Bauforschung

Verformungen und Beanspruchungen [ T 2520/1

diinnwandiger zylindrischer Silozellen
infolge Teilflachenlasten

' Fraunhofer IRB Verlag



([ T2520/1 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstelungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unveréndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitédt héangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Forschungsvorhaben

Verformungen und Beanspruchungen dinnwandiger zylindrischer Silozellen

infolge Teilflachenlasten

Geschaftszeichen: 1V 1-5-322/83



et

Beanspruchungen und Verformungen dinnwandiger zylindrischer Silo-
zellen infolge Teilfldchenlasten

PO DI DN DN RPN N O

[AS I A

b b b A o ek ek b s eh
~ o O B W RN —

- O Co

Einleitung

Diskussion vorliegender Lastansdtze, 1insbesondere unter
Beriicksichtigung des exzentrischen Entleerens

Vorschldge verschiedener Autoren
Theimer (1970)

Pieper (1978)

Kaminski (1980)

Jenike (1967)

Roberts, Ooms (1983)

Kordina, Froning (1981)

Rotter (1986)

wWood (1983)

Gladen (1985)

Vergleich der verschiedenen Ansitze

Ansdtze in verschiedenen nationalen Regelungen
Bundesrepublik Deutschland

Normenausschufl NABau im DIN

Lastannahmen fir Bauten; Lasten in Silozellen

DIN 1055 Teil 6

Ausgabe 1964

Ergdnzende Bestimmungen 1977

Ausgabe 1987

Deutsche Demokratische Republik

Bauakademie der DDR

Lastannahmen fir Bauwerke

Lasten aus Schittgitern in Bunkern, Flachsilos und Silos
TGL 2274/09, Mai 1987

GroBbritannien

British Materials Handling Board, 1987

Silos - Draft design code

Australien

National Committee on Structural Engineering, 1986
Guidelines for the Assessment of Loads on Bulk Solids Con-
tainers

USA

ACI Standard 31-377, revised i983

Recommended Practice for Design and Construction of Con-
crete Bins, Silos and Bunkers for Storing Granular Mate-
rials.

Seite

15

20

21

23

24



Fo

o

S

o
W N s

Frankreich

Syndicat national du béton armé et des techniques indu-
strialisées, 1986

Regles professionelles de conception et de calcul des si-
los en béton armé ou précontaint

Vergleich der Regelungen

Druckermittlung am Modellsilo ( t = 10 mm ) mit MeBplatten
Schittgut

Versuchsaufbau

MeBelemente und MeBeinrichtung

Druckmessungen bei zentrischen und exzentrischen Auslauf-
anordnungen

Versuchsdurchfihrung

Versuchsauswertung

Versuchsergebnisse

Beanspruchungs- und Verformungsermittliung am dinnwandigen
Modellsilo { £t = 1 mm )

Schittgut
Versuchsaufbau

Grundlagen der Versuchsauswertung
Mogliche Fehlerquellen

Eichversuche

Eichversuche mit gleichmaBiger Belastung
Eichversuche mit Einzellasten
Imperfektionsmessung

Gesamteinschdtzung

Dehnungs- und Verformungsmessungen bei zentrischen und ex-
zentrischen Auslaufanordnungen

Versuchsdurchfihrung

Versuchsauswertung

Versuchsergebnisse

30

31

31

31

33

35

51

51

51

53

59



5.

5

1

.2

prent
bt
[y

Rechnerische Untersuchungen Uber die Belastungen bei zylin-
drischen Silozellen

Lastansatz einer Teilfldchenlast nach DIN 1055, Teil 6

Parameterstudien zu nichtrotationssymmetrischen Lastansidtzen
Diskussion und Vergleich der Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen (Kapitel 3 und Kapitel 4) und den

rechnerischen Untersuchungen (Kapitel 5)

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

Anhang

zu Kap. 2 ~ Untersuchung Lastansatz WOOD am geschlossenen
Kreisring

- Rechenbeispiele zu den einzelnen nationalen
Regelungen

zu Kap. 3 - Schittguteigenschaften
- Federsteifigkeit der einzelnen MeRelemente
- Statistische Untersuchungen zu den MefBwerten
~ Einzeldarstellung der Versuchsergebnisse

zu Kap. 4 - Eichversuche mit gleichmédBig verteilter Be-
lastung

- Eichversuche mit Einzellasten

- Einzeldarstellungen Versuchsreihe M

- Einzeldarstellungen Versuchsreihe Z

- Einzeldarstellungen Versuchsreihe EZ

- Einzeldarstellungen Versuchsreihe EX

~ Verlauf der Ringzugkraft lber die Hohe

- Verlauf der Ringzugkraft lber den Umfang

72

72

82

86

88

3.5

4.182

4.242

4.302

4,308



Zu Kap.

5

Darstellung der Teilfldchenlast als
Fourierreihe

Fourierkoeffizienten

Beiwerte n* zur Berechnung der Normalkraft

bei nichtrotationssymmetrisch verteilten
Lastansatzen

Stahlbetonsilos

Stahlsilos

Beijwerte m* zur Berechnung des Momentes
bei nichtrotationssymmetrisch verteilten
Lastansatzen

Stahlbetonsilos

Stahlsilos

Steigerungsfaktoren s*

Stahlbetonsilos

Stahlsilos

.16

.28

.49

.52



1. Einleitung

Silozellen werden fir grofere Anlagen wirtschaftlich glinstig als
Ringzellen erbaut (LUCHNER 1988). Schon LUFFT (1920) weist darauf
hin, daB die Druckverhdltnisse bei runder Zellenform am natirlich-
sten ihre Bericksichtigung finden. Dabei geht er von einer aleich-
médfdig Uber den Umfang verteilten Belastung aus, merkt aber an, dafB
ein nicht zentrisches Entleeren zu einer ungleichmdBigen Lastver-
teilung flhren kann. Untersuchungen zeigen, daf auch durch un-
gleichmdBiges Fillen und die Eigenschaften des Schiittgutes selbst
(NIELSEN, 1983) sowie durch die unvermeidlichen geometrischen Im-
perfektionen der Zellen der Belastungsverlauf unglinstig beeinfiuft,
d.h. ungleichmdBig wird (ASKEGARD et al.,1986). Aus betrieblichen
Bedingungen ist es z.T. aber unerldBlich, daB Silozellen exzen-
trisch entleert und manchmal auch nicht genau zentrisch gefillt
werden.

Zuverldssige Angaben Uber die Lasten aus dem Schittgut sind im Hin-
blick auf ihre ungleichmaBige Verteilung als Grundlage fir eine si-
chere Dimensionierung unerlaflich. Ziel dieses Forschungsvorhabens
ist es deshalb, einen Beitrag zur Frage der Umfangsverteilung der
Horizontaldricke in Abhdngigkeit von der Lage der Entleerungsoff-
nung zu liefern. Die experimentellen Untersuchungen erfolgen an Mo-
dellsilos mit ebenem Boden, da bei KernfluB die zu erwartenden Un-
regelmédfigkeiten 1im Horizontaldruckverlauf ausgeprédgter als 1in ei-
nem Massenflufsilo sind.

Entgegen friheren Modellversuchen wurden die Versuche auch an einem
diinnwandigen Silo durchgefihrt, um den EinfluB der auftretenden
Verformungen der Silowand beurteilen zu kdnnen. Insbesondere wurde
der Frage nachgegangen, inwieweit durch die Wandverformungen ein-
zelne Druckspitzen abgebaut werden und sich eine gewisse Vergleich-
maBigung des Horizontaldruckes ergibt.

Zwar sind die horizontalen Lasten bei dinnwandigen Silozellen, z.
B. bei Stahlsilos, nicht unbedingt bemessungsentscheidend, jedoch
ist der Verlauf der Horizontaldriicke von besonderer Bedeutung, da
ungleichformig lber den Umfang verteilte horizontale Belastungen zu
hohen achsialen Beanspruchungen in der Silowand fihren, die bei den
Beulnachweisen zu bericksichtigen sind. Weiterhin sind flr die
Beulnachweise die Kenntnisse (ber die Wandverformungen (Anderung
des Radius/Wanddickenverhdltnisses r/t) bei dinnwandigen Silos von
groBer Bedeutung, da bei steigendem r/t-Verhdltnis (Abflachungen
des Silomantels) die zuldssigen Beullasten abnehmen.

In Kapitel 2 werden verschiedene vorliegende Modelle zur Erfassung
der Druckverteilung entlang des Umfanges bei zylindrischen Silo-
zellen gegenubergestelit und eriautert. Ebenso werden die Ansidtze
Uber die Lastverteilung entlang des Umfanges in den verschiedenen
nationalen Regelungen (Normen) Uberprift und miteinander vergii-
chen.
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Der experimentelle Teil der Arbeit wird in den Kapiteln 3 und 4 be-
schrieben.

Kapitel 3 enthdlt die Darstellung der Versuche an einem Modellsilo
mit DruckmeBplatten. Nach einer Beschreibung des Modelilsilos, des
verwendeten Schittgutes sowie der MeBanlage werden die einzelnen
Versuche erlautert und die wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt.
Kapitel 4 beschreibt die Versuche an dem dinnwandigen Modellsilo.-
Neben den eigentlichen Versuchen sind hierbei die Eichversuche und
die Imperfektionsmessungen von Bedeutung. Aus den gemessenen Ring-
dehnungen auf der AuBen- und auf der Innenseite des Modellsilos
werden, entsprechend dem Biege- und Normalkraftanteil, die Bean-
spruchungen der Silowand bestimmt.

In Kapitel 5 werden die Auswirkungen einer Teilfldchenlast entspre-
chend dem Lastansatz nach DIN 1055 Teil 6 bei zylindrischen Behdl-
tern untersucht. Fir die praktische Anwendung wird eine Rechenhilfe
entwickelt. Weitere Parameterstudien werden mit nichtrotationssym-
metrisch verteilten Einheitslasten durchgefihrt. Sie dienen als
Grundlage zur Beurteilung der aus den Messungen gewonnenen Druck-
verteilungen und als notwendiges Hilfsmittel zur Formulierung ge-
eigneter Ersatzlasten.

In Kapitel 6 schlieBlich werden die wichtigsten Ergebnisse aus den
experimentellen und theoretischen Untersuchungen zusammenfassend
dargestellt und miteinander verglichen.

Weitergehende Erlduterungen zu den einzelnen Kapiteln und die Ein-
zelergebnisse aus den Versuchen sind im Anhang dargestellt.



2. Diskussion vorliegender Lastansdtze, insbesondere unter
Beriicksichtigung des exzentrischen Entleerens

2.1 Vorschldge verschiedener Autoren

Bei den Lastansédtzen, die den Einfluf3 des exzentrischen Entleerens
berlicksichtigen, sind generell die folgenden Vorgehensweisen zu un-
terscheiden:

- Formulierung aufgrund experimentell ermittelter Druckvertei-
tungen (am Grof3~ oder am Modellsilo), ohne Beriicksichtigung des
moglichen FlieBbildes

- Herleitung theoretisch, experimentell oder aufgrund von Scha-

densanalysen, insbesondere unter Berucksichtigung des moglichen
Flief3bildes

Lastansdtze nach der ersten Gruppe:

2.1.1 THEIMER (1970)

Nach SAFARIAN/HARRIS (1985) schldgt Theimer vor, den EinfluB einer
ausmittigen Entleerung bei Rundzellen durch eine vergroperte Hori-

zontallast p* = E2 - pne zU erfassen.

mit Ez2 = (1 + 2 e/r)/(1 + e/r)

wobei e AuBermittigkeit des Auslaufes
r Halbmesser der Silozelle
£ pne horizontale Entleerungslast
beim zentrischen Entleeren
2
///
S
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Abb. 2.1 Laststeigerungsfaktor nach THEIMER



2.1.2 PIEPER (1978)

Nach der Auswertung zahlreicher Messungen, insbesondere derjenigen
von WAGNER (1971), schlagt PIEPER vor, den Einflup des exzentri-
schen Entleerens durch einen Zuschlag zur Entleerungslast zu erfas-
sen. Die Zusatzlast st Uber eine bestimmte Hohe anzusetzen, die
Intensitdt wird durch die Lage der Auslaufoffnungen bestimmt. Der
Vorschiag ist insofern bedeutend, da hier erstmals eine Lastvertei-
lung angegeben wird, die auch bei Rundzellen zu einer Biegebean-
spruchung fiuhrt und somit entscheidende Auswirkungen fir die Bemes-
sung hat.

FINFLUSS DER FORM DES AUSLAUFES
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Abb. 2.2 Lastansatz nach PIEPER



exzentr. Entleeren:
Zusatzlast Aphe(Y) = p14-cos‘3’

mit pi = 0,3 phe

Abb. 2.5 Lastansatz nach PIEPER bei Kreiszellen

Die Auswertung der EinfluBlinien fir den geschlossenen Kreisring
(PETERSEN, 1988) ergibt im Punkt 1 die folgenden SchnittgroBen:

Mi = (1/m -1/4)-0,3+phe* R2
Ny = 0,75+ 0,3+ phe*R2

Die durch diese Zusatzbelastung bedingte hohere Beanspruchung der
Silowand ergibt sich aus der folgenden Betrachtung:

Es wird eine Uber den Umfang gleichmdBig verteilte Belastung p*
hergeleitet, die bei einer Bemessung den gleichen Querschnitt er-
fordert. Das Verhdltnis p*/pnhe wird als Steigerungsfaktor s* be-
zeichnet und dient als MaB fiir die Lasterhohung beim exzentrischen
gegeniber dem zentrischen Entleeren.

Stahibetonsilos:

...._N:——€>N°# Ny 6/4 *: (/\+_'\j;‘.,> </\+QS e >
[P N __\Jse N t =) Nc ! /t
Stahlisilos:
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2.1.3  KAMINSKI (1980)

Ein differenzierteres Lastbild fir die Horizontallasten gibt KA-
MINSKI. Dabei wird der Silo in der Hohe in drei Bereiche unter-
teilt, filr die unterschiedliche Lastansdtze gelten. Vereinfachend
werden zur Ermittlung der SchnittgroBen Faktoren angegeben, so daB
das Ringbiegemoment und die Ringzugspannung in Abhdngigkeit von der
Fillast p und dem Zellenradius R errechnet werden konnen. Aller-
dings beschrdnkt der Autor seinen Ansatz auf einen engen Anwen-
dungsbereich: er gilt nur fiur die geometrischen Verhdltnisse Silo-
hohe / Silodurchmesser h/d = 3.25 und ein Radius / Wandickenver-
hdltnis r/t = 20 sowie nur fir das Schittgut Weizen.

Bereich I
Lépn 0,2pnecost 8, Pt 0,60n(COSB
/ Ve
\f _T‘
+ — +
it _lf 8
]
L20 )
Bereich II b 1.30, «i
U,dphf y =
30 ST
b~—D—
30%8
Bereich III
1.3Phl 0'2;)“ ‘ 0,69'.’1!
300 / 600
+ —
600
300

Abb. 2.3 Lastansatz nach KAMINSKI



Lastansdtze nach der zweiten Gruppe:

Im Gegensatz zu MassenfluBsilos liegen bei KernfluBsilos Bereiche
unterschiedliicher Schittgutbewegung vor. Beim Entleeren erfolgt die
FlieBbewegung oft nur 1in eng begrenzten FlieBzonen. Durch eine
Vielzahl experimenteller Arbeiten (z. B. FRESE (1979), HOPPE
(1979)), aber auch durch neuere thecretische Untersuchungen von
GLADEN (1985) ist nachgewiesen, daf im Bereich des FlieRkanales ein
Abfall des Horizontaldruckes gegeniiber den stehenden Bereichen
stattfindet.

2.1.4 JENIKE (1967)

Ausgehend von einer Schadensanalyse an einem Stahlsilo entwickelt
JENIKE ein Modell fur die Horizontaldruckverteilung beim exzentri-
schen Entleeren. Er geht dabei von der Vorstellung eines FlieBka-
nals entlang der Silowand und stehenden Zonen im Schittgut aus. Im
Bereich des FlieBkanals herrscht ein geringerer Horizontaldruck als
der gleichmdBig verteilte FUlldruck im Ubrigen Wandbereich. Um das
Gleichgewicht in Horizontalrichtung herzustellen, werden am Uber-
gang der Flief3izone zum stehenden Bereich (Stelle A) die Differenz-
krafte Q eingefihrt, die gleichzeitig eine Druckerhdhung darstel-

len.
_u\\\\\\\ Silowand

6 | A

-y

TR A FlieNzone
Vd
p 223

Abb. 2.4 Lastansatz nach JENIKE

stehende Zone

N\
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Infolge der angesetzten Belastung gibt Jenike das maximale Umfangs-
biegemoment in der Wand an der Stelle A mit

M= Kkn «p « R? an.

(1 - __Sinsl )

wobei km = 1/m + sin? a « tan a - 5
s (&~ )

a Winkel zur Beschreibung der Flief3zone

8 Wandreibungswinkel
Aus den Bedingungen po / p=r /Rund r/ R =sina / cos( 8 - a )
Teitet JENIKE eine Beziehung zwischen dem Verhdltnis R/t und dem

maximal zuldssigen Horizontaldruck p bei Stahisilos ab.

16,2 (t/R)?
zZul p = —=memmmme—— » zu]

Q

Aufgeldst nach R/t und zul o = of (FlieBgrenze = 240 N/mm2) und bei
Ansatz einer Querdehnzah! g = 0,3 14Bt sich das zuldssige Radius/
Wanddickenverhdltnis R/t in Abhdngigkeit von der gegebenen horizon-
talen Belastung pn aus dem Schittgut wie folgt darstellen:

zul. 4
R/t

500
400 AN

300 .

200 ———

100

0 —_—
20 40 60 80 100 120 Pn
[kN/mZ2]

Abb. 2.5 max. zul. Radius/Wanddickenverhdltnis R/t bei Stahlsi-
los in Abhangigkeit von der horizontalen Belastung pn
(nach JENIKE)

Der Vorschlag von JENIKE stellt eher eine konservative Abschédtzung
dar, 1ist allerdings insofern bedeutend, als hier erstmals ein Mo-
dell Uber einen moglichen Lastansatz beim exzentrischen Entleeren
unter Berlcksichtigung des auftretenden Fliefl)kanales entwickelt
wird.



GAYLORD/GAYLORD (1984) empfehlen bei der Betrachtung nach Jenike
das plastische Widerstandsmoment Wp1 des Querschnittes einzufihren.
Mit Wp1 = 1,5 Wei1 ergibt sich somit bei einem Rechteckquerschnitt
eine VergrofBerung des zuldssigen R/t-Verhdltnisses um ca. 22 %,

2.1.5 ROBERTS/OOMS (1983)

Auf der Grundlage der Untersuchungen von Jenike wird ein Uberlast-
faktor bestimmt, so daf3 eine horizontale Ersatzlast ermittelt wer-
den kann, die zu einer reinen Zugbeanspruchung fihrt.
Flur die Ringbeanspruchung wird nach JENIKE das Moment

M= km ¢« R2Z « p zugrundegelegt mit dem Maximalwert fir km.

Dieser ergibt sich bei einem inneren Reibungswinkel des Schittgutes
von 30° und einem Wandreibungswinkel von 21° mit max km = 0,010.
Fiir das Verhdltnis Biegespannung ob zu Ringzugspannung on folgt
somit

Ob/0n = 0,055 - R/t

Um die gleiche Beanspruchung zu erzielen wie aus der Zugkraft und
dem Biegemoment, ist also die gleichmdBig Uber den Umfang verteilte
horizontale Belastung pn mit dem Faktor ¢ = 1 + 0,085 - R/t zu ver-
garofern.
ROBERTS/00MS schlagen als Uberlastfaktor zur Beriicksichtigung des
ausmittigen Entleerens vor '

¢ = Co (1 + 0,055 « R/L),

dabei ist der Korrekturfaktor Co zur Bericksichtigung Grtlicher
Spannungsumlagerungen kleiner 1 zu wadhlen.

2.1.6  KORDINA/FRONING (1981)

Um die ungleichmdBige Horizontallastverteilung Uber den Umfang er-
fassen zu Kkonnen, werden umfangreiche Berechnungen an Kreiszylin-
derschalen durchgefiihrt. Fir den Lastansatz wird dabei eine Ver-
teilung der Art o = po * po ° cos”"-¥Y gewdhlt. Die Untersuchungen
gelten nur fir Stahlbetonzellen. Zusammenfassend wird vorgeschla-
gen, flr die Bemessung ein Zusatzmomentrny und eine zusdtzliche

Ringzugkraft Ny einzufihren.

m? = 0,03 + pt « RZ2
Ne = 0,30 - pt - R
mit pi = 0,6 phe

R Radius der betrachteten Silozelle



2.1.7 ROTTER (1986)

ROTTER baut die Uberiegungen von JENIKE weiter aus. Unter Berlck-
sichtigung der unterschiedlichen Reibungsverhdltnisse im Schittgut
und an der Silowand sowie unterschiedlicher Seitendruckverhdaltnisse
in der FlieBzone wund im stehenden Bereich des Silogutes wird ein
Diagramm entwickelt, mit dessen Hilfe bei vorgegebenem Durchmesser
der Fliefzone ihre Lage genauer bestimmt werden kann. FUr den Last-
ansatz werden zwei mdgliche Horizontaldruckverteilungen angegeben.
Beim Vorschlag 1 ist fir die Wandbelastung selbst das Gleichgewicht
in horizontaler Richtung gewahrt, widhrend bei der zweiten LOsung
davon ausgegangen wird, das das Gleichgewicht durch Scherkrafte an
den Widnden und in Horizontalschnitten innerhalb des Schittgutes
hergestellt wird.

Der Modellcharakter der beiden Ansdtze 1ist an den abrupten

Lastverdnderungen deutlich erkennbar.
¢ ]
ehendes
- {Material

stehendes
Material

Abb. 2.6 Lastansatz nach ROTTER

ROTTER verdffentlicht weiterhin einen Ansatz, um flir den Beulnach-
weis das durch die Verformung der Wand im Bereich des FlieBkanales
vergroflerte Radius/Wanddickenverhdlitnis R/t abschdtzen zu konnen.
In Abhangigkeit von r/R, R/t, dem Elastizitdtsmodul E des Wandbau-
stoffes und dem horizontalen Druck ps aus dem Schittgut im FlieBka-
nal wird ein Faktor a bestimmt, mit dessen Hilfe das vorhandene Ra-
dius/Wanddickenverhidtnis (R/t)eff im Bereich des FlieBkanales abge-
schatzt werden kann.

(R/t)efs = R/t / (1-a) mit a = 7,7 « (R/t)3 « ps/E + (r/R)2
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2.1.8 WOOD (1983)

Eine Horizontaldruckverteilung, ahnlich wie der Vorschlag 1 von
ROTTER, gibt WOOD an.

Dabei werden drei Bereiche unterschieden: Im Bereich des stehendem
Schiittqutes wirkt die Fiillast als horizontale Belastung auf die
Wand, im Bereich des FlieBkanales erfolgt eine Verminderung der Ho-
rizontallast und an den Ubergangszonen finden grofe Laststeigerun-
gen statt. Die Grofe dieser Laststeigerung ergibt sich aus der Ge-
ometrie und der Forderung nach Erfiiliung des horizontalen Gleich-
gewichtes.

Das Model]l st somit stark vereinfacht und einfach 1in der
Handhabung. WOOD weist darauf hin, daB der Ansatz nur dazu dienen
kann, den EinfluB einer ausmittigen Entleerung auf eine Silokon-
struktion abzuschatzen.

Horizontaldruckverteilung

r/2 it
PT}}:H :jﬁf,f“
& stehendes
- ‘Material
o P2l r .
Eliefjzone D C%?o
)
horizontales
Gewolbe
Abwicklung
Auslauf
P rE— &(‘
vl
AP
e PR
T T P~ AP
L B L2l & L ¢ e Po
7 A A 21 2 A

Po — Fulldruck nach JANSSEN

=L . ~APy =P, (1~ L=
P R Po APy =P (1 R

Pr=(3- 2'7:%)% AP2=2P5 (1 -f-g-—)

Abb. 2.8 Lastansatz nach WOOD




Der Ansatz von WOOD gilt fir eine Berechnung des Silos als Schalen-
tragwerk. Um den Einfluf3 unterschiedlicher Flie@zonen abschatzen zu
konnen, wird dieser Lastansatz anhand der EinfluBlinien fir den ge-
schlossenen Kreisring (PETERSEN 1988) naher untersucht und wird
analog zu den Uberlegungen beim Lastansatz von PIEPER (vgl. Seite
4) ein Steigerungsfaktor s* bestimmt. Dabei ist allerdings zu be-
achten, dap bei PIEPER der Lastansatz zur Beriicksichtigung des ex-
zentrischen Entleerens zusdtzlich zu den Entleerungslasten anzuset-
zen ist, die Steigerung sich also auf die Entleerungslasten be-~
zieht, wahrend bei WOOD als Bezugsgrofe die Fillast anzusertzen
ist.

In Abhdngigkeit vom Winkel 82 werden SchnittgroBen M und N und die
zugehtrige Ausmitte im Bereich der Uberlast pz bestimmt.

Die maximalen SchnittgroBen ergeben sich fir 82 = 8° zu

M2
N2

0,0258 + po - R2
1,0646 - po - R

1

und somit e Mz2/N2 = 0,0258 - R
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2.1.9  GLADEN (1985)

Aufbauend auf den von LANDAHL (1982) und HAUSSLER (1984) entwickel-
ten Rechenverfahren ermittelt GLADEN die Druckverhdltnisse in einer
Spaltzelle beim exzentrischen Entleeren. Die Frage der Verteilung
entlang des Umfanges kann zwar nicht geldst werden, jedoch gibt die
Arbeit wertvolle Hinweise zur Hohenlage der Druckerhonhungen an der
Austauf- und an der Gegenseite in Abhangigkeit von der Lage der
Entleerungsdffnung. Um die auftretenden DruckerhShungen guantitativ
erfassen zu kénnen, wird ein einfaches Fachwerkmodell entwickelt.

Ausluu&scitc Gegenseite

Phe . Phe 7

Phrt D Par “
J//_w;/“\\\//&m7 '

1.0 1.0 P~ as?

0.0 0323
‘ a3
0.333
al he0 t b} hz0 H
‘e
E'l_‘_ D Phe
oy 0.167 P [] erg7
0323 ///A
g o
o
1.0 1.0
. N
¢) hsdg t d) hedg '
P
he P)
B, ﬂ gﬁ U €333
"l ht
]
0.167
0.333 o
L0 4 \ Lo =
o 2067
— L
el h:2dg t 1) h: 24y 1

Laststeigerungen exzentrisches Entleeren

Ausmitte des Auslaufes

0,0 / 0,167 / 0,333 = =—=—=—=——m—mmmmmmmee

Silodurchmesser

Abb. 2.9 Laststeigerungen beim ausmittigen Entleeren



2.1.10 Vergleich der verschiedenen Ansédtze

Die aus den Ansdtzen nach PIEPER, KORDINA/FRONING und WOOD resul-
tierenden Lasterhchungen werden im folgenden miteinander vergli-
chen. Als Vergleichswert, um die durch das exzentrische Entleeren
bedingten Laststeigerungern abschdtzen zu konnen, gilt der
Steigerungsfaktor s*.
PIEPER My = 0,0208 - phe R?
Nt = 0,2250 - phe . R
No = Phe - R
e = My / ( N+ + No) = 0,0167 - R
KORDINA/FRONING Mi = 0,0180 - phe . R2
Ny = 0,1800 - phe . R
No = Phe - R
e = M+ / ( N+ + No) = 0,0153 - R
WOOD M1 = 0,0258 - phf . RZ
Nty = 1,0646 - pnhf . R
e = M1 / Nty = 0,0242 - R
Stahlbetonsilos R/t = 20 50
s* = (1 4+ Ni1/No ) - (1 4+ 2,5 e/t)
Stahlsilos R/t = 300 1500
s* = (1 +Ni1/No ) - (1 + 4,0 e/t)
PIEPER s* = 1,225 + 0,0417 - R/t
KORDINA/FRONING s¥ = 1,180 + 0,0383 - R/t
WOOD s* = 0,714 + 0,0432 - R/t
(Bei WOOD wurde angenommen, daB der Entleerungslastfaktor zur Be-
stimmung der horizontalen Entleerungslasten aus den Fillasten 1,4
betragt.)
g*
PIEPER
3.0 4 e ﬁ“ﬁfﬁ_MoRD\NA
_~ . “lwWwooD
/ . —
— /i/
/’ ,/‘
2.0 gl =
1 .-
/ -
4 '
/ . ~
- e
4,0 - e e
/
Rit
40 20 30 Yo 5o
Abb. 2.10 Vergleich der Lastansdtze nach PIEPER, KOORDINA/FRONING

und WOOD (Betrachtung am ebenen Kreisring)



2.2 Ansdtze in verschiedenen nationalen Regelungen

Auf die besonderen Probleme einer Vorschriftenregelung im Silobau
wurde bereits in verschiedenen Veroffentlichungen hingewiesen (WOOD
1980, BLUME 1984, HAMPE 1986, HAMPE 1987). Die Regelwerke sollen
dem in der Praxis t&atigen Ingenieur angemessene Hilfsmittel zur
Verfiugung stellen, um ein Silobauwerk ausreichend sicher entwerfen
und dimensionieren zu konnen. Um die gewlnschte Anwenderfreundlich-
keit sicherzustellen, ist oft eine weitgehende Vereinfachung erfor-
derlich. Die teilweise noch ungekldrten Zusammenhdnge und Einflis-
se, wie sie aus den unterschiedlichen Geometrien der Silobauwerke,
den oft nur unzureichend zu beschreibenden Materialeigenschaften
des einzulagernden Schittgutes sowie den betrieblich bedingten Ge-
gebenheiten resultieren, zwingen zu Kompromissen. Als Indiz dafir
mag gelten, daB in nahezu allen Vorschriften, trotz der bekannten
Unzuldnglichkeiten (EIBL et al. 1982), als Grundlage zur Ermittlung
der Lasten noch immer die vor nahezu 100 Jahren aufgestellte The-
orie von JANSSEN dient. Eine weitere Folge der notwendigen Verein-
fachungen und Kompromisse ist, daB Vorschriftenregelungen in ihren
Anwendungsbereichen oft begrenzt werden mussen, also nur den "Nor-
malfall” ausreichend beschreiben konnen. Zumindest jedoch ist es
erforderlich, die Grenzen und Mdglichkeiten der angegebenen Berech-
nungsverfahren deutlich aufzuzeigen und auf wesentliche Einflisse,
die weitergehender Untersuchungen bedirfen, hinzuweisen.

Im folgenden werden verschiedene Regelungen einzelner Lander ndher
betrachtet. Dabei wird insbesondere auf die Bestimmungen zur Fest-
legung des der Bemessung zugrundezulegenden Horizontaldruckes auf
die Seitenwdnde eingegangen. Das Hauptaugenmerk gilt den beim aus-
mittigen Entleeren erforderlichen zusdtzlichen Lastansdtzen fir zy-
lindrische Silozellen bei KernfluR.

2.2.1 BR DEUTSCHLAND Normenausschuf3 Bauwesen (NABau) im DIN
DIN 1055 Teil 6 "Lastannahmen fir Bauten; Lasten in Silozel-
len”

- DIN 1055 Teil 6, Ausgabe 1964

Mit dieser Norm erfolgt erstmals eine weltweit aufgegriffene Vor-
schriftenregelung und somit Handlungsanweisung zur Bestimmung der
aus dem Schittgut resultierenden Lasten. Sie basiert vorwiegend auf
der Arbeit PIEPER/WENZEL (1964), in der die wichtigsten bekannten
Forschungsergebnisse zusammengestellt und ausgewertet wurden.

Die Ermittiung der Lasten aus dem Schiittgut geschieht nach JANSSEN,
der Unterschied zwischen den Betriebszustdnden Fiillen und Entleeren
wird durch jeweils unterschiedliche Parameter fiir den Seitendruck (
A = ph / pv ) und das Wandreibungsverhdltnis ( u = pw / pn ) be-
ricksichtigt. Den die Lasten bestimmenden geometrischen Faktor bil-



det der sogenannte hydraulische Radius rn , das Verhdltnis der
Querschnittsflache A zum Umfang u der Silozelle. Zur Erfassung der
vergroferten Horizontallast beim exzentrischen Entleeren dient die
folgenden Regelung:

Fir eine 1ideelle Silozelle, deren Zentrum durch die Lage des Aus-
laufes der wirklichen Silozelle bestimmt wird, ist die Entleerungs-
tast pni zu bestimmen, fiir die wirkliche Silczelle die Entleerungs-
last pn bei mittiger Entleerung. Die Differenzlast pr’'= pni - ph
ist mit einer cos-formigen Verteilung entlang des Umfangs als zu-
sdtzliche Belastung zu bericksichtigen.

Abb. 2.11 Lastansatz nach DIN 1055 Teil 6, Ausgabe 1964
flir ausmittiges Entleeren

Die 1ideelle Horizontallast pni folgt somit aus dem Verh&dltnis der
hydraulischen Radien:

pri = (rh ideel1 / I'n reel1l) * Ph = ——=——=——==———-——. Ph
Der Ansatz der Differenzlast mit einer cos-formigen Verteilung er-
gibt 1in Umfangsrichtung nur eine Steigerung der Normalkraft, es
folgt

Nges = Phi ¢ I
Die Steigerung s* der flr die Bemessung maf3gebenden Ringzugkraft
ist somit von der bezogenen Ausmitte e/r abhangig und 148t sich wie
folgt darsteilen:

s* = Nges / No = =—=———=-=-

- DIN 1055 Teil 6, Ergdnzende Bestimmungen 1977

Die Erganzenden Bestimmungen 1977 sollen bis zur endgiltigen Verab-
schiedung einer Neubearbeitung der Silonorm helfen, inzwischen er-



kannte Unzuldnglichkeiten der ersten Normenfassung zu {berbricken.
Die Lastansdtze erfahren insoweit eine Anderung, als daB die ho-
rizontalen Entleerunglasten filr organische Schittgliter generell um
20 % angehoben werden. Die bisherige Regelung zur Berilcksichtigung
eines exzentrisch angeordneten Auslaufes wird aufgegeben und derart
neu gefaflt, daf3 Laststeigerungen der Horizontallast pn durch eine
gleichmdBig iber den Umfang verteilte zusdtzliche horizontale Bela-
stung
phe = 0.2 « e« (u/A) / 1.5 zu berlcksichtigen sind.

Fir Rundzelilen mit u/A = 4/d ergibt sich somit der Laststeigerungs-
faktor s* zu

s*¥* = 0.267-e/r

Die Lastanhebung filr ausmittige Entleerung fdllt zwar geringer aus
als 1in der vorhergehenden Regelung, jedoch muB beriicksichtigt wer-
den, daB fir die organischen Schiittglter das Lastniveau insgesamt
um 20 % angehoben ist.

Ausgenommen von dieser Regelung bleibt das Schittgut Zucker. Da-
durch soll der Eigenart des Zuckers, sogenannte Rattenldcher, d.h.
schlotartige, eng begrenzte FlieBzonen zu bilden, Rechnung getragen
werden.

- DIN 1055 Teil 6, Ausgabe 1987

Die Ausgabe 1987 bringt grundlegende Anderungen der Norm. Zwar er-
folgt die Bestimmung der Grundlasten nach wie vor mit dem Ansatz
nach JANSSEN, getrennte Parameter zur Ermittlung der Fill- und Ent-
leerungslasten werden allerdings nicht mehr vorgeschrieben. Viel-
mehr sind die einzelnen Kenngroflen fiur die wichtigsten Schittgiter
direkt 1in einer Tabelle zusammengefaBt. Zur Bestimmung der Entlee-
rungslasten wird das in anderen Lidndern bereits angewandte Prinzip
der Uberlastfaktoren eingefihrt. Widhrend die Entleerungslastfakto-
ren en zur Ermittlung der horizontalen Lastkomponente schiittgutab-
hangig sind, ist der Faktor zur Ermittlung der Wandreibungslast bei
allen Schittgitern konstant mit 1,1 anzusetzen. Der EinfluB der Ge-
ometrie einer Silozelle auf den Uberlastfaktor wird dadurch beriick-
sichtigt, daB dieser bei gedrungenen Zellen (niedriges Verhdltnis
h/d ) abgemindert werden darf.

Erstmals wird bhei den Entleerungslasten der EinfluB3 des FlieBpro-
fils berilcksichtigt (Unterscheidung MassenfluB - Kernfluf).

Um den bei KernfluB wdhrend des Entleerungsvorganges auftretenden
Ungleichformigkeiten im Lastbild angemessen Rechnung zu tragen, ist
eine zusdtzliche Belastung in horizontaler Richtung auf die Zellen-
wédnde vorgeschrieben. Diese Zusatzbelastung ist als Teilfldchenlast
anzusetzen. Sie st von verschiedenen Parametern abh&ngig, um un-
terschiedliche EinflUsse besser erfassen zu konnen. Im einzelnen
sind dies
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- die Geometrie des Silobauwerkes, gekennzeichnet durch das
Verhdltnis Hohe h / Durchmesser d

- die Art der Entleerung, gekennzeichnet durch die bezogene
Ausmitte e/r

- die Steifigkeit der Silokonstruktion, beschrieben durch das
Verhaltnis Radius r / Wanddicke t

- die spezifische Eigenart des einzulagernden Schittgutes (z.B
Neigung zur Brickenbiidung)

Zur einfacheren Handhabung 1ist ein Naherungsverfahren angegeben,
das statt des Ansatzes einer Teilflachenlast eine Vergroferung der

gleichmdfig verteilten Horizontallast gestattet (sog.x-Verfahren).

Die durch eine ausmittige Entleerung bedingte Laststeigerung 143t
sich nach eigenen Berechnungen wie folgt abschitzen:

w* —_
¢7s Gexzesde ooy L XL (3.e/r -1) mit e/r = 1/3

In Abhédngigkeit von den nach der Norm leicht zu bestimmenden Bei-
werten Bzentr. (zentrisches Entleeren) und dem Verhdltnis r/t
(Stahlbetonsilos) bzw. h/d (Stahlsilos) sind die Koeffizienten A in
den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt.

Tab. 1: Koeffizienten A (Stahlibetonsilos)

Beiwert Bzentr. (zentrisches Entleeren)

r/t 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48
20 0,097 0,139 0,178 0,213 0,245 0,274 0,302
25 0,107 0,163 0,194 0,231 0,265 0,296 0,324
30 0,117 0,165 0,209 0,248 0,284 0,316 0,346
35 0,126 0,178 0,224 0,265 0,302 0,335 0,365
40 0,135 0,190 0,238 0,281 0,319 0,353 0,384
45 0,144 0,201 0,251 0,296 0,335 0,370 0,402
50 0,153 0,213 0,265 0,310 0,351 0,387 0,419
55 0,161 0,224 0,277 0,324 0,365 0,402 0,434



Beispiel: Fir einen Weizensilo mit den Kennwerten h/d > 4 und
r/t = 30 ergibt sich nach DIN 1055 Teil 6 den Beiwert
B fur zentrisches Entleeren zu
B =0,5- 1,6 0,3 1,0 = 0,24
Aus Tab.1 folgt A = 0,209

Soll der Silo ausmittig entleert werden, d.h. e/r = 1,
so ist die gieichmdRig verteilte horizontale Beiastung
um den Faktor s¥ = 1+ 0,209 - (3 - 1 -1 ) = 1,42
Zu vergroBern.
Tab. 2: Koeffizienten A (Stahlsilos)
Beiwerte Bzentr. (zentrisches Entleeren)
h/d 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Beispiel: Fir ein Weizensilo in Stahlbauweise (r/t > 100) ergibt
sich bei einer Schlankheit h/d = 4 nach DIN 1055 Teil
6 der Beiwert B flir mittiges Entleeren zu 3 = 0,04.
Aus Tab 2. folgt A = 0,194,
Entsprechend ist zur Bericksichtigung des ausmittigen
Entleerens die gleichmédBig verteilte horizontale Bela-
stung um den Faktor s* = 1 + 0,194 - 2 = 1,39
Zu vergrofBern.

Zusammengefaf3t lassen sich die zusdtzlichen Beanspruchungen in-
folge ausmittigen Entleerens entsprechend der Entwicklung der Si-
lonorm DIN 1055 Teil 6 wie nachstz"and gezeigt darstellen. Dabei
ist zu beachten, dafl die Lasten fur zentrisches Entleeren, auf die
sich die Steigerungsfaktoren s* beziehen, im Laufe der Jahre selbst
und 2z.T. nicht unbetridchtlich angehoben worden sind. D.H. im Be-
reich 0 < e/r < 0,5 sind die absoluten Lasten trotz jetzt fehlender
oder geringerer Steigerungsfaktoren fir exzentrisches Entleeren
auch groBer als friher. Insgesamt mag Abb. 2.12 als Beispiel dafir
dienen, wie "die Entwicklungsgeschichte der Normen das Wechselspiel
zwischen Erfahrung und sich weiterentwickelnden Erkenntnissen wi-
derspiegelt”™ (HAMPE, 1987).
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Abb.2.12 Laststeigerungen zur Beriicksichtigung des ausmittigen

Entleerens nach DIN 1055 Teil 6

2.2.2 DDR  Bauakademie der DDR
TGL 32274/09 “Lastannahmen fir Bauwerke; Lasten aus
Schiittglitern in Bunkern, Flachsilos und Silos”™ (1987)

Die Lastermittlung erfolgt analog zur DIN 1055 nach dem JANSSEN-
Ansatz. Fur die wichtigsten Schiittgliter ist wiederum eine Tabelle
angegeben, die die Hauptparameter enthdlt. Dazu zdhlt auch ein
schittgutspezifischer Uberlastfaktor ci zur Bestimmung der horizon-
tal wirkenden Entleerungsdriicke aus den FUlldricken. Der Einfluf
des ausmittigen Entleerens bei KernfluBzellen ist durch einen zu-
sdtzlichen Lastansatz zu berlcksichtigen. Bei zylindrischen Zellen
ist diese Zusatzlast als nicht rotationssymmetrisch lber den Umfang
verteilte Teilfldchenlast pne in halber Silohohe anzusetzen.

phe = (C2 = Ci) + e/r + pnf

Der die Lastintensitdt bestimmende Koeffizient cz ist nicht nur
schiittgut-, sondern auch von der Wandrauhigkeit abhdngig: bei glat-
ten Wanden ist er groBer anzusetzen als bei rauhen.

In Abhdngigkeit von der Ausmitte kann cz abgemindert werden, somit
ergibt sich

SbPre o (C2 1) - e/r mit 0 < e/r < 1
Phe VCy
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Fiir die Verhdltniswerte c¢z2/c1 folgt fir die in Tabelle 5 der TGL
angegebenen Schittgiiter
1,
1

1 < c¢z/c1 < 1, rauhe Wand
,4 < ca2/ct < A

5
, 9 glatte Wand

Bezogen uf die horizontale Entleerungsiast beim zentrischen Ent-
leeren ergibt sich somit in Abhdngigkeit von der Ausmitte und je
nach Verhdltniswert cz2/c1 eine Zusatzbelastung von bis zu 50 % der
gleichformig verteilten Entleerungslast bei rauhen Wanden und eine
Zusatzbelastung bis zu 90 % bei glatten Wanden.
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Abb. 2.13 Lastansatz nach TGL 32274/09 zur Beriicksichtigung des
ausmittigen Entleerens

Der EinfluB der Zusatzbelastung 1ist nicht nur in Ring-, sondern
auch in Meridianrichtung zu verfolgen, eine Berechnung des Tragwer-
kes als Schale ist erforderlich.

Ein Berechnungsbeispiel (vgl. Anlage zu Kap. 2) zeigt den Einfluf
der Zusatzbelastung.

2.2.3 GROSSBRITANNIEN British materials handling board:
"Silos - Draft design code for silos, bins,
bunkers and hoppers” (1987)

Die hier beschriebene Regelung wurde insbesondere unter der Mit-
wirkung von Verfahrenstechnikern erarbeitet und gilt im eigentli-
chen Sinne nicht als englische Norm (British Standard). Gleichwohl
kann sie als erste Stufe eines entsprechenden Codes angesehen wer-
den.

Fir die wichtigsten Schittgliter werden in einer Tabelle die erfor-
derlichen Kenngrofen angegeben, um die auftretenden Schiittgutlasten
nach -dem Ansatz von JANSSEN zu bestimmen. Der Oberlastfaktor zur
Bestimmung der horizontalen Entleerungslasten beim zentrischen Ent-



(A

leeren wird generell mit 1,6 festgesetzt. Dabei gilt eine Silozelle
als zentrisch entleert, wenn die bezogene Ausmitte e/r kleiner 0,3
ist.

Angaben zum ausmittigen Entleeren beziehen sich nur auf rechteckige
oder polygonale Silozellen und freiflieBende Schiittgliter. Bei zy-
lindrischen Zellen wird ein exzentrisches Entleeren ausdricklich
ausgeschlossen, da man der Ansicht ist, daB ein geeigneler tLastan-
satz hierzu zur Zeit nicht besteht.

Fir die praktische Anwendung wird foigende Vorgehensweise vorge-
schlagen:

Als HauptbezugsgroBe zur Klassifizierung eines Silobauwerkes gilt
seine Speicherkapazitdt. Die fir die festigkeitsmadBige Auslegung
maBgebenden Belastungen aus dem Schittgut auf die Konstruktion kon-
nen dabei bei allen Gruppen nach der vorliegenden Regelung bestimmt
werden.

Es gibt 4 Gruppen von Silos mit unterschiedlichen Anforderungen

- Gruppe 1: Silozellen bis 100 t Speicherkapazitat

Fir aus Glattblechen hergestellte Stahlsilozellen sind in dem Ent-
wurf die wichtigsten Kriterien zur Dimensionierung der Haupttrag-
teile angegeben. Wird diesen Regelungen gefolgt, so ist eine beson-
dere Uberprifung der Konstruktion nicht erforderiich.

- Gruppe 2: Silozellen bis 1000 t Speicherkapazitit

Flir zentrisch entleerte Silos dieser Gruppe wird gefordert, daB der
mit den Entwurf betraute Ingenieur durch eine Prifinstanz auf die
Einhaltung der fachspezifischen Regelungen (z.B. BS 5950: The use
of structural steel in building und BS 8110: Structural use of con-
crete) Uberwacht wird.

Bei nicht zentrisch entleerten Silos dieser Gruppe sollte die Priif-
instanz besondere Erfahrung im Silobau aufweisen.

- Gruppe 3: Silozellen mit mehr als 1000 t Speicherkapazitit

Bei allen Silozellen dieser Art ist der Entwurf durch Spezialisten
mit Erfahrung im Silobau zu Uberpriufen.

- Gruppe 4: Silozellen mit mehr als 1000 t Speicherkapazitét,
insbesondere ausmittig entleerte zylindrische Zellen
und Silozellen fir nicht freiflieBende Produkte.

Silobauwerke dieser Gruppe gehdren nicht zum Geltungsbereich des
vorliegenden Entwurfes. Sowchl Entwurf als auch die erforderiiche
Uberprifung sind daher als Aufgabe zu sehen, die nur von erfahren-
sten Fachleuten Ubernommen werden sollte.



2.2.4 AUSTRALIEN National Committee on Structural Engineering:
"Guidelines for the assessement of loads on bulk
solids containers” (1986)

Im Vorwort verweisen die Verfasser ausdriicklich auf die Schwierig-
keiten, Lastannahmen fir Silobauwerke regeln zu konnen. Die Aufgabe
werde noch dadurch erschwert, daB in der Literatur oft sehr unter-
schiedliche Standpunkte vertreten wirden. Andererseits wird noch-
mals auf die Forderung - insbesondere der Industrie - nach einer
Standardvorgabe verwiesen.

Analog zu DIN 1055 Teil 6 erfolgt die Berechnung der maBgebenden
Schiittgutlasten im zylindrischen Teil einer Silozelle nach der
JANSSEN-Methode. Fir die wichtigsten Schiuttgliter sind die erfor-
deriichen Kennwerte in einer Tabelle zusammengefaft. Die Bestimmung
der Entleerungslasten erfolgt multiplikativ durch einen VergrofRe-
rungsfaktor. Dieser ist abhdngig von der Hohenlage des betrachteten
Schnittes sowie vom Wandreibungswinkel. Deutlich erkennbar ist die
bei KernfluBsilos vorgegebene Reduktion des ErhShungsfaktors im un-
teren Bereich einer Silozelle (bis zur einer Hohe h = d Uber dem
Boden).
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Abb. 2.14 Uberlastfaktor cf zur Bestimmung der horizontalen Ent-
learungslasten

Fir relativ nachgiebige Wandkonstruktionen (als unterer Grenzwert
wird das Verhdltnis r/t = 250 genannt) kann der ErhShungsfaktor ab-
gemindert werden. Voraussetzung hierflr ist, daB die Konstruktion
in vertikaler Richtung durchlaufend ist, d.h. nicht aus einzelnen
Elementen besteht. Die Reduktion sollte allerdings 10 % nicht Uber-
schreiten.

Eine zusdtzliche Beanspruchung durch ausmittiges Entleeren wird
durch die Laststeigerung nicht erfaBt. Um diesen Einfluf3 beriick-
sichtigen zu konnen, wird ein Lastansatz vorgeschlagen, der das
Vorhandensein eines FlieBkanales entlang der Wand und damit ver-
bundener Laststeigerungen auf der Auslaufgegenseite sowie Laststei-
gerungen und Lastminderungen auf der Auslaufseite vorsieht.
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Abb. 2.15 Lastansatz fur ausmittiges Entleeren
2.2.5 USA: American Concrete Institute:

"Recommended practice for design and construction of
concrete bins, silos and bunkers for storage of gra-
nular materials (ACI 313-77) (revised 1983) and com-
mentary - ACI 313R-77 (1983)."

Nach der amerikanischen Regelung konnen zur Ermittlung der Grund-
lasten zwei Verfahren angewandt werden: die Methode nach JANSSEN
oder alternativ der Ansatz nach REIMBERT (1961). Die Horizontal-
lasten sind gleichmdBig verteilt Uber den Umfang anzusetzen. Die
fur die Dimensionierung maBgebenden horizontalen Seitendriicke beim
Entleeren werden durch Multiplikation mit Uberlastfaktoren aus den
Fillasten ermittelt. Die fur alle Schittgiiter einheitlichen Uber-
tastfaktoren sind in einer Tabelle vorgegeben, eine Differenzierung
erfolgt nach der Hohenlage des betrachteten Horizontalschnittes. Je
nach verwendetem Rechenansatz (JANSSEN oder REIMBERT) sind sie un-



terschiedlich, wobei die bei einer Berechnung nach JANSSEN anzuset-
zenden Uberlastfaktoren im oberen Bereich hohere Werte annehmen.
Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daB die REIMBERT-Methode
die grofleren horizontalen Lasten im oberen Zellenbereich ergibt.
Zur Beriicksichtigung des Einflusses einer ausmittigen Entleerung
wird 1in den Erlduterungen eine Erhdhung der gleichmdBig Uber den
Umfang verteiliten horizontalen Belastung vorgeschlagen.

Die zusatzliche Belastung ist mit 25 % der maximalen Fillast zu er-
mitteln.

Abhdngig von der bezogenen Ausmitte e/r ergibt sich fir den Last-
steigerungsfaktor:

s* = Dhe ges./ Phe = 1 + (0,25 % e/r)/ Ca

Mit einem Uberlastfaktor Cd min = 1.65 ergibt sich somit fir die
Steigerung der Belastung infolge ausmittigen Entleerens

s* = 1+ 0,15 x e/r
d.h. eine Steigerung der Horizontallast um max. 15 %.

Ausdricklich wird darauf verwiesen, dafl dieser Lastansatz - insbe-
sondere fir groBere zylindrische Silozellen (Durchmesser gréBer 9.0
m) und nicht freiflieBende Materialien - zu gering sein kann und
daf3 die Zellenwdnde flUr eine Biegebeanspruchung auszulegen sind.

Gegenwdrtig wird die amerikanische Silovorschrift Uberarbeitet, es
soll ein Ansatz formuliert werden, der es erlaubt, ungleichmdBige
Lastverteilungen zu erfassen.

Den AntaB fir die Uberarbeitung bilden zahlreiche Schdden, insbe-
sondere an Kohlesilos, wo man starke Ovalisierungen des Querschnit-
tes mit entsprechenden Rifbildungen feststellte.

Hauptursache war die durch die Bildung von Fliefkandlien (Silo im
Silo) bedingte ungleichmdBige Lastverteilung und die damit vorhan-
dene Biegebeanspruchung. Die Silos waren zumeist nur einlagig be-
wehrt und somit auch nur begrenzt in der Lage, Biegemomente-aufzu-
nehmen.

Die Bildung ausmittiger FlieBkandle ist auch beim mittigen Entlee-
ren mogiich, wenn sich ein FlieBkanal zur Wand hin entwickelt. Beim
Fiillen kann zum Beispiel eine Entmischung des Silogutes derart er-
folgen, daB grofere Partikelteilchen auf der Oberflidche des entste-
henden Fillkegels zur Wand hin abrollen. Wegen der geringeren inne-
ren Reibung konnen dann FlieBkandle verstdrkt in den Zonen des
Grobkornes auftreten.

In dem vorliegenden Entwurf (7.th draft, 1988 ) wird zur Ermittlung
der Entleerungslasten das folgende Verfahren vorgeschlagen:



- Festlegung eines moglichen FlieRkanales.

In Abhdngigkeit von der Lage der Auslaufoffnung und einer moglichen
Entmischung des Schittgutes wahrend des FUllens konnen mit Hilfe
der ©Diagramme nach GUINTA (1968) Lage und Abmessungen eines Flief3-
kanales abgeschdtzt werden.

- Ermittlung der Dricke im FlieBkanal

Der FlieBkanal ist als Silo im Silo zu betrachten. Die Belastung
aus dem Schittgut ist nach dem JANSSEN-Ansatz zu ermitteln. Dabei
ist die Wichte des Schittgutes auf 90 % zu reduzieren, um die Auf-
lockerung wéhrend des AusfliefBens in Rechnung zu stellen. Als Sei-
tendruckbeiwert wird das aktive Spannungsverhdltnis

k= (1-sin¥ )/ (1 +sin¥)

eingefihrt.

Bei der Bestimmung des hydraulischen Radius sind die unterschied-
lichen Reibungsverhdltnisse (Schittgut/Schittgut und Schitt-
gut/Wand) zu beriicksichtigen.

- Ermittlung der Dricke im stehenden Material

Um den aus dem FlieBkanal auf das stehende Material ausgeibten Rei-
bungskrdften Rechnung zu tragen, ist die Wichte entsprechend zu
vergroflern. Als Spannungsverhdaltnis ist der sogenannte Ruhedruck-
beiwert k =1 - sin ¥ 1in den JANSSEN-Ansatz einzufiihren. Der hy-
draulische Radius 1ist unter Beriicksichtigung der FlieBzone zu be-
stimmen.

Aus der so ermittelten Umfangsverteilung des Horizontaldruckes sind
die Bemessungsschnittgrofen herzuleiten.

Will man auf eine aufwendige Schalenberechnung verzichten, so kann
man ein beschriebenes Ndherungsverfahren anwenden: An einem Ersatz-
stab wird ein Gesamtbiegemoment ermittelt, das in Abhdngigkeit von
der GroBe des FlieBkanales und dem Durchmesser des Silos in einen
positiven Anteil (auf der Innenseite Zug erzeugend) und einen nega-
tiven Anteil aufgespalten wird.

Die zu bericksichtigende Ringzugkraft ist gleichmdBig entlang des
Unfanges anzunehmen und aus der horizontalen Belastung infolge des
Fillzustandes zu ermitteln.

Im Anhang 1ist zu diesem Verfahren ein Beispiel gerechnet. Die ge-
geniiber der wurspriinglichen Regelung deutliche Steigerung der er-
forderlichen Bewehrung sowie die sich zwingend ergebende Beweh-
rungsanordnung sind erkennbar.



2.2.6 FRANKREICH: Syndicat national du beton armé et des tech-
niques industrialisées:
"Régles professionnelles de conception et de
calcul des silos en beton armé ou précon-
traint” (1986).

Wie 1in den meisten Regelungen sind die Lasten nach JANSSEN zu er-
mitteln. Als Arbeitshilfe enthdlt die Norm eine Tabelle, in der fir
die wichtigsten Schittgliter die erforderiichen Kennwerte angegeben
sind. Fir die Bestimmung der Fillasten ist der sogenannte Gleichge-
wichtszustand 1 maBgebend.
Weitere Gleichgewichtszustdnde beschreiben den Entleerungszustand,
der fir die Bestimmung der Dricke auf die Wande maRgebend ist. Da-
bei ist zwischen ‘“normaler” und “"anormaler” Entleerung zu unter-
scheiden, wobei unter normaler Entleerung das zentrische Entleeren
zu verstehen ist, wadhrend ausmittiges Entleeren als geometrisch
anormal bezeichnet wird. Weiterhin wird unterschieden zwischen me-
chanisch anormalem (z.B. Druckluft als Entleerungshilfe) und struk-
turell anormalem Entleeren (z.B. Entleeren mit Hilfe eines einge-
bauten perforierten Entleerungsrohres).
Un geringe Unregelmdpigkeiten der Belastung zu bericksichtigen,
sind alle Dricke auf die Wdnde grundsdtzlich um 15 % zu erhdhen.
Nachstehend wird nur das geometrisch anormale Entleeren (sogenann-
ter Zustand 3) betrachtet. Es wird bestimmt durch die Lage der Ent-
leerungstffnung und Tliegt dann vor, wenn die bezogene Ausmitte

> 0,4 betragt. Fir diesen Fall]l ist der hydraulische Radius r = A/u
auf 7,50 m begrenzt, d.h. die Regelung gilt flr kreiszylindrische
Zellen mit einem maximalen Durchmesser von 30,0 m.
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Abb. 2.16 Definition der bezogenen Ausmitte



Zur Erfassung der zusdtzlichen Belastung infolge des ausmittigen
Entleerens sind zwei Falle zu unterscheiden.

- Ansatz einer gleichmdBig verteilten Horizontalbelastung pns

Zusidtzlich zur Horizontallast pnz beim zentrischen Entleeren ist
die gleichmddig verteilte Belastung ni/15 zu bericksichtigen. Fir
den Verlauf dieser Zusatzbelastung in Abhdngigkeit von der bezo-
genen Ausmitte gilt die folgende Darsteliung.

W
max.i ?
1.0
0
0 02 04 06 0.8 10 -—-E>
: elr
Abb. 2.17 Lastansatz zur Berilcksichtigung des ausmittigen
Entleerens
Bei einer Betrachtung in "unendlicher Tiefe" ergibt sich nit = pnz,

d.h. die Laststeigerung betrdgt hochstens 1/15 = ca. T7%.

-~  Ansatz einer gleichmdBig verteilten Horizontalbelastung pnz und
eines zusdtzliches Momentes, als "Ovalisierungsmoment” Movan
bezeichnet,

Das Zusatzmoment Movai ist von mehreren Parametern abhidngig:
- Referenzmoment:

Es verlauft analog Abb. 2.17 , d.h. fir Ausmitten grofer 0,6 * r
erfolgt keine Differenzierung. Weiterhin ist das Referenzmoment von
einem Beiwert u abhdngig, der die Anforderungen an die RiBweite be-

stimmt.
- Faktor G :

Mit diesem Faktor werden die folgenden EinfliiBe erfafBt:
- Randbedingungen der Zylinderschale

- Verhaltnis h/d

- Verhdltnis r/t

- Hohenlage des betrachteten Horizontalschnittes
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Zur Bestimmung des Beiwertes G enthalten die Regeln die im Anhang
Kap. 2 wiedergegebenen Diagramme.

A
H (<] 3
g (]
Mit diesem Faktor werden Ulber das Verhdltnis r/t und den Elasti-
zitdtsmodul E des Betons die Steifigkeit des Bauwerkes beriicksich-
tigt, ferner wird durch den Term noz das Lastniveau erfaf@t.

- Beiwert

Die Auswirkungen des Zusatzmomentes konnen nach eigenen Untersu-
chungen wie folgt abgeschdtzt werden:

Ein Vergleich mit dem zentrischen Entleeren ergibt sich durch eine
Gegenlbersteliung der Jeweils erforderlichen Bewehrungsmenge auf
einer Wandseite. Dabei wird der Faktor G mit seinem Maximalwert 1,0
angenommen, sowie mit u = 1/200, d.h. an die Begrenzung der RifRwei-
te werden die hochsten Anforderungen gestellt.

Beim zentrischen Entleeren ergibt sich die Bewehrung zu
Aso = 0,5 - phz . r / Bs

und beim ausmittigen Entleeren zu

As ex = ph2 - r / Bs + (0 .5+ 1.25 - e/t)

Daraus folgt der Steigerungsfaktor
*
S =z As ex/ As o =1+2.5.-¢e/t
wobe 1 e = Mov/ Nz = M- r o+ ——-qpeooe—oomeeee
die Ausmittigkeit des Lastangriffes darstellt.

Fir den Term -——-—- Gwis 7 ETsT

ergibt sich in Abhdngigkeit von r/t der Maximalwert, wenn der
Nenner ein Minimum annimmt.

Y cd 4 '
mit min <A4S ' ﬂ%;a-- 7;—) = 10-% folgt somit

s* = 1 + 2.5/200/(1+10-% - (r/t)3) - r/t

(mit r/t < 50, Stahlbetonsilos)
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Abb. 2.18 Steigerung der Bewenrung beim ausmittigen gegeniiber
dem mittigen Entleeren in Abhdngigkeit von r/t

2.2.7 Vergleich der Regelungen

Nach allen Vorschriften erfolgt die Ermittlung der Belastung auf
die vertikalen Wande eines Silos auf der Grundlage der von JANSSEN
angegegebenen Gleichungen. Die einzelnen Parameter sind dabei un-
terschiedlich, entsprechende Anhaltswerte sind zumeist schittgut-
spezifisch in Tabellen vorgegeben.

Alle Modelle zur Erfassung des ausmittigen Entleerens missen als
Ndherung gesehen werden. Teilweise sind die Angaben nur als Ab-
schdtzungen zu verstehen, dies gilt insbesondere fir die Ausfiihrun-
gen zum ausmittigen Entleeren zylindrischer Silozellen.



3. Druckermittiungen am Modellsilo (t = 10 mm ) mit MeBplatten

Un ein geschlossenes Bild lber die Verteilung der Horizontaldricke
in einem zylindrischen Silo zu erhalte, ist es erforderlich, die
Dricke 1in verschiedenen Horizonten an mehreren Mefstellen entlang
des Umfanges gleichzeitig zu messen. Im Rahmen dieser Versuchsserie
wurden die Horizontaldriicke fiur verschiedene Auslaufanordnungen er-
faBt, um jeweils charakteristische Druckverteilungen ermitteln und
daraus auf die Beanspruchungen der Siowand schlieBen zu kénnen. Im
Vordergrund des Interesses stand die Verteilung der Horizontaldrik-
ke, auf die Messung der auftretenden Wandreibungslasten wurde ver-
zichtet.

3.1 Schittgut

Als Schittgut wurde Quarzsand verwendet. Den gleichen Sand benutz-
te SCHNEIDER (1985) in seinen Versuchen, so daf3 ein Vergleich mog-
lich 1ist. Die Schittguteigenschaften wurden am Institut fir Mecha-
nische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig bestimmt; Messungen
vor und nach AbschluB der Versuche zeigten nur geringfigige Ande-
rungen der Eigenschaften an. Der Wandreibungswinkel wurde mit einer
Jenike-Scherzelle gemessen.

Im einzelnen ergaben sich die folgenden Kennwerte:

Schittgutwichte T = 15,69 kN/m3
Wandreibungsbeiwert u=tan & = 0,39
Winkel der inneren Reibung 8 = 33°

Die Schittgutuntersuchungen sind im Anhang zu Kap. 3 dokumentiert.
Mit diesen Kennwerte sind zum Vergleich mit den Meflergebnissen die
Horizontaldricke nach dem Ansatz von Janssen ermittelt und diesen
gegenibergestellt (Abb. 3.12).

3.2 Versuchsaufbau

Fir die Versuchsdurchfihrung stand 1im Siloversuchsstand der TU
Braunschweig der von FRESE entwickelte Modellsilo zur Verfligung.
Der Silo besteht aus einzelnen Plexiglaszylindern von 0,78 m Durch-
messer und hat eine Bauhthe von insgesamt 5,0 m. In drei Horizonten
sind Jeweils acht MeBelemente angeordnet, so daB eine entsprechend
enge Verteilung entlang des Umfanges gegeben ist.

Die Versuche wurden mit ebenem Boden durchgefihrt.

Durch die unterschiediiche Anordnung der Auslaufoffnungen war es
moglich, die Messungen flr zentrischen, halbexzentrischen und volil-
exzentrischen Auslauf vorzunehmen.
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Abb. 3.1 Modelilsilo

Fir die Festlegung der Hohenlage des ebenen Bodens galten die fol-
genden Voriberlegungen:

Die Lage des Verschneidungspunktes des inneren FliRtrichters mit
der Silowand 1&Bt sich nach EVERTS/v.ZANTEN/RICHARDS anhand eines
Diagrammes in Abhangigkeit vom Winkel der inneren Reibung anndhernd
bestimmen (Abb. 3.3). Nach den theoretischen Untersuchungen von
GLADEN ergeben sich die max. Drucksteigerungen in einer Hohe, die
etwa dem 1,.0 bis 2,0 - fachen Durchmesser des Silos entspricht
(vgl. Abb. 2.9).

Fir die einzelnen MepBhorizonte ergaben sich dabei Uberschittungsho-
hen zwischen 2,25 m und 3,15 m (Abb. 3.1). Um ann&dhernd gleiche Be-
dingungen der Wandreibung wie bei den in Kap. 4 beschriebenen Ver-
suchen zu schaffen, wurde der Silo auf der Innenseite mit einer PE-
Folie ausgekleidet. Somit konnte auch ein Verklemmen der MeBele-
mente durch das Schiittgut ausgeschlossen werden.
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Abb. 3.3 Hohenlage des Bodens
3.3 MeBelemente und MeBeinrichtung

Die Meflelemente bestehen aus einzelnen in die Silowandung esinge-
pafiten Platten unterschiedlicher Grofe. Die MeBplatten sind auf ei-
ner Konstruktion unabhdngig von der Silowand auf Rechteckrohren an-
geordnet. Eine Belastung der Platten erzeugt Dehnungen in dieser
Unterkonstruktion, die durch 1in Vollbricke geschaltete Dehnungs-
mefistreifen in ein MeBsignal umgewandelt werden.



Abb. 3.4 MeBelemente

Vor der Versuchsdurchfihrung wurden die einzelnen Elemente geeicht,
um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Belastung und regi-
striertem Signal zu erhalten. Die Mefwerte wurden fiir verschiedene
Laststufen registriert. Flr jedes MepBelement wurden flir die Werte-
paare Ausgleichsgeraden ermittelt, die bei der spdteren Versuchs-
auswertung zugrundegelegt wurden. Alle MeRelemente Tlieferten line-
ares Verhalten und liefen sich somit durch Regressionsgeraden ein-
deutig beschreiben. Im Rahmen der Eichversuche wurden auch die auf-
tretenden Verschiebungen ermittelt. Sie 1liegen 1im Bereich von
1/1000 mm und bestdtigen somit den Erfolg der Absicht, steife Me-
felemente zu entwickeln. Auch hier zeigten die MeBelemente weitge-
hend lineares Verhalten, so dap fur jedes Element die Federsteifig-
keit ¢ = P / v eindeutig zu bestimmen ist.

Beim Einbau 1in die Silowand wurde besondere Sorgfalt darauf ver-
wandt, die Elemente genau einzupassen, um keine Verspriinge und dar-
aus Beeinflussungen der Druckverteilung zu erhalten. Eine nach Ab-
schluB der Versuche durchgefihrte Messung ergab keine Imperfektio-
nen im Wandverlauf. Zur Aufnahme der MeBsignale stand eine Viel-
stellenmeBanlage UPH 3200 der Firma Hottinger und Baldwin zur Ver-
fligung, die es ermdglichte, die insgesamt 24 MeRBstellen innerhalb
von 3 sec abzufragen. Der Zeitbedarf filir die Abspeicherung der Mef-
werte machte es allerdings notig, den Abstand zwischen den einzel-
nen MeBzyklen mit ca. 20 sec festzulegen. Durch eine Beschrinkung
auf ausgewahlte Mefistellen konnte bei einigen Versuchen die Zyklus-
folgezeit verringert werden.
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zentrisch mit einer mittleren
von ca. 0,6 cm/sec, so daB3 ein Fiullvorgang ca.

den Fillvorgang wurde jeweils ein sogenannter Um-
taufbetrieb gestartet, d.h. beim Entleeren wurde der Silo gefillt.

Moglichkeit, mehrere Messungen bei jeweils
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gleicher Uberschittungshohe durchzufihren. Aus diesem Grunde lag
der Schwerpunkt der gesamten Messungen auf diesem Betriebszustand.
Die Dauer des Umlaufbetriebes wurde so festgelegt, daB mindestens
15 Messungen ausgefihrt werden konnten.

Bei der verwendeten kreisrunden Entleerungsoffnung mit 8 cm Durch-
messer ergab sich beim Entieeren eine Bewegung des Schittgutes im
Zyltinder mit einer Geschwindigkeit von 0,8 cm/sec, d.h. ein Absin-
ken des Schittgutes um ca. 0,50 m je Minute. In jedem Versuchszy-
klus (Jje Anordnung der Auslaufoffnung) wurden jeweils mindestens 5
Einzelversuche durchgefihrt.

3.4.2 Versuchsauswertung

Trotz des sorgfaltigen Einbaues der DruckmeBplatten in die Silo-
wandung und der Verwendung eines Einfdlltrichters, um ein zentri-
sches Befillen zu gewdhrleisten, ergaben sich nach Abschluf3 des
Fullens unregelmdBige Horizontaldruckverlaufe entlang eines MeBho-
rizontes.

Fir die einzelnen Horizonte sind diese MefBwerte nachstehend darge-
stellt. :

Aufgetragen sind jeweils flr jede Versuchsserie (5 Einzelversuche)
die 1in den einzelnen Meridianen nach Abschluf3 des Fiillens gemesse-
nen Horizontaldricke, bezogen auf den Mittelwert in dem entspre-
chenden Horizont. Deutlich erkennbar sind die Abweichungen der ein-
zelnen Werte vom Mittelwert, aber auch, daB die sich ergebenden Ho-
rizontaldruckverlaufe entlang eines Umfanges in allen Versuchsse-
rien die gleiche Tendenz aufweisen.

Die Auswertung der Mefdaten aller Versuche mit zentrischem Umlauf
(5 Versuche mit Jje 15 Messungen) zeigt ein &dhnliches Ergebnis:
Druckschwankungen entlang des Umfanges bis lber 20 % bezogen auf
den Mittelwert.

Die Abweichungen sind bedingt durch die unterschiedliche Steifig-
keit der MeBelemente; mit zunehmender Steifigkeit ergeben sich gro-
ere Meflwerte.

Die statistische Auswertung der Messwerte aus dem Umlaufbetrieb
zeigt, daB fur die Grundgesamtheit eine Normalverteilung angenommen
werden kann. Mit den Kennwerten Mittelwert und Standardabweichung
aus der gesamten Stichprobe (bis zu 600 MeBwerte) sind jeweils die
Dichtefunktion mit dem zugehtrigen Histogramm sowie die Vertei-
lungsfunktion und die Summenhdufigkeit aufgetragen (vgl. Anhang zu
Kap.4).

Die EinzelmeBstellen zeigen das gleiche Verhalten, die Stichproben
(75 MefRwerte) zeigen eine Normalverteilung.

Das Verhalten der MeBanlage kann somit als zuverldssig angesehen
werden. Um den EinfluB der unterschiedlichen Steifigkeit der Mef-
elemente zu berlicksichtigen, werden Korrekturfaktoren ermittelt:

Da keine erkennbaren geometrischen Abweichungen vorliegen, kann
beim zentrischen Umlauf eine gleichmdBige Horizontaldruckverteilung
entlang des Umfanges angenommen werden, als Korrekturfaktoren fir



die einzelnen Mef3stellen konnen also die Kehrwerte der in Abb.

dargesteliten Abweichungen vom Mittelwert angenommen werden.
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Abb. 3.7 Mittelwert aus allen Messungen nach AbschluB
des Fillens
Horizont 1 (oben)
ZE Versuchsreihe mit zentrischem Auslauf
HE  Versuchsreihe mit halbexzentrischem Auslauf
VE Versuchsreihe mit vollexzentrischem Auslauf

10

(dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der einzel-
nen Mefstellen bezogen auf den Mittelwert des gesam-

ten Horizontes)
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HE Versuchsreihe mit halbexzentrischem Auslauf

VE  Versuchsreihe mit vollexzentrischem Auslauf
(dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der einzeli-
nen Me@stellen bezogen auf den Mittelwert des gesam-
ten Horizontes)
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ZE Versuchsreihe mit zentrischem Auslauf
HE Versuchsreihe mit halbexzentrischem Auslauf
VE Versuchsreihe mit vollexzentrischem Auslauf

{dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der einzel-
nen MeRstellen bezogen auf den Mittelwert des gesam-
ten Horizontes)
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Abb. 3.10 Mittelwert aus allen Messungen beim zentrischen Umlauf
Horizont 1, 2 und 3
(dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der einzel-
nen MeBstellen bezogen auf den Mittelwert des gesam-
ten Horizontes)
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Abb.3.11 b Abhdngigkeit des Mefiwertes von der Steifigkeit des
Mef3elementes
(In Abhdngigkeit von der Steifigkeit des MeBelementes
sind die mit diesem Element gemessenen Drilicke po bezo-
gen auf den Mittelwert im Horizont pm dargestellt.)

3.4.3 Versuchergebnisse

Eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse enthdlt Abb. 3.12. Fir
die einzelnen MeBhorizonte sind jeweils die aus den Versuchsserien
zusammengefaBten Mittelwerte eingetragen.

Zum Vergleich wurden auch die rechnerisch nach dem Ansatz von JANS-
SEN ermittelten Horizontaldricke mit aufgenommen. Dabei wurden die
gemessenen Schittgutkennwerte (vgl. 3.1) zugrundegelegt.

Weitere Ergebnisse Tliefern die vollstdndigen Uberblicke {iber die
Einzelversuche (vgl. Anhang zu Kap. 3).
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- Fillen

Die horizontalen Filldricke nehmen asymptotisch zu. Zwar ergeben
sich ungleichmdBige Verteilungen entlang des Umfanges, die einzel-
nen MeBstellen jedoch zeigen keine ausgeprdgten Schwankungen.

Die rechnerisch ermittelten Driicke werden nicht erreicht.

- Umlauf / Entleeren

Bei den nachstehenden Erlduterungen werden die beiden Betriebszu-
stdnde Umlauf und Entleeren jeweils zusammengefafBt.

Die Horizontaldruckverldufe sind gekennzeichnet durch starke
Schwankungen, nicht nur der Dricke an den einzelnen MeRstellen,
sondern auch des Mittelwertes Uber einen Horizont.

Fir das zentrische Entleeren betrdgt die Zunahme des Mittelwertes
gegeniiber der Fillast ca. 10 % . Diese Beobachtung deckt sich mit
den Aussagen von SCHNEIDER, der fir das gleiche Schittgut bei sei-
nen Versuchen auch nur einen geringen Lastanstieg beim Entleeren
gegenitber dem FlUllen feststellte.

Im Mephorizont 3 erfolgt sogar ein deutlicher Abfall des Horizon-
taldruckes gegeniiber dem Fillen, der EinfluB des ebenen Bodens ist
erkennbar.

Fir die Beurteilung der Horizontaldruckverldufe lUber den Umfang
werden die gemessenen Dricke an den einzelnen MeRstellen jeweils
auf den sich am gesamten Horizont ergebenden Mitteiwert bezogen und
die einzelnen Abweichungen betrachtet. Dabei zeigt sich folgendes
Ergebnis:

Bei zentrischer Lage der Auslaufdffnung betragen die Druckunter-
schiede benachbarter MeBstellen maximal 15 %. Auch vom Mittelwert
selbst sind keine grofBeren Abweichungen festzustellen.

Bei exzentrischer und halbexzentrischer Lage der Austaufoffnung
sind die ungleichmdBigen Druckverteilungen entlang des Horizontes
deutlicher. An den einzelnen MeBstellen ergeben sich jeweils sig-
nifikante Abweichungen vom Mittelwert im Horizont. ‘

Die Schwankungen entlang des Umfanges sind relativ stark ausge-
prdgt, insbesondere sind die Drucksteigerungen seitlich neben der
Entleerungsdffnung sowie der Druckabfall 1im Bereich der Entlee-
rungsoffnung deutlich erkennbar.

Mit einer angendherten harmonischen Analyse lassen sich die Hori-
zontaldruckverldufe entlang des Umfanges beschreiben. Aufgrund der
vorliegenden 8 MeRstellen kdnnen die Reihenentwicklungen bis zur 4.
Harmonischen verfolgt werden. Der Horizontallastverlauf lber den
Umfang 143t sich damit wie folgt darstelien:

ph(B) = po (Ao + A1-cos(B8) + Az-.cos(28) + Asz-cos(38) + As-cos(48) )
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Zentrisches Entleeren

Es ergeben sich drei mégliche Horizontallastverteilungen, die
die vorhandenen Schwankungen abdecken. Eine Unterscheidung zwischen
den einzelnen Horizonten ist nicht erforderlich.

Ao A1 A2 A3 As
Verteilung 1 1.00 0 0.15 0 0
Verteilung 2 1.00 0 0 0 0
Verteilung 3 1.039 0.066 -0.112 0.009 0

A
200
115 - ——
<. MITTELWERT
100 T
85 cotin
180 + 360
- - MERIDIAN NR.
12 10 11 12 13 14 15 16
27 20 21 22 23 24 25 26
37 30 31 32 33 34 35 36

Abb. 3.13 Horizontaldruckverteilung
zentrisches Entleeren, Horizonte 1 - 3
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Abb. 3.14 Horizontaldruckverteilung

A4

halbexzentrisches Entleeren, Horizont f



halbexzentrisches Entleeren

Ao A1 A2 A3 Aa
Horizont 2 1.019 0.345 0.018 0.090 ~.001
7
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L e
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Abb. 3.15 Horizontaldruckverteilung
halbexzentrisches Entleeren, Horizont 2



halbexzentrisches Entleeren

Horizont 3 1.004 0.154 -0.107 0.091 -.001
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Abb. 3.16 Horizontaldruckverteilung
halbexzentrisches Entleeren, Horizont 3



exzentrisches Entleeren

Ao A1 A2 A3 As
Horizont 1 0.996 0.101 -0.332 0.334 -.001
A
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Abb. 3.17 Horizontaldruckverteilung
exzentrisches Entleeren, Horizont 1
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exzentrisches Entleeren
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Abb. 3.18 Horizontaldruckverteilung
exzentrisches Entleeren, Horizont 2
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exzentrisches Entleeren

Ao A1 A2 A3 A4
Horizont 3 1.026 0.271 ~-0.228 0.194 0.001
7
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Abb. 3.19 Horizontaldruckverteilung
exzentrisches Entleeren, Horizont 3
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4, Beanspruchungs - Verformungsermittlung am dinnwandigen Mo-
dellsilo ( t = 1 mm )

4.1 Schiittgut

Flir die Versuchsreijhe am dinnwandigen Modellsilo wurde das gleiche
Schittgut wie bei den in Kap. 3 beschriebenen Versuchen verwendet,
Fir die Schittgutkennwerte gelten somit die Ausfihrungen aus 3.1.

4.2 Versuchsaufbau

Um die gleichen Randbedingungen (Silogeometrie, Art der Befiliung,
Anordnung des Auslaufs, gleiche Wandreibung) wie bei den in Kapitel
3 beschriebenen Versuchen zu erhalten, wurde der vorhandene Silo
umgebaut. Die beiden unteren Plexiglaszylinder wurden ausgebaut und
durch einen Zylinder aus Aluminium AL 99,5 ersetzt.

100m

ABWICKLUNG ZYL INDERWAND
ANORDNUNG DER DHS

o M -
T R S S S S S e &
8 F oAk ok
) L S e S R
0.78

. to
| LAGE = =300 =
S brS F—l—===l—f =

~- 1HUBBODENS
VA

“i
]

Abb. 4.1 Modellsilo

Die eingebaute Zylinderrdhre hat die Wandstirke t = 1 mm und be-
sitzt an beiden Enden Verstarkungsringe.

%
Verstarkungsring 12";'24_‘ ) (Angaben in mm)
Silowand 1 -
Detail: Randausbildung
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Die Rohre ist am oberen Rand an vier Konsolen aufgehangt, wdhrend
der untere Rand des Zylinders frei beweglich ist. Um gleiche Wand-
reibungsverhdltnisse wie bei den Versuchen mit dem MeBplattensilo
(Kap. 3) herzustellen, war es erforderlich, den Silo im Inneren mit
einer PE-Folie auszukleiden. Diese Folie war nur am oberen Rand be-
festigt. Somit konnte die Beanspruchung der Wand in Meridianrich-
tung durch die Wandreibungslasten weitgehend ausgeschliossen werden.

An drei Horizonten wurden an dem Zylinder an jeweils 8 Mefipunkten
auf der AuBen- und der Innenseite Dehnungsmefistreifen (Folien-DMS
mit einer Meflgitterldnge von 3 mm) appliziert. Gewdhlt wurden
30~-Grad-Rosetten, um die Dehnungen sowohl in Ring- als auch in Me-
ridianrichtung erfassen zu kdnnen.

Der spezifische Widerstand der DMS betridgt 120 OHM, der k-Faktor
ist mit 2,1 angegeben. v

Zur Applikation der temperaturkompensierenden DMS, d.h. dem Warme-
dehnungskoeffizienten des Bauteilwerkstoffes angepaften Dehnungs-
meflstreifen, wurde als kalthdrtender Klebstoff der sog. Schneli-
kleber Z 70 (Fa. Hottinger & Baldwin) verwendet.

Die eingehdngte Folie diente auch dazu, die Dehnungsmefstreifen auf
der Innenseite zu schitzen. Auf den Ublicherweise angewandten
Schutz durch Abdeckkitt konnte nicht zurickgegriffen werden, da
diese Abdeckung zu sehr auftrdgt und die dadurch gegebenen Uneben-
heiten in der Wand das Druckverhalten des Silogutes zu stark beein-
flussen.

Zur Bericksichtigung moglicher Temperatureffekte wurde ais Kompen-
sations-DMS fir Jjeweils 8 MeRBstellen ein sog. “central dummy” in
die Schaltung einbezogen.

Hierfir wurde ein Dehnungsmefstreifen gewdhlt, der ebenfalls auf
Aluminiumstreifen der Dicke t = 1 mm, allerdings ohne Lastbeanspru-
chung, appliziert war.

Zur Abfrage und Erfassung der Mefstellen stand eine rechnergesteu-
erte VielstellenmeBanlage OPTILOG =zur Verfigung. Die Mef3stellen
wurden mit einer sogenannten Dreileiterschaltung als Viertelbricken
einzeln geschaltet, um die MeBsignale getrennt speichern und aus-
werten zu konnen.

Mit der MeBanlage ist es mdglich, die passiven Geber im Konstant-
Stromverfahren zu betreiben. Gewdhlt wurde eine Stromspeisung von
10,0 bzw. 13,9 mA.

Weiterhin erlaubt die MeBanlage bei dem gewdhlten MeBbereich von

+ 30 mV eine Aufldsung bis zu 1 Microvolt. Diese hohe Aufldsung war
erforderiich, da Vorberechnungen zeigten, da infolge der bei den
Siloversuchen zu erwartenden Belastung der Wandung durch das
Schiittgut nur mit relativ geringen Dehnungen des Zylindermantels
und somit geringen MefBwerten zu rechnen ist.

Im mittleren Horizont wurden zusdtzlich auf der AuB3enseite Linear-
potentiometer als Wegaufnehmer angeordnet, um die radialen Ver-
schiebungen des Silomantels messen zu kdnnen. In Verbindung mit der
vorhandenen VielstellenmefBanlage erlaubten die Wegaufnehmer eine
MeBgenauigkeit von 2/1000 mm.
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Insgesamt ergeben sich somit 104 Me@stellen (96 Dehnungsmefstrei-
fen, 8 Wegaufnehmer).

Bei der gewdhlten Mefirate von 33 Messungen/sec konnten somit samt-
liche MefBstellen 1in 3 sec abgefragt werden. Die Zyklusfolge wurde
allerdings durch die Ubertragung und Abspeicherung der Mefwerte be-
stimmt und lag bei ca. 40 Sekunden.

Fertigungstechnisch war es erforderiich, den Aluminiumzylinder mit
einer durchgehenden Schweifinaht in Meridianrichtung und einer um-
laufenden Schweifnaht in Ringrichtung herzustellen. Die umlaufende
Naht 1iegt 50 cm vom unteren Rand entfernt, die Meridiannaht zwi-
schen den MeBmeridianen 1 und 8. Zwar wurden die Ndhte sorgfaltig
ausgefihrt und nachbearbeitet, Einfilsse auf die benachbarten Mef3-
stellen konnen Jjedoch nicht ausgeschlossen werden.

Die gewdhlte MeBeinrichtung (Konstant-Strom-Verfahren, Dreijleiter-
schaltung) sowie die Unabhdngigkeit von der Witterung schliefen ei-
ne Beeinflussung der MeBwerte durch Temperatureinfllisse und z.B.
unterschiedliche Kabelwiderstdande weitgehend aus.

Andererseits 1ist es gerade aufgrund der zuvor beschriebenen erfor-
derlichen hohen Aufldsung der MeBsignale notwendig, mogliche Ein-
fluBgroBen weitgehend zu erfassen.

4.3 Grundlagen der Versuchsauswertung

=
(o8]

. mogliche Fehierquellen

In der experimentellen Spannungsanalyse mit Dehnungsme@streifen
wird aus den gemessenen Dehnungen auf die vorhandenen Spannungen
geschlossen. Bei der Bewertung der Ergebnisse sind dabei die fol-
genden Einfllisse und damit Fehlerquellen zu beriicksichtigen:

- EinfluB der MeBanlage

Hierunter werden sowohl die EinfluBgrofen im Zusammenhang mit dem
DehnungsmefRstreifen selbst (k-Faktor, EinfluB der Klebung) als auch
mogliche Einflisse durch die MeBanlage (z.B. Verkabelung) verstan-
den. Bei dem vorliegenden diUnnwandigen Querschnitt ist auch der
Versteifungseffekt durch die DehnungsmeBstreifen zu beriicksichti-
gen.

- EinfluB Werkstoff
Hierbei sind insbesondere die Werkstoffparameter Materialdicke,
Elastizitdtsmodul und Querdehnzahl von EinfluB.

- EinfluB Modell

Es ist erforderlich, den Berechnungen eine bestimmte Geometrie zu-
grundezulegen. Mogliche Abweichungen des realen Modells von dem der
Berechnung zugrundeliegenden Modell sind bei der Bewertung der Er-
gebnisse ebenfalls in Betracht zu ziehen (z.B. eine Abweichung des
Zylinders von der Kreisform).



Die Einfilsse der MeBanlage sind durch die Wahl der MeBeinrichtung
weitgehend eliminiert. Um mogliche Auswirkungen aus dem Werkstoff
und dem Modell beriicksichtigen zu kénnen, wurden Eichversuche und
eine Imperfektionsmessung durchgefihrt.

4.3.2 Eichversuche
Eichversuche mit gleichmdBiger Belastung

Die Eichung erfolgte mit einer vorgegebenen Belastung. Dazu wurde
der Silo mit Hilfe eines Kunststoffmantels im Innern luftdicht ab-
geschlossen und durch Druckluft gleichmdBig belastet.

In einzelnen Stufen wurde der Druck variiert, die Kontrolle des
aufgebrachten Druckes erfolgte Uber ein Schlauchmanometer.
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Abb. 4.2 Eichvorrichtung

Die 1in den einzelnen Eichversuchen gewdhlten Ganglinien der Druck-
belastung sowie die zugehorigen Meflergebnisse sind im Anhang darge-
stellt.

Die Berechnung der aufgetretenen Spannungen aus den gemessenen Deh-
nungen erfolgt nach dem Hookeschen Gesetz fir den zweiachsigen
Spannungszustand:

nf: E-t / 2/ (1-p2) - [ef,a+ Ey];" oo ( €vat Ex,i)]



2 ,
= ® y 112 ° - 2 —_
Mg E« t /12 / (1-u2) [Eyﬁ eﬁ;+ u ( exﬂ EXJT
Hierin bedeuten: € Dehnungen
X in Meridianrichtung
Y in Umfangrichtung
a,i auf der Auflen- bzw. Innenseite

Dabei wurden die folgenden Werte angesetzt:

Wanddicke t = 1 mm
Elastizitdtsmedul E = 70 000 N/mm?
Querdehnzahl u = 0.3

~  Auswertung der Eichversuche:

Aus den gemessenen Dehnungen wird mit den angegebenen Materialkenn-
grofen fir jede Laststufe die vorhandene Spannung und die zugehori-
ge SchnittgrdBe ermittelt. Aus den insgesamt 5 Eichversuchen erga-
ben sich somit fir die Ringzugkraft an jeder MeRstelle 125 Werte-
paare. Aus der Gesamtheit dieser Messungen wurde fiir jede MefBstelle
die Druckbelastung p in Abhdngigkeit von der gemessenen Normalkraft
dargestellt.

Die durchgefiihrten Regressionen zeigten fir alle Me@stellen ein 1i-
neares Verhalten.

100 :A'nj;‘*‘B

mit ne als der aus den gemessenen Dehnungen errechneten
Ringzugkraft

Unter der Annahme, daB ein idealer Zylinder mit einem Radius von r
= 0,39 m vorliegt, werden Faktoren C und D ermittelt, mit denen die
aus den gemessenen Dehnungen errechnete Ringzugkraft so angepaft
werden kann, daB sich die rechnerisch ermittelte "Sollzugkraft” nﬂP
ergibt.

n*y = C ° n9 + D
Korrekturfaktoren C und D fur MeBhorizont 2 (MeBstellen 21 - 28)

MESS-STELLE
21 22 23 24 25 26 27 28

C 1.060 0.980 1t.067 1.01%1 1.030 0.968 0.933 0.948
D 0.250 0.316 0.52t 0.562 0.496 0.314 0.259 0.222
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Eichversuche mit Einzellasten

Bei den zuvor beschriebenen Eichversuchen mit einer gleichmaBig
verteilten Druckbelastung ergaben sich auch Biegebeanspruchungen an
den einzelnen MeBstellen. Inwieweit sie durch geometrische Imper-
fektionen des Versuchszylinders bedingt sind oder sich als reine
Mef3fehler durch nicht zu vermeidende Ungenauigkeiten bei der Appli-
kation der DehnungsmeBstreifen ergeben, kann nicht vollstdndig be-
antwortet werden.

Um das Verhalten der einzelnen MeBstellen bei auftretender Biegung
beurteilen zu konnen, wurden Eichversuche mit einer gezielten Bie-
gebeanspruchung durchgefihrt. Dazu wurden 1im mittleren Horizont
Einzellasten aufgebracht.

An einem im Innern des Versuchszylinders montierten Stempel waren
an beiden Enden Luftkissen (Durchmesser ca. 15 cm) angebracht. Die
Belastung wurde somit als schlaffes Lastbindel aufgebracht., Die
GroBe der vorhandenen Belastung konnte iber eine am Stempel befind-
iche Druckmessdose ermittelt werden.

Fir die gemessenen SchnittgroBen (Ringzugkraft und Ringbiegemoment)
sowie flir die gemessene radiale Verschiebung werden in Abhdngigkeit
von der aufgebrachten Belastung P jeweils Beiwerte bestimmt, die
mit vorliegenden Untersuchungen (HENNIG, 1971) bzw. eigenen Berech-
nungen verglichen werden konnen.

Die so ermittelten Beiwerte sind im Anhang dargestellt. Es zeigt
sich, daB3 die einzelnen Mefstellen zufriedenstellende Ergebnisse
liefern.

4.3.3 Imperfektionsmessung

Die sich bei den Eichversuchen mit gleichmdBiger Druckbelastung er-
gebenden radialen Verschiebungen und die Biegemomente deuten auf
Abweichungen des Zylinders von der Kreisform hin. Um diesen Einfluf
beurteilen zu kdnnen, wurde eine Imperfektionsmessung durchgefiihrt,
bei der eine Abwicklung der Zylinderwand mit den vorhandenen "Un-
ebenheiten” erstellt wurde. Die Messung wurde am eingebauten Zylin-
der durchgefihrt, d.h. ein MeBverfahren mit Wegaufnehmern auBerhalb
des Silos wie bei STRACKE/SCHMIDT (1984) beschrieben, war nicht
méglich, sondern es war erforderlich, mit Mefuhren im Siloinnern
die Abwicklung der Umfangslinien zu ermitteln. Mit einer Klemmvor-
richtung wurde im Siloinnern eine MeBachse festgelegt, von der aus
in diskreten Abstdnden (1/16 des Umfanges) die Distanz zur Wand ge-
messen wurde. Diese Messung wurde am oberen und am unteren Rand des
Zylinders durchgefiihrt.
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Abb. 4.3 Imperfektionsmessung

Mit den so erhaltenen Stitzstellen kann die Umfangsabwicklung als
Fourierreihe dargesteilt werden:

n
u (o) = Ao + Z (ak cos K. g+ bk ¢« sin K » g)
k=1

Um die Abweichungen des Zylinders von einer idealen Kreisform dar-
zustellen, sind systematische Meffehler zu eliminieren.

Das konstante Glied Ao der Reihenentwicklung entspricht dem Radius
des Kreises um den Zylinderkreismittelpunkt. Da dieser nicht
zwangsweise mit der MeRBachse zusammenfdllt, ist die Exzentrizitit
zwischen dieser frei gewdhlten MeBachse und dem Zylinderkreismit-
telpunkt zu bericksichtigen. Sie wird beschrieben durch die beiden
Reihenglieder at+ +* cos o und bt + sin o (translatorische Verschie-
bungen des Kreises 1in x-Richtung bzw. y-Richtung). Die um diese
beiden Gtlieder und das konstante Glied Ao bereinigte Reihenentwick-
lung zeigt somit die Abweichungen der vorhandenen Abwicklung von
der idealen Kreisform.

Un die Stitzstellen fiur weitere Umfangsabwicklungen an den einzel-
nen Hohenschnitten zu erhalten, wurden in den Meridianen mit einer
MeBlatte die Abweichungen zu einer Bezugshthe gemessen. Auf diese
Weise wurden in Hohenschnitten im Abstand von 100 mm die Imperfek-
tionen der Silowand ermittelt. Da nicht sichergestellt werden kann,
daf3 die einzelnen Zylinderkreismittelpunkte alle auf einer vertika-
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Ten Achse liegen, enthalt das Verfahren moglicherweise noch einen
systematischen Fehler, der unter den vorgegebenen Bedingungen nicht
ausgeschlossen werden kann.

Das Ergebnis der Imperfektionsmessung ist in Bild 4.4 dargestellt.
Auffallend sind die Abweichungen von der idealen Kreisform im Meri-
dian 3, wo der Zylinder eine Verschiebung nach aufen aufweist.
Ebenfalls eine Verschiebung nach auBen ergibt sich im Meridian 7.
Der mittiere MeBhorizont (Horizont H 10), in dem wdhrend der Versu-
che die Verschiebungen gemessen wurden, ist gesondert in Abb. 4.5
dargestellt. Die maximale Abweichung nach auBen ergibt sich zu ca.
5 mm.
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Abb. 4.4 .Ergebnis Imperfektionsmessung
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Abb. 4.5 Imperfektionen im mittleren Horizont und gemessene radi-—
ale Verschiebungen wadhrend eines Eichversuches

4.3.4 Gesamteinschatzung

In voneinander unabhdngigen Eichversuchen konnte ein reproduzier-
bares Verhalten der einzelnen Mef3stellen nachgewiesen werden. Der
Vertauf der Ringzugkraft 143t sich in sehr guter N&herung in line-
arer Abhdngigkeit von einer gleichmdBig verteilten Belastung dar-
stellen. Die auftretenden Biegemomente zeigen in ihrem qualitativen
Verlauf Ubereinstimmung mit den auftretenden radialen Verschiebun-
gen. PlanmdBige Biegebeanspruchungen werden von der Mefeinrichtung
weitgehend richtig erfaft. Die Imperfektionsmessung belegt den Ver-
lauf der bei den Eichversuchen auftretenden Verschiebungen (Abb.
4.5).

Gleichzeitig zeigen die Imperfektionsmessungen eine Abweichung des
Modells von der idealen Kreisform. Die vorliegende Querschnittsform
14Bt sich als Ellipse mit dem Verhdltnis der Halbmesser a/b = 0,97
beschreiben. Vergleichsrechnungen an einer Ellipse mit diesem Ver-
hdltnis ergeben einen Momentenverlauf, der der gemessenen Biegebe-
anspruchung qualitativ entspricht.

4.4 Dehnungs- und Verformungsmessungen bei zentrischen und ex-
zentrischen Ausiaufanordnungen

4.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt wurden vier Versuchsreihen mit jeweils 8 Einzelversuchen
durchgefihrt. Im Gegensatz zu den in Kapitel 3 beschriebenen Versu-
chen wurde auf eine halbausmittige Anordnung der Auslaufoffnung
verzichtet, es wurden also nur Versuche mit mittiger und vollaus-
mittiger Entleerung durchgefihrt. Allerdings wurde die Lage des Bo-
dens verédndert, so daB ein groBerer Bereich der mdglichen Ver-
schneidung des inneren Auslauftrichters mit der Silowand erfa@t

suben

fnnen
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werden konnte. Der Versuchsablauf erfolgte wie bereits in Kapitel 3
beschrieben. Aufgrund der groBeren Zeitspanne zwischen 2 Mefizyklen
konnten wahrend des Umlaufbetriebes allerdings nicht so viele Mes-
sungen durchgeflihrt werden. Die Umlaufphase entsprechend zu verlan-
gern war nicht moglich, da die Gefahr bestand, daB dann die im Si-
loinnern angebrachte Folie durch das Schiittgut abgerissen wurde.
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Abb. 4.6 Ubersicht: Versuche mit mittiger Entleerung
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4.4.2 Versuchsauswertung

Mit den 1in 4.3 beschriebenen Grundlagen wurden fir jede Mefistelle
die Ringzugkraft und das Ringbiegemoment aus den ermittelten Deh-
nungen errechnet. Fir die im mittleren Horizont gemessenen radialen
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Verschiebungen war lediglich eine Umrechnung mit dem Eichfaktor des
Gebers erforderlich. Alle Versuchsablaufe und die erhaltenen Mef3-
groBen sind im Anhang dargestellt. Der Verlauf der Ringzugkraft
kennzeichnet die bestehenden Druckverhdltnisse. Von Interesse ist
dabei insbesondere, ob groBere Schwankungen sowohl entlang des Um-
fanges als auch an einzelnen MeB3stellen auftreten. Aufgrund der er-
kannten Imperfektionen kann der Absolutwert des Ringbiegemomentes
nicht bei der Wertung der Ergebnisse berilicksichtigt werden, bewer-
tet wird nur die Momentendnderung als MaB fir die auftretende Krim-
mungsinderung und damit zusammenhangend die Frage, inwieweit sich
durch die Krimmungsdnderung eine zusdtzliche Membranlastabtragung
ginstellt. '

4.4.3 Versuchsergebnisse

Alle Versuchsergebnisse sind als Anlagen zu Kap. 4 wiedergegeben.
Dargestellt sind jeweils die gemessenen Ringzugkrafte, die Ringbie-
gemomente sowie die im mittleren Horizont gemessenen radialen Ver-
schiebungen.

Ringzugkrafte (Abb. 4.8 - 4.10)

Die Einzeldarstellungen 1im Anhang zeigen, dafB die Ringzugkrifte
wdhrend des Fillens ohne nenneswerte Schwankungen asymptotisch an-
steigen. Auffallend ist der UbermdBig starke Anstieg der Fiillasten
iiber den Mittelwert an den Mef3istellen, fir die die Imperfektions-
messung eine Abweichung des Zylinders von der Sollform nach aufen
erkennen 14Bt. Durch das eingelagerte Schittgut wird eine Verfor-
mung der Zylinderwandung nach innen behindert, so daB sich grofe
Zugspannungen aufbauen. Mit dem beginnenden AusflieBen des Schitt-
gutes dndert sich dessen Lagerungsdichte, verbunden mit einer ra-
dialen Verschiebung der Wand nach innen werden die Spannungsspitzen
abgebaut.

Nach Abschluf3 des Fliillvorganges ergaben sich in den einzelnen Hori-
zonten fir die Ringzugkraft die folgenden Mittelwerte und entspre-
chend zugehtrige gleichmédBig verteilte horizontale Ersatzlasten:

Mittelwart n : p=n /r
oben: 1,96 kN/m 5,0 kN/m?2
mitte: 2,72 kN/m 6,97 kN/m?
unten: 2,28 kN/m 5,85 kN/m?

Diese Werte entsprechen in etwa den direkt gemessen Driicken (vgl.
Kap. 3, Abb. 3.12).
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Der Umlaufbetrieb ist sowohl mit einer Steigerung des Lastniveaus
als auch mit starkeren Schwankungen der einzelnen Me@werte verbun-
den (vgl. Einzeldarstellungen 1im Anhang). Der unterschiedliche
Lastanstieg bei den Versuchen der Versuchsreihe M (Bodenlage hoch)
und der Versuchsreihe Z (Bodenlage tief) ist bedingt durch den Ver-
schneidungspunkt des 1inneren FlieRBtrichters mit der Silowand. Die
Auswertung der einzelnen Me@Breihen unter Berlcksichtigung der ein-
zeinen MeBhorizonte zum Boden kennzeichnet den Verlauf der Bela-
stung Uber die Hohe (vgl. Anlagen zu Kap.4). Die groften Laststei-
gerungen sind etwa in der Hohenlage h* = 1,50 bis 1,80 m Uber dem
Boden festzustellen, dies kennzeichnet den Schnittpunkt des inneren
FlieBtrichters mit der Silowand. Bei den Versuchen mit zentrischem
Auslauf ergibt sich die Neigung des FlieBtrichters zu

tan 8 = (0,39 - 0.04) / h*

13"
11

mit h*
h*

1,50 m folgt 8
1,80 m folgt 8

Dies entspricht etwa den Werten nach EVERTS/v.ZANTEN/RICHARDS (vgl.
Abb. 3.2).

Die Umfangsverteilung beim mittigen Entleeren ist etwa gleichmiBig,
wdhrend sie beim ausmittigen Entleeren durch starke Ansteige seit-
lich der FlieRzone Uber der Entleerungsoffnung und Reduktionen bis
auf 40 - 60 % des Mittelwertes im Bereich der Fliefzone gekenn-
zeichnet ist (vgl. Anlagen zu Kap.4).

Weiterhin zeigen die Versuchsergebnisse, daR beim exzentrischen
Entleeren die Schwankungen in der Belastung weniger ausgeprdgt sind
als beim zentrischen Entleeren. Es ist auffallend, daB die beim
Fiillen an den Stelien mit Imperfektionen hervorgerufenen Spannungs-
konzentrationen weniger stark abgebaut werden: Die Belastung beim
ausmittigen Entleeren ist ausgeprégter.

Ringbiegemomente (Abb. 4.11 - 4.13)

Aufgrund der Imperfektionen des Modellzylinders sind die quantita-
tiven Wertungen der gemessenen Momente problematisch. Fir die Be-
wertung werden nur die Anderungen der Momente gegeniiber dem Fillzu-
stand betrachtet. Am auffdlligsten sind die Momentenidnderungen bei
ausmittigen Entleeren. In den FlieBzonen Uber der Entleerungsoff-
nung ergeben sich grofie negative Momente (Zuspannungen an der Wand-
innenseite erzeugend), wahrend 1in dem seitlichen Ubergangszonen
grofle positve Momente gemessen wurden.

Radialverschiebungen (Abb. 4.14)
Die nach dem Fiillen gemessenen radialen Verschiebungen im mittleren

Horizont entsprechend qualitativ den bei den Eichversuchen mit ei-
ner gleichmdBig verteilten Belastung festgestellten Verschiebungen
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(Abb. 4.5): an den Stellen mit Imperfektionen nach aufen erfolgen
Verschiebungen nach 1innen (Meridiane 3 und 7). Dies deutet darauf
hin, daB die Fiillasten gleichmdpBig Uber den Umfang verteilt sind.
Bei zentrischer Anordnung des Auslaufes ergeben sich keine nennens-
werten Verschiebung, wadhrend beim ausmittigen Entleeren ausgepragte
Verformungen des Silomantels nach innen im Bereich des FlieBkanales
und nach auBen in den seitlichen Ubergangszonen zu erkennen sind.
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5. Rechnerische Untersuchungen Uber die Belastungen bei zylin-
drischen Silozellen

5.1 Lastansatz einer Teilfldchenlast nach DIN 1055 Teil 6

Zur Erfassung der ungleichmdBigen Verteilung der Horizontaldricke
entlang des Umfangs ist nach DIN 1055 Teil 6 eine Grtlich begrenz-
te, diametral wirkende Teilfldchenlast in halber SilohGe anzuset-
zen. Fir die praktische Anwendung stehen Tabellenwerte zur Verfi-
gung, z.B. Hennig, (1971) fir Radius-Wanddickenverhaltnisse r/t <
300 und British Standard 5500 fir r/t-Verhdltnisse < 2000.
Fir einen beidseitig gelenkig gelagerten Zylinder, unterschiedliche
Hohen/Durchmesserverhdltnisse h/d und die im Silobau Ublichen Ra-
dius/Wanddickenverhditnisse r/t (15 bis 50 fir Stahlbetonkonstruk-
tionen und 100 bhis 1500 fir Stahlkonstruktionen) wurden mit dem
FEM-Programms ASHSD2 (GHOSH, S. / WILSON, E. , 1975) entsprechende
Berechnungen durchgefihrt. Die in halber Silohde auf eine quadrati-
sche Lastfldche mit der Seitenldnge 0,2-d anzusetzende Teilfldchen-
last wurde dabei durch eine harmonische Analyse als gerade Fourier-
reihe dargestellt, wocbei bis zu 50 Reihenglieder erfaBt werden
(vgl. Anhang zu Kap. 5).
Die Auswertung der Berechnungen erlaubt es, zur Bestimmung der zu-
sdtziichen Beanspruchung infolge der Teilflidchenlast in Abhdngig-
keit von r/t und h/d die folgenden Diagramme als Rechenhilfen anzu-
geben.
Bei einer quadratische Lastfldche mit der Seitenldnge 0,2d = 0,4 r,
die mit einer gleichmédBig verteilten Last p belastet wird, ergibt
sich als Gesamtlast P = 0,16-r2.p.
Durch diese Belastung ergeben sich im Lastaufpunkt die Schnittgro-
Ren n=n*--P/r

und m =m* - P

Mit Hilfe der Abb. 5.1 - 5.4 kodnnen flr verschiedene r/t und h/d-
Verhdltnisse die Beiwerte n* und m* bestimmt werden.

Analog zu dem in Abs. 2.1.2 hergeleiteten Steigerungsfaktor s* wird
ein Uberlastfaktor bestimmt, der die zusadtzliche Beanspruchung
durch die Teilfldchenlast bericksichtigt. Dies entspricht dem sog.

- Verfahren der DIN 1045 Teil 6. Nach der norm ist die anzuset-
zende Teilfldchenlast von sog. Ungleichfdrmigkeitsfaktor 3 abhdn-
gig. In den Abb. 5.5 - 5.7 ist die erforderliche Steigerung der
gleichmdBig verteilten Horizontallast auf diesen Wert bezogen, ein
Vergleich zur Norm ist also unmittelbar gegeben. Abb. 5.5 gilt fir
Stahlbetonsilos, Abb. 5.6 und 5.7 fiir Stahlsilos, wobei in Abb. 5.6
eine plastische, 1in Abb. 5.7 eine elastische Spannungsverteilung
zugrundegelgt wurde. Zum Vergleich sind die Steigerungsfaktoren wie
sie sich aus dem Ansatz in der Norm ergeben mit eingetragen. Es ist
ersichtlich, daB das Niherungsverfahren nach der Norm eine genaue
Berechnung ausreichend abdeckt.
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5.2 Parameterstudien zu nichtrotationssymmetrischen Lastansdtzen

Die sich bei den Messungen (Kap. 4) ergebenden Druckverteilungen
sind als gerade Fourierreihen

p(8) = po - ¥ ( an - cos(n+B) )

dargestellt. Dabei sind Reihenglieder bis zu n = 4 berilicksichtigt.
Um die daraus resultierenden Beanspruchungen der Silowand zu erfas-
sen, werden Parameterstudien mit Einheitslastfdllen durchgefihrt.
Fir unterschiedtliche r/t- und h/d-Verhdltnisse werden die Schnitt-
groBen infolge der horizontalen Belastungen p{8) = po + cos( n-8)
fir n = 1 bis n = 4 ermittelt. Die Belastung wird dabei Uber die
Hohe konstant angesetzt.

Durch Uberlagerung konnen die aus den einzelinen Lastverteilungen
resultierenden Beanspruchungen ermittelt werden. Gleichzeitig ist
es moglich, den EinfluB der ungleichmidBigen Verteilungen aufzuzei-
gen.

Betrachtete r/t-Verhdltnisse:
Stahlbeton 20 30 40
Stahlsilos 300 500 750 1500

Retrachtete h/d-Verhdltnisse:

2, 4 und 6

Betrachtete Randbedingungen:

RE4 RB2 RB3

+ Yoo =% et

_’]lo\czr

|
+-

Um die einzelnen Systeme miteinander vergleichen zu kdnnen, werden
nicht die maximalen SchnittgrdBen n und m betrachtet, sondern die
SchnittgroBen an der Stelle z = d , d.h. in einer HGhenlage {ber
dem Boden, die dem Durchmesser des Zylinders entspricht.

Fir die Ringzugkraft Ny und das Umfangsmoment m werden dimen-
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sionslose Beiwerte n* und m* abgeleitet.
Es gilt:
* e po o+ r und m = m* ¢« po + ré

Fur die einzelnen Berechnungen sind die Beiwerte n* und m* im An-
hang dargestellt.

Zur Herleitung einer gleichmaBig verteilten Ersatzlast p*, die zu
der gleichen Beanspruchung wie die nichtrotationssymmetrisch ent-
lang des Umfanges verteilte Last po fihrt, dient der Steigerungs-
faktor s*.

Mit den gleichen Uberlegungen wie in Abs. 2.1.2. gilt

bei Stahlbetonsiios s* n* + 2,5 -m* - r/t

113

bei Stahlsilos s* n* + 4. m* o r/t

Die Steigerungsfaktoren s* sind im Anhang zu Kap. 5 dargestellt. Es
ist ersichtlich, daB insbesondere hdhere Reihenglieder (n = 4) bei
grofen h/d-Verh&ltnissen zu einer sehr hohen Beanspruchung fihren,
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6. Diskussion und Vergleich der Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen (Kap. 3 und 4) und den rechnerischen
Untersuchungen (Kap. 5)

Mit Hilfe der in Kap. 5.2 hergeleiteten Steigerungsfaktoren s* las-
sen sich fur die aus den Versuchen (Kap. 4) ermittelten ungleichma-
Bigen Druckverteilungen gleichmdBig verteilte Ersatzlasten p* be-
stimmen.. Anhand dieser Ersatzlasten kann die Veranderung der Bean-
spruchung 1in der Silowand aus der Horizontallast pn bei den ver-
schiedenen Betriebszustdnden (mittiges, 1/2-ausmittiges und voll-
ausmittiges Entleeren) ermittelt werden.

- Berechnungsgang:

Aus den Messungen ergaben sich Horizontaldruckverteilungen entlang
des Umfanges, die sich als Fourierreihen darstellen lassen.

p = po-(ac + at-cos 6 + az-cos(28) + asz-cos(38) + a4-cos(48))

Die zugeordnete gleichmdBig verteilte Ersatzlast p* 14aBRt sich
beschreiben mit

p* = po-(ap<so* + ay-s1*+.cos 8 + az-s2%x-cos(268)
+ a3°S3%+.Cc0S(38) + a4°S4%-cos(48))

Daraus ergibt sich p*/po.

Mit den Koeffizienten aj und si* wird diese Verteilung p*/po ent-
lang des Umfanges berechnet.

Aus diesem Verlauf (ber den Umfang kann unmittelbar sowohl die
Stelle der maximalen Beanspruchung als auch die Hohe der Beanspru-
chung je nach Entleerungsart abgelesen werden.

Fir den Fall h/d = 4 wund Randbedingung 1 (d.h. Silo am FuB
eingespannt, oberes Ende frei beweglich) sind die entsprechenden
Kurven flr die untersuchten r/t-Verhdltnisse (20, 30 und 40) darge-
stellt (Abb. 6.1 bis Abb. 6.3).

Aus dem Vergleich zwischen dem ausmittigen und dem mittigen Entlee-
ren folgt :

maximaler Faktor p*/po

mittiges ausmittiges durch das ausmittige Ent-
r/t Entleeren Entleeren leeren bedingte Steigerung
20 1,75 2,70 1.54
30 1,65 2,90 1.75

40 1,60 3,00 1.875
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7. Zusammenfassung

Neben einer mangelhaften Bauausfiihrung liegen die Hauptschadensur-
sachen beij Silobauwerken in unzureichenden Lastannahmen. Im Gegen-
satz zu sonstigen Hochbauten haben im Silobau falsche Lastannahmen
gravierende Folgen, da das Verhadltnis von Nutzlast (eingelagertes
Schittgut) zu standiger Last sehr hoch ist und dementsprechend die
hier oftmals vorhandenen "versteckten Reserven " fehlen. Insbeson-
dere fir das ausmittige Entleeren mangelt es an zutreffenden Last-
ansdtzen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden zundchst die aus der
Literatur bekannten Lastansdtze dargelegt und miteinander vergli-
chen. Weiterhin werden die Ansédtze flr das ausmittige Entleeren in
den anerkannten internationalen Regelungen die Ansdtze fir das aus-
mittige Entleeren Uberprift.

Im Rahmen eines Versuchsprogrammes an Modellsilos, durchgefihrt im
Siloversuchsstand der TU Braunschweig, wurde der Frage der Umfangs-
verteilung der Horizontaldriicke beim zentrischen und exzentrischen
Entleeren nachgegangen.

In einer ersten Versuchsreihe wurden an einem realtiv steifen Silo
mit eingebauten Druckmefplatten die Horizontaldriicke direkt gemes-
sen, widhrend 1in einer zweiten Versuchsreihe an einem dinnwandigen
Silo die Beanspruchungen (Ringzukraft und Ringbiegemoment) mittels
DehnungsmeBstreifen erfaflt wurden.

Aus den Versuchen mit den Druckmefplatten an dem relativ steifen
Silo (gemessen wurde in drei Horizonten mit jeweils 8 MeBelementen)
ergab sich ein eindeutiges Bild lber die Umfangsverteilung der Ho-
rizontaldriicke. Die Fiillasten nehmen gleichmdfig asymptotisch zu.
Beim Entleeren erfolgt eine Laststeigerung, lediglich in Bodenndhe
erfolgt kein Lastzuwachs. Beim zentrischen Entleeren schwanken die
Dricke um bis zu 15 % um einen Mittelwert, wdhrend beim exzentri-
schen Entleeren ausgepridgte Druckanstiege und Druckabfdlle zu be-
obachten sind. Fir die Umfangsvertejlung der Horizontaldriicke wer-
den charakteristische Verteilungen angegeben.

In rechnerischen Untersuchungen wird nachgewiesen, dafl aufgrund der
gemessen Umfangsverteilung durch ausmittiges Entleeren die Bean-
spruchung eines retativ steifen Silobauwerkes aus Stahlbeton um bis
zu 80 % hoher liegen kann als beim zentrischen Entleeren,

Die Messungen am dinnwandigen Modellsilo zeigen beim ausmittigen
Entleeren ebenfalls eine sich entlang des Umfanges dndernde Bean-
spruchung. Die gemessenen Steigerungen der Ringzugkrafte sind al-
lerdings nicht so hoch und betragen ca. 20 %. Problematisch er-
scheint allerdings beim ausmittigen Entleeren die starke Zunahme
der Momente im Ubergangsbereich zwischen der FlieBzone und dem Be-



reich des stehenden Materials. Diese Modellvorstellung, die von der
Annahme einer FlieBzone und eines seitlichen Ubergangsbereiches mit
erhohten Wandbelastungen ausgeht, wird durch die gemessenen radia-
len Verschiebungern bestdtigt. Im Bereich Uber der Entleerungsoff-
nung verformt sich die Wand nach innen, wdhrend in den Nachbarzonen
eine starke Verformung nach auBen stattfindet,es also zu einer
VergrofBerung des r/t-Verh&ltnisses kommt, dem beim Beulnachweis
unbedingt Rechnung zu tragen ist.

Aufgrund der am Modell durchgefihrten Imperfektionsmessungen konnte
der EinfluB baulicher Imperfektionen nachgewiesen werden: Durch
Abweichungen von der idealen Kreisform kdnnen sich bereits beim
Flillen erhebliche Spannungsspitzen aufbauen, da eine freie Bewegung
der Wand durch das eingelagerte Schiittgut behindert wird. Erst
durch die Auflockerung des Schittgutes beim FlieRen werden diese
Spannungsspitzen abgebaut.

Die Arbeit wird ergédnzt durch Parameterstudien Uber den EinfluB ei-
ner Teilfldchenlast bei zylindrischen Bauwerken, entsprechend dem
Lastansatz in der deutschen Silonorm DIN 1055 Teil 6. Die Berech-
nungen zeigen, daB ddurch das Ndherungsverfahren der Norm, der An-
satz einer Teilflachenlast abgedeckt wird.
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