlage 6, Seite 7 Dbis 25, st das Ergebnis der radialen

Wegmessungen an der Behédlterwand angegeben.

Folgende Versuchsschritte wurden durchgefihrt:

1. Wegmessungen an der unbelasteten Behalterwand

2. Unterdruck von 37 mm WS aufgebracht und Wegmessungen durch-
geflhrt.

3. Unterdruck auf 45 mm WS vergroBert und Wegmessungen durch-
gefinrt.

4, Druckausgleich hergestellt (gmm WS) und Wegmessungen durch-
gefihrt.

Einbau der Ringversteifung und Wegmessungen im MeRpunkt 9

(3]

6. Aufbringen eines Unterdruckes von 85 mm WS und Wegmessungen

in den MeBpunkten 1 bis 9

-]

Vergroperung des Unterdruckes auf 101 mm WS und Wegmessun-
gen in den Mefpunkten 1 bis 9. Bei diesem Unterdruck war
die Leistungsfadhigkeit des Gebldses erschopft. Die durch
die undicht gewordenen S5toBe einstromende Lufimenge {lber-
traf die Leistungsfidhigkeit des Geblases.

5. Druckausgieich hergestellt (smm WS) und Ausbau der Ring-

versteifung.

3, Aufbringen eines Unterdruckes auf 75 mm WS und Wegmessungen
im Mefpunkt §. Bei diesem Unterdruck war die Leistungsfa-

fiigkeit des Gebldses erschopft, da durch grope Verformungen

die Leckrate der Luft groBer geworden war.

Die Punkte 1 bis 4 und 8 bis 9 betreffen die unversteifte Be-
hdlterwand, die Punkte 5 bis 7 die mit 1 Ringversteifung ver-

senenes Behalterwand.
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6.3.2.1

Belastungsversuch am Behdlter ohne Ringversteifung

In Bild 6.8 ist das Beulbild aufgetragen, das sich an der Be-
hdlterwand ohne Ringversteifung bei einem Unterdruck von 37 mm
WS einstellte.

Die Beulen gehen Uber die gesamte HOhe der Behdlterwand. Sie
sind allerdings im oberen Bereich tiefer. Die nach innen her-
eingezogene Beule besitzt eine Breite von ca. 3,30 m und die
herausgedriickte “Tragrippe"” ist mit ca. 0,50 m wesentlich
schmaler. Es fiel auf, daB das Beulmuster durch die Uberlap-
pung, die 1im Bereich der vertikalen StoBe eine Verstérkung
bewirkt, nicht wesentlich beeinfluBt wurde. Allerdings wurde
eine Stérung des Beulbildes durch die Haltekonstruktion fiir
den StoR der spater einzubauenden Ringversteifung hervorge-

rufen.

In Bild 6.10 ist die Auswertung der Wegmessungen aufgetragen.
Die grdBten Verschiebungen treten in dem 2. und 3. SchuB von
unten auf. In MeBachse 3, MeBpunkt 7, wird die Wand um 108 mm
hereingezogen und in MeBachse 12, MeBpunkt 9, um 38 mm heraus-

gedriickt.

Bei einer weiteren Belastungssteigerung vergrdBerten sich die
Verschiebungen. Leider wurden die Wegmessungen nur fir den
MeBpunkt 9 durchgefihrt und hier trat nur eine unwesentliche
VergrtBerunyg der Verschiebungen auf. Im unglnstigsten Fall
wurde bei einer Belastungssteigerung von 37 mm WS auf 75 mm WS

in MeBachse 4 im MeBpunkt 9 eine ca. 100 %-Vergrtferung der
Verschiebungen gemessen. In den anderen MeBachsen lag sie da-
gegen wesentlich niedriger (vgl. Anlage 6, Seite 4). Bei Riick-
nahme des Unterdruckes sprang das eingebeuite Blech wieder in
die Ausgangslage zuriick, so daB davon ausgegangen werden kann,

dafl es sich um elastische Verformungen handelte.
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6.3.2.2

Die Verschiebung des oberen Randprofiles ist auf Anlage 8,
Seite 3 flUr einen Unterdruck von 37 mm WS aufgetragen. Es kann
davon ausgegangen werden, daB die Verschiebungen klein sind

und im Bereich von * 5 mm liegen.

Belastungsversuch am Behdlter mit 1 Ringversteifung

In Bild 6.9 ist das Beulbild aufgetragen, das sich bei einem
Unterdruck von 85 mm WS einstellte. Die Beulen traten nur in
den beiden oberen Schiissen auf. Das Bild der Beulen war durch
die Verstdrkung der Behdlterwand im Bereich der Tlotrechten
Verschraubung vorgepragt. Eine Ausnahme bildete die Beule zwi-
schen MeBachse 7 und 8. Die nach innen hereingezogene Beule
besitzt eine Linge von ca. 1,50 m und die herausgedrickte

"Tragrippe” ist ca. 0,80 m breit.

In Bild 6.11 ist die Auswertung der Wegmessungen vorgenommen.
In MeBachse 6, MeBpunkt 5, wird die Wand um 47 mm hereingezo-
gen und in MeBachse 7, MeBpunkt 6 um 21 mm herausgedriickt.

Die Verschiebungen sind also wesentlich kleiner als bei der

Behdlterwand chne Ringversteifung.

Auf Anlage 6, Seite 5, sind die Verschiebungen 1in Hohe der
Ringversteifung, MeBpunkt 9, aufgetragen. Die grdften Ver-
schiebungen wurden 1in MeBachse 3 gemessen. Sie betrugen 22 mm
bei einem Unterdruck von 101 mm WS. Desgleichen wurde in Mef-
achse 18 eine groBe Verschiebung gemessen. Es ist denkbar, daB
es sich hier um Randstdrungen handelt, zumal die Ringverstei-
fung aus Montagegriinden nicht bis an das Ende durchgefihrt
wurde (vgl. Bild 6.4). Ansonsten wurde eine geringere Ver-
schiebung gemessen. In der MeBachse 7 betrdgt sie nur 12 mm.
Die Lasterhdhung von 85 auf 101 mm WS hatte keinen wesent-

Tichen EinfluB mehr auf die Verschiebungen.
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7.

7.
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1

Untersuchungen am Behdlter aus V2A-Stahl

Die Versuchsdurchfihrungen an dem Behdlter der Fa. ESTA fanden
auf dem Betriebsgeldnde der Fa. Farmatic in Nortorf statt. Am
20.07.89 wurde der Belastungsversuch an dem Behdlter mit 1
Ringversteifung und am 29.08.1989 an dem Behdlter mit 3 Ring-
versteifungen durchgefihrt.

Aufbau und Konstruktion des Behdlters

Der Aufbau der Konstruktion glich dem des in Abschnitt 6.1
beschriebenen Versuchskorpers aus emailliertem Stahl. Die
feststehende Wand, die oberen und seitlichen Abdeckbleche so-
wie die Mefivorrichtungen wurden Ubernommen. Auf den Bildern
7.1 bis 7.3 und 7.9 bis 7.11 ist die Konstruktion dargestellt.

Die Wandplatten der zu untersuchenden Wand bestanden aus V2A-
Stahl (Werkstoffnummer 1.4301) und waren 2500 mm tang und 1250
mm breit. Der Behdlter war vier Schiisse hoch. Das Wandblech
des letzten Schusses war 1,25 mm dick und der unterste SchuB
besaB eine Blechdicke von 2,0 mm (vgl. Bild 7.1).

Die Verschraubung der Wandbleche miteinander erfolge lber
Schrauben M 10. Der Schraubenwerkstoff bestand ebenfalls aus
V2A-Stahl. Als umlaufende obere Randaussteifung war ein Kkalt
gewalztes Profil — 47 x 114 x 18 x 1,5 angeordnet (vgl. Bild
7.2, Detail “1"). Zwischen dem 3. und 4. SchuB von unten war
eine aufen umlaufende Ringversteifung aus einem kalt gewalzten
Profil [ 80 x 50 x 1,5 angeordnet. Daraus ergab sich die Kon-
struktion "Behdlterwand mit 1 Ringversteifung” (vgl. Bild
7.2). Am FuBpunkt waren die Wandplatten mit einem mit dem Fun-

dament verdibeiten Kaltprofil [ 80 x 50 x 1,5 verschraubt.
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7.2

7.3

7.3.1

7.3.1.1

7.3.1.2

Bei der Behdlterwand mit 3 Ringversteifungen waren zusatzlich
in den horizontalen Stéfen innenliegende Kaltprofile — 47 X
114 x 18 x 1,5 vorhanden (vagl. Biid 7.3 und 7.11).

Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsdurchfihrung entspricht der in Abschnitt 6.2 be-
schriebenen Vorgehensweise bei der emaillierten Behdlterwand.
In Anlage 7, Seite 1, ist die Einteilung des MeBrasters darge-
stellt.

Versuchsergebnisse
MaBhaltigkeit des erstelliten Behdlters

Maphaltigkeit des Behdlters mit 1 Ringversteifung

In Anlage 7, Seite 9, sind die MeBwerte zur Uberprifung der
MaBhaltigkeit angegeben. In Anlage 7, Seite 2, sind die Werte
fiir die MeBpunkte 7, 10 und 12 aufgetragen.

Der Abstand des Bezugskreises zum Solldurchmesser betrug 300
mm. In der MeRachse 5 im MeBpunkt 7 wird die Beh&dlterwand um
46 mm nach innen hereingezogen und in MeBachse 1 im MeBpunkt 7
vergroBert sich der Sollradius um 30 mm. Die grofite Abweichung
vom Solldurchmesser betrdgt somit 2,47 ©°/oo. In Tlotrechter
Richtung betrdgt die groBfte Lot-Abweichung in MeBachse 5,
zwischen Mefpunkt 7 und 10, ca. 28 mm auf 1200 mm, d.h.
2,33 °/oo.

MaBghaltigkeit des Behdlters mit 3 Ringversteifungen
Bei dem Belastungsversuch am Behdlter mit 1 Ringversteifung
stellten sich bei Erreichen des maximalen Unterdruckes von 75

mm WS elastische und plastische Verformungen ein.
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7.

3.

2

In Anlage 7, Seite 10 und 11, sind die geglatteten Mefwerte
aufgetragen. Es wird davon ausgegangen, da@B in Hohe der umlau-
fenden Ringversteifungen die Behdlterwand durch die Verschrau-
bung glattgezogen wurde. Somit ergeben sich die Sollabstidnde

zwischen den Ringversteifungen durch die lineare Beziehung.

Die Differenzen zwischen Sollabsté@nden und MeBwerten stellen
die Vorbeulen dar. In Anlage 7, Seite 3, sind die augenschein-
Tichen Plastifizierungen vor dem Belastungsversuch aufgetra-
gen. Die Auswertung der MeBwerte erfolgt in Anlage 7, Seite 4.
In der MeBachse 9 im Mefpunkt 6 wurde eine Vorbeule von 37 mm
gemessen. Grofere Vorverformungen waren 1insbesondere im 3.

SchuB von unten vorhanden.

Belastungsversuche
In Anlage 7, Seite 12 bis 17, ist das Ergebnis der radialen

Wegmessungen an der Behdlterwand angegeben.

Folgende Versuchsschritte wurden hierbei durchgefihrt:

1. Wegmessungen an der unbelasteten Behdlterwand (MeBpunkte 1
bis 12)
. Unterdruck auf 37 mm WS aufgebracht und Wegmessungen fir
MeBpunkte 7 bis 10 durchgefihrt.
3. Unterdruck auf 50 mm WS vergrofiert und Wegmessungen fir die
MeBpunkte 7 bis 10 durchgefiihrt.
4. Unterdruck auf 75 mm WS vergrdfiert. Bei diesem Unterdruck

(]

war die Leistungsfédhigkeit des Geblédses erschopft. Die ein-
stromende Luftmenge entsprach der Leistungsfdhigkeit des
Gebléses.

5. Druckausgleich hergestellt.

6. Einbau der 3 innen liegenden Ringversteifungen und Weg-

messungen fir die MeBpunkte 1 bis 12 durchgefiihrt.
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7.3.2.1

7. Aufbringen eines Unterdruckes von 150 mm WS. Bei diesem
Unterdruck war die Leistungsfahigkeit des Geblédses er-
schopft.

Die Punkte 1 bis 5 betreffen die Behdlterwand mit 1 Ringver-

steifung und die Punkte 6 und 7 die Behdlterwand mit 3 Ring-

versteifungen.

Belastungsversuch am Behdlter mit 1 Ringversteifung

In Bild 7.4 ist das Beulbild aufgetragen, das sich an der Be-
hdlterwand mit 1 Ringversteifung bei einem Unterdruck von 50
mm WS einstellte. Durch die Ringversteifung zwischen dem 3.
und 4. SchuB wurden die Beulen unterbrochen. Die Beulen be-
saBen kein einheitliches Aussehen. Im oberen Abschnitt, dem
Bereich zwischen dem Randprofil und der Ringversteifung, waren
die Beulen anndhernd ebenso Tlang wie 1im unteren Abschnitt.
Wobei als unterer Abschnitt der Bereich zwischen der Ringver-
steifung un dem FuBprofil bezeichnet wird. Die H6he der Beulen
war anndhernd mit der Abschnittshthe identisch. In den Endbe-
reichen wurde das Beulbild durch eine jeweils (iber die gesamte
Behdlterhthe verlaufende Beule gestért. Das Beulmuster besaB
nicht ein so einheitliches Aussehen, wie das am emaillierten
Behdlter. Aus technischen Grinden war es leider nicht méglich,
die Wegmessungen Uber die gesamte Behdlterwand durchzufihren.
Im Bild 7.5 sind die Ergebnisse der Wegmessungen des 2. Schus-
ses fUr einen Unterdruck von 37 mm WS aufgetragen und in Bild
7.6 fUr einen Unterdruck von 50 mm WS. In der Achse 10 wurde
im MeBpunkt 7 die Wand bei einem Unterdruck von 37 mm WS um 55
mm hereingezogen. Bei 50 mm WS vergroferte sich die Beulen-
tiefe auf 127 mm. In Achse 8, MeBpunkt 10, entstand eine
Rippe, die bei 37 mm WS um 26 mm und bei 50 mm WS um 33 mm
hervortrat. Auf Anlage 7, Seite 5, ist die Verschiebung des
MeBpunktes 8 dargestellt. Es wird besonders deutlich, daB die
Tiefe der Beulen bei grdBeren Dricken zunimmt, die HShe der

Tragrippen aber kaum.
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7.3.2.2

Bei einem Unterdruck von 75 mm WS war die Tragfdhigkeit der
Behdlterwand erschopft (vgl. Bild 7.12). 1In der Beh#dlterwand
und am Ende der Ringversteifung traten Plastifizierungen auf.
Die nach dem hergestellten Druckausgleich gemessenen Verfor-

mungen des oberen Randes sind in Anlage 7, Seite 6, aufge-

‘ tragen. Die bleibenden Verformungen bewegten sich dabei 1in

einer Spanne von + 10 mm.

Belastungsversuch am Behdlter mit 3 Ringversteifungen

Bei einem Unterdruck von 150 mm WS stellte sich das in Bild
7.7 dargestellte Beulmuster ein. Die Tiefe der Beulen ist in
Bild 7.8 angegeben. Die beiden oberen Schiisse (t = 1,25 mm)
weisen die tiefsten Beulen auf. Im untersten SchuB (t = 2,00
mm) waren die Beulen mit dem bloBen Auge kaum erkennbar (vgl.
Bild 7.13).

Die groBte Beultiefe in MeBachse 3, Mefpunkt 3, betrdgt 49 mm
und ist weitaus kleiner als beim Behdlter mit 1 Ringverstei-
fung. Bekraftigt wird diese Aussage durch einen Vergleich der
Darstellungen in Anlage 7, Seite 5 und Anlage 7, Seite 7, in
denen die Verschiebung des MeBpunktes 8 dargestellt wird. Die
Verschiebung des oberen Randprofiles war bei einem Unterdruck
von 150 mm WS maximal 8 mm groB (vgl. Anlage 7, Seite 8).

Es kann davon ausgegangen werden, daf die Beulentiefen bei
gleichem Unterdruck, aber ohne die signifikanten Vorverfor-
mungen (siehe Abschnitt 7.3.1.2), noch deutlich kleiner gewe-
sen wédren, da die Beulen - soweit nicht durch die zusdtzlichen
Aussteifungen verhindert - im allgemeinen wieder an den glei-
chen Stellen auftraten. Sie waren also durch die Vorverformun-

gen ausgelost worden.



andpmfl ‘

4800

26420

20 9 18 17 %6 15 1% 13 12 1 10 9 8 7 6 5 L 3 2 1 0

Bild 77
Beulbild bei einem Unterdruck von 150 mm WS (Behadlter mit 3 Ringver-
steifungen, V2A -Stahl)

- V4



44

MefNpunkt

BE i

4800

Bild 78
Gemessene Verformung bei einem Unterdruck von 150 mm WS
(Behdlter mit 3Ringversteifungen, V2A-Stahl )

,_/‘-\\\1___:\;/&\\@\ N -

|

Menoéﬁse

_gg._.



_56_

it el e e 24, T

Bild 7.9: Behdlter mit 1 Ringversteifung (V2A-Stahl)

Bild 7.10: Beulbild bei einem Unterdruck von 37 mm WS
(Behdlter mit 1 Ringversteifung)
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Bild 7.12: Beulbild bei einem Unterdruck von 75 mm WS
(Behdlter mit 1 Ringversteifung)

Bild 7.13: Beulbild bei einem Unterdruck von 150 mm WS

(Behdlter mit 3 Ringversteifungen)
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8.0

8.

1

Praxisbezogene Konstruktionshinweise

Tragheitsmoment der Ringsteifen

Aus den Erfahrungen mit jenen Ringsteifen, die bisher bei den
einzelnen Gillebehalter-Fabrikaten (s. Anlage 2) eingebaut
wurden und die sich bewdhrt haben, lassen sich bereits erste

Schlisse ziehen.

In Bild 8.1 sind die Steifigkeiten der Rand- und Ringprofile
fir die untersuchten Behdlter aufgetragen. Hierbei wurde eine
Beziehung zwischen den 4/n-fachen Volumina d2 - h (m3) und den
vorhandenen Gesamt-Tragheitsmomenten Jy (cm4) aller vorhande-
nen Ringsteifen hergestellt. Aus der Verteilung wird deutlich,
daB einige konstruktiv gewdhlte Ringsteifen offensichtlich
reichlich bemessen sind, andere dagegen zu leicht ausgefihrt
wurden. Eine sinnvolle Abgrenzung zum kleinsten erforderlichen
Gesamt-Triagheitsmoment fir die Ringversteifungen 188t sich

nach folgenden Zahlenwertgleichungen bestimmen:

Jye = 0,015 - d2 « h 2 20 (cm*) flir h £ 5 m
Jyo = 20 + 0,015 « d2 « h (cm?) fir 5 m<h <6m
Jyo = 40 + 0,015 « d¢ « h {cm4) fir 6 m < h < 7 m,

wobei d und h in m einzusetzen sind.

Hierbei wird aufgrund der grdBeren Beulgefdhrdung bei hohen
Behdltern eine Abstufung zwischen den Hthen h £ 5 m, 5m < h «
8 mund 6 m < h < 7 m vorgenommen. Um den Erfahrungsbereich
nicht zu Uberschreiten, ist die Anwendung der Beziehung auf d2

« h < 3500 m® zu begrenzen.
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Bild 8.1

Ermittlung des erforderlichen Tragheits-
momentes Jy, fur die Ringversteifung
anhand ausgefuhrter Konstruktionen
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h< 5,0m: Jy0-0015d ‘h 220cm*
5,0 m<hs 6,0m: Jy, = 20+0015- d2
6,0m<hs 7,0m: Jy, = 40+0,015-d*h

JRand =0.7Jyq 2 20cm®
Jng -—O 5Jy0 15C|’T\L

v JRand=0.7Jy, 2 20cm‘;
JRing =0.5Jy, = 15cm

JRand = Jyo ,

Bild 8.2
Mindeststeifigkeit der Rand- und Ring-
versteifungsprofile
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Bild 8.3

Erforderliche Blechdicke zwischen

den Ringversteifungen
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8.2

8.3

Bei dem so ermittelten Gesamt-Trédgheitsmoment handelt es sich
um Querschnittswerte ohne Einrechnung des mittragenden Wand-
bleches. Wenn mehrere Ringsteifen angeordnet werden, sind die
in Bild 8.2 aufgezeigten Aufteilungen mdglich. Mit n Ringen =
n Wandfeldern sind fir n 2z 2 folgende Mindestwerte fir die
einzelnen Steifen zu wéhlen:

0,7 « Jyo 2 20 cm*

0,5 « Jyo 2 15 cm*

v

1]

JyRand

v

1]

JyRing

Flir n = 1 wird Jyrand = Jyo.

Mindestdicke der Beh&lterwand
Wie die Messungen gezeigt haben (s. Bild 7.4 wund 7.7), nimmt
die Wandsteifigkeit mit aroBer werdendem Ringabstand ab. Aus
der Kenntnis, daB ein 1,25 mm dickes Blech mit einer Zylinder-
ldnge von 1,23 m zwischen den Ringversteifungen im Versuch
einem Unterdruck von 150 mm WS standhdlt und eine Zylinder-
ldnge von 2,50 m ein 2,2 mm dickes Wandblech erfordert, 14Bt
sich aus den Versuchsergebnissen folgende Beziehung fiir die
erforderliche Mindestdicke des Wandbleches aufstellen (vgl.
Bild 8.3).

mint = 5,5 + 10-4 3 /T2 1 (mm)
Hierin ist 1 der Abstand der Ringsteifen untereinander bzw.
der unteren Ringsteife vom Beh&dlterboden.

Beispiel
Ein Behdlter mit 18,80 m Durchmesser hat vier gleich hohe
Schisse von 1,40 m mit t = 3,4 mm, 2,4 mm, 1,8 und 1,8 mm.
Das Trdgheitsmoment der Ringsteifen betrdgt hierfir
Jyo 2 20 + 0,015 - 18,82 « 5,6 = 50 cm*
Am oberen Rand ist eine Randsteife mit
Jyrand = 0,7 + 50 = 35 cm4.
vorzusehen, z.B. L 75+50+6,5 mit Jy = 43,6 cm4.
Bei einem Ringabstand von 1400 mm betrdgt die Mindestblech-
dicke

t = 5,5« 10-4 3/1400%2 . 9400 = 1,45 mm < 1,8 mm.

Zwischen dem 2. und 3. sowie zwischen dem 3. und 4. Schuf} ist



9.0

eins Ringsteife mit

i . ~ g e - N o~ e b

Jyring 2 0.5 -« 50 = 25 cm®
vorzdsehen, z.8. L 70506 mit Jy = 33.5 cm#
IR -

Neben dem cberen Randwinkel sind somit noch zwel weiters

U
)

ingsteifen erforderiich.

Zusammenfassung und Ausblick

Die bekannten Last- und Berechnungsansidtze fuhren bel dunnwan-
digen Gullebendltern zu unbefriedigenden Ergebnissen. Deshalb
wirden an Modellen natlrlicher GroBe Belastungsversuche durch-

efihrt, wobei durch Aufbringen von Unterdruck eine gleich-

(e}
]

{

maBig varteilte Belastung erzeugt wurde.

—y

Auferund cer durchgefihrten Belastungsversuche Kodnnen fur

e
GUllebshdlter aus miteinander verschraubten wWandpliatten Kon-
d

struktionshinweise angegeben werden, die zu einer ausreichend

| = Py

sicneren Konstruktion finhren. Fir den Lastfall Wind auf den

<

pitel & fUr die BRehalterkonstruk-

riicher Groie
mit wanddickenverhalinissen r/t > 2500 stelien ledigliich erste
Tastversuche dar, um Aufschllsse Uber das Beulverhalten dinn-

3

wandiger Konstruktionen zu erhalten (sieshe Bild 8.3).

Um die tatsachliche Standsicherheit (Beulsicherheit) der Be-

d
halterkonstruktion ermitteln zu kdnnen, sind weitere empi-



“isghe Lod theoretische  Untersuchunuen erforderiicn.  Hierfur

sind Zwel Hauplschwerpunkite zu nennen:

< die wsnauere Erfassung der windbelastung Tur die gedrungeanen
Behalter und

+ dhe Reduzierung der sich nach DIN 13800 T4 und nach DAST-R
012 ergebenden Beulsicherheiten flr gedrungene, dinnwandige
Rehalter mit Verhdltnissen »/t > 2500 durch theoretische
Untersucnhungen.

Es wird empfohien, das in Abschnitt 8 dargestelite Bemessungs-—

verfahiren in DIN 11622 73 - Garfut
aus Stanl - aufzunehmen.
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Verzeichnis der Lieferanten

1. APA Armaturen- und Anlagenbau GmbH
Robert-Koch-Str. 36
2000 Hamburg

2. Duré&umat
Stalleinrichtungen GmbH & Co. KG
Hamburger Chaussee 9
2067 Reinfeld

3. Erich Stallkamp ESTA GmbH
Industriegebiet West
2843 Dinklage

4. farmatic
Silotechnik GmbH
Kolberger Str. 13
2353 Nortorf

5. Henze Harvestore GmbH
Schmelzerstr. 28
4750 Unna-Konigsborn

6. J.0.Z. Agrotechnische
Handelsonderneming B.V.
Rijksweg
1756 EJ’t Zand - Holland

7. Lipp GmbH
Maschinen- und Stahlsilobau
7097 Tannhausen

8. NEUERO Landtechnik
4520 Melle 1
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Anlage 2 Konstruktion der Giillebehdlter



“Beuluntersuchungen an Giillebehdltern” Anlage 2.1 Seite 1

Glllebehdlter der Firma:

APA Armaturen— und Anlagenbau GmbH
Robert-Koch-Str. 36
2000 Hamburg
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Hersteller: APA Armaturen— und Anlagenbau GmbH

Robert-Koch-Str. 36, 2000 Hamburg

Behdlter:
Durchmesser: von 8,56 m bis 26,69 m
Hohe: bis 5,77 m
Wandbleche:
L&nge: 2690,5 mm
Breite: 1480 mm
SchuBhohe: 1430 mm
Materialgiite: (0,8) st 37
Korrosionsschutz: Emaille
Schrauben:

Durchmesser: 12,7 mm
Festigkeitsklasse: 8.8

Oberes Randprofil:
Profil L 60 x 6 Stahl St 37

Zwischenprofil:

kein Zwischenprofil

Unteres Randprofil:
Profil L 60 x 6 Stahl St 37




"Beuluntersuchungen an Gullebehditern" Anlage 2.1 Seite 3
Hersteller: APA Armaturen—- und Anlagenbau GmbH
Schuf3 von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24m
h= 5m h= 5m h= 5&m
Durchmesser (m) 10,27 18,84 23,98
Hohe (m) 5,77 4,34 2,91
Wandblech 1 2,80 2,80 2,80
Dicke t (mm)
2 2,80 3,00 4,00
3 2,80 5,00
4 4,00
5
Oberes Rand-
profil L 60 x 6 L 60 x 6 L 60 x 6
Zwischen- 3+ 4
profil
2+ 3
1+ 2
Unteres Rand- L 60 x 6 L 60 x 6 L 60 x 6
profil

Konstruktion der Behdlter

Glatte Wandbleche aus emailliertem Stahl



"Beuluntersuchungen an Giillebehdltern” Anlage 2.2

Seite 1

GUllebehdlter der Firma:

Dur&umat

Stalleinrichtungen GmbH & Co. KG
Hamburger Chaussee 9

2067 Reinfeld

Der einzige Stahlbehélter, der voll in das Aufstockbarer Giillesilo mit Anbaustutzen
Erdreich eingebaut werden kann. Einfahr- zum spateren Einbau eines
schutz und Sicherheitszaun nach Vorschrift. Propeller-Riihrgerates.

Hochsilo mit Mittelsdule und Planen-- Hochsilo, aufgestockt, ungleichméBig ange-

abdeckung gegen Geruchsbelzstigung. schiittet, in Verbindung mit Rohrentmistung
im Maststall und P. 0. V. (Pumpe ohne Vor-
grube).
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Hersteller: Durdumat, Stalleinrichtungen Gmbh & Co. KG

Hamburger Chaussee 9, 2067 Reinfeld

Behdlter:
Durchmesser: von 8,00 m bis 20,00 m
Hohe: bis 4,00 m
Wandbleche:
Lange: 1880 mm
Breite: 2000 mm
SchuBhdhe: 2000 mm
Materialgiite: St 37
Korrosionsschutz: kunststoffbeschichtet
Schrauben:

Durchmesser: 20,0 mm
Festigkeitsklasse: 8.8

Oberes Randprofil:

kein oberes Randprofil

Zwischenprofil:

kein Zwischenprofil

Unteres Randprofil:

kein unteres Randprofil
(Ankerschrauben)



"Beuluntersuchungen an Gillebehdltern" Anlage 2.2 Seite 3
Hersteller: Durdumat GmbH & Co. KG
Schuf3 von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24nm
h= 5m h= 6&m h= 5m

Durchmesser (m) 10,00 18,00 24,00
Hohe (m) 4,00 4,00 4,00
Wandblech 1 2,75 2,75 2,75
Dicke t (mm)

2 2,75 3,25 5,00

3

4

5
Oberes Rand-
profil N
Zwischen- 3+ 4
profil

2+ 3 /.
1+ 2

Unteres Rand-
profil Ankerschrauben

Konstruktion der Behdlter

Gewellte, kunststoffbeschichtete Wandbleche
(Querschnittwerte siehe folgende Seite)
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Hersteller: Durdumat GmbH & Co. KG

Wellung 200/(55 + 0,5 t)

_ﬂ‘—
55+0,5 t . /\
TN . .
55+0,5 t U
7 AR

|

h——
200
1
idealisierte Blechdicken
ti,a = A/b (mm)
ti,J = 12 b J (mm)
Blech- Flache Tragheits- idealisierte
dicke moment Blechdicke
t (mm) | A (cm?/m) | J (cm4/m) ti,a (mm/m) | ti,s (mm/m)
2,75 32,75 130,87 3,28 25,04
3,25 38,70 155,63 3,87 26,53
5,00 59,54 246,52 5,95 30,93

Querschnittswerte
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Gilillebehdlter der Firma:

Erich Stallkamp ESTA GmbH
Industriegebiet West
2843 Dinklage
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Hersteller: Erich Stallkamp ESTA GmbH

Industriegebiet West, 2843 Dinklage

Behdlter:

Durchmesser: von 7,76 m bis 22,50 m

Hohe: bis 4,91 m
Wandbleche:

Lénge: 2500 mm

Breite: 1250 mm

Schuphohe: 1220 mm

Materialgite: V2A (Werkstnr.: 1.4301)

Korrosionsschutz: nichtrostender Stahl
Schrauben:

Durchmesser: 10,0 mm
Festigkeitsklasse: V2A

Oberes Randprofil:
Profil [ 80 x 50 x 1,5 Stahl V2A

Zwischenprofil:
Profil [ 80 x 50 x 1,5 Stahl V2A

Unteres Randprofil:
Profil [ 80 x 50 x 1,5 Stahl V2A




“Beuluntersuchungen an Giillebehdltern" Anlage 2.3 Seite 3
Hersteller: Erich Stallkamp ESTA GmbH
Schuf3 von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24m
h= &5m h= &m h= 5m
Durchmesser (m) 10,86 18,62 22,50
Hohe (m) 4,91 4,91 4,91
Wandblech 1 1,25 1,25 1,25
Dicke t (mm)
2 1,25 1,25 1,25
3 1,25 1,50 2,00
4 1,25 2,00 2,50
5
Oberes Rand-
profil [80x50x1,5 [80x50x1,5 [80x50x1,5
Zwischen- 3+ 4
profil
2 + 3
14+ 2 [80x50x1,5 [80x50x1,5 [80x50x1,5
Unteres Rand- [80x50x1,5 [80x50x1,5 [80x50x1,5
profil

Konstruktion der Behdlter

Die Wandbleche bestehen aus glattem, nichtrostenden V2A Stahl
(Werkstoffnummer 1.4301)
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GlUllebehalter der Firma:

farmatic
Silotechnik GmbH
Kolberger Str. 13
2353 Nortorf
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Hersteller: farmatic Silotechnik GmbH

Kolberger Str. 13, 2353 Nortorf

Behdlter:
Durchmesser: von 9,16 m bis 25,95 m
Hohe: bis 7,12 m
Wandbleche:
Lédnge: 2500 mm
Breite: 1238 mm
SchuBhdhe: 1187 mm
Materialgiite: St 37-2
Korrosionsschutz: Emaille
Schrauben:

Durchmesser: 12,7 mm
Festigkeitsklasse: 8.8

Oberes Randprofil:
Profil L 60 x 6 Stahl St 37 oder
Profil 2 L 60 x 6 Stahl St 37

Zwischenprofil:
Profil L 50 x 5 Stahl St 37

Unteres Randprofil:
Profil L 60 x 6 Stahl St 37
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Hersteller: farmatic Silotechnik GmbH

SchuB von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24m
h= 5m h= 56m h= 5m
Durchmesser (m) 10,69 18,32 24,42
Hohe (m) 4,75 4,75 4,75
Wandblech 1 1,80 2,23 2,83
Dicke t (mm)
2 2,23 3,50 3,50
3 2,23 3,50 4,30
4 3,18 4,30 6,30
5
Oberes Rand- L 60 x 6 2L 60 X6 2L 60 x 6
profil x) x) *%)
Zwischen- 3+ 4
profil
2+ 3 L 50 x 5 L 50 x5 L 50 x5
1+ 2
Unteres Rand- L 60 x 6 L 60 x 6 L 60 x 6
profil

Konstruktion der Beh&dlter
Die Wande bestehen aus glatten, emaillierten Blechen

*¥) Wird auch bei h
*x) Wird auch bei h

7,12 m eingesetzt.
5,94 m eingesetzt.
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Glillebehdlter der Firma:

Henze Harvestore GmbH
Schmelzerstr. 28
4750 Unna—-Konigsborn
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Hersteller: Henze Harvestore GmbH

Schmelzerstr. 28, 4750 Unna-Konigsborn

Behdlter:
Durchmesser: von 6,00 m bis 35,00 m
Hohe: bis 7,00 m
Wandbleche:
Lénge: 2681 mm
Breite: 1405 mm
SchuBhdhe: 1400 mm
Materialglite: St 37, St 52
Korrosionsschutz: Emaille
Schrauben:

Durchmesser: 12,7 mm
Festigkeitsklasse: 8.8 + 10.9

Oberes Randprofil:
Profil L 75 x 50 x 6,5 Stahl St 37

Zwischenprofil: ,
Profil L 75 x 50 x 6,5 Stahl St 37

Unteres Randprofil:
Profil L 50 x 5 Stahl St 37
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Hersteller: Henze Harvestore GmbH
Schu3 von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24m
h= 5m h= 5m h= 5m
Durchmesser (m) 10,20 18,80 25,60
Hohe (m) 5,60 5,60 5,60
Wandblech 1 1,80 1,80 1,80
Dicke t (mm)
2 1,80 1,80 2,40
3 1,80 2,40 3,40
4 2,40 3,40 4,20
5
Oberes Rand- L 75x50x6,5 |L 75x50x6,5 |L 75x50x6,5
profil x) x) x)
Zwischen- 3+ 4
profil
2 + 3
1+ 2 L 50 x & L 50 x 6 L 50 x5
Unteres Rand- L 50 x 5 L 50 x 6 L 50 x 5
profil

Konstruktion der Behalter

Die Wande bestehen aus glatten, emaillierten Blechen

%) Wird auch bei h = 7,0 m eingesetzt.
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Glullebehdlter der Firma:

J.0.Z. Agrotechnische
Handelsonderneming B.V.
Rijksweg

1756 EJ’t Zand - Holland
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Hersteller: J.0.Z. Agrotechnische Handelsonderneming B. V.

Rijksweg, 1756 EJ’t Zand - Holland

Behdlter:
Durchmesser: von 8,56 m bis 25,67 m
Hohe: bis 5,77 m
Wandbleche:
Lange: 2690 mm
Breite: 1480 mm
SchuBhdohe: 1430 mm
Materialgiite: st 37
Korrosionsschutz: Emaille
Schrauben:

Durchmesser: 12,7 mm
Festigkeitsklasse: 8.8

Oberes Randprofil:
Profil L 60 x 6 Stahl St 37
Profil L 70 x 7 Stahl St 37

Zwischenprofil:

kein Zwischenprofil

Unteres Randprofil:
Profil L 60 x 6 Stahl St 37
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Hersteller: J.0.Z. Agrotechnische Handelsonderneming B.V.
Schu von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24m
h=z &5m h= 56m h= 5m
Durchmesser (m) 10,27 18,82 23,96
Hohe (m) 5,77 5,77 4,34
Wandblech 1 2,80 2,80 2,80
Dicke t (mm)
2 2,80 2,80 3,00
3 2,80 4,00 5,00
4 2,80 5,00
5
Oberes Rand- L 60 x 6 L 70 x7 L70 x7
profil
Zwischen- 3+ 4
profil
2+ 3
1+ 2
Unteres Rand- L 60 x 6 L 60 x 6 L 60 X 6
profil

Konstruktion der Behédlter

Die Wande bestehen aus glatten, emaillierten Blechen
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GlUllebehdlter der Firma:

Lipp GmbH
Maschinen- und Stahlsilobau
7097 Tannhausen
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Hersteller: Lipp Maschinen— und Stahlsilobau GmbH

7097 Tannhausen

Behdlter:
Durchmesser: von 8,00 m bis 22,00 m
Hohe: bis 6,50 m
Wandbleche:
Ladnge: vom Coil
Breite: 500 mm (Coilbreite)
SchuBhohe: 400 mm
Blechbreite: 500 mm
Materialgite: st 37-2
Korrosionsschutz: Edelstahl-Plat-Inox
Schrauben:

keine Schrauben

Oberes Randprofil:
Profil T 60 Stahl St 37
Profil T 80 Stahl St 37
Profil T 100 Stahl St 37

Zwischenprofil:

kein Zwischenprofil

Unteres Randprofil:

kein unteres Randprofil
(Ankerschrauben)

(d
(d
(d

1A

A%

10 m) oder
15 m) oder
15 m)
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Hersteller: Lipp Maschinen—- und Stahlsilobau GmbH

SchuB von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24m
h= 5m h= 5m h= 56m
Durchmesser (m) 10,00
Hohe (m) 4,80
Wandblech 1 Hohen- Héhen- Hohen—-
Dicke t (mm) abschn.Dicke|abschn.Dicke|abschn.Dicke
2 (m)  (mm) (m)  (mm) (m)  (mm)
3 4,80 -> 1,5| 2,67 -> 1,5| 2,18 -> 1,5
0,88 -> 2,0 0,73 -> 2,0
4 0,88 -> 2,5] 0,73 -> 2,5
0,89 -> 3,0/ 0,72 -> 3,0
5 0,73 -> 3,5
Oberes Rand-
profil T 60 T 80 T 100
Zwischen-— 3+ 4
profil
2+ 3
1+ 2
Unteres Rand-
profil Ankerschrauben

Konstruktion der Beh&alter

Die Wande werden aus 500 mm breiten Blechstreifen im
Wickelverfahren hergestellt. Die Verbindung erfolgt {ber
einen Falz.

(Querschnittswerte siehe folgende Seite)
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System Lipp

e

20

-
b

Idealisierte Wanddicke:

Blechstreifenbreite 500 mm
SchuBhhohe 400 mm
Fl&che:

ti,a =t - 500/400 = 1,25 t

Trédgheitsmoment:
t = 1,5 mm
JFa1z * 5 « 1,5 - 203/12 = 5000 mm*

ti = 3/ 12 - 5000/400 = 5,31 mm

ti,J t+5,31/1,5t =t + 3,564t
ti,g = 4,54 t

400

400
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Gillebehdlter der Firma:

NEUERO Landtechnik
4520 Melle 1
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Hersteller: NEUERO Landtechnik

4520 Melle 1

Behdlter:
Durchmesser: von 9,83 m bis 26,82 m
Hohe: bis 6,60 m
Wandbleche:
Lénge: 2808 mm
Breite: 1408 mm
SchuBhdhe: 1320 mm
Materialgite: st 37-2
Korrosionsschutz: kunststoffbeschichtet
Schrauben:

Durchmesser: 10 mm
Festigkeitsklasse: 8.8

Oberes Randprofil:
Profil L 80 x 65 x 6 Stahl St 37-2

Zwischenprofil:

kein Zwischenprofil

Unteres Randprofil:
Profil Flachst. Stahl St 37-2
(Ankerschrauben)
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Hersteller: NEUERQ Landtechnik, Melle

Schu von
oben 1 2 3
d=10m d=18m d=24nm
h= 5m h= 5m h= 55m
Durchmesser (m) 9,83 19,66 23,24
Hohe (m) 5,28 5,28 3,96
Wandblech 1 1,50 2,00 2,0
Dicke t (mm)
2 1,50 2,00 2,5
3 1,50 3,00 3,5
4 2,00 4,00
5
Oberes Rand- L 80x65x6 L 80x65x6 L 80x65x6
profil x) X)
Zwischen- 3+ 4
profil
2+ 3
1+ 2
Unteres Rand-
profil Flachstahl

Konstruktion der Behdlter
Die Wande bestehen aus gewellten, kunststoffbeschichteten
Blechen.

*) auch bei h = 6,60 m
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NEUERO:

Wellung 120/9 mm

[ 120

—I.—_

idealisierte Blechdicken

ti,a = A/b (mm)
ti,g = 12 é J (mm)
Blech- Flache Tragheits- idealisierte
dicke moment Blechdicke
t (mm) | A (cm2/m) | J (cﬁ‘/m) ti,a (mm/m) | ti,s (mm/m)
1,5 1,83 1,67 1,83 5,85
2,0 2,44 2,26 2,44 6,47
2,5 3,04 2,88 3,04 7,02
3,0 3,65 3,52 3,65 7,50
3,5 4,26 4,21 4,26 7,96
4,0 4,87 4,93 4,87 8,39

Querschnittswerte
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3.

1

Beulsicherheitsnachweis E DIN 18800 Teil 4

Der Beulsicherheitsnachweis wird nach dem E DIN 18800 Teil
4 [3] fiur Kreiszylinderschalen mit abgestufter Wanddicke
geflhrt. Die Abmessungen und Wanddicken flir die einzelnen

Fabrikate sind Anlage 2 entnommen.

Die Wellung der Fabrikate Durdumat, Neuero und die Falze
des Systems Lipp wurde Uber das Trédgheitsmoment durch eine
idealisierte Blechdicke ti ersetzt.

. s/ 12+

b

Ersatzzylinder:

Entsprechend Abschnitt 5.3.2 Element 509 erstreckt sich
die obere SchuBlange lo bis zum oberen Rand jenes Schus-
ses, dessen Wanddicke tj; die 1,5-fache Wanddicke Uber-
schreitet, maximal bis 1/2.

Tw = o, Ju =1 -2 1o, wenn lo £ 1/3
Tm = Tu = 0,5 ('f - 10), wenn '3/3 < Jo < 1/2
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Ersatzwindbelastung:
— S e
Ersatzwindbelastung flir die Ermittlung der Umfangs-
druckspannung

517 - Element 424 gilt sinngem$8, wenn In Glei-
chung (422) ansteile von & nach Gleichung (423) 6*
nach Gleichung (511) eingesetzt wird.

6* = 0,46 (1 + 0,037 mg) (511)

Hierin ist mg nach Gleichung ($12) zu bestimmen:

0,2

tu
Fir = S 0,4 (‘_ + 2)s

mp=278 /L2 /T = (512 a)
l I

mit t* = (to * lo + t. * . * tu * lu)/l

Fu 2o > 0,4 n, 0.2
ot ' (to Py 2):

_ . . 0,38 r r
mg = 2,78 + B (0,92 ’(E:f?:i‘) T,/ i,

mit B nach Bild 502.

Auf Seite 3 und 4 1st die Berechnung in tabellarischer

Form durchgefiihrt.



1fd. Radius Langen Blechdicken Bei- |Um- Bei-
Nr. wert |fangs- |(wert
welle
lo tm tu
r 1 1o Tm Tu to tm tu t*m 1 to to B ms 5*

(mm) | (mm) |} (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (=) -) (=) (=) =) (=)
5135 5770 2885 1443 1443 2,80 2,80 4,00 3,10 0,50 1,00 1,43 0,60 18,65 0,78
1 9420 | 4340 | 2170 1085 1085 | 2,87 | 3,67 | 5,00 | 3,60 | 0,50 1,28 1,74 | 0,75 | 32,63 1,02
11990 2910 1455 727,5| 727,51 2,80 4,00 4,00 3,40 0,50 1,43 1,43 0,88 42,86 1,19
5000 | 4000 | 2000 1000 1000 |25,04 |25,04 [25,04 [25,04 | 0,50 1,00 1,00 | 0,50 11,52 | 0,66
2 9000 | 4000 | 2000 1000 1000 {25,04 (26,53 [26,53 {25,79 | 0,50 1,06 1,06 | 0,51 17,76 | 0,76
12000 | 4000 | 2000 1000 1000 |25,04 {30,94 |30,94 |27,89 | 0,50 1,24 1,24 | 0,68 | 21,60 | 0,83
5430 | 4910 | 2455 1228 1228 1,25 1,256 1,256 1,25 | 0,50 1,00 1,00 | 0,50 | 23,39 | 0,86
3 9310 | 4910 | 2455 1228 1228 1,25 1,60 | 2,00 1,50 | 0,50 1,20 1,60 | 0,71 36,86 1,09
11250 | 4910 | 2455 1228 1228 1,26 | 2,00 | 2,50 1,75 | 0,50 1,60 | 2,00 | 0,90 | 48,47 1,28
5345 4750 2375 1188 1188 2,02 2,23 3,18 2,36 0,50 1,10 1,57 0,65 21,65 0,83
4 9160 | 4750 1188 1188 | 2375 | 2,23 | 3,50 | 3,90 | 3,38 | 0,25 1,57 1,75 | 0,78 | 44,92 1,22
12210 4750 2375 1188 1188 3,17 4,30 6,30 5,08 0,50 1,36 1,99 0,85 40,81 1,15

Ermittlung der Beiwerte B und &*

uJei|eyeqge| L ND ue uabunyonsdajunineg,

L*¢ ebeluy

£ 93108



1fd. Radius Langen Blechdicken Bei- |Um-— Bei-
Nr. wert fangs—- |wert
welle
1o tm tu
r 1 To Tm Tu to tm tu t*m 1 to to B ms o*

(mm) | (om) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (=) =) =) =) (-) (=)
5100 | 5600 | 2800 1400 1400 1,80 1,80 | 2,40 1,95 | 0,50 1,00 1,33 | 0,55 18,70 | 0,78
5 9400 5600 | 2800 1400 1400 1,80 | 2,40 3,40 | 2,35 | 0,50 1,33 1,89 | 0,80 33,72 1,03
12800 | 5600 | 2800 1400 1400 | 2,10 | 3,40 | 4,20 | 2,95 | 0,50 1,62 2,00 | 0,92 44,82 1,22
5135 | 5770 | 2885 1443 1443 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 0,50 1,00 1,00 | 0,50 16,92 | 0,75
6 9410 5770 2885 1443 1443 2,80 4,00 5,00 3,65 0,50 1,43 1,79 0,90 32,71 1,02
11980 4340 2170 1085 1085 2,87 3,68 5,00 3,60 0,50 1,28 1,74 0,75 39,02 1,12

5000 4800 2400 1200 1200 6,81 6,81 6,81 6,81 0,50 1,00 1,00 0,50 14,56 0,71
7 9000 | 5330 | 2670 1335 1335 | 6,81 9,84 |12,78 | 9,08 | 0,50 1,44 1,88 | 0,88 | 25,67 | 0,90
11000 | 5090 | 2545 1273 1273 | 7,14 |11,02 {14,91 |10,06 | 0,50 1,54 | 2,09 | 0,90 30,45 | 0,98
4915 5280 2640 1320 1320 5,85 5,85 6,47 6,01 0,50 1,00 1,11 0,52 14,14 0,70
8 9830 5280 2640 1320 1320 6,47 7,50 8,39 7,21 0,50 1,16 1,30 0,63 22,72 0,85
11620 3960 1980 990 990 6,65 7,33 7,96 7,15 0,50 1,10 1,20 0,63 29,80 0,97

Ermittlung der Beiwerte 8 und &*

uJo9leyagal Lnd ue usbunyosnsiejunineg

L*g @beluy

¥ °@31ies
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a) Beulspannung

Ideale Beulspannung

Ogsi = ;C:—° 0,92 E —F [E-Q

3 lo/B

Bezogener Schlankheitsgrad
>\s¢ - gisi

Abminderungsfaktor

Ne 21,2 : 21 = 0,65/ N s2

(normal imperfektionsempfindlich)

Reale Beulspannung

Ogsu = 21 * s

Grenzbeulspannung

grenz Ogs = Ogeu/1,1

b) Membranspannung

Einwirkungen aus dem Wind w
w= (5* +0,6) « aw *YF Wi

(kN/m)

(503)

(201b)

(203c)

(202b)

(205b)

o* Faktor zur Ermittlung der Ersatzdrucklast
0,6 Faktor fiir Windsog

agw = 0,5 kN/m2 max Staudruck [3]
1,5 Teilsicherheitsbeiwert [1]

KF
Wi

0,9 Kombinationswert [1]
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c)

Ringzugkraft

Ng = W *» I (kN/m)

r (m) Radius des Behdlters

Membranspannung

Og = ng/(b + t) (kN/cm2)
210 ng/(b - t) (N/mm2)

100 cm Breite
t (cm) Wanddicke

Die Membranspannungen werden mit den tatsachlichen
Blechdicken ermittelt (Durdumat, Neuero, Lipp)

Nachweis
grenz Ogs > Og bzw.
N = grenz Ogs/08 > 1

Auf den Seiten 7 und 8 wird die Beulsicherheit fir
die GlUllebehalter ermittelt.



1fd. |Radius|Er- Er- tat- |ideali-|Bei- |Bei- |Wind- |Ideale |Grenz- |Mem- Beul-
Nr. satz- |satz- |sdch- |[sierte |wert |wert last Beul- span- bran- sicher-
schuB-|schuB-|Tiche |Dicke |(vgl. |(vgl. span- |nung span- |heit
ldnge |dicke |Dicke S.3+4)1S5.3+4) nung nung
r 1o to t; t; B Ox W Ogs i Ogs Og ~
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (=) (=) [(kN/m2) | (N/mm2) | (N/mm2) [ (N/mm2)| (=)
5135 | 2885 | 2,80 | 2,80 | 2,80 0,60 | 0,78 | 0,93 2,63 1,55 1,71 0,91
1 9420 | 2170 | 2,87 | 2,80 | 2,80 0,75 1,02 1,09 3,43 2,03 3,68 0,55
11990 1455 2,80 | 2,80 2,80 0,88 1,19 1,21 5,00 2,95 5,15 0,57
5000 | 2000 |25,04 | 3,28 |25,04 0,50 | 0,66 | 0,85 85,59 50,57 1,30 39,01
2 9000 | 2000 |25,04 | 3,28 25,04 0,51 0,76 | 0,92 |65,07 (38,45 2,52 15,26
12000 | 2000 |25,04 | 3,28 (25,04 0,68 | 0,83 | 0,97 |75,14 (44,40 3,53 12,57
5430 | 2455 1,25 1,25 1,25 0,50 | 0,86 | 0,99 0,75 0,44 4,28 0,10
3 9310 | 2455 1,25 1,25 1,25 0,71 1,09 1,14 0,81 0,48 8,50 0,06
11250 | 2455 1,25 1,25 1,256 0,90 1,28 1,27 0,93 0,55 11,42 0,05
5345 | 2375 | 2,02 1,80 1,80 0,65 | 0,83 | 0,97 2,33 1,38 2,87 0,48
4 9160 1188 | 2,23 | 2,23 | 2,23 0,78 1,22 1,23 4,41 2,61 5,05 0,52
12210 | 2375 | 3,17 | 2,83 | 2,83 0,85 1,15 1,18 3,96 2,34 5,10 0,46

Beulsicherheitsnachweis

LuJ@31|BYaga| | ND ue usbunyonsJajuninag,

L*g obeluY

L 831108



1fd. |Radius|Er- Er- tat- |ideali-|Bei- |Bei- |[Wind- |Ideale |Grenz- |Mem- Beul-
Nr. satz- |[satz- |[sdch- |[sierte |wert |wert last Beul- [|span- bran- sicher-
schuB~|schuB-{1iche {Dicke (vgl. |(vgl. span- |nung span—- |heit
ldnge |dicke |[Dicke S.3+4){S.3+4) nung nung
r lo to t; t; B O W Ogs i Ogs Og N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ) (=) | (kN/m2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (-)
5100 2800 1,80 1,80 1,80 0,55 0,78 0,93 1,28 0,76 2,64 0,29
5 9400 2800 1,80 1,80 1,80 0,80 1,03 1,10 1,37 0,81 5,75 0,14
12800 | 2800 | 2,10 1,80 1,80 0,92 1,22 1,23 1,99 1,18 8,74 0,13
5135 | 2885 | 2,80 | 2,80 | 2,80 0,50 | 0,75 | 0,91 2,19 1,29 1,67 0,77
6 9410 | 2885 | 2,80 | 2,80 | 2,80 0,90 1,02 1,09 2,9 1,72 3,67 0,47
11980 2170 2,87 2,80 2,80 0,75 1,12 1,16 3,45 2,04 4,97 0,41
5000 | 2400 | 6,81 1,88 | 6,81 0,50 | 0,71 0,88 10,12 5,98 2,35 2,54
7 9000 | 2670 | 6,81 1,88 | 6,81 0,88 | 0,90 1,01 11,93 7,056 4,85 1,45
11000 | 2545 | 7,14 | 1,88 | 6,81 0,90 | 0,98 1,07 13,03 7,70 6,24 1,23
4915 | 2640 | 5,85 1,83 | 5,85 0,52 | 0,70 | 0,88 7,68 4,54 2,36 1,93
8 9830 | 2640 | 6,47 | 2,44 | 6,47 0,63 | 0,85 | 0,98 7,65 4,52 3,94 1,15
11620 1980 | 6,65 | 2,44 | 6,47 0,63 | 0,97 1,06 10,05 5,94 5,05 1,18

Beulsicherheitsnachweis

uJe3|BYegal L ND ue usbunyosnsiajunineg

¢ obeluy

g 9319S
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3.2

Beulsicherheitsnachweis nach DAST-Richtlinie 013

Die Abschdtzung der Beulsicherheit nach der DAST-Richt-
linie 013 [17] erfolgt mit folgenden vereinfachenden An-
nahmen:

Der obere Rand wird als radial unverschieblich angenommen.
Es wird eine idelle Blechdicke fir die gewellten und ge-
falzten Bleche ermittelt (vgl. Anlage 1.2, 1.7 und 1,8).

Der Beulsicherheitsnachweis wurde fir die aus allen Schuf-
dicken gemittelte Blechdicke gefihrt.

Der Staudruck gw = 0,5 kN/m2 wird durch einen rotationssy-
metrischen Unterdruck q = é-max gw ersetzt. Der Windsog
des oben offenen Beh&dlters wird dadurch beriicksichtigt,
indem der Unterdruck um 0,6 max qw erhoht wird.

Auf den beiden folgenden Seiten wird die Berechnung elek-
tronisch mit einem eigenen Programm durchgefihrt.
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Anlage 4 Windlastansétze
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b) in halher Mantelhshe
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mit Schwimmdach nach Ziolka [23
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"Beuluntersuchungen an Gullebehdltern" Anlage 4

Seite 2
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a) Kurzer Behilter ohne Dach, Differenzdrudk: 4 p = 4 cpq
b) Langer Behilter ohne Dach, Differenzdruck: 4 p = 4 cp

Stationdre Windbelastung offener und ge-
schlossener kreizylindrischer Behalter nacth

Enlinger, Ahmed und Schroeder [24]
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Winddruckverteilung Gber den Umtang

Winddruckverteilung Uber dem abgewickelten Zylinder-
umfang

“+ c (Druck)
1,0 -

0.5 1

_0’5_

- 1,0 1 \

Kurve a3
-154{ DIN1055 T4 \
' (08.1938) .

- 2’0_
— Ndherung c =

= 2,57 -080+0,30-cosf +1,40

-c(Sog) ~cos 2(1+0,30-cos 33
-0,20-cos 4y

Lastansatz der elektronischen Berechnung
durch eine Fourierreihe
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Verschiebung
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MeBergebnis (mm) im MeBpunkt
MeBachse

9 11 12

1 454 448 450
2 482 470 452
3 480 482 473
4 480 492 477
5 462 476 480
6 464 473 457
7 480 476 458
8 450 447 463
9 470 464 471
10 478 488 470
11 475 471 462
12 444 437 455
13 465 462 462
14 471 470 473
15 480 469 484
16 489 470 470
17 467 472 463
18 470 468 455
19 455 445 445

MESSUNGEN AM BEHALTER ZUR UBERPRUFUNG DER MASSHALTIGKEIT (radiale Ab-
stidnde zwischen Bezugsebene und Behdlter, Wand aus emailliertem Stahl)



SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung X X X

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 193 190 194 193 191
2 195 189 195 195 194
3 198 183 198 202 201
4 202 182 201 206 201
5 202 174 202 204 204
6 204 170 203 203 204
7 209 168 206 203 203
8 211 164 207 205 204
9 211 161 205 208 205 204 169

10 213 170 210
11 208 176 208

uJellBYeqgsel LnNp ue usbunyonsdejuninag,

g abejuy

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 1 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 189 188 190 190 190
2 193 189 193 190 190
3 196 192 197 191 190
4 200 202 200 193 194
5 202 212 201 196 191
6 208 227 206 198 197
7 214 241 212 205 202
8 220 254 218 211 203
9 221 256 218 217 214 211 254
10 219 245 216
11 207 225 207

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER MESSACHSE 2 (radiale Abstdnde zwischen Mefachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 202 206 203 207 208
2 207 227 210 221 222
3 211 255 214 236 241
4 213 282 216 247 253
5 210 303 213 245 256
6 211 315 216 242 254
7 213 321 218 235 242
8 214 317 219 229 230
9 201 310 216 2156 221 223 322
10 218 295 223
11 216 268 219

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 3 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 195 192 192 198 197
2 196 202 194 207 208
3 197 222 195 221 228
4 196 246 198 232 238
5 195 261 198 235 240
6 196 267 200 227 236
7 198 268 201 220 228
8 200 262 202 213 220
9 200 249 200 200 206 211 313
10 203 243 206
11 202 232 204

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 4 (radiale Abstidnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 185 182 187 189 190
2 184 172 183 184 181
3 180 162 179 176 174
4 175 148 172 169 170
5 165 135 161 159 160
6 165 136 163 162 164
7 166 137 165 164 167
8 165 137 165 164 168
9 161 137 161 163 161 165 171
10 167 144 167
11 172 152 172

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 5 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 187 192 187 190 190

2 186 211 188 202 206

3 184 231 187 212 224

4 184 240 186 213 230

5 180 242 184 208 227

6 181 245 184 203 221

7 182 242 184 196 218

8 182 220 185 189 194

9 176 207 180 176 179 178 208

10 182 207 182

11 186 205 187

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 6 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 187 193 190 190 190
2 190 203 193 190 187
3 194 217 196 188 184
4 197 234 200 187 182
5 199 249 201 186 180
6 202 260 204 189 181
7 205 267 208 190 184
8 208 275 211 194 190
9 202 272 205 193 192 190 278
10 197 256 201
11 196 222 200

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 7 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung X X X

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) ' 0 37 0 0 85 101 75

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 190 190 191 193 193
2 189 183 190 201 203
3 189 177 190 210 214
4 189 174 190 211 220
5 183 171 185 203 219
6 185 175 185 200 213
7 186 181 185 196 205
8 185 181 186 193 196
9 181 175 181 189 186 178 312

10 182 172 181
1" 178 169 179

_uJe1|BYSge| LND Ue usbunyonstajunineg,

g obe|uy

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 8 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behadlterwand, Wand
aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 188 190 190 190 191

2 188 185 190 188 189

3 188 190 189 190 188

4 187 206 190 193 190

5 187 225 191 194 191

6 193 228 195 195 194

7 198 225 198 198 198

8 203 221 202 202 200

9 204 218 203 204 203 215 312

10 208 213 208

11 208 209 208

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 9 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 189 194 189 188 190

2 195 213 195 194 196

3 201 240 202 201 204

4 204 261 205 205 205

5 205 280 205 203 206

6 209 296 212 216 206

7 212 KRB 217 209 208

8 216 319 220 208 209

9 214 314 218 205 208 207 312

10 222 292 225

11 229 265 230

WEGMESSUNGEN AM BRHALTER IN MESSACHSE 10 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 188 192 187 188 190
2 190 206 190 190 191
3 194 223 194 198 200
4 198 241 199 209 209
5 202 261 202 220 221
6 205 281 205 224 226
7 206 294 207 221 224
8 208 298 209 214 215
9 204 279 204 200 201 202 279
10 204 255 203
11 202 229 201

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 11 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung X X X

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 188 185 186 187 187
2 187 174 184 185 187
3 183 161 180 192 196
4 181 156 178 196 196
5 180 154 176 190 193
6 179 151 176 185 186
7 177 148 173 183 182
8 175 145 172 185 184
9 179 141 170 180 179 180 141

10 178 146 167
11 165 148 164
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 12 (radiale Abstadnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 184 184 186 184 185
2 183 180 183 181 182
3 182 181 182 189 185
4 183 197 183 181 189
5 184 214 185 183 190
6 185 225 187 182 186
7 186 228 189 179 181
8 186 224 188 176 179
9 182 219 182 176 174 175 220
10 186 195 186
11 182 182 182

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 13 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung X X X

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 85

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 187 191 188 189 190
2 191 212 191 196 200
3 194 234 196 206 208
4 200 257 203 203 219
5 201 271 205 220 223
6 202 282 204 220 224
7 198 288 200 211 214
8 194 285 196 201 203
9 185 270 188 187 189 190 295
10 189 259 191
11 185 221 188
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 14 (radiale Abstédnde zwischen MeRachse und Behdlterwand, Wand
aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 187 187 189 187 189
2 187 201 190 182 181
3 186 216 188 180 178
4 184 219 185 179 179
5 181 222 182 176 177
6 184 226 186 180 183
7 189 221 189 187 190
8 192 224 192 191 193
9 190 216 190 190 190 194 210
10 185 198 187
11 181 182 182

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 15 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emaillertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 186 181 186 187 188

2 191 176 192 204 207

3 195 171 196 216 223

4 200 170 200 224 236

5 202 171 201 229 240

6 203 173 202 228 238

7 205 176 205 223 231

8 209 181 208 217 223

9 205 182 205 206 207 211 195

10 200 180 200

11 193 179 195

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 16 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung

ohne Ringversteifung

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunktt 1 187 186 187 185 183
2 194 210 195 186 185
3 198 231 198 190 185
4 201 251 202 194 182
5 200 261 201 195 193
6 200 271 201 196 194
1 200 274 203 198 194
8 201 272 205 201 198
9 201 261 205 206 204 201 282
10 208 252 210
11 212 243 216

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 17 (radiale Abstdnde zwischen Messachse und Behdlterwand, Wand

aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit Ringversteifung X X X

ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 185 185 185 185 184
2 183 186 184 186 192
3 182 200 184 190 197
4 183 221 187 197 197
5 183 235 187 201 194
6 186 245 190 200 191
7 189 248 191 195 185
8 191 247 195 190 176
9 190 241 192 187 184 171 221

10 192 233 193
11 190 216 190
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 18 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus emailliertem Stahl)
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SILOKONSTRUKTION
mit Ringversteifung X X X
ohne Ringversteifung X X X X
UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 0 0 85 101 75
MESSERGEBNIS (mm)
MeBpunkt 1 190 187 190 190 190
2 185 172 184 180 178
3 182 161 181 179 182
4 180 147 178 177 190
5 176 136 171 173 185
6 174 136 170 171 173
7 173 136 171 170 170
8 172 138 173 170 171
9 170 137 169 169 169 170 148
10 169 143 170
11 166 146 164

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 19 (radiale Abstdnde zwischen Mefachse und Behdlterwand, Wand

aus emailiertem Stahl)
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“"Beuluntersuchungen an Giillebehdltern”

Anlage 7 Untersuchungen am Behdlter
aus V2A-Stahl



“Beuluntersuchungen an Gillebehdltern” Anlage 7 Seite
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Uberprifung der Mafhaltigkeit (Behdlter mit 1Ringversteifung, V2A-Stahl)
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7 Plastitizierung

Augenscheinliche Beulen und Plastifizierungen vor dem Belastungs-
versuch (Behdlter mit 3 Ringversteifungen, V2A-Stahl)
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“Beuluntersuchungen an Gillebehdltern” Anlage 7 Seite 4
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(Behdlter mit 1 Ringversteifung, V2A-Stahl)
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Verschiebung
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Verschiebung des oberen Randes nach Versuchsbeendigung
(Behdlter mit 1Ringversteifung, V2A-Stahl)
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Verschiebung
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Verschiebung
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Mefpunkt 1 —— vor Versuchsbeginn ——=150mm WS

Verschiebung des oberen Randes bei einem Unterdruck von 150 mm WS
(Behdlter mit 3 Ringversteifungen, V2A-Stahl)
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“Beuluntersuchungen an Giillebehdltern"

Anlage 7

Seite 9

MeBergebnis (mm) im MeBpunkt
MeBachse

7 10 12

1 270 302 292
2 303 300 300
3 300 300 300
4 302 312 297
5 346 318 306
6 321 316 300
7 3N 315 312
8 277 287 306
9 274 288 302
10 303 308 303
11 306 298 298
12 315 300 304
13 281 302 301
14 308 310 310
15 296 304 313
16 298 302 310
17 291 294 297
18 324 320 303
19 319 319 311

MESSUNGEN AM BEHALTER ZUR UBERPRUFUNG DER MASSHALTIGKEIT (radiale Ab-
stande zwischen Bezugsebene und Behdlter, Wand aus V2A-Stahl)



MeBachse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

MeBergebnis

(mm)

MeBpunkt 1 120} 117 119 116 117} 115} 116f 120| 120} 119} 115 115} 113} 117| 117| 116| 115] 115] 115
2 119 113 116 113] 116] 114] 116| 120 117 117 114] 118| 115{ 116| 111] 113] 120| 116} 115
3 117 114 114| 108 113| 116| 118} 122} 120| 113] 115} 122| 120| 116| 106| 114} 126} 118 116
4 1161 115 111} 108 112 117 122} 125| 120} 110f 117 127} 124| 117} 97| 113] 130 124) 120
5 115 113 111} 110} 115] 118| 124| 126{ 118{ 107} 117} 126} 121} 118 100| 115} 130| 123| 120
6 113 112 112) 114) 117} 123| 127| 128| 116| 110{ 118| 125| 117| 109} 100 115} 130} 122} 119
7 112] 110f 112{ 116| 120| 127| 129{ 129| 114| 110| 120} 124} 119} 111} 100 116} 131] 121} 119
8 116 110| 113} 121} 119] 122| 128f 130} 110} 110} 120} 120} 119} 113} 103| 115] 133 121} 121
9 120 116 114} 120| 118] 123| 125| 130} 110| 108} 120§ 122| 118| 119| 106| 113| 128| 120} 121
10 124 119 115| 120| 118 126| 126§ 125| t11| 111 120} 121| 119 117| 100{ 113| 127| 120| 123
11 125 125 117 118) 116 123} 125| 125{ 110| 115 119 120}{ 120§ 119} 117} 115] 126] 116| 122
12 129 132 122| 120| 116| 125| 125 126| 115| 120} 120} 120} 120| 120{ 118 117} 127| 114| 120

WEGMESSUNGEN IN DEN MESSACHSEN VOR VERSUCHSBEGINN (geglattete Mefwerte, Behdlter mit 3 Ringversteifungen, Wand

aus V2A-Stahl)
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zwischen 1 2 3 4 5 6 17 8 9 110 11 )12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

MeBachse 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

MeBergebnis

(mm)

MeBpunkt 1 16 | 20 18 16 17 17 9 16 17 17 16 18 16 18 18 | 22 18 16
2 16 12 25 16 16 16 10 15 16 16 16 14 | 18 16 13 16 | 22 16
3 21 11 29 15 18 16 6 16 14 13 16 9 18 16 13 15 | 28 18
4 17 18 16 16 17 15 7 16 16 16 14 17 17 20 14 15 17 17
5 14 | 30 14 1 23 | 20 | 20 12 20 6 19 | -5 11 26 | 35 | 23 10 6 7
6 11 42 15 14 17 23 | 24 |-10 | 27 25 12 13 | 26 | 26 | 29 10 7 10
7 14 17 13 16 17 16 12 15 17 18 15 | 22 16 16 13 19 12 17
8 6 11 13 5 | 27 23 12 141 11 17 30 ‘ 32 | 24 | 21 23 | 22 5 12
9 7 3 12 3134 |20 21 25 18 | 25 18 | 22 19 | 26 19 | 26 3 8
10 16 10 17 17 19 16 11 16 16 17 17 16 16 16 16 15 10 17

WEGMESSUNGEN ZWISCHEN DEN MESSACHSEN VOR VERSUCHSBEGINN (StichmaB zwischen den MeBachsen, Behdlter mit

3 Ringversteifungen, Wand aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 1560

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 123 113 120 125
2 118 116 166
3 119 113 164
4 120 116 131
5 110 163 190
6 115 139 173
7 100 102 210 112 130
8 112 102 195 125 144
9 124 107 176 131 150
10 132 114 170 124 132
11 130 125 155
12 128 129 129

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 1 (radiale Abst#dnde zwischen Mefachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 118 108 117 122
2 117 113 116
3 117 114 114
4 115 1156 124
5 120 162 191
6 115 131 163
7 110 78 99 110 124
8 112 95 102 110 123
9 122 113 110 116 124
10 127 126 107 119 122
11 130 125 134
12 134 132 132

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 2 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 123 112 119 127
2 130 133 182
3 125 136 172
4 106 111 123
5 113 120 126
6 120 120 125
7 125 180 231 112 120
8 120 117 232 113 131
9 115 1565 224 124 132
10 114 134 201 115 115
11 120 117 129
12 125 122 122

uJeleyegal LNy ue usbBunyonsteiuninag,
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 3 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 - 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 120 114 116 121
2 115 108 126
3 115 108 132
4 112 108 111
5 106 110 146
6 117 114 132
7 110 182 210 116 120
8 115 185 202 121 125
9 122 182 200 120 125
10 126 163 190 120 121
11 122 118 141
12 120 120 121

,uJeileysgsa| |np ue usbunysnsaajunineg
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 4 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 120 120 117 120
2 130 120 1562
3 132 120 152
4 123 112 112
5 142 127 130
6 147 133 137
7 133 122 139 120 120
8 118 115 125 146 156
9 114 105 117 134 155
10 120 110 113 118 120
11 122 116 109
12 118 116 116

LuJelleysge| | no ue uabunyonsaajun|nag
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 5 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behalterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 1560

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 117 121 115 115
2 120 114 112
3 124 116 112
4 133 117 113
5 135 118 146
6 140 123 149
7 142 214 244 127 127
8 141 218 252 122 121
9 142 213 241 123 121
10 140 194 218 126 126
11 132 123 151
12 124 125 125

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 6 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 118 123 116 115
2 120 116 150
3 123 118 151
4 125 122 121
5 130 18 116
6 137 117 117
7 140 190 231 129 125
8 140 215 245 128 142
9 142 210 222 125 129
10 135 179 191 126 123
11 129 125 134
12 123 125 125

LuJ91lBysge| LN ue usbBunysnstajuninag.
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 7 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus V2a-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 120 123 120 117
2 120 120 143
3 120 122 136
4 120 125 121
5 118 129 132
6 1156 1566 163
7 110 95 114 129 127
8 112 90 91 130 134
9 115 85 81 130 130
10 110 84 17 125 123
11 117 125 140
12 123 126 125

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 8 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Beh&dlterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 120 120 120 117
2 117 117 120
3 118 120 117
4 120 120 118
5 115 137 162
6 110 1563 161
7 107 179 210 114 115
8 109 185 214 110 125
9 112 182 206 110 115
10 110 163 179 111 111
11 114 110 119
12 118 115 115

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 9 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)

,uJalleyags| LN ue usbunyonsJajuninag,

| ebeluy

0¢ 81L8s



SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 118 118 119 119
2 116 117 161
3 115 118 161
4 113 110 117
5 115 107 103
6 110 97 97
7 119 174 246 110 111
8 122 198 265 117 128
9 120 188 245 108 112
10 123 162 212 111 112
11 127 120 120
12 123 120 124

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 10 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Beh&dlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 119 118 1156 118
2 117 114 115
3 118 1156 120
4 119 117 119
5 121 138 156
6 125 141 163
7 126 111 164 120 120
8 129 115 140 120 126
9 129 130 151 132 139
10 122 113 140 120 120
11 122 119 114
12 123 120 120

uJelLeyegal NH ue usbunyonsaajun|nag,
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 11 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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SIL.OKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MefBpunkt 1 119 117 115 115
2 120 118 152
3 125 122 145
4 132 127 128
5 130 141 1562
6 130 132 148
7 135 174 196 124 126
8 138 178 210 120 125
9 132 162 195 122 130
10 118 131 167 121 123
11 120 120 141
12 120 120 122

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 12 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 117 115 113 114
2 119 115 142
3 125 120 140
4 130 124 122
5 124 121 128
6 119 117 135
7 112 112 124 119 117
8 116 120 121 115 117
9 125 135 144 118 120
10 128 149 171 119 118
11 125 120 140
12 123 120 121

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 13 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 119 118 117 117
2 120 116 130
3 120 116 130
4 123 17 112
5 120 118 122
6 120 109 122
7 120 148 170 111 107
8 120 1565 173 113 125
9 125 152 168 119 132
10 123 139 151 117 117
11 121 119 113
12 120 120 119

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 14 (radiale Abstidnde zwischen MeBachse und Beh&dlterwand,Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 117 117 117 116
2 110 111 107
3 104 106 97
4 95 97 91
5 100 100 100
6 103 109 112
7 98 97 92 100 96
8 100 98 91 101 93
9 103 98 92 102 96
10 109 99 92 110 110
11 117 117 116
12 120 118 119

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 15 (radiale Abstidnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 115 115 116 118
2 112 113 160
3 109 114 161
4 109 113 117
5 108 115 114
6 108 126 131
7 107 165 201 116 115
8 110 176 210 115 113
9 111 175 200 113 112
10 112 165 185 113 112
11 1156 115 112
12 120 117 118

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 16 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 115 114 115 120
2 118 120 138
3 122 126 127
4 128 130 138
5 128 137 177
6 135 148 174
7 128 121 188 131 138
8 122 128 180 133 141
9 122 134 165 128 134
10 127 119 150 127 128
11 125 126 125
12 128 127 127
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 17 (radiale Abstande zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 115 116 115 121
2 118 116 167
3 120 118 173
4 126 124 144
5 132 132 135
6 132 129 142
7 130 152 165 121 136
8 134 165 165 131 1566
9 135 155 165 133 166
10 130 145 152 120 125
11 123 116 125
12 115 114 115

WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 18 (radiale Abstdnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand

aus V2A-Stahl)
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SILOKONSTRUKTION

mit 1 Ringversteifung X X X X X

mit 3 Ringversteifungen X X

UNTERDRUCK (mm WS) 0 37 50 75 0 0 150

MESSERGEBNIS (mm)

MeBpunkt 1 117 115 115 119
2 118 115 148
3 122 116 135
4 126 120 135
5 125 127 175
6 125 132 175
7 122 120 165 119 137
8 123 128 167 121 130
9 123 135 175 127 153
10 125 142 158 123 133
11 124 122 142
12 120 120 121
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WEGMESSUNGEN AM BEHALTER IN MESSACHSE 19 (radiale Abstidnde zwischen MeBachse und Behdlterwand, Wand
aus V2A-Stahl)
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