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1 '	Ein|eitung

Silozellen worden für größere Anlogen wirtschaftlich günstig als

Ringzellen erbaut (LUCHNER 1988). Schon LUFFT (1920) weist darauf

hin , daß die Druckverhältnisse bei rund e r Zellenform am natürlich-

sten ihre Berücksichtigung finden. Dabei geht er von ein e r gleich-

mäßig Uber den Umf a ng verteilten Belas t ung ouo ' merkt aber an , daB

ein nicht zen t ris c h e s Entleeren zu einer ungleichmäßigen Lastver-

teilung führen kann. Untersuchungen zeigen ' daß auch durch un-

gleichmäßiges Füllen und die Eigenschaften d e s Schüttgutes selb st

(NIELSEN. 1983) sowie dur c h die unvermeidlichen geometrischen Im-

perfektionen der Zellen dar Belastungsverlauf ungünstig b eeinflu8t ,

d.h.	 unB7eichmüßig wird (ASKEGARD e t ol.,1986). Aus betrieblichen

Bedingungen i st es z.T. aber unerläßlich. daß Silozellen exzen-

trisch entleert und manchmal auc h nicht genau zentrisch gefüllt

werden.

Zuverlässige Ang a ben Über die Lasten aua dem Schüttgut sind im Hin-

blick a uf ihre ungleichmäßige Verteilung als Grundlage für eine si-

chere Dimensionierung unerläßlich. Ziel dieses Forschungsvorhabens

ist es deshalb, eine n Beitrag zur Frage der Umfangsverteilung der

Horizontaldrücke in Abhängigkeit von der Lage der Entleerungsöff-

nung zu liefern. Die ex perimentellen Untersuchungen erfolgen en Mo-

dellsilos mi t ebenem Boden, da bei Kernfluß di e zu erwar t enden Un-

regelmäßigkeiten im Hnriznntaldruckverlauf ausgeprägter als i n ei-

nem MasaenfluB y ilo sind.

Entgegen früheren Modellversuchen wurd en die Versuche a u c h an einem

dünnwandigen Silo durchgeführt, um d e n Einfluß der auftretenden

Verformungen der Silnwand beurteilen zu können. Insbesond e re wurde

der Frage nachgegangen, inwieweit durch die Wandverformungen ein-

zelne Druckspitzen abgebaut werden und sich e ine gewisse Vergleich-

mö8iBung des Horizontaldruckes ergibt.

Zwar sind die horizontalen La s ten bei dünnwandigen Silozellen, z.

B. be i Stahlsilos, ni c ht unbedingt bemessungsentscheidend, jedoch

ist der Ve rl a uf der Horizontaldrücke von besonderer Bodeutun g, da

ungleichförmig Über den Umfang v e rteilte horizontale Belastungen zu

hohen ochsielen Beanspruchungen in der S1lo*ond führen, die b e i d e n

Beulnachweiaen zu berücksichtigen sind. Weiterhin sind für die

Beulnachweise die Kenntnisse Über die Wandverformungen (Änderung

des Rodiuo/Wonddickenverhältnisses r/t) bei dünnwandigen S i los von

großer Bed e utung, da bei steigendem r/t-Verhältnis (Abflachungen

de s Silomantols) die zulässigen Beullaatan abnehmen.

In Kapitel 2 worden verschiedene vorliegende Modelle zur Erfassung

der Druckverteilung entlang des Umfan ges bei zylindrischen Silo-

zellen gegenübergestellt und erl ä u t ert. Ebe nso werden di e Ansätze

Über die Lnstverteilung entlang des Umfanges in den verschiedenen

nationalen Regelungen (Normen) überprüft und miteinander vergli-

chen.



Der experimentelle Teil der A rbe i t wird in d e n Kapiteln 3 un d 4 be-

schrieben.

Kapitel 3 enthält die Darstellung der Ve rsuche an einem Modellsilo

mit Druckmeßplotten. Nach einer Beschreibung des Modellsilos, des

verwendeten Schüttgutes sowie der Ne8anlage w e rden d i e einzelnen

Ver s u c he erläutert und die wichtigsten Ergebnisse mi t geteilt.

Kapitel 4 beschreibt die Versuche an dem dünnwandigen Modeilsilo.

Neben den eigen t li c hen Versuchen sind hierbei die Eichversuche und

die Imperfektinnsmessun8en von Bedeutung. Aus den g emessenen Ring-

dehnungen auf der Außen- und auf der Innenseite des Modellsilos

wer den, entsprechend dem Biege- und Normalkruftantei7, die Bean-

spruchungen der Silowand bestimmt.

In Kap itel 5 werden die Ausw i r kungen einer Tei7flächenlast entspre-

chend dem Lastansatz na c h DIN 1055 Teil 0 bei zylindrischen Behäl-

tern untersu c ht. Für die p raktische Anwendung wird eine Rechenhilfe

entwickel t . Wei tere Paromoterstudien werden mi t nichtrotationsaym-

metriooh vert e ilten Einheitslasten durchgeführt. Sie dienen als

Grundlage zur Beurteilung der a u s den Messungen gewonnenen Druck-

verteilungen und als notwendiges Hilfsmittel zur Formulierung ge-

eigneter Ersatzlasten.

In Kap itel 8 schließlich werden die wichti gsten Ergebnisse aua den

ex per i men tellen und theoretischen Untersuchungen zusammenfassend

dargestellt und miteinand e r verglichen.

Weitergehende Erläuterungen zu d e n einzelnen Kapiteln und di e Ein-

zelergebnisse aus den Versuchen sind im Anhang dargestellt.



	

2 '	Diskussiun vorliegander Lustnnsätze, insbesondern untar

BarÜcksicht1gung des axzentrischen Entlearens

	

2 ' 1	 Vorschlöge versohiedener Autnren

Bei den Lustansätzen ' die den Einfluß dos exzentrischen Entleerens

berücksichtigen, sind g enerell die folg e nden Vorgehensweisen zu un-

terscheiden:

Formulierung aufgrund ex perimen tell ermittelter Druckvertei-

lungen (am Groß- oder am Modellsilo) ' ohne Berücksichtigung des

mögli c hen Fließbildes

- Horleitung theoretiaoh ' exparimentell oder oufQrund von 3ohn-

densanolysen ' insbeaondere unter Berücksichti0un8 des möglichen

Fließbildes

Luotunsätza nach der arsten Qruppe:

2 ' 1 ' 1 THEIMER (1970)

Nach SAFARIAN/HARRIS (1085) schlägt Theimer vor ' den Einfluß e iner

ausmittigen Entleerung bei Rundzellen durch e ine vergrößerte Hori-

zontallast p* = Ex ^ pxa zu erfassen.

mit Ez = (1 + 2 a/r)/(1 + e/r)

e Au8ermitti8keit des Aualuufes

3 Halbmessar der Silozelle

pxo horizontala Entleerungslust

beim zontrischen Entleeren
E2

^	

wobai

O	 OJ	 D/	 O"	 "^^	 ".^	 °.~R

Abb. 2 ' 1 Luststaigerun8sfakIor nach THEIMER
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2 ' 1 ' 2 PIEPER (1978)

Nach der Auswertung zahlreicher Neaoungen , insbesondere derjenigen

von WAGNER (1971), s chl ä g t PIEPER vor ' den Einfluß des exzentri-

schen Entleerens durch e inen Zuschlag zur Entleerungslast z u erfas-

sen. Die Zusatzlast is t Über eine bestimmte Höhe anzuse t zen. die

Intensität wird durc h die Lage der Auslauföffnungen best i mmt. Der

Vorschlag ist insofern bedeutend, d a hier erstmals eine Lastvertei-

lung angegeben w i rd, die auch bei Rundzellen zu einer Biegebean-

spruchung führt un d somit entscheidende Auswirkungen für d i e Bemes-

sung hat.

EINFLUSS DER FORM DES AUSLAUFES'

AU F DIE HORIZONTALE SUOb1S T

d

Abb. 2,2 Lostansatz nach PIEPER
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Abb. 2.5 Lastansatz nach PIEPER bei Kreiszellen

Die Auswertung der Einflußlinien für den geschlossenen Kreisring

(PETERSEN, 1988) ergibt im Punkt 1 die folgenden Schnittgrößen:

Mi = (1/n -1/4)•0,3•phe•R2

Ni = 0,75 • 0,3 • phe•R2

Die durch diese Zusatzbelastung bedingte höhere Beanspruchung der

Silowand ergibt sich aus der folgenden Betrachtung:

Es wird eine über den Umfang gleichmäßig verteilte Belastung p*

hergeleitet, die bei einer Bemessung den gleichen Querschnitt er-

fordert. Das Verhältnis p*/phe wird als Steigerungsfaktor s* be-

zeichnet und dient als Maß für die Lasterhöhung beim exzentrischen

gegenüber dem zentrischen Entleeren.

Stahlbetonsilos:



14Px|	 02pN0sO ^

 
_	 d

t

Bereich T^

.5Pm 0, 4p hr

^]«^O ^.'

}Ou^O

D
3060°

Bereich T^
0.4Px/

5

2,1 ' 3	 KAMINSKI (1080)

Ein differenzierterao Lastbild fÜr die Horizontalleaten gibt KA-

MIN5KI.	 Dabei wird der Silo in der Höhe in drei Beraiohe unter-

teilt, fÜr die unterschiadliche Loatunsützo gelten. Vereinfaohend

werden zur Ermittlung der Sohnittgrüßen Faktoren angegeben, so daB

das RingbieOemoment und die Ringzugopannung in AbhönSi8keit von der

FÜllast p und dem Zellenradius R arreohnet werden können. Aller-

dinQa benohränkt der Autor oeinen Ansatz auf einen engan Anwen-

dungsbereich: er gilt nur fÜr die geomotrischen Verhöltnisse Silo-

höhe / Silodurchmosoer h/d = 3.25 und ein Radius / Wondickenver-

hältnis r/t = 20 sowie nur fÜr dos SchÜttgut We1zen.

Abb. 2 ' 3	 Luutansatz noch KANINSKI
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Lastansätze nach der zweiten Gruppe:

Im Gegensatz zu Musoenflu8silos liegen bei Kernflußsilos Bere i ch e

un t ers c hiedlicher 3chüttgutbewegung vor. B e im Entleeren erfolg t die

Fließbewegung oft nur in eng begrenzten Fließzonen. Dur c h eine

Vielzahl e x perimenteller Arbeiten (z. B. FRESE (1979), HOPPE

(1979)). aber auch durch neuere theoretische Untersuchungen von

GLADEN (1985) ist nachgewiesen, daß im Bereich des Flie8kenaleo ein

Abfall des Horizontaldruckes gegenüber den stehenden Bereichen

stattfindet.

2 ' 1 ' 4 JENIKE (1067)

Ausg ehend von einer Sohudensonalyoe an einem Stahlsilo entw i ckelt

JENIKE ein Modell für die Horizonteldruokverteilung b e im exzentri-

schen Entleeren. Er geht dabei von d e r Vorstellung eines Fließka-

nals entlang der Silowand und stehenden Zon e n im Schüttgut aus. Im

Bereich des Fließkanals herrscht ein geringerer Horizontaldruck als

der gleichmäßig ver t eilte Fülldruck im übrigen Wandbereich. Um das

Gleichgewicht in Horizontalrichtung herzustellen, werden am Ober-

gang der Fließzone zum stehenden Bereich (Stelle A ) die Differenz-

kräfte Q eingeführt, die gleichzeitig eine Druckerhöhung darstel-

len.

Abb. 2.4 Lostansatz nouh JENIKE
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Infolge der angexetzten 8elastung gibt Jenika das maximale Umfungs-

biegemoment in der Wand on der Stolle A mit

# = km • p • R 2	an.

	

^	
wobei	 km = 1/17 • oin z u • ton u • ( 1 -	 )

c 5/G *`

	

"^	
_

/

o	 Winkel zur Beschreibung der Flie8zone

8	 #andreibunQswinkel

Aus den 8edingungon pu / p = r / R und r / R = ain u / cos( 8 - o )

leitet JENIKE eine Beziahun8 zwiaohen dem Verhältnia R/t und dem

maximal zulässiOen Horizontuldruck p bei Stohlsilos nb.

16.2 (t/R)z

zul p = 	  • zul n

1 - pz

Aufgelöat nach R/t und zul o = or (Flioßgrenze = 240 N/mm z ) und bei

Ansatz einer Querdehnzahl p = 0 ' 3 läßt sioh doo zuläaaiga Radius/

Wanddiokenverhöltnis R/t in AbhünQigkeit von der gegebenon horizon-

talen 8elastun8 ph aus dem SchÜttgut wie folgt darstellen:

17O ^»'^-" . h
[^N/rn2l^.`......	 ^

Abb.	 2 ' 5	 max. zul. Rnd1un/#anddickenverhültniS R/t bei Stahlsi-

lns in Abhön8iOkeit von der horizontalen 8oloatung ph

(nach JENIKE)

Der Vorschlag von JENIKE stellt eher eine kon servative Abschätzung

dar, ist allerdings insofern bedeut e nd, als hier erstmals ein Mo-

dell Über einen möglichen Lastansatz beim exz e ntris c hen Entleeren

unter Berücksichtigung des auftretenden Fließkanales entwickelt

wird.



GAYLORD/GAYLORD (1984) empfehlen bei der Betrochtung nach Jenike

das plastische #iderstondsmmment Wvi des Quarschnittes einzufÜhren.

Mit Wn/ = 1,5 Nel ergibt aioh somit bei einem Rechteckqueroohnitt

eine Vergrößerung des zulössigan R/t-Verhültnioses um ca. 22 %.

2.1.5	 R0BERTS/OOMS (1083)

Auf der Grundl a ge der Untersu c hungen von Jenika wird ein Uberlast-

faktor bestimmt, so daß eine horizontale Ersatzlast ermit t el t wer-

den kann, die zu einer rein e n Zugbeanspruchung führt.

FÜr d i e Ringbeanspruchung wird nach JENIKE dos Moment

N = km • Rc • p zugrundeOelegt mit dem Naximalxert fÜr km.

Dieser ergib t sich bei einem innere n Reibungswinkel des Schüttgutes

von 30' und einem WnndreibunQswinkol von 21^ mi t m ax km = 0,010.

Für dos Verh ä ltn i s Biegespannung ou zu RingzuQupannung on folgt

somit

ob/on	 = 0 ' 065 • R/t

Um die g lei c he Beanspruchung zu erzielen wie aus der Zugkraft und

dem Biegemoment, is t also die gleichmäßig Über den Umfang v e rteilte

horizontale Belastung p x mit dem Fa ktor o = 1 + 0,065 • R/t zu ver-

größern.

ROBERTS/[0NS schlagen als überlaatfaktor zur Berücksichtigung des

ausmittigen Entleereno vor

c = Co (1 + 0.055 • R/t),

dabei ist der Korrekturfaktor Co zur Berücksichtigung örtlicher

SponnungsumloOerungen kleiner 1 zu wählen.

2 ' 1 ' 6	 KORDINA/FRÖNINQ (1981)

Um die ung7eichmö8iQe Horizontallastverteilung Übe r den Umfan8 er-

fossen zu können ' werden umfangreiche BereohnunBen an Kreiszylin-

derschulen durchgefÜhrt. FÜr den Lastansatz wird dabei oine Ver-

te1lung der Art p = Oo ± Oo • oos n - gawählt ' Die UntorsuchunAen

geltnn nur fÜr Stahlbetonzellen. Zuoammenfassend *ird vorgoachla-

gen	 fÜr die Bemeasung ein Zuootzmoment m	 und eina zusötzliche'	 ^
RinQzugkreft n	 oinzufÜhren^	 .

m
/ -

- 0 ' 03^pi ^Rz

n --O3O'pi ^R^	 '

mit	 p i = 0,6 Pxe

R	 Radius der betrochteten 3ilozalle
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2.1.7 ROTTER (1986)

ROTTER baut die Überlegungen von JENIKE weiter aus. Unter Berück-

sichtigung der unterschiedlichen Reibungsverhältnisse im Schüttgut

und an der Silowand sowie unterschiedlicher Seitendruckverhältnisse

in der Fließzone und im stehenden Bereich des Silogutes wird ein

Diagramm entwickelt, mit dessen Hilfe bei vorgegebenem Durchmesser

der Fließzone ihre Lage genauer bestimmt werden kann. Für den Last-

ansatz werden zwei mögliche Horizontaldruckverteilungen angegeben.

Beim Vorschlag 1 ist für die Wandbelastung selbst das Gleichgewicht

in horizontaler Richtung gewahrt, während bei der zweiten Lösung

davon ausgegangen wird, das das Gleichgewicht durch Scherkräfte an

den Wänden und in Horizontalschnitten innerhalb des Schüttgutes

hergestellt wird.

Der	 Modellcharakter der beiden Ansätze ist an den abrupten

Lastveränderungen deutlich erkennbar.

,

.^	 i
R l

stehendes	
r

Material	 _ ^¢

Flie^	 (3-
z

^	 a^

'.

	

0	 .
one

Abb. 2.6	 Lastansatz nach ROTTER

ROTTER veröffentlicht weiterhin einen Ansatz, um für den Beulnach-

weis das durch die Verformung der Wand im Bereich des Fließkanales

vergrößerte Radius/Wanddickenverhältnis R/t abschätzen zu können.

In Abhängigkeit von r/R, R/t, dem Elastizitätsmodul E des Wandbau-

stoffes und dem horizontalen Druck pf aus dem Schüttgut im Fließka-

nal wird ein Faktor a bestimmt, mit dessen Hilfe das vorhandene Ra-

dius/Wanddickenverhätnis (R/t)eff im Bereich des Fließkanales abge-

schätzt werden kann.

(R/t)eff = R/t / (1-a)	 mit a = 7,7 • (R/t) 3 • pf/E • (r/R)2
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(^	 ^,o	 Ûr/ (> 	 L^	 U^	 U^,/	 ^	 r/	 r^ ^	 ,v
°	 °

11

2 ' 1 ' 8	 WOOD (1883)

Eine HoriznntaldruckverteilunQ, 	 ähnlich wi e der Vorschlag 1 von

ROTTER ' gibt WOOD an.

Dabei werden drei Bereiche unterschieden: Im Bereich des stehendem

Schüttgutes wirk t die FÜllast als horizon ta le Belastung auf die

W and. im Bereich de s FlieOkanales erfolgt eine Verminderung der Ho-

rizontallast und a n den UberRangsznnen finden große Laststeigerun-

gen statt. Die Größe dieser Laststeigerung ergibt si c h aus der Ge-

ometrie und der Forderung nach Erfüllung des horizontalen Gleich-

gewichtes.

Des Modell ist somit stark vereinfacht und einfach in der

H a ndhabung. WOOD weist darauf hin, daß der Ansatz nur d a zu dienen

kann, den Einfluß einer ausmittigen Entleerung a uf e ine Silnkon-

struktion abzuschätzen.

AOr'zODfO|d[UCkVer'e'{UD(]

4 b VV'C k |U n O
Auslauf

Po-F'|| ,f rUCk OQCh //iNSSEyJ
[

	

•^L	 _^^^-^^(1_	 \

	

'~	 `.,	
--' '	 ' "	 ' 

^h^/^-^	 \^^	 /\^^zJ^^/1- ^ \^ - ` - ^ 
	 '' `
	 AP 2=2P0^' " ^ ' 

..

Abb. 2 ' 8	 Lastansatz noch WOOD
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Der Ansatz von WOOD gilt für eine Berechnung des Silos als Schalen-

tragwerk. Um den Einfluß unterschiedlicher Fließzonen abschätzen zu

können, wird dieser Lastansatz anhand der Einflu8linien für den ge-

schlossenen Kreisring (PETERSEN 1988) näher un t ersucht und w i rd

analog zu den UberleSungen beim Lastansatz von PIEPER (vgl. Seite

4) e i n Steigerungsfaktor s* be s timmt. Dabei ist a llerdings zu be-

achten, daß be i PIEPER der Lastansatz zur Berücksichtigung de s ex-

zentrischen Entleerens zusätzlich zu den Entleerungslasten anzuset-

zen is t , die Steigerung sich also a uf di e Entleerungslasten be-

zieht, während bei WOOD als Bezugsgröße die Füllast anzusertzen

is t .

In Abh ä ngigkeit vom Winkel 82 werden Schnittgrößen M und N und die

zugehörige Ausmitte im Bereich der Überlast pz bestimmt.

Die maximalen Schnittgrößen ergeben sich für 82 = 
8' 

zu

M2 = 0 ' 0258 • po • Ru

N2 = 1.0646 • po • R

und somit e = M2/N2 = 0 ' 0258 • R



m

Phe

Ph'
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2 ' 1 ' 9	 GLADEN (1985)

Aufbauend ouf den von LANDAHL (1982) und H4USSLER (1984) entwickel-

ten Rechenverfohren ermittelt 8LADEN die Druckverhültnisoe in einer

Spaltzelle beim exzentrischen Entleeren. Die Frage der Vertei7ung

entlang des Umfangos kann zwor nicht gelöat werden, jedoch gibt die

Arbeit *ertvolle Hinweise zur Höhenlage der Druckerhöhungen an der

Aus}auf- und an der Gegenseite in AbhönOigkeit von der LaQe der

EntleerunQoöffnung. Um die ouftretenden DruckerhöhunQen quantitotiv

erfassen zu 4önnen ' wird ein einfacheo Foohwerkmodell ent*ickalt.

Auslaufseite 	 s.g."^"*

'	 /

Laststeigerungen exzentrisches Entleeren

Au y mitte des Auslaufes

O ' O / 0.107 / 0.333
ailouurohmosyer

Abb. 2,9 LastuteigerunQen b*im auomittigen Entleoren
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2 ' 1 ' 10 Vorgleich der verschiedenon Ansätze

Die aus den An s ätzen noch PIEPER ' KORDINA/FRONING und WOOD resul-

tierenden Lasterhöhungen *erden im folgenden miteinander vergli-

chen. Al s Vergleichswert, um die durch d a s exzentrische En t leeren

bedingten Laototeigerungern abschätzen z u können. gilt der

3teigerun@sfaktor y*.

PIEPER	 Mi = 0,0200 . pxo . Rz

Ni = 0,2250 • phe . R

No =	 Phe • R

e	 =	 / ( Ni + No) = 0,0187 • R

KORDINA/FRONINQ	 Mi = 0,0180 - phv . Rz

Ni = 0,1800 • pho . R

No =	 phe • R
e =	 / ( Ni + Nu) = 0 ' 0153 - R

WOOD	 = 0 ' 0258 • p»f . Ru

NI = 1 ' 0046 . pxr . R

e =	 / Ni = 0 ' 0242 • R

Stahlbetonsiloo	 R/t = 20 ... 50

s* = ( 1 +Ni/Nn ) • ( 1 +2,G • e/t )

8tohlsilVo	 R/t = 300	 ... 1500

s* = ( 1 + Ni/Nn ) • ( 1 + 4,0 - e/t )

PIEPER	 s* = 1 ' 225 + 0,0417 • R/t

KORDINA/FRUNING	 s* = 1 ' 180 + 0 ' 0383 • R/t

WOOD	 a* = 0,714 + 0 ' 0432 • R/t

(Bei WOOD xurde angenommen, daß der Entleerungalastfaktor zur Be-

stimmung der horizontalon Entleerungslosten ous den FÜllasten 1.4

beträSt.)

^ ^/K

10	 2»

Abb. 2.10	 Vergleich der Lostansötze noch PIEPER. KOORDINA/FR8NINQ

und WOOD (Betronhtung am ebenen Kreisr1ng)
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2.2	 Ansätze in verschiedenen nationalen Regelungen

Auf die besonderen Probleme einer Vorschriftenregelung im Silobau

wurde bereits in verschiedenen Veröffentlichungen hingewiesen (WOOD

1980, BLUME 1984, HAMPE 1986, HAMPE 1987). Die Regelwerke sollen

dem in der Praxis tätigen Ingenieur angemessene Hilfsmittel zur

Verfügung stellen, um ein Silo b auwe r k ausreichend sicher entwerfen

und dimensionieren zu können. Um die gewünschte Anwenderfreundlich-

keit sicherzustellen, ist oft eine weitgehende Vereinfachung erfor-

derlich. Die teilweise noch ungeklärten Zusammenhänge und Einflüs-

se, wie sie aus den unterschiedlichen Geometrien der Silobauwerke,

den oft nur unzureichend zu beschreibenden Materialeigenschaften

des einzulagernden Schüttgutes sowie den betrieblich bedingten Ge-

gebenheiten resultieren, zwingen zu Kompromissen. Als Indiz dafür

mag gelten, daß in nahezu allen Vorschriften, trotz der bekannten

Unzulänglichkeiten (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, daß Vorschriftenregelungen in ihren

Anwendungsbereichen oft begrenzt werden müssen, also nur den "Nor-

malfall" ausreichend beschreiben können. Zumindest jedoch ist es

erforderlich, die Grenzen und Möglichkeiten der angegebenen Berech-

nungsverfahren deutlich aufzuzeigen und auf wesentliche Einflüsse,

die weitergehender Untersuchungen bedürfen, hinzuweisen.

Im folgenden werden verschiedene Regelungen einzelner Länder näher

betrachtet. Dabei wird insbesondere auf die Bestimmungen zur Fest-

legung des der Bemessung zugrundezulegenden Horizontaldruckes auf

die Seitenwände eingegangen. Das Hauptaugenmerk gilt den beim aus-

mittigen Entleeren erforderlichen zusätzlichen Lastansätzen für zy-

lindrische Silozellen bei Kernfluß.

2.2.1	 BR DEUTSCHLAND	 Normenausschuß Bauwesen (NABau) im DIN

DIN 1055 Teil 6 "Lastannahmen für 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 Schüttgut resultierenden Lasten. Sie basiert vorwiegend auf

der Arbeit PIEPER/WENZEL (1964), in der die wichtigsten bekannten

Forschungsergebnisse zusammengestellt und ausgewertet wurden.

Die Ermittlung der Lasten aus dem Schüttgut geschieht nach JANSSEN,

der Unterschied zwischen den Betriebszuständen Füllen und Entleeren

wird durch jeweils unterschiedliche Parameter für den Seitendruck (

/^ = ph / pv ) und das Wandreibungsverhältnis ( u = pw / ph ) be-

rücksichtigt. Den die Lasten bestimmenden geometrischen Faktor bil-



u{^^^ /̂^, ^
^

Wirkliche Silozelle
^

oL^'\	 '"'^s ' ^vd96l6;
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det der sogenannte hydraulische Radiu s r» , das Verhältnis der

Ouerschnittuflöche A zum Umfang u der Silozelle. Zur Erfassung der

vergrößerten Horizontallast beim exzentrischen Entleeren d i ent die

folgenden Regelung:

Für ein e ideelle 3ilozelle, d e ren Zentrum durch die Lage des Aus-

laufes der wirklichen Silozalle bestimmt wird ' ist die Entleerungs-

last px^ zu bestimmen, für die wirkliche Silozal\e die Entleerungs-

lust ph be i mittiger Entleerung. Di e Differenzlast ph'= phi - ph

ist mi t einer cos-förmi0en Verteilung entlang des Umf angs als zu-

sätzliche Belastung zu berücksichtigen.

Abb. 2-11	 Lostunaatz nach DIN 1055 Teil 5, Ausgebe 1964

fÜr ousmittiges Entleeren

Di e i deelle Horizontallast p» i folgt somit aus dem Verhältnis der

hydraulischen Radien:

T^ +	 • g /r ' Ph
IT + 2 • o / r

Phi	 = (rh iueell / r» reell) ` Ph

Der Ansatz de r Differenzlast mit einer cos-förmigon Verteilung er-

gibt in Umfangsrichtung nur eine Steigerung der Normalkraft, es

folg t

Nss^ = phi • r

Die Steigerung o* der fÜr die Bemeosung meß8ebendon Ringzugkraft

iot smnit von der bezogenen Auomitte e/r nbhüngig und lüßt aich wie

folgt darstellen:

_  7T+4e/r-
TT 4 2 eh-

= Nses / No

DIN 

Die Ergänzenden Bestimmungen 1977 sollen bis zur endgültigen Verab-

schiedung einer Neubearbeitung dar S1lonorm helfen , inzwischen er-



kannte Unzulänglichkeiten der ersten Normenfassung zu überbrücken.

Die Lastansätze erfahren insoweit eine Änderung, als daß die ho-

rizontalen Entleerunglasten für organische Schüttgüter generell um

20 % angehoben werden. Die bisherige Regelung zur Berücksichtigung

eines exzentrisch angeordneten Auslaufes wird aufgegeben und derart

neu gefaßt, daß Laststeigerungen der Horizontallast pn durch eine

gleichmäßig Ober den Umfang verteilte zusätzliche horizontale Bela-

stung

phe	 = 0.2 • e • (u/A) / 1.5 zu berücksichtigen sind.

Für Rundzellen mit u/A = 4/d ergibt sich somit der Laststeigerungs-

faktor s` zu

= 0.267• e/r

Die Lastanhebung für ausmittige Entleerung fällt zwar geringer aus

als in der vorhergehenden Regelung, jedoch muß berücksichtigt wer-

den, daß für die organischen Schüttgüter das Lastniveau insgesamt

um 20 % angehoben ist.

Ausgenommen von dieser Regelung bleibt das Schüttgut Zucker. Da-

durch soll der Eigenart des Zuckers, sogenannte Rattenlöcher, d.h.

schlotartige, eng begrenzte Fließzonen zu bilden, Rechnung getragen

werden.

DIN 1055 Teil 6, Ausgabe 1987

Die Ausgabe 1987 bringt grundlegende Änderungen der Norm. Zwar er-

folgt die Bestimmung der Grundlasten nach wie vor mit dem Ansatz

nach JANSSEN, getrennte Parameter zur Ermittlung der Füll- und Ent-

leerungslasten werden allerdings nicht mehr vorgeschrieben. Viel-

mehr sind die einzelnen Kenngrößen für die wichtigsten Schüttgüter

direkt in einer Tabelle zusammengefaßt, Zur Bestimmung der Entlee-

rungslasten wird das in anderen Ländern bereits angewandte Prinzip

der überlastfaktoren eingeführt. Während die Entleerungslastfakto-

ren en zur Ermittlung der horizontalen Lastkomponente schüttgutab-

hängig sind, ist der Faktor zur Ermittlung der Wandreibungslast bei

allen Schüttgütern konstant mit 1,1 anzusetzen. Der Einfluß der Ge-

ometrie einer Silozelle auf den überlastfaktor wird dadurch berück-

sichtigt, daß dieser bei gedrungenen Zellen (niedriges Verhältnis

h/d ) abgemindert werden darf.

Erstmals wird bei den Entleerungslasten der Einfluß des Fließpro-

fils berücksichtigt (Unterscheidung Massenfluß - Kernfluß).

Um den bei Kernfluß während des Entleerungsvorganges auftretenden

Ungleichförmigkeiten im Lastbild angemessen Rechnung zu tragen, ist

eine zusätzliche Belastung in horizontaler Richtung auf die Zellen-

wände vorgeschrieben. Diese Zusatzbelastung ist als Teilflächenlast

anzusetzen. Sie ist von verschiedenen Parametern abhängig, um un-

terschiedliche Einflüsse besser erfassen zu können. Im einzelnen

sind dies
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- die Deometrie des Cilnbauwerkes, gekennzeichnet durch dos
Verhä|tnis Höhe h / Durchmesser d

-	 die Art der Entleerun0, gekennzeichnet durch die bezogene
Ausmitte e/r

- die Steifigkeit der SilokVnotruktion, beachrieben durch daa

Verhültnio Radius r / Nanddioke t
-	 die spezifische Eigenart des einzulagernden 3chÜttgutes (z.8

NeiBung zur BrÜckenbildung)

Zur einfacheren Handhabung ist ein Näherungsverfohren a ngegeben,
des statt des Ansatzes einer Teilfläohenleot e ine Vergrö ßerung der

gleichmäßig verteilten Horizontallast gestattet (aoS.m-Verfahren).

Die durch eine ausmittige Entleerung bedingte Laststeigerung läßt
sich nach eigenen Berechnungen wie fo lgt abschätzen:

	

*	 3{ n^r^~f,	 --' ^ 1 + A . ( 3 . e/r -1)

FÜr Stahlbetonoilos gilt

	

--	 ( n , 5+o.o3r /t\K^",\,.A=1+ ` 
4+ ( 0 ,5 -t 	 r/t) r	 '

und für Stahlsilos

mit e/r	 1/3

--	 3`J^/^/ • R^^,^^
^-1 + 	

.	 ^ ^-
A+ '3 	 O2,`f,.

In Abhöngigkeit von den nnnh der Norm leicht zu beotimmenden Bei-
werten Ozentr. (zentr1schea Entleeren) und dem Verhöltn1s r/t

(Stohlbetonsilos) bzw. h/d (Stahlsilos) aind die Koeffizientan A in

den naohfolgendon Tabellan zuoemmengaatellt.

Tab.

r/t

20

25
30

35
40

45

50

55
60

1: Koeffizienton
--
 (Stahlbetonailos)

Beiwert	 8zontr.	 (zentriochea Entlaeran)

0,12	 0,18	 0.24	 0.30	 0'36

0,007	 0.139	 0,178	 0 ' 213	 0 ' 245

0,107	 0,163	 0,104	 0.231	 0 ' 255

0,117	 0.155	 0,209	 0,248	 0 ' 284
0.126	 0.178	 0,224	 0,265	 0,302

0.135	 0,100	 0,238	 0,281	 0,319

0'144	 0,201	 0,251	 0,206	 0 ' 335

0'163	 0.213	 0,265	 0,310	 0.351

0,101	 0,224	 0,277	 0 ' 324	 0.365

0'160	 0,234	 0 ' 290	 0 ' 338	 0 ' 380

0,42

0,274

0,206

0.310
0,335

0 ' 353

0 ' 370

0 ' 387

0,402

0,417

0,48

0.302

0'324

0.348
0,385

0.384

0,402

0.419

0,434

0,449
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FÜr einen Weizensilo mit den Konnwerten h/d ' 4 und

r/t = 30 ergibt nich noch DIN 1055 Toil 5 den Beiwert

8 fÜr zentriuchea Entleoren zu

8 = 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 gleichmößiB verteilte hnrizontale Belastung

Beispiel:

Tub.

h/d

1,0

2,0

3.0

4,0

5,0

0 ' 0

2:

um den	 Faktor	 s*	 =	 1	 +	 0 ' 209	 •	 (	 3	 •	 1	
-	 1

zu vergrö8ern.

Koeffizientan A	 (Stohlsilos)

8eiwerte	 8zentr.	 (zentrisches	 Entleoren)

0.02	 0.03	 0,04	 0'05	 0,06	 0,07

0'057	 0 ' 083	 0.107	 0.130	 0.153	 0.174

0,078	 0 ' 113	 0 ' 145	 0,175	 0 ' 203	 0 ' 229

0,094	 0.135	 0 ' 172	 0 ' 205	 0,238	 0.207

0'107	 0 ' 153	 0,104	 0 ' 231	 0,265	 0 ' 290

0.118	 0,188	 0 ' 212	 0 ' 251	 0 ' 287	 0 ' 320

0'128	 0,181	 0 ' 227	 0,250	 0,306	 0 ' 340

)	 =	 1,42

0.08

0,194

0'253

0.204

0,324

0,349

0,370

8eispiol:	 FÜr ein Weizenailo in Stnhlbauwoise (r/t > 100) ergibt

sich bei einer Sohlankhoit h/d = 4 noch DIN 1055 Teil

0 der Beiwert ß fÜr mitt1ges Entloernn zu 8 = 0,04.

Aua Tab 2 ' folgt A = 0,194.

Entspreohend ist zur BerÜckoichti8un9 des ausmittigen

Entloerens die gleichmößi0 vertoilte horizontale Bela-

stung um den FaktVr u* = 1 + 0.194 • 2 = 1,39

zu ver0röBern.

Zusammengefaßt lassen sich die zusätzlichen Beanspruchungen in-

folge ausmittigen Entlaereno entsprechend der Entwicklung der Si-

lnnorm DIN 1055 Teil O wie naohste-end gez e igt darstellen. Dab e i

ist zu beachten, daß die L aoten für zentrisches Entleeren, auf die

si c h die Steigerungsfaktoren a* beziehen, im Laufe der Jahre selbst

und z.T. nicht unbeträchtlich angehoben worden sind. D.H. im Be-

reich O < e/r ( 0.5 sind die absoluten Lasten trotz j e tzt fehlende r

od e r gerin gerer Steigerungsfaktoren für exzentrisches Entlee ren

auch größer als früher. Insgesamt mag Abb. 2.12 als Beispiel dafür

dienen, wie "die Entwicklungsgeschichte der Normen das Wechselspiel

zwischen Erf ahrung und sich weiterentwickelnden Erkenntnissen wi-

derspiegelt" (HAMPE, 1987).
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1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
0

Ausgabe 1964

Ergänzende

Bestimmungen 1977	 2

Ausgabe 1987	 \\\`\

(Stahlbetonsilos)	 \\

Ausgabe 1987

(Stahlsilos)

Abb.2.12	 Laststeigerungen zur Berücksichtigung des ausmittigen

Entleerens nach DIN 1055 Teil 6

2.2.2	 DDR	 Bauakademie der DDR

TGL 32274/09 "Lastannahmen für Bauwerke; Lasten aus

Schüttgütern in Bunkern, Flachsilos und Silos" (1987)

Die Lastermittlung erfolgt analog zur DIN 1055 nach dem JANSSEN-

Ansatz. Für die wichtigsten Schüttgüter ist wiederum eine Tabelle

angegeben, die die Hauptparameter enthält. Dazu zählt auch ein

schüttgutspezifischer Überlastfaktor ci zur Bestimmung der horizon-

tal wirkenden Entleerungsdrücke aus den Fülldrücken. Der Einfluß

des ausmittigen Entleerens bei Kernflußzellen ist durch einen zu-

sätzlichen Lastansatz zu berücksichtigen. Bei zylindrischen Zellen

ist diese Zusatzlast als nicht rotationssymmetrisch über den Umfang

verteilte Teilflächenlast phe in halber Silohöhe anzusetzen.

phe = (c2 - cl) • e/r • phf

Der die Lastintensität bestimmende Koeffizient c2 ist nicht nur

schüttgut-, sondern auch von der Wandrauhigkeit abhängig: bei glat-

ten Wänden ist er größer anzusetzen als bei rauhen.

In Abhängigkeit von der Ausmitte kann c2 abgemindert werden, somit
ergibt sich

-ap`'P-
	( 

^z - 
1)	 e/r

Ptie	 \c•+
mit	 0 < e/r < 1
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Für die Verhältniswerte c2/ci folgt für die in Tabelle 5 der TGL

angegebenen Schüttgüter

	

1,1	 <	 c2 /ci <	 1,5

	

1,4	 <	 c2/ci <	 1,9

rauhe Wand

glatte Wand

Bezogen auf die horizontale Entleerungslast beim zentrischen Ent-

leeren ergibt sich somit in Abhängigkeit von der Ausmitte und je

nach Verhältniswert c2/ci eine Zusatzbelastung von bis zu 50 % der

gleichförmig verteilten Entleerungslast bei rauhen Wänden und eine

Zusatzbelastung bis zu 90 % bei glatten Wänden.

Abb. 2.13

	

	 Lastansatz nach TGL 32274/09 zur Berücksichtigung des

ausmittigen Entleerens

Der Einfluß der Zusatzbelastung ist 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 Einfluß

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

Für die wichtigsten Schüttgüter werden in einer Tabelle die erfor-

derlichen Kenngrößen angegeben, um die auftretenden Schüttgutlasten

nach dem Ansatz von JANSSEN zu bestimmen. Der überlastfaktor zur

Bestimmung der horizontalen Entleerungslasten beim zentrischen Ent-



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 freifließende Schüttgüter. Bei zy-

lindrischen Zellen wird ein exzentrisches Entleeren ausdrücklich

ausgeschlossen, da man der Ansicht ist, daß ein geeigneter Lastan-

satz hierzu zur Zeit nicht besteht.

Für die praktische Anwendung wird folgende Vorgehensweise vorge-

schlagen:

Als Hauptbezugsgröße zur Klassifizierung eines Silobauwerkes gilt

seine Speicherkapazität. Die für die festigkeitsmäßige Auslegung

maßgebenden Belastungen aus dem Schüttgut auf die Konstruktion kön-

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 Speicherkapazität

Für 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 überprüfung der Konstruktion nicht erforderlich.

- Gruppe 2: Silozellen bis 1000 t Speicherkapazität

Für zentrisch entleerte Silos dieser Gruppe wird gefordert, daß der

mit den Entwurf betraute Ingenieur durch eine Prüfinstanz 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) überwacht wird.

Bei nicht zentrisch entleerten Silos dieser Gruppe sollte die Prüf-

instanz besondere Erfahrung im Silobau aufweisen.

Gruppe 3: Silozellen mit mehr als 1000 t Speicherkapazität

Bei allen Silozellen dieser Art ist der Entwurf durch Spezialisten

mit Erfahrung im Silobau zu überprüfen.

- Gruppe 4: Silozellen mit mehr als 1000 t Speicherkapazität,

insbesondere ausmittig entleerte zylindrische Zellen

und Silozellen für nicht freifließende Produkte.

Silobauwerke dieser Gruppe gehören nicht zum Geltungsbereich des

vorliegenden Entwurfes. Sowohl Entwurf als auch die erforderliche

überprüfung sind daher als Aufgabe zu sehen, die nur von erfahren-

sten Fachleuten übernommen werden sollte.



3q

O

z/hu

23

2 ' 2 ' 4 AUSTRALIEN	 National Committee on Structural Engineering:

"Guidelines for the ossesuement of loads on bulk

solids containers" (1086)

Im Vorwort verweisen die Verfasser ausdrücklich auf die Schwierig-

keiten, Lastannahmen für Silobauwerke re geln zu können. Die Aufgabe

werde noch dad ur c h erschwert, daß in der Literatur oft s e hr unter-

schiedliche Standpunkte vertreten würden. Andere r s eit s wird noch-

mals auf die Forderung - insbesondere d e r Indus t r i e - nach einer

Standardvorgabe verwiesen.

Analog zu DIN 1055 Teil G erfolgt die Berechnung der maßgebenden

SchÜtt8utlasten im zylindrischen Teil einer Silozelle noch der

JANS3EN-Methode ' Für die wich t igsten Schüttgüter sind die erfor-

derlichen Kennwerte in einer Tabelle zusammengefaßt. Die Bestimmung

der Entleerungslasten erfolgt multiplikotiv durch ein e n Vergröße-

rungsfaktor. Dieser ist abhängig von der Höhenlage d e s betrachte ten

Schnittes sowie vom #andreibungswinkel ' Deutlich erkennbar ist d ie

bei KernfluOsiloa vorgegebene Redukti on des Erhöhungsfaktors im un-

teren Bere i ch einer S1lozelle (bis zur einer Höhe h = d über dem

Boden). |

Abb. 2.14	 Uberlostfoktor cr zur Beatimmung der horizontalnn Ent-

leerungslosten

Für relativ nachgiebige Wandkonstruktionen (als unterer Grenzwert

wird das Verhältnis r/t = 250 gen ann t ) kann d e r Erhöhungsfaktor ab-

gemindert werden. Voraussetzung hierfür ist, daß die Konstruktion

in vertikaler Richtung durchlaufend ist, d.h. nicht aua einzelnen

Elementen beste ht. Die Reduktion sollte allerdings 10 % nicht Über-

schreiten.

Eine zusätzliche Beanspruchun g durch ausmittiges Entleeren wird

durch die Laststeigerung ni cht erfaßt. Um diesen Einfluß berück-

sichtigen zu können , wird ein Lastansatz vorgeoohl aOon , der dos

Vorhandensein eines Fl1eßkanoles entlang der Wand und damit ver-

bundener Laststeigerungen auf d e r Auslaufgegenseite sowie Laststei-

gerun gen und Lastminderungen auf der Auslaufseite vorsieht,
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Abb. 2.15	 Lastanautz für auomittigeo Entleoren

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 (1083)'^

Nach der ame rik anischen Regelung können zur Ermittlung der Grund-
lasten zwei Verfahren angewandt werden: die Methode nach JAN5SEN
oder alternativ der Ans atz n ach REIMBERT (1961). Die Horizontal-

lasten sind gleichmäßig verteilt über den Umf ang anzusetzen. Die
für d i e Dimensionierung maßgebenden horizontalen Seitendrücke beim
Entleeren werden durch Multiplikation mit Uberlaatfoktoren aus den

Füllasten ermittelt. Di e für alle Schüttgüter einheitlichen Uber-

laotfoktnren s ind in einer Tabelle vorgegeben, eine Differenzierung

erfolgt nach der Höhenlage des betrachteten Horizontalschnittes. Je

nach verwendetem Rechenansatz (J ANSSEN oder REIN8ERT) s i nd s i e un-
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terschiedlich, wobei die bei einer Berechnun nach JANSSEN anzuset-

zenden überlastfaktoren im oberen Bereich höhere Werte annehmen.

Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daß die REIMBERT-Methode

die größeren horizontalen Lasten im oberen Zellenbereich ergibt.

Zur Berücksichtigung des Einflusses einer ausmittigen Entleerung

wird in den Erläuterungen eine Erhöhung der gleichmäßig über den

Umfan g verteilten horizontalen, Belastung vorgeschlagen.

Die zusätzliche Belastung ist mit 25 % der maximalen Füllast zu er-

mitteln.

Abhängig von der bezogenen Ausmitte e/r ergibt sich für den Last-

steigerungsfaktor:

= phe ges./ phe = 1+ (0,25 * e/r)/ Cd

Mit einem überlastfaktor Cd min = 1.65 ergibt sich somit für die

Steigerung der Belastung infolge ausmittigen Entleerens

s` = 1 + 0,15 * e/r

d.h. eine Steigerung der Horizontallast um max. 15 %.

Ausdrücklich wird darauf verwiesen, daß dieser Lastansatz - insbe-

sondere für größere zylindrische Silozellen (Durchmesser größer 9.0

m) und nicht freifließende Materialien - zu gering sein kann und

daß die Zellenwände für eine Biegebeanspruchung auszulegen sind.

Gegenwärtig wird die amerikanische Silovorschrift überarbeitet, es

soll ein Ansatz formuliert werden, der es erlaubt, ungleichmäßige

Lastverteilungen zu erfassen.

Den Anlaß für die überarbeitung bilden zahlreiche Schäden, insbe-

sondere an Kohlesilos, wo man starke Ovalisierungen des Querschnit-

tes mit entsprechenden Rißbildungen feststellte.

Hauptursache war die durch die Bildung von Fließkanälen (Silo im

Silo) bedingte ungleichmäßige 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 Fließkanäle ist auch beim mittigen Entlee-

ren möglich, wenn sich ein Fließkanal zur Wand hin entwickelt. Beim

Füllen kann zum Beispiel eine Entmischung des Silogutes derart er-

folgen, daß größere Partikelteilchen auf der Oberfläche des entste-

henden Füllkegels zur Wand hin abrollen. Wegen der geringeren inne-

ren Reibung können dann Fließkanäle verstärkt 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 möglichen Fließkanales.

In Abhängigkeit von der Lage der Auslauföffnung und einer möglichen

Entmischung des Schüttgutes während des Füllens können mit Hilfe

der Diagramme nach GUINTA (1968) Lage und Abmessungen eines Fließ-

kanales abgeschätzt werden.

- Ermittlung der Drücke im Fließkanal

Der Fließkanal ist als Silo im Silo zu betrachten. Die Belastung

aus dem Schüttgut ist nach dem JANSSEN-Ansatz zu ermitteln. Dabei

ist die Wichte des Schüttgutes auf 90 % zu reduzieren, um die Auf-

lockerung während des Ausfließens in Rechnung zu stellen. Als Sei-

tendruckbeiwert wird das aktive Spannungsverhältnis

k = (1- sin ,s )/ (1 + sin T )

eingeführt.

Bei der Bestimmung des hydraulischen Radius sind die unterschied-

lichen Reibungsverhältnisse (Schüttgut/Schüttgut und Schütt-

gut/Wand) zu berücksichtigen.

- Ermittlung der Drücke im stehenden Material

Um den aus dem Fließkanal auf das stehende Material ausgeübten Rei-

bungskräften Rechnung zu tragen, ist die Wichte entsprechend zu

vergrößern. Als Spannungsverhältnis ist der sogenannte Ruhedruck-

beiwert k = 1 - sin g in den JANSSEN-Ansatz einzuführen. Der hy-

draulische Radius ist unter Berücksichtigung der Fließzone zu be-

stimmen.

Aus der so ermittelten Umfangsverteilung des Horizontaldruckes sind

die Bemessungsschnittgrößen herzuleiten.

Will man auf eine aufwendige Schalenberechnung verzichten, so kann

man ein beschriebenes Näherungsverfahren anwenden: An einem Ersatz-

stab wird ein Gesamtbiegemoment ermittelt, das in Abhängigkeit von

der Größe des Fließkanales und dem Durchmesser des Silos in einen

positiven Anteil (auf der Innenseite Zug erzeugend) und einen nega-

tiven Anteil aufgespalten wird.

Die zu berücksichtigende Ringzugkraft ist gleichmäßig entlang des

Umfanges anzunehmen und aus der horizontalen Belastung infolge des

Füllzustandes zu ermitteln.

Im Anhang ist zu diesem Verfahren ein Beispiel gerechnet. Die ge-

genüber der ursprünglichen Regelung deutliche Steigerung der er-

forderlichen Bewehrung sowie die sich zwingend ergebende Beweh-

rungsanordnung sind erkennbar,
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2 ' 2 ' 0	 FRANKREICH:	 Syndioat national du beton arme et des tech-

niques industriolisees:

'Regleo profesainnnelleo de conception et de

ca|cu| des silos en boton nrme ou precon-

treint^ (1080).

Nie in den meisten Regelungen sind d ie Lasten nach JANSSEN zu er-

mitteln. Als Arbeitshilfe enthält die Norm eine Tabelle ' in d e r für

die wicht igsten Schüttgüter d i e erforderlichen Kennwerte angegeben

s ind. Für die Bestimmung d e r Füllasten is t der sogenannte Gleichge-

wichtszustand 1 maßgebend.

Weitere Gleichgewichtszustände beschreiben den Entleerungszustand,

der fÜr die Bestimmung der Drücke auf die Wände maßgebend ist. Da-

bei ist zwischen "normaler" und ^enormmler " Entleerung zu unter-

scheiden, wobei un ter normaler Entleerung das zentrische Entleeren

zu verstehen ist, während ausmittiges Entleeren a ls geometrisch

anormal bezeichnet wird. Weiterhin wird unterschieden zwi s chen me-

chanisch anormalem (z.B. Druckluft als Entleerungshilfe) und struk-

turell anormalem Entleeren (z.B. En t leeren mit Hilfe e ineu einge-

bauten perforier t en Entleerungsrohres).

Um geringe Unregelmäßigkeiten der Belas t ung zu berücksichtigen,

s ind alle Drücke auf di e Wände grundsätzlich um 15 % zu erhöhen.

Nachstehend wird nur dos geometrisch anormale Entleeren (sogenann-

ter Zustand 3) betrachtet. Es wird bestimmt durch die L age der Ent-

leerungsöffnung und lieg t d ann vor, wenn die bezogene Ausmitte

> 0.4 beträgt. Für diesen Full ist der hydraulische Radius r A/u

auf 7 ' 60 m begrenzt, d.h. die Re gelung gilt für kreiszylindrische

Zellen mi t einem maximalen Durchmesser von 30,0 m.

Abb. 2-16	 Definition der bezogenen Auonitte
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Zur Erfassun g der zusätzlichen Belastung infolge den ausmittigen

Entleerens sind zwei Falle zu unters c heiden.

- Ansatz einer gleiohmüßiQ verteilten Horizontalbelastung pha

Zusütz|ioh zur Horizontollast pxz beim zentrisohen Entleeren ist
die gleiohmädig verteilto 8eleatung n1/15 zu berÜckajohtigen. FÜr

den Ver7ouf diener Zusatzbelostun8 in Abhöngigkeit von der beco-

genen Auomitte gilt die folgende Dorste|lung.

F51. 

ma x.rli

1.0

O
0

Abb. 2'17

02	 04	 06	 as	 10
^''

Lastanootz zur BerÜoksiohtigung des auomittigen

Entleerena

8ei oiner 8etrachtung in ^unendlicher Tiefo^ ergibt sich ni = pxu,

d.h. die Leststeigarun8 betröQt höchstena 1/16 = co, 7%.

- Ansatz einer gleichmäßig verteilten Horizontalbelastung phc und
eines zusätzliches Momentes, a ls ^Ovaliuierungsmoment^ Mo,a l

bezeichnet.

D a s Zusatzmoment Movul ist von mehreren Parametern abhängig:

- Referenzmoment:

Es verlöuft analog Abb. 2.17 , d.h. fÜr Auamitten größer 0.0 * r

arfolgt keine Differenziarung. Weiterhin iat doo Referenzmoment von

einem 8eiwert p abhängi8, der die Anforderungen an die Rißweite be-

stimmt.

Faktor Q :

Mit diesem Faktor werden die folOenden EinflU8e erfaßt:

- RandbedingunQen der Zylindersohole

- Verhältnio h/d

- Verhältnis r/t
-	 HöhenlaQe des betraohteten Horizontalachnittea
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Zur Bestimmung des Beiwertes Q enthalten die Regeln die im Anhung

Kap. 2 wiedergegebenen Diagramme.

/1
 °	 ,

/\ f	
^^ /	 ^)

E	 `t /

Mi t diesem Faktor worden Über das Verhältnis r/t und den Elasti-

zitätsmodul E des Betons die 3teifigkeit des Bauwerke s berücksich-

tigt, ferner wird dur c h d e n Term no2 des Lastniveau erfaßt.

Die A uswirkungen d es Zusatzmomentes können nach eigenen Untersu-

chungen wie folgt abgeschätzt werden :

Ein Vergleich mit dem zen t ris c hen Ent leeren ergibt sich d urch eine

Gegenüberstellung der j eweils erforderl i chen 8ewehrungsmenge a uf

einer Wandseite. Dabei wird d e r Faktor Q mi t seinem Maximalwert 1,0

ongenommen , sowie mit p = 1/200, d.h. an die Begrenzung der Rißwei-

te we rden die hö c hsten Anforderungen gestellt.

Beim zentrischen Entlaeren ergibt sioh die Bewehrung zu

Aso = 0,5	 Po2 . r / ßs

und beim ausmittigen En t le e ren zu

As e, = P»e 	 r / ßs	 • (O .5 + 1.25 • e/t)

Darous fnlgt der 8teigerungsfoktor

*
S =As ex/ Asn=1+2.5•e/t

-	 Beiwert 

wobei
^

e =Mnv/ N2 =	 //^ r^ 	
q .
	

^/	
4 + 

^~z ( I^)

d ie Ausmittigkeit des Lastangriffes darstellt.

4
^	 3/1 + 	 ^^' (Z )
E	 `t'

ergibt sich in Abhöngigkeit von r/t der Naximalwert, xennder

Nenner ein Minimum onnimmt.

/4 	 	 ^	 4\ 	
n-	

- 10 -6 	smnit
^^^ s 	Li/LA	 E / -

= 1 + 2.5/200/(1+10-6 ' (r/t) a )	 r/t

(mit r/t	 50 ' Stahlbetonsiloo)

FÜr den Tenn

mit min
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Abb. 2.18	 Steigerung der Bewehrung beim ausmittigen gegenüber

dem mittigen Entleeren in Abhängigkeit von r/t

2.2.7	 Vergleich der Regelungen

Nach allen Vorschriften erfolgt die Ermittlung der Belastung auf

die vertikalen Wände eines Silos auf der Grundlage der von JANSSEN

angegegebenen Gleichungen. Die einzelnen Parameter sind dabei un-

terschiedlich, entsprechende Anhaltswerte sind zumeist schüttgut-

spezifisch in Tabellen vorgegeben.

Alle Modelle zur Erfassung des ausmittigen Entleerens müssen als

Näherung gesehen werden. Teilweise sind die Angaben nur als Ab-

schätzungen zu verstehen, dies gilt insbesondere für die Ausführun-

gen zum ausmittigen Entleeren zylindrischer Silozellen.



3.	 Druckermittlungen am Modellsilo (t = 10 mm ) mit Meßplatten

Um ein geschlossenes Bild über die Verteilung der Horizontaldrücke

in einem zylindrischen Silo zu erhalte, ist es erforderlich, die

Drücke in verschiedenen Horizonten an mehreren Meßstellen entlang

des Umfanges gleichzeitig zu messen. Im Rahmen dieser Versuchsserie

wurden die Horizontaldrücke fier verschiedene Auslaufanordnungen er-

faßt, um jeweils charakteristische Druckverteilungen ermitteln und

daraus auf die Beanspruchungen der Siowand schließen zu können. Im

Vordergrund des Interesses stand die Verteilung der Horizontaldrük-

ke, auf die Messung der auftretenden Wandreibungslasten wurde ver-

zichtet.

3.1	 Schüttgut

Als Schüttgut wurde Quarzsand verwendet. Den gleichen Sand benutz-

te SCHNEIDER (1985) in seinen Versuchen, so daß ein Vergleich mög-

lich ist. Die Schüttguteigenschaften wurden am Institut für Mecha-

nische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig bestimmt; Messungen

vor und nach Abschluß der Versuche zeigten nur geringfügige Ände-

rungen der Eigenschaften an. Der Wandreibungswinkel wurde mit einer

Jenike-Scherzelle gemessen.

Im einzelnen ergaben sich die folgenden Kennwerte:

Schüttgutwichte	 r = 15,69 kN1m3

Wandreibungsbeiwert	 u = tan ö = 0,39
Winkel der inneren Reibung	 8 = 33"

Die Schüttgutuntersuchungen sind im Anhang zu Kap. 3 dokumentiert.

Mit diesen Kennwerte sind zum Vergleich mit den Meßergebnissen die

Horizontaldrücke nach dem Ansatz von Janssen ermittelt und diesen

gegenübergestellt (Abb. 3.12).

3.2	 Versuchsaufbau

Für die Versuchsdurchführung stand im Siloversuchsstand der TU

Braunschweig der von FRESE entwickelte Modellsilo zur Verfügung.

Der Silo besteht aus einzelnen Plexiglaszylindern von 0,78 m Durch-

messer und hat eine Bauhöhe von insgesamt 5,0 m. In drei Horizonten

sind jeweils acht Meßelemente angeordnet, so daß eine entsprechend

enge Verteilung entlang des Umfanges gegeben ist.

Die Versuche wurden mit ebenem Boden durchgeführt.

Durch die unterschiedliche Anordnung der Auslauföffnungen war es

möglich, die Messungen für zentrischen, halbexzentrischen und voll-

exzentrischen Auslauf vorzunehmen.
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Abb. 3 ' 1	 NoUellailo

FÜr die FeotlogunQ der HöhenlaQe des ebanen 8nd g na golten die fo\-

genden VorÜberlegungen:

Die Lage des Verschneidungspunktes des inneren Flißtrichtera mit

der Silowand läßt sich nach EVERTS/v.ZANTEN/RICHARDS onhond einos

Diagrummes in Abhön! igkeit vnm Winkel der inneren ReibunO onnöhernd

bestimmen (Abb. 3.3). Nooh den theoret1eohan Untersuohungen von

GLADEN ergeben sich die max. Druckst p igerungen in einer Höhe , die

etwo dem 1,.0 bis 2'0 - fochen Durohmesser des Silos entapricht

(vQ|. Abb. 2.0).

FÜr die einzelnen Neßhorizonte ergaben oich dabei 0borachÜttungshö-

hen z*ischen 2 ' 25 m und 3,16 m (Abb. 3.1). Um onnähernd gleiche Be-

dingungen der Nandreibung wie bei den in Kap. 4 beuuhriebenen Ver-

nuohen zu schaffen, wurde der 31ln nuf der Innansolte mit ainer PE-

Folio ousgekleidet. Somit konnte auch ein Verklemmen der Me8elo-

mente durch daa SchÜttBut euogauchlossen *erden.
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Abb. 3.2	 Lago des Verschneidungspunktes innerer FlieStriohter -

3ilnwend (nach EVERTS/v.ZANTEN/RICHARDS)

_^--NH1 +1.66 5 ^7]3dv 

_[^
--M H2 +1.22 ^1.5Od

k4H3 +7O5 =0.98d

±0

Abb. 3.3	 Höhenlage des Bodena

3 ' 3	 Memalomente und Me8einrichtung

Die MeOelemente bestehen aua einzelnen in die Silowondung oinge-

poBten Platten unterschiedlicher 8röße. Die Ne8platten aind auf ei-

ner Konatruktion unnbMöngiQ von der 3ilowend uuf Rechteckrohren an-

geordnot. Eine Belastung der Plotten erzeugt Dehnungen in dieser

Unterkonstruktion , die durch in VollbrÜcke geachaltsto Dehnungs-

meßatreifen in oin Ne8oignal umgewandelt werden,



Abb. 3.4	 Meßelemente

Vor der Versuchsdurchführung wurden die einzelnen Elemente geeicht,

um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Belastung und regi-

striertem Signal zu erhalten. Die Meßwerte wurden für verschiedene

Laststufen registriert. Für jedes Meßelement wurden für die Werte-

paare Ausgleichsgeraden ermittelt, die bei der späteren Versuchs-

auswertung zugrundegelegt wurden. Alle Meßelemente lieferten line-

ares Verhalten und ließen sich somit durch Regressionsgeraden ein-

deutig beschreiben. Im Rahmen der Eichversuche wurden auch die auf-

tretenden Verschiebungen ermittelt. Sie liegen im Bereich von

1/1000 mm und bestätigen somit den Erfolg der Absicht, steife Me-

ßelemente zu entwickeln. Auch hier zeigten die Meßelemente weitge-

hend lineares Verhalten, so daß für jedes Element die Federsteifig-

keit c = P / v eindeutig zu bestimmen ist.

Beim Einbau in die Silowand wurde besondere Sorgfalt darauf ver-

wandt, die Elemente genau einzupassen, um keine Versprünge und dar-

aus Beeinflussungen der Druckverteilung zu erhalten. Eine nach Ab-

schluß der Versuche durchgeführte Messung ergab keine Imperfektio-

nen im Wandverlauf. Zur Aufnahme der Meßsignale stand eine Viel-

stellenmeßanlage UPH 3200 der Firma Hottinger und Baldwin zur Ver-

fügung, die es ermöglichte, die insgesamt 24 Meßstellen innerhalb

von 3 sec abzufragen. Der Zeltbedarf für die Abspeicherung der Meß-

werte machte es allerdings nötig, den Abstand zwischen den einzel-

nen Meßzyklen mit ca. 20 sec festzulegen. Durch eine Beschränkung

auf ausgewählte Meßstellen konnte bei einigen Versuchen die Zyklus-

folgezeit verringert werden.
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3 ' 4	 Druokmessungen bei vnruohiadmnen Auslaufnnnrdnungon

3 ' 3 ' 1	 VerauchndurchfÜhrunQ

Der FÜllvorgang erfolgte jeweils zentriach mit einer mittlaren

FÜllgeschwindigkeit von ca. 0,5 cm/sec, so doß ein FÜllvorgong ca.

11 #inuten douertn.

Im Anschlu8 an den FÜllvorgonO wurde jewei7s ein sogenannter Um-

laufbetrieb 3eatartet, d.h. beim Entlearen wurde der Silo gefÜllt.

3mmit ergob oich die Möglichke1t ' mehrore Meosun8en bei jeweils



gleicher überschüttungshöhe durchzuführen. Aus diesem Grunde lag

der Schwerpunkt der gesamten Messungen auf diesem Betriebszustand.

Die Dauer des Umlaufbetriebes wurde so festgelegt, daß mindestens

15 Messungen ausgeführt werden konnten.

Bei der verwendeten kreisrunden Entleerungsöffnung mit 8 cm Durch-

messer ergab sich beim Entleeren eine Bewegung des Schüttgutes im

Zylinder mit einer Geschwindigkeit vcn 0,8 cm/sec, d.h. ein Absin-

ken des Schüttgutes um ca. 0,50 m je Minute. In jedem Versuchszy-

klus (je Anordnung der Auslauföffnung) wurden jeweils mindestens 5

Einzelversuche durchgeführt.

3.4.2	 Versuchsauswertung

Trotz des sorgfältigen Einbaues der Druckmeßplatten in die Silo-

wandung und der Verwendung eines Einfülltrichters, um ein zentri-

sches Befüllen zu gewährleisten, ergaben sich nach Abschluß des

Füllens unregelmäßige Horizontaldruckverläufe entlang eines Meßho-

rizontes.

Für die einzelnen Horizonte sind diese Meßwerte nachstehend darge-

stellt.

Aufgetragen sind .jeweils für jede Versuchsserie (5 Einzelversuche)

die in den einzelnen Meridianen nach Abschluß des Füllens gemesse-

nen Horizontaldrücke, bezogen auf den Mittelwert in dem entspre-

chenden Horizont. Deutlich erkennbar sind die Abweichungen der ein-

zelnen Werte vom Mittelwert, aber auch, daß die sich ergebenden Ho-

rizontaldruckverläufe entlang eines Umfanges in allen Versuchsse-

rien die gleiche Tendenz aufweisen.

Die Auswertung der Meßdaten aller Versuche mit zentrischem Umlauf

(5 Versuche mit je 15 Messungen) zeigt ein ähnliches Ergebnis:

Druckschwankungen entlang des Umfanges bis über 20 % bezogen auf

den Mittelwert.

Die Abweichungen sind bedingt durch die unterschiedliche Steifig-

keit der Meßelemente; mit zunehmender Steifigkeit ergeben sich grö-

ßere Meßwerte.

Die statistische Auswertung der Messwerte aus dem Umlaufbetrieb

zeigt, daß für die Grundgesamtheit eine Normalverteilung angenommen

werden kann. Mit den Kennwerten Mittelwert und Standardabweichung

aus der gesamten Stichprobe (bis zu 600 Meßwerte) sind jeweils die

Dichtefunktion mit dem zugehörigen Histogramm sowie die Vertei-

lungsfunktion und die Summenhäufigkeit aufgetragen (vgl. Anhang zu

Kap.4).

Die Einzelmeßstellen zeigen das gleiche Verhalten, die Stichproben

(75 Meßwerte) zeigen eine Normalverteilung.

Das Verhalten der Meßanlage kann somit als zuverlässig angesehen

werden. Um den Einfluß der unterschiedlichen Steifigkeit der Meß-

elemente zu berücksichtigen, werden Korrekturfaktoren ermittelt:

Da keine erkennbaren geometrischen Abweichungen vorliegen, kann

beim zentrischen Umlauf eine gleichmäßige Horizontaldruckverteilung

entlang des Umfanges angenommen werden, als Korrekturfaktoren für
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die einzelnen Meöstellen können also die Kehrwerte der in Abb. 3.10

dargeste7lten Abweichun8en vmx Nittelwert angenommen werden.
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Abb. 3 ' 7	 Mittelwert aus allen Messungen nach Abschluß

des Füllens

Horizont 1	 (oben)

ZE	 Versuchsreihe mit zentrischem Auslauf

HE	 Versuchsreihe mit halbexzentrischem Auslauf

VE	 Versuchsreihe mi t vollexzentrischem Auslauf

(dargestellt sind jeweils d i e Mi t telwort e der einzel-

nen Neßotellen bezog en auf den Mittelwert dos gesam-

ten Horizontes)
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Abb. 3.8	 Mittelwert aus allen Messungen n ach Abschluß
des Füllens

Horizont 2 (Mitt e )

ZE	 Versuchsreihe mit zentrischem Auslauf

HE	 Versuchsreihe mit halbexzentrischem Auslauf

VE	 Versuchsreihe mit vollexzentrischem Auslauf

(dargestell t sind jeweils die Mittelwerte der einzel-

nen Neßstellen bezogen auf d e n Mittelwert des gesam-

ten Horizon t es)
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Abb. 3.9	 Mittelwert uus allen #essungen naoh Abschlu8

des FÜllena

Horiznnt 3 (unten)

ZE	 Varsuchsreihe mit zentrisohem Aualouf

HE	 Versuohoroihe m1t holbexzentriochem Auslauf

VE	 Versuchoreihe mit vollexzontrisohem Aumlouf

(dergestallt sind jeweils die Nittelwerte der einzel-

nen Neßstellen bezognn ouf don Mittelwert des 8esam-

ten Hnrizontas)
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Horizont 1, 2 und 3

(dargestellt sind jewails die Nittel*nrte der e1nzel-

nen Ne8otellon bezogen ouf don M1ttelwert des gesom-

ten Horizonteo)
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Abb.3.11 b	 Abhängigkeit des Meßwertes von der Steifigkeit des

Meßelementes

(In Abhängigkeit von der Steifigkeit des Meßelementes

sind die mit diesem Element gemessenen Drücke pö bezo-

gen auf den Mittelwert im Horizont pm dargestellt.)

3.4.3 Versuchergebnisse

Eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse enthält Abb. 3.12. Für

die einzelnen Meßhorizonte sind jeweils die aus den Versuchsserien

zusammengefaßten Mittelwerte eingetragen.

Zum Vergleich wurden auch die rechnerisch nach dem Ansatz von JANS-

SEN ermittelten Horizontaldrücke mit aufgenommen. Dabei wurden die

gemessenen Schüttgutkennwerte (vgl. 3.1) zugrundegelegt.

Weitere Ergebnisse liefern die vollständigen Überblicke über die

Einzelversuche (vgl. Anhang zu Kap. 3).

Liueare Ileyression • 	 9e3
c .t

^ , 0186.25x -- 179.09

0e3

tili ; I	 (0 x	 !J) 

703



MEI1 2,25-

M H 2 2.70

N1I 43 3,15—

4 A

o reche. ermittelt nach JAN55EN mit X= 0,15 - 0,55

-I-	 gemessene Horizontaldrücke	 (Füllen)

X	 gemessene Horizontaldrücke 	 (zentr. Umlaut)

gemessene Horizontaldrücke	 (1/2 exzentr. Umlaut)

gemessene Horizontaldrücke	 (1/1 exzentr, Umlaut)

Abb.	 3.12	 Versuchsergebnisse



43

Füllen

Die horizontalen Fülldrücke nehmen osymptotiuch zu. Zwar ergeben

sich ungleichmäßige Verteilungen entlang des Umf anges, die einzel-

nen Ne8ste7len jedoch zeigen ke ine ausgeprägten Schwankungen.

Die rechnerisch ermitt elten Drücke werden nich t erreicht'

-	 Umlouf / Entlaeren

Bei den nachstehenden Erläuterungen werden die beiden Betriebszu-

stände Umlauf und Entlee ren jeweils zusammengefaßt.

Die Hnrizontaldruckverlöufa sind gekennzeichnet durch starke

Schwankungen , nicht nur der Drücke an den einzelnen Neßstellen'

sondern auch des Mittelwertes über einen Horizont.

Für das zentrische Entleeren be t r ä gt die Zunahme de s Mittelwertes

gegenüber d e r Füllast ca. 10 % . Diese Beobachtung denkt si c h mit

den Au s sagen von SCHNEIDER, der für das gleiche Schüttgut bei sei-

nen Versuchen auch nur einen geringen Lastanstieg beim Entleeren

gegenüber dem Füllen feststellte.

Im Meßhorizont 3 erfolgt sogar e in deutlicher Abfall des Horizon-

taldruckes gegenüber dem Füllen, der Einfluß des ebenen Bodens i s t

erkennbar.

Für die Beurteilung der Horizontoldruckverläufe Über den Umfang

we rden die gemessenen Drücke an den einzelnen Meßatollen jeweils

a uf den sich am gesamten Horizont ergebenden Mittelwert bezogen und

die einzelnen Abweichungen betrachtet. Dabei zeigt sich folgendes

Ergebnis:

Bei zentrischer Lage der Auslauföffnung betragen die Druckunter-
schiede ben achbarte r #eßstellen maximal 15 %, Auch vom Mittelwert

selbst sind keine größeren Abweichungen festzustellen.

Bai exzentrischer und halbexzentrischer Lage der AuslouföffnuOB

sind die ungleichmäßigen Druckverteilungen entlang des Horizontes

deutl i cher. 4n den einzelnen Meßstellen ergeben sich jeweils sig-

nifikante Abweichungen vom Mittelwert im Horizont.

Die Schwankungen entl ang des Umfanges sind relativ stark ausge-

prägt, insbesondere sind die Drucksteigerungen seitlich neben der

Entleerungsöffnung sowie der Druckabfall im Bereich der Entlee-

rungsöffnung deutlich erkennbar.

Mit einer angenäherten harmonischen Analyse lassen sich die Hnri-

zontaldruckverlöufe entlang d es Umfanges beschreiben. Aufgrund d e r

vorliegenden 8 Neßatellen können die Reihenentwicklungen bis zur 4.

Harmonischen verfolgt word e n. Der Hnrizontollostvarlauf über den

Umf ang läßt sich damit wie folgt darstellen:

ph(8) = po (Ao + Al^oos(8) + A2^coa(28) + A3`ooa(38) + A*^cos(40) )
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Zentrisches En t leeren

Es ergeben sich dre i mögliche Horizontallastvertoilun8en, die

d i e vorhandenen Schwankungen abdecken. Eine Unterscheidung zwischen

den einzelnen Horizonten ist ni c ht erforderlich.

An Ai Az Aa A4

1 1'00 O 0.15 0 O

2 1.00 O 0 0 O

3 1.030 0'066 -0.112 0.009 O

Verteilung

Verteilung

Verteilung

zoo
I

]nO
	 • 3so

.	
 

	MER}OlPN NR.

17	 ]n	 11	 lz	 13	 14	 IS	 Jg

27 zo 21 zz zs zf 2s zs

37 30 31 Jz 33 34 35 ]a

Abb. 3.13	 Horizonta7druckverteilung

zentrisches Entleeron ' Horizonte 1 - 3
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Ao	 A l	 Az Aa	 A4

Horizont 1 1.004	 0.051	 -0.107	 8.044	 -.001
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Abb. 3 ' 14	 Hnrizontoldruckvertnilung

halbnxzentrisches Entleeren ' Horizont 1
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halbexzentrisches Entleeren

Ao	 Ai	 A2	 As	 Aa

Abb. 3.15	 Horizontaldruckverteilung

halbexzentrisches Entleeren, Horizont 2
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halbexzentrisches Entleeren
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Abb. 3-16	 Horizontaldruokverteilung

hulbeuzentrisohes Entl peren, Horizont 3
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exzentrisches Entlee ren

Ao	 A u 	 Aa	 A4

Horizon t 1 0.096	 8.101	 -0.332	 0.334	 -.001

Abb. 3'17 Horizontaldruckverteilung

exzentrisches Entleeren, Horizont 1
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Abb. 3 ' 18	 Horizontoldruokverteilung

exzentrioches Entleeren ' Horizont 2
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Abb. 3,19	 Horizontaldruckvertoilung

exzontriuches Entleoren. Horizont 3
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4 '	Beunopruohungs - Verformunguermittlung am dÜnnwandigen Mo-

	

4 ' 1	 SchÜttgut

FÜr die Versuchsreihe am dünnwandigen Nodollailo *urde dos g7eiche

SchÜttgut wie bei den in Kap. 3 besuhriebenen Verouchen verwendet.

FÜr die SohÜttgutkennwerta galten somit die AusfÜhrungen ous 3.1.

	

4 ' 2	 Versunhouufbau

Um die gleichen Randb edingungen (3ilogaometrie, Art der 8afÜllung.

Anordnung des Auslaufs, gleiche Wandreibung) wie bei den in Ka p i t el

3 beschriebenen Ve rsu c hen zu erholten ' wurde der vorhand e n e Silo

umgebaut. Die beide n unteren PlexiQlaszylinder wurden ausgebaut und

durch einen Zylinder aus Aluminium AL 99,5 ersetzt.

Abb. 4 ' 1	 Mode7lsilo

Die eingoboute Zylindorröhre hAt die Nandstärkn t = 1 mm und be-
sitzt an beiden Enden Yerotärkungsrin0o,

Silowand

Detail : Randausbildung
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Die Röhre ist am oberen R and a n vier Konsolen aufgehängt, während

der un t ere Rand des Z yl i nders frei beweglich ist. Um gleiche Nand-

reibungsverhältnisse wi e bei den Versuchen mit dem Me8plettensiln

(Ka p . 3) herzustellen, w a r es erforderlich, den S i lo im Inneren mi t

einer PE- Folie auszukleiden. Diese Folie war nur am oberen Rand he-

festigt. Somit konnte die Beanspruchung der Wand in Meridionrich-

tung durch die Wandreibungaluoten wei t gehend ausgeschlossen worden.

An drei Horizonten wurden an dem Zylinder an jeweils 3 Ne8punkten

auf der Außen- und der Innenseite DehnunOsmeßstreifen (Folien-DMS

mit einer MeO0itterlünge von 3 mm) appliziert. Gewählt wurden

90-Grad-Rosetten, um di e Dehnungen sowohl in Ring- als auch in Me-

ridionrichtung erfassen zu können.

Der spezifische W ider s tand der DNS beträgt 120 OHM, der k-Faktor

ist mit 2.1 angegeben.

Zur Applikation der temperaturkompensierenden DNS, d.h. dem Nürme-

dehnungskneffizienten de s Beutoilwerkstoffea angepaßten Dehnungs-

meDatreifen, wurde als kalthärtender Klebstoff der sog. Schnell-

kleber Z TO (Fa. Hottinger & Bald*in) vorwendet.

Die eingehängte Folie diente auch dazu, di e Dehnungamoßatre1fen a uf

der Innenseite zu schützen. Auf den üblicherweise angewandten

S c hu t z durch Abdeckkitt konnte nicht zurückgegriffen w e rden , da

diese Abdec kung zu sehr aufträgt und die dadurch gegebenen Uneben-

heiten in der Wand da s Druckverhalten des 3ilogutes zu stark beein-

flussen.

Zur Berücksichtigung möglicher Temperatureffekte wurde als Kompen-

sations-D#S für jeweils 8 Moßstellen ein sog. ''cen t ral dummy" in

die Schaltung einbezogen.

Hierfür wurde ein Dehnung ymeßstroifen gewählt, d e r ebe nfall s auf

Aluminiumstreifen der Dicke t = 1 mm, allerdings ohne Lastbeanopru-

chung, appliziert w a r.

Zur Abfrage und Erfassung der Meßstellen stand eine rechnergesteu-

erte Vielste7lenmeßanloga OPTILOQ zur Verfügung. Die Meßotellen

wurden mit einer sogenannten Drei7oitorscheltung als Viertelbrücken

einzeln geschaltet, um die Meßa1gnole getrennt speichern und aua-

werten zu können.

Mit der Me8enlage ist es möglich, die passiven Geber im Konstant-

Stromverfahren zu betreiben. Gewählt wurde e ine Stromspeisung von

10,0 bz*.13,9 mA.

Weite rhin erlaubt die Me8onlage bei dem gewählten Meßbareich von

+ 30 mV eine A uflösung bi s zu 1 Microvolt ' Diese hohe Auflösung war

e rforderli c h. da Vorbereohnungen z e igten ' daß infolge der bei d e n

Siloversuchen zu erwartenden Belastung der Wandung durch das

Schüttgut nur mit relativ geringen Dehnungen des Zylindermantels

und som i t geringen Neß*erten zu rechnen ist.

Im mittleren Horizont wurd en zusätzlich auf der Außenseite Line a r-

potentinmeter als Wegaufnehmer angeordn et, um die radialen Ver-

schiebungen des Si7omontp ls messen zu können, In Verbindung mit der

vorhandenen Vialstellenmeßanluge erlaubten die Wegaufnehmer eine

#e88enauigkeit von 2/1000 mm.
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Insgesamt ergeben sich somit 104 Meßstellen (96 Dehnungsmeßstrei-

fen, 8 Wegaufnehmer).

Bei der gewählten Meßrate von 33 Messungen/sec konnten somit sämt-

liche Meßstellen in 3 sec abgefragt werden. Die Zyklusfolge wurde

allerdings durch die übertragung und Abspeicherung der Meßwerte be-

stimmt und lag bei ca. 40 Sekunden.

Fertigungstechnisch war es erforderlich, den Aluminiumzylinder mit

einer durchgehenden Schweißnaht in Meridianrichtung und einer um-

laufenden Schweißnaht in Ringrichtung herzustellen. Die umlaufende

Naht liegt 50 cm vom unteren Rand entfernt, die Meridiannaht zwi-

schen den Meßmeridianen 1 und B. Zwar wurden die Nähte sorgfältig

ausgeführt und nachbearbeitet, Einflüsse auf die benachbarten Meß-

stellen können jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Die gewählte Meßeinrichtung (Konstant-Strom-Verfahren, Dreileiter-

schaltung) sowie die Unabhängigkeit von der Witterung schließen ei-

ne Beeinflussung der Meßwerte durch Temperatureinflüsse und z.B.

unterschiedliche Kabelwiderstände weitgehend aus.

Andererseits ist es gerade aufgrund der zuvor beschriebenen erfor-

derlichen hohen Auflösung der Meßsignale notwendig, mögliche Ein-

fluggrößen weitgehend zu erfassen.

4.3	 Grundlagen der Versuchsauswertung

4.3.1	 mögliche Fehlerquellen

In der experimentellen Spannungsanalyse mit Dehnungsmeßstreifen

wird aus den gemessenen Dehnungen auf die vorhandenen Spannungen

geschlossen. Bei der Bewertung der Ergebnisse sind dabei die fol-

genden Einflüsse und damit Fehlerquellen zu berücksichtigen:

- Einfluß der Meßanlage

Hierunter werden sowohl die Einflußgrößen im Zusammenhang mit dem

Dehnungsmeßstreifen selbst (k-Faktor, Einfluß der Klebung) als auch

mögliche Einflüsse durch die Meßanlage (z.B. Verkabelung) verstan-

den. Bei dem vorliegenden dünnwandigen Querschnitt ist auch der

Versteifungseffekt durch die Dehnungsmeßstreifen zu berücksichti-

gen.

- Einfluß Werkstoff

Hierbei sind insbesondere die Werkstoffparameter Materialdicke,

Elastizitätsmodul und Querdehnzahl von Einfluß.

- Einfluß Modell

Es ist erforderlich, den Berechnungen eine bestimmte Geometrie zu-

grundezulegen. Mögliche 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).
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Die Einflüsse der Meßanlage s i nd durch die W ahl der Me8einrichtung

weitgehend e liminier t . Um mögliche Auswirkungen aus dem Werkstoff

und dem Modell berücksichtigen zu können, wurden Eichversuche und

eine Imperfektinnsmessung durchgeführt.

4 ' 3 ' 2	 Eiohversuchn

Eichversuche mit gleichmäßiger Belastung

Die Eichung erfol g te mit einer vorgegebenen Belastung. D a zu wurde

der Silo mi t Hilfe eines Kunststoffmantels im Innern luftdicht ab-

geschlossen und durch Dru c kluft gloiohmä8ig bel a stet.

In einz e lnen Stufen wurd e der Druck variiert, die Kontrolle des

aufgebrachten Druckes erfolgte über ein Schlauchmanometer.

Lmronmm

Die in den einzelnen Eichversuchen 0e*öhlten Qonglinien der Druck-

belastung so*ie die zugehörigen Neßergebnioso sind im Anhang dorge-

utellt.

Die Berechnung der aufgetretenen Spannungen aus den gemessenen Deh-

nungen erfolgt nach dem Hookeachon Gesetz für den zweiachsigen

Spannungszustand:

n =E^t/2/(1-4o)^
^

r	 —
E +e+^`(s +e )

^^	 ^^	 v^	 x^



-

m ^ E ' tz /1 2 / ( 1-^ẑ ) '	 e - s + ^ ' ( e - s	 ^^ 	 ^
	

^^	 x./^	 w	 .	
.]

Hierin bedeuten:	 s	 Dehnungen
x	 in #eridianrichtung

`y 	 in Umfangrichtung

o.i	 auf der AuBon- bzw. Innenseite

Dabei wurden die folgenden Werte angesetzt:

#enddicke	 t = 1 mm
Eloatizitätsmodul E = 70 UOO N/mmz
Quordehnzehl	 U = 0.3

-	 Aus*ertung der Eiohverouche:

Aus den gemessenen Dehnungen wird mit den angegebenen Materinlkenn-

grö8en für jede Laststufe die vorh andene S pannung und die zugehöri-

ge Schnittgröße ermittelt. Aus den insgesamt 5 Eiohverouchen erga-
ben s i c h somit für die Ringzugkraft an jeder Meßstelle 125 Werte-

paare. Aus der Gesamtheit di eser Messungen wurde für jede Me8atnlle
die Druckbelastung p in Abh ängigkeit von der gemessenen Normalkraft

dargestellt.

Die durchgeführten Regressionen zeigten für alle #oOatellen ein li-
neares Verhal t en,

10p	 - ^^n + 8-	
^

mit n ^ nls der aua den gomess gnen Dehnungon erraohnotan

Ringzugkroft

Unter d e r Ann ahme, daß ein idealer Zylinder mit einem Radius von r

= 0 ' 39 m vorliegt ' werden Faktoren C und D ermittelt, mit denen die

aus d en gemessenen Dehnungen errechnete Ringzugkraft so angepaßt
werden kann, daß sich die rechnerisch ermittelte "Sollzugkraft" n*s
ergibt.

n*	 - C • n	 +	 D^ -
	

^p
Knrrekturfaktoron C und O fÜr Me8horizont 2 (Ne8stellan 21 - 28)

MESS-STELLE

21	 22	 23	 24	 25	 26	 27	 28

C 1.000 0,980 1 ' 007 1.011 1.030 0.068 0.833 0.948

D 0.250 0,310 0.521 0.562 0.495 0.314 0.259 0.222
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Eichversuche mit Einzellasten

Bei den zuvor beschriebenen Eichversuchen mit einer gleichmäßig

verteilten Druckbelastung ergaben sich auch Biegebeanspruchungen an

den einzelnen Meßstellen. Inwieweit sie durch geometrische Imper-

fektionen des Versuchszylinders bedingt sind oder sich als reine

Meßfehler durch nicht zu vermeidende Ungenauigkeiten bei der Appli-

kation der Dehnungsmeßstreifen ergeben, kann nicht vollständig be-

antwortet werden.

Um das Verhalten der einzelnen Meßstellen bei auftretender Biegung

beurteilen zu können, wurden Eichversuche mit einer gezielten Bie-

gebeanspruchung durchgeführt. Dazu wurden im 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 Lastbündel aufgebracht. Die

Größe der vorhandenen Belastung konnte über eine am Stempel befind-

liche Druckmessdose ermittelt werden.

Für die gemessenen Schnittgrößen (Ringzugkraft und Ringbiegemoment)

sowie für die gemessene radiale Verschiebung werden in Abhängigkeit

von der aufgebrachten Belastung P jeweils Beiwerte bestimmt, die

mit vorliegenden Untersuchungen (HENNIG, 1971) bzw. eigenen Berech-

nungen verglichen werden können.

Die so ermittelten Beiwerte sind im Anhang dargestellt. Es zeigt

sich, daß die einzelnen Meßstellen zufriedenstellende Ergebnisse

liefern.

4.3.3	 Imperfektionsmessung

Die sich bei den Eichversuchen mit gleichmäßiger Druckbelastung er-

gebenden radialen Verschiebungen und die Biegemomente deuten auf

Abweichungen des Zylinders von der Kreisform hin. Um diesen Einfluß

beurteilen zu können, wurde eine Imperfektionsmessung durchgeführt,

bei der eine Abwicklung der Zylinderwand mit den vorhandenen "Un-

ebenheiten" erstellt wurde. Die Messung wurde am eingebauten Zylin-

der durchgeführt, d.h. ein Meßverfahren mit Wegaufnehmern außerhalb

des Silos wie bei STRACKE/SCHMIDT (1984) beschrieben, war nicht

möglich, sondern es war erforderlich, mit Meßuhren im Siloinnern

die Abwicklung der Umfangslinien zu ermitteln. Mit einer Klemmvor-

richtung wurde im Siloinnern eine Meßachse fastgelegt, von d er6.1 aus

in diskreten Abständen (1/16 des Umfanges) die Distanz zur Wand ge-

messen wurde. Diese Messung wurde am oberen und am unteren Rand des

Zylinders durchgeführt.
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Abb. 4.3	 Imperfektionsmessung

Mit den so erhaltenen Stützstellen kann die Umfangsabwicklung als

Fourierreihe dargestellt werden:

n

u (a) = Ao + F (ak cos K . a + bk • sin K • a)

k=1

Um die Abweichungen des Zylinders von einer idealen Kreisform dar-

zustellen, sind systematische Meßfehler zu eliminieren.

Das konstante Glied Ao der Reihenentwicklung entspricht dem Radius

des Kreises um den Zylinderkreismittelpunkt. Da dieser nicht

zwangsweise mit der Meßachse zusammenfällt, ist die Exzentrizität

zwischen dieser frei gewählten Meßachse und dem Zylinderkreismit-

telpunkt zu berücksichtigen. Sie wird beschrieben durch die beiden

Reihenglieder ai cos a und bi • sin a (translatorische Verschie-

bungen des Kreises in x-Richtung bzw. y-Richtung). Die um diese

beiden Glieder und das konstante Glied Ao bereinigte Reihenentwick-

lung zeigt somit die Abweichungen der vorhandenen Abwicklung von

der idealen Kreisform.

Um die Stützstellen für weitere Umfangsabwicklungen an den einzel-

nen Höhenschnitten zu erhalten, wurden in den Meridianen mit einer

Meßlatte die Abweichungen zu einer Bezugshöhe gemessen. Auf diese

Weise wurden in Höhenschnitten im Abstand von 100 mm die Imperfek-

tionen der Silowand ermittelt. Da nicht sichergestellt werden kann,

daß die einzelnen Zylinderkreismittelpunkte alle auf einer vertika-
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7en Achse lie8en, enthält dos Verfahren möglich p rweise nnch einen

systematisohen Fehler, der unter den vor8egebenen BedinOungen nicht
ausgeoohlVssen werden konn.

Das Ergebnis der Imperfektinnsmesaung ist in Bild 4.4 dargestellt.

Auffal7end oind die Abweichungen von der ideulen Krei y form im Meri-
dian 3. *o der Zylinder eine Versohiebun8 naoh außen aufweist.

Ebenfalls eine Verochiebung nach au8en erQibt sich im Meridian 7.

Der mittlere MeOhorizont (Horizont H 10), in dem während der Versu-

che die Verschiebun8en gemesoen wurden, ist gesondert in Abb. 4.5

dorgestellt.	 Die maximale Abweichung naoh auBen orgibt aich zu ca.

"
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Abb. 4-4	 Ergebnia Imparfaktionsmeasung
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Abb. 4.5	 Imperfektionen im mittleren Horizont und gemessene radi-

ale Verschiebungen während eines Eichversuches

4.3.4	 Gesamteinschätzung

In voneinander unabhängigen Eichversuchen konnte ein reproduzier-

bares Verhalten der einzelnen Meßstellen nachgewiesen werden. Der

Verlauf der Ringzugkraft läßt sich in sehr guter Näherung in line-

arer Abhängigkeit von einer gleichmäßig verteilten Belastung dar-

stellen. Die auftretenden Biegemomente zeigen ih ihrem qualitativen

Verlauf übereinstimmung mit den auftretenden radialen Verschiebun-

gen. Planmäßige Biegebeanspruchungen werden von der Meßeinrichtung

weitgehend richtig erfaßt. 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

läßt sich als Ellipse mit dem Verhältnis der Halbmesser a/b = 0,97

beschreiben. Vergleichsrechnungen an einer Ellipse mit diesem Ver-

hältnis ergeben einen Momentenverlauf, der der gemessenen Biegebe-

anspruchung qualitativ entspricht.

4.4

	

	 Dehnungs- und Verformungsmessungen bei zentrischen und ex-

zentrischen Auslaufanordnungen

4.4.1 Versuchsdurchführung

Insgesamt wurden vier Versuchsreihen mit jeweils 8 Einzelversuchen

durchgeführt. Im Gegensatz zu den in Kapitel 3 beschriebenen Versu-

chen wurde auf eine halbausmittige Anordnung der Auslauföffnung

verzichtet, es wurden also nur Versuche mit mittiger und vollaus-

mittiger Entleerung durchgeführt. Allerdings wurde die Lage des Bo-

dens verändert, so daß ein größerer Bereich der möglichen Ver-

schneidung des inneren Auslauftrichters mit der Silowand erfaßt

außen

innen
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werden konnte. Der Versuchsablauf erfolgte wie bereits in Kapitel 3

be schrieben. Aufgrund der größeren Zeit spa nn e zwi s ch e n 2 Meßzyklen

konnten während de s Umlaufbetriebes allerdings nicht so viele Mes-

sungen durchgeführt werden. Die Umlaufphase e ntsprechend zu verlän-

gern w a r nich t mögli c h , da die Gef ahr bestand, daß dann die im 3 i -

lninnern a ngebr achte Foli e dur c h das 3chÜttgut abgerissen wurde.

Abb. 4.5	 Ubersicht: Versuche mit m1ttiger Entleerung
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ob Horizont
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MeI3-Meridiane

Schnittgrößen und Verschiebung w

Versuchs-	 Lage des	 Anz a hl

bezoichnung	 Bodens	 Messungen

E2 1	 1	 27

EZ 2	 1	 33

EZ 3	 1	 28
EZ 4	 1	 27

EZ 5	 1	 27

EZ 6	 1	 27

EZ 7	 1	 25

EZ 8	 1	 28

EX 1	 2	 38

EX 2	 2	 32

EX 3	 2	 39

EX 4	 2	 34

EX 5	 2	 43

EX 6	 2	 35

EX 7	 2	 30

EX 8	 2	 34

Abb. 4.7	 Uberaioht: Verouche mit ausmittiger Entleerung

4.4.2	 Versuchsauswertung

Mit den i n 4.3 bes chriebenen Grundlagen wurden für j ede Me8atel7e

die Ringzugkraft und das RingbieQemoment aua den ermittelten Deh-

nungen errechnet. Für di e im mittleren Horizont gemessenen r a di a l e n



Verschiebungen war lediglich eine Umrechnung mit dem Eichfaktor des

Gebers erforderlich. Alle Versuchsabläufe und die erhaltenen Meß-

größen sind im Anhang dargestellt. Der Verlauf der Ringzugkraft

kennzeichnet die bestehenden Druckverhältnisse. Von Interesse ist

dabei insbesondere, ob größere Schwankungen sowohl entlang des Um-

fanges als auch an einzelnen Meßstellen auftreten. Aufgrund der er-

kannten Imperfektionen kann der Absolutwert des Ringbiegemomentes

nicht bei der Wertung der Ergebnisse berücksichtigt werden, bewer-

tet wird nur die Momentenänderung als Maß für die auftretende Krüm-

mungsänderung und damit zusammenhängend die Frage, inwieweit sich

durch die Krümmungsänderung eine zusätzliche Membranlastabtragung

einstellt.

4.4.3	 Versuchsergebnisse

Alle Versuchsergebnisse sind als Anlagen zu Kap. 4 wiedergegeben.

Dargestellt sind jeweils die gemessenen Ringzugkräfte, die Ringbie-

gemomente sowie die im mittleren Horizont gemessenen radialen Ver-

schiebungen.

Ringzugkräfte (Abb. 4.8 - 4.10)

Die Einzeldarstellungen im Anhang zeigen, daß die Ringzugkräfte

während des Füllens ohne nenneswerte Schwankungen asymptotisch an-

steigen. Auffallend ist der übermäßig starke Anstieg der Füllasten

über den Mittelwert an den Meßstellen, für die die Imperfektions-

messung eine Abweichung des Zylinders von der Sollform nach außen

erkennen läßt. Durch das eingelagerte Schüttgut wird eine Verfor-

mung der Zylinderwandung nach innen behindert, so daß sich große

Zugspannungen aufbauen. Mit dem beginnenden Ausfließen des Schütt-

gutes ändert sich dessen Lagerungsdichte, verbunden mit einer ra-

dialen Verschiebung der Wand nach innen werden die Spannungsspitzen

abgebaut.

Nach Abschluß des Füllvorganges ergaben sich in den einzelnen Hori-

zonten für die Ringzugkraft die folgenden Mittelwerte und entspre-

chend zugehörige gleichmäßig verteilte horizontale Ersatzlasten:

Mittelwert n	 p = n / r

oben:	 1,96 kN/m	 5,0 kN/m2

mitte:	 2,72 kN/m	 6,97 kN /m2

unten:	 2,28 kN/m	 5,85 kN /m2

Diese Werte entsprechen in etwa den direkt gemessen Drücken (vgl.

Kap, 3, Abb. 3.12).



Ringzugkräfte (Mittelwerte aus allen Versuchen)

oberer Me8horizont

---6^--- MVVnachFallen

o	  zentr.	 yW1—yN^

	

---+a^--' zentr.	 Z3—Z10

^	  exzontr. EZ1'EZ8

8 Meridian Nr.1
	

2
	

3
	

4
	

5
	

6
	

7

Abb. 4 ' 8	 Ringzugkroft	 oborer Horizont



Ringzugkräfte (Mittelwerte aus allen Versuchen)

mittlerer Meßhorizont

n 	 MW nach Füllen

	  zentr.	 M1 ... M8

zentr.	 Z3... Z10

exzentr. EZ1.. EZ8

•	  exzentr. EX1...EX8

1
	

2
	

3
	

4
	

5
	

6
	

7
	 8 Meridian Nr.

Abb. 4.9	 Ringzugkraft mittlerer Horizont
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Der Umlaufbetrieb ist sowohl mit einer Steigerung des Lastniveaus

als auch mit stärkeren Schwankungen der einzelnen Meßwerte verbun-

den (vgl. Einzeldarstellungen im 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 inneren Fließtrichters mit der Silowand. Die

Auswertung der einzelnen Meßreihen unter Berücksichtigung der ein-

zelnen Meßhorizonte zum Boden kennzeichnet den Verlauf der Bela-

stung über die Höhe (vgl. Anlagen zu Kap.4). Die größten Laststei-

gerungen sind etwa in der Höhenlage h* = 1,50 bis 1,80 m über dem

Boden festzustellen, dies kennzeichnet den Schnittpunkt des inneren

Fließtrichters mit der Silowand. Bei den Versuchen mit zentrischem

Auslauf ergibt sich die Neigung des Fließtrichters zu

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

mit h* = 1,50 m	 folgt 8 =	 13-

h* = 1,80 m	 folgt 8 =	 11'

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

Abb. 3.2).

Die Umfangsverteilung beim mittigen Entleeren ist etwa gleichmäßig,

während sie beim ausmittigen Entleeren durch starke Ansteige seit-

lich der Fließzone über der Entleerungsöffnung und Reduktionen bis

auf 40 - 60 % des Mittelwertes im Bereich der Fließzone gekenn-

zeichnet ist (vgl. Anlagen zu Kap.4).

Weiterhin zeigen die Versuchsergebnisse, daß beim exzentrischen

Entleeren die Schwankungen in der Belastung weniger ausgeprägt sind

als beim zentrischen Entleeren. Es ist auffallend, daß die beim

Füllen an den Stellen mit Imperfektionen hervorgerufenen Spannungs-

konzentrationen weniger stark abgebaut werden: Die Belastung beim

ausmittigen Entleeren ist ausgeprägter.

Ringbiegemomente (Abb. 4.11 - 4.13)

Aufgrund der Imperfektionen des Modellzylinders sind die quantita-

tiven Wertungen der gemessenen Momente problematisch. Für die Be-

wertung werden nur die Änderungen der Momente gegenüber dem Füllzu-

stand betrachtet. Am auffälligsten sind die Momentenänderungen bei

ausmittigen Entleeren. In den Fließzonen über der Entleerungsöff-

nung ergeben sich große negative Momente (Zuspannungen an der Wand-

innenseite erzeugend), während in dem seitlichen Übergangszonen

große positve Momente gemessen wurden.

Radialverschiebungen (Abb. 4.14)

Die nach dem Füllen gemessenen radialen Verschiebungen im mittleren

Horizont entsprechend qualitativ den bei den Eichversuchen mit ei-

ner gleichmäßig verteilten Belastung festgestellten Verschiebungen
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(Abb. 4.5): an den Stellen mit Imperfek t ionen nach außen erfolgen

Verschiebungen no c h innen (Meridiane 3 und 7). Dies deute t dar a uf

hin , daß die FÜllaaten gleichmäßig über den Umfang ver t eilt sind.

Bei zentrischer Anordnung d e s Auslaufes ergeben sich keine nennens-

werten Verschiebung, während be i m ausmittigen Entleeren ausgeprägte

Verformungen des Silnmante7s nach inn e n im Bereich dos Fließkana}es

und nach außen in den seitlichen Ubergangazonen zu erkennen sind.
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5.

	

	 Rechnerische Untersuchungen über die Belastungen bei zylin-

drischen Silozellen

5.1	 Lastansatz einer Teilflächenlast nach DIN 1055 Teil 6

Zur Erfassung der ungleichmäßigen Verteilung der Horizontaldrücke

entlang des Umfangs ist nach DIN 1055 Teil 6 eine örtlich begrenz-

te, diametral wirkende Teilflächenlast in halber Silohöe anzuset-

zen. Für die praktische Anwendung stehen Tabellenwerte zur Verfü-

gung, z.B. Hennig, (1971) für Radius-Wanddickenverhältnisse r/t <

300 und British Standard 5500 für r/t-Verhältnisse < 2000.

Für einen beidseitig gelenkig gelagerten Zylinder, unterschiedliche

Höhen/Durchmesserverhältnisse h/d und die im Silobau üblichen Ra-

dius/Wanddickenverhältnisse r/t (15 bis 50 für Stahlbetonkonstruk-

tionen und 100 bis 1500 für Stahlkonstruktionen) wurden mit dem

FEM-Programms ASHSD2 (GHOSH, S. / WILSON, E. , 1975) entsprechende

Berechnungen durchgeführt. Die in halber Silohöe auf eine quadrati-

sche Lastfläche mit der Seitenlänge 0,2•d anzusetzende Teilflächen-

last wurde dabei durch eine harmonische Analyse als gerade Fourier-

reihe dargestellt, wobei bis zu 50 Reihenglieder erfaßt werden

(vgl. Anhang zu Kap. 5).

Die Auswertung der Berechnungen erlaubt es, zur Bestimmung der zu-

sätzlichen Beanspruchung infolge der Teilflächenlast in Abhängig-

keit vorn r/t und h/d die folgenden Diagramme als Rechenhilfen anzu-

geben.

Bei einer quadratische Lastfläche mit der Seitenlänge 0,2d = 0,4 r,

die mit einer gleichmäßig verteilten Last p belastet wird, ergibt

sich als Gesamtlast P = 0,16•r2•p.

Durch diese Belastung ergeben sich im Lastaufpunkt die Schnittgrö-

ßen	 n = n* • P / r

und	 m = m* • P

Mit Hilfe der Abb. 5.1 - 5.4 können für verschiedene r/t und h/d-

Verhältnisse die Beiwerte n* und m* bestimmt werden.

Analog zu dem in Abs. 2.1.2 hergeleiteten Steigerungsfaktor s* wird

ein überlastfaktor bestimmt, der die zusätzliche Beanspruchung

durch die Teilflächenlast berücksichtigt. Dies entspricht dem sog.

- Verfahren der DIN 1045 Teil 6. Nach der norm ist die anzuset-

zende Teilflächenlast von sog. Ungleichförmigkeitsfaktor ß abhän-

gig. In den Abb. 5.5 - 5.7 ist die erforderliche Steigerung der

gleichmäßig verteilten Horizontallast auf diesen Wert bezogen, ein

Vergleich zur Norm ist also unmittelbar gegeben. Abb. 5.5 gilt für

Stahlbetonsilos, Abb. 5.6 und 5.7 für Stahlsilos, wobei in Abb. 5.6

eine plastische, in 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, daß das Näherungsverfahren nach der Norm eine genaue

Berechnung ausreichend abdeckt.
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5 ' 2	 Porameterstudien zu niuhtrotntionsoymmetrischen Laotansätzon

Die sich bei den #esaunQen (Kop. 4) er0ebendan Druckvorteilungen

sind ala gerode Fourierreihen

P(8) = po ^ I ( an - coo(n`8) )

darges t ellt. Dabei sind Reihenglieder bi s zu n = 4 berücksichtigt.

Um die daraus re s ult i erenden Beanspruchungen der 3ilowend zu erfas-

sen, werden Paremeterstudien mit Einheitslaatfällen durchgeführt.

Für unterschiedliche r/t- und h/d-Verhältnisse werden die Schnitt-

größen infolge der horizontalen Belastungen p (S) = on ^ cos( n^R)

für n =	 1 bis n = 4 ermittelt. Die Belastung wird dabei Über die

Höhe konstant angesetzt.

Durch UberlugerunQ können die aus den einzelnen Lastverteilungen

re s ul t ierenden Beanspruchungen ermittelt werd e n . Gleichzeitig ist

es möglich, den Einfluß der ungleichmäßigen Verteilungen aufzuzei-

gen'

Betrachtete r/t-Verhältnisse:

Stahlbeton	 20	 30	 40

Stohlailou	 300 500 750 1500

Betrachtete h/d-Verhältnisse:

2' 4 und O

Betrachtet e Randbedingungen:

R(131
	

RQ2
	

RB 

Um die oinzelnen 3yateme mitninnnder vergleichen zu können, *erden

nicht die maximalen SchnittQrößan n und m betraohtat, aondern die

Sohnittgrößen on der Stolle z = d . d.h. in oiner Höhenloge Über

dem Boden ' di p dem Durchmeounr des Zylindera antspricht.

FÜr die Ringzugkrnft n Li und das Umfangsmoment m	 werden dimen-
^
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sinnslooe Beiwerte n , und m* obgeleitet.

Ea gilt:

n	 = n* • po • r	 und
	

m	 ^ m* • po • rz

Für die einzelnen Berechnungen sind di e Beiwerte n* und m* im An-

hang dargestellt.

Zur H e rleitung einer gleichmäßig vert e ilten Ersatzlast p*, die zu

d e r gle i chen Beanspruchung wie die niohtrototionuaymmetriooh ent-

lang des Umfanges verteilt e Last pu führt, dient der Steigerungs-

faktor s^.

Mit den gleichen UberlegunQen wie in Abs. 2.1.2. gilt

bei	 Stohlbptonsilns	 o*	 = n* + 2,5 •m* •	 r/t

bei Stuhlsiloo	 s*	 = n* + 4 ' m* • r/t

Die Steigerungsfaktoren s* sind i m Anhang zu Ka p . 5 dargestellt. Es

i st ersichtlich, daß insbesondere höhere Reihenglieder (n = 4) bei

großen h/d-Verhältnissen zu einer sehr hohen Beanspruchung führen.
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5 ' Diskuuoion und Vergleich der Ergebnisse nuo den experimen-

tellen Untersuchungen (Kap ' 3 und 4) und den rechnerionhen

UntersuchunQen (Kap. 5)

M/t Hi|fe der in Kup. 5.2 hergeleiteten SteiOerungufokturen o , 7as-

oen oich fÜr die auu den Verauohen (Kap. 4) ermittelten unglaiohmö-

8i8en Druckverteilungen gleichmüßig verteilte Eraatzlasten p* be-

stimmen.. Anhend dieoer Eraatzlasten kann die Veränderun8 der Been-

apruchung in der Silownnd nuu der Horizontollost ph bei den ver-

nchiedenen 8atriobazuständen (mittigea. 1/2-ausmittiges und voll-

ausmittigeu Entleeren) ennittelt wordon.

-	 Berechnungagang:

Aus don Meooungen ergaben sich Horizontaldruckverteilungen entlang

des Umfmngea, die uich ala Fourierreihon dorotellen luosen.

po^(ao + ol`000 8 + a2^coa(28) + e3`coo(38) + o*`oos(48))

Di e zugeordnete gleichmäßig verteilte Ersatzlast o* läßt sich

beschreiben mi t

= pn'(un^so* + ol'ai*^cos 8 + ae`s2*^cos(28)

+ a3^s3*^cos(38) f a*~a**^ooa(48))

Daraus ergibt si c h p*/pn.

Mit de n Koeffizient en ni und si* wird diese Verteilung p* / po ent-

lang des Umfanges berechnet.

Aus diesem Verlauf Über den Umfang kann unmittelbar sowohl die

Stelle der maximalen Beanspruchung als auch die Höhe dar Beanspru-

chung je nach Entleerungsart abgelesen we rden.

Für den Fall h/d = 4 und Randbedin0ung 1 (d.h. Silo em Fuß

eingespannt, oberea Ende frei boweglich) sind die entsprechendon

Kurven fÜr die unterouchten r/t-Vorhöltniase (20, 30 und 40) dorge-

utellt (Abb. 5.1 biu Abb. 0.3).

Aus dem Vergleich z*ischen dom ausmittigen und dem m1tti8en Entlee-

ren folgt :

maximaler Faktor p*/po

r/t

mittiges

Entleeren

ausmittiges

Entl eeren

durc h das ausmittige Ent-

leeren bedingte Steigerung

20 1.75 2,70 1.54

30 1,65 2,00 \.75

40 1'50 3,00 1.875
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7.	 Zusammenfassung

Neben einer mangelhaften Bauausführung liegen die Hauptschadensur-

sachen bei Silobauwerken in unzureichenden Lastannahmen. Im Gegen-

satz zu sonstigen Hochbauten haben im Silobau falsche Lastannahmen

gravierende Folgen, da das Verhältnis von Nutzlast (eingelagertes

Schüttgut) zu ständiger Last sehr hoch ist und dementsprechend die

hier oftmals vorhandenen "versteckten Reserven " fehlen. Insbeson-

dere für das ausmittige Entleeren mangelt es an zutreffenden Last-

ansätzen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden zunächst die aus der

Literatur bekannten Lastansätze dargelegt und miteinander vergli-

chen. Weiterhin werden die Ansätze für das ausmittige Entleeren in

den anerkannten internationalen Regelungen die Ansätze für das aus-

mittige Entleeren überprüft.

Im Rahmen eines Versuchsprogrammes an Modellsilos, durchgeführt im

Siloversuchsstand der TU Braunschweig, wurde der Frage der Umfangs-

verteilung der Horizontaldrücke beim zentrischen und exzentrischen

Entleeren nachgegangen,

In einer ersten Versuchsreihe wurden an einem realtiv steifen Silo

mit eingebauten Druckmeßplatten die Horizontaldrücke direkt gemes-

sen, während in einer zweiten Versuchsreihe an einem dünnwandigen

Silo die Beanspruchungen (Ringzukraft und Ringbiegemoment) mittels

Dehnungsmeßstreifen erfaßt wurden.

Aus den Versuchen mit den Druckmeßplatten an dem relativ steifen

Silo (gemessen wurde in drei Horizonten mit jeweils 8 Meßelementen)

ergab sich ein eindeutiges Bild über die Umfangsverteilung der Ho-

rizontaldrücke. Die Füllasten nehmen gleichmäßig asymptotisch zu.

Beim Entleeren erfolgt eine Laststeigerung, lediglich in Bodennähe

erfolgt kein Lastzuwachs. Beim zentrischen Entleeren schwanken die

Drücke um bis zu 15 % um einen Mittelwert, während beim exzentri-

schen Entleeren ausgeprägte Druckanstiege und Druckabfälle zu be-

obachten sind. Für die Umfangsverteilung der Horizontaldrücke wer-

den charakteristische Verteilungen angegeben.

In rechnerischen Untersuchungen wird nachgewiesen, daß aufgrund der

gemessen Umfangsverteilung durch ausmittiges Entleeren die Bean-

spruchung eines relativ steifen Silobauwerkes aus Stahlbeton um bis

zu 80 % höher liegen kann als beim zentrischen Entleeren.

Die Messungen am dünnwandigen Modellsilo zeigen beim ausmittigen

Entleeren ebenfalls eine sich entlang des Umfanges ändernde Bean-

spruchung. Die gemessenen Steigerungen der Ringzugkräfte sind al-

lerdings nicht so hoch und betragen ca. 20 %. Problematisch er-

scheint allerdings beim ausmittigen Entleeren die starke Zunahme

der Momente im übergangsbereich zwischen der Fließzone und dem Be-
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rei c h des stehenden Materials. Diese Modellvurotellung, die von der

Annahme e iner Fließzone und eine s seitlichen Ubergangsbereichos mit

erhöhten Wandbelastungen ausgeht, wird durch die gemessenen radia-

len Verochiebungern bes t ätigt . Im Bereich Über der Entleerungsöff-

nung verformt si ch di e Wand noch innen ` während in den Nachbarzonen

eine starke Verformung nach außen atattfindet ' es also zu einer

Vergrößerung des r/t-Verhältnisses komm t , dem bei m Beulnmuhweiu

unbedingt Rechnung zu tragen ist .

Aufgrund d e r mn Modell durchgeführten Imperfektionsmeuaungen konnte

der Einfluß baulicher Imperfektionen n ac hgewiesen *erden : Durch

Abweichungen von der idealen Kreisform können sich b e rei t s heim

Füllen erhebli c he Spannungsspitzen aufbauen ' da eine freie Bewegung

der Wand durch das eingelagerte Schüttgut behindert wird. Erst

durch d i e Auflockerung des Schüttgutes beim Fließen werden diese

Spannungsspitzen abgebaut.

Die Arbeit wird ergänzt durch Paramoterstodien Üb g r den Einflu8 ei-

ner Teilflöchenleot bei zylindrisohen Bouxerken, entoprechend dem

Lastansatz in der deutachen 3ilonorm DIN 1055 Teil G. Die 8erech-

nungen zeiBen ' daß ddurch dao Näherungsverfohren der Norm. der An-

sutz einer Teilflöohenlaat obgedeckt w1rd.
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