Erfahrungen beim Messen von Ringspannungsdnderungen
mit Dehnungsmefistreifen an einem Formstein-Hochsilo

Dipl.-Ing. F. Zschaage, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabe

Zur Ermittlung der Beanspruchungen eines Hochsilobaukér-
pers aus Formsteinen durch das Silogut waren u.a. die
Spannungsinderungen in den Ringen wihrend und einige
Zeit nach der Fiillperiode, d. h. iiber einen lingeren Zeitraum,
zu messen.! Dazu waren MeBwertgeber auszuwihlen und
auf ihre Eignung zu iberpritfen. In MeBwertgebern stan-
den zur Verfiigung: .

— Setzdehnungsmesser (Eigenbau)
— Saitendehnungsmesser
— DehnungsmeBstreifen (DMS)

2. Auswahl des MeBwertgebers

Bei der Auswahl war zu beriicksichtigen, daBl die MeBzeit-
spanne mehrere Monate betrug, daB keine Méglichkeit einer
Nullpunktkontrolle bestand, daB viele MeBstellen an die
eng an der Silowand anliegenden Spannringe in Héhen bis
zu 17 m anzubringen waren und daB die MeBstellen der
Witterung ausgesetzt sind. Erleichternd fiir diese schwierigen
Bedingungen war, daB nur eine Ablesung je Tag notwendig
war.

Von den Kosten her sind die DMS am geeignetsten (Tafel 1).
Uber die langzeitige Nullpunktkonstanz ist nichts bekannt.
Sie wird abhingen von dem Kleber und der Abdeckmasse.
DMS werden hauptsichlich fiir Kurzzeitmessungen eingesetzt
(GroBenordnung Minuten), wobei die Nullpunktkonstanz be-
reits von der Kiirze der MeBzeit her gegeben ist. Bei den
Setzdehnungsniessern ist eine Fernablesung nur bedingt
méglich. Der Einsatz von DMS gegeniiber Setzdehnungsmes-
sern bringt folgende Vorteile:

— kleinerer Skalenwert; dadurch ist Erfassen kleiner Ande-
rungen der Ringspannungen idglich

— Fernablesung bereitet keine Schwierigkeiten und erspart
das Besteigen von Gerlisten

— Wartungsarbeiten nur bei Ausfall eines DMS
— weniger anfillig gegen Beriihren
— dynamische Messungen sind méglich

Nachteilig ist:

— empfindlicher gegen einseitige Erwiarmung, deshalb sind
Messungen nur nach Sonnenuntergang, vor Sonnenanf-
gang oder bei bedecktem Himmel méglich

— Wairmespannungen in den Siloringen werden als Ring-
spannungen angezeigt

— Verfalschung des MeBwerts durch sich bildende Neben-
widerstinde bzw. durch Anderung der Ubergangswider-
stdnde.

Erfahrungen beim Einsatz von DMS fiir Langzeitmessungen
lagen nicht vor; die Eignung der zur Verfiigung stehenden
Kleber, Abdeckmassen, .DMS und des MeBgerits war zu

iiberpriifen.

Dazu wurde in einem Rahmen ein Stab eingespannt, dessen
Zugbelastung veriandert werden konnte. Zum Messen der
auf den Stab ausgeiibten Zugkraft diente ein optischer

{ Diese Messungen wurden in Zusammenarbeit mit der Bauakademie
der DDR durchgefiihrt und dienen dem Ziel, die bisher giiltigen Be-
rechnungsvorschriften den latsichlichen Beanspruchungen der Silo-
baukérper anzupassen, eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung
und damit eine bessere Ausnulzung der Baustoffe zu erreichen. Uber
die Ergebnisse dieser Messungen wird an einer andercn Stelle be-
richtet.
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KraftmeBbiigel als Vergleichsnormal. Am Stab waren ange-
hracht: 2 Folien-DMS-Stellen in Vollbriickenschaltung, 1
Paar Eigenbau-Setzdehnungsinesser und 3 Saitendehnungs-
messer verschiedener Basislinge. Die DMS waren mit dem
Einkomponentenschnellkleber , Fimofix“ aufgeklebt. Eine
DMS-MeBstelle wurde mit dem 2-Komponentenkleber ,Epa-
sol EP 11“, die andere mit Elektroisolierlack gegen Feuchtig-
keit abgedeckt (Tafel 2).

Als Anzeigegeriit fiir die DMS diente der Manuelle Kompen-
sator \MK*, der sich durch eine hohe Empfindlichkeit und
eine sehr gute Nullpunktkonstanz auszeichnet. In einem
weiteren Vorversuch wurden Messungen an einem anderen
Zugstab vorgenommen, an dem 4 DMS-Mefistellen und |
Paar Eigenbau-Setzdehnungsmesser angebracht waren. Auch
hier diente ein optischer KraftmeBbiigel als Vergleichsnormal.
Die DMS waren wie zuvor mit ,Fimofix“ aufgeklebt und
mit ,Epasol* EP 11 abgedeckt (Tafel 3). Der Rahmen mit
dem Stab und den daran befindlichen MeBstellen wurde der
Witterung ausgesetzt. Die Messungen erstreckten sich jeweils
iiber eine Zeitspanne von 3 Wochen und wurden bei ver-

Tafel {.  Gegeniiberstellung der 3 MeBwcrtgeber

MecBwertgeber Setz- Saiten- DMS
dehnungsm. dehnungsm.

100002 1 KO0 3000
oder 2400%  bis 2500

hp/em? 1002 3.2 bis 54 0,77%
oder 203

Nullpunktkonstanz nicht
bokannt

konstanter Nullpunkt

Anzcigebereich! kp/em?

Skalenwert!

7u erwartende P
Nullpunktkonstanz

abhingig ven
Abdeckung

Fernablesung - nur bedingl miglich mdglich
mit Fern-
rohr méglich
Befestigung an -
den Spannungs-
ringen mit Kiemm- Klemm- Kleber
vorrichtung vorrichtung
empfindlich
gegen Beriihren - ja ja nein
empfindlich — nein nein ja; abhéangig
gegen Feuchtig- von Ab-
keit deckung
Zeit fiir Anbrin-
gen von 60 Me@-
stellen Tage 2 4 155
Kosten je Me8- = 200?
stelle bei 60 MeBst. M 25003 21200 70

Zu erwartende
max. Spannungen

kp, 'em? 1000

bei cinem E-Medul von 2.106 kp,;cmn?

bei MeBuhren als Anzeigeinstrument (SkW {0 gm)

bei Feinzeiger als Anzeigeinstrument (SkW 2 um)

je nach MeBwertgeber

bei Vollbriicke und Verwendung eines Manuellen Kompensalors
bei Verwendung eines Schnellklebers zum Aufkleben der DMS
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Tafel 2. Vergleich von DechnungsmeBeinrichtungen und Abdeckungen
hei DMS (max. Temperaturdifferenz (1,2 grd: max. Spannung
1290 kp/cm?)

Setzdeh- DMS DMS Saitendehnungs-

nungs-  Elektro- 2-Komp.- messer
messer  isolierer Kleber mm Basislinge
25 50 foo
Anzahl d. Messungen 20 10
miltl, Fehler kp/cm? —52 —20 — 1 422 —132 —33
Streuung kp/ein? 418 + 56 +10 +i8 + 28 +25
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Tafel 3. Vergleich gleichartiger DMS-McBstellen (max. Temperatur-
differenz 16,9 grd., max. Spannung 901 kp/ecm?)

Setz- DMS-MeBstellen
dehnungs- (2- Komponenten- Kleber)
messer i 2 3 4
Anzahl d. Messungen 19
mittl. Fehler kp/cm? —128 —22 —27 —24 - 2
Streuung kp/cm? + 26 +28 +20 +19 +25
Nullpunkt-
Wanderung
in 14 Tagen kpsem? +10 —12 0 -2 + 3

schiedener Witterung (von Sonne und trocken bis bedeckt
und Regen) durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde ein Pra-
zisionsstufenschalter als MefBstellenumschalter erprobt.

Aus den Ergebnissen der Vergleichsmessungen (Tafel 2 und
3) lassen sich folgende SchluBfolgerungen ableiten:

— Der Fehler des Setzdehnungsmessers wird iiberwiegend
vom Fehler der Mefluhren bestimmt. Er bleibt innerhalb
der Fehlergrenze von £ 100 kp/em? Setzdehnungsmes-
ser wiren beziiglich des Fehlers fiir die beabsichtigte
Messung geeignet.

— Bei den Saitendehnungsmessern war aufgrund ihres MeB-
prinzips der schwingenden Saite ein geringerer mittlerer
Fehler und vor allem eine geringe Streuung zu erwarten.
Wegen der unterschiedlich groBen mittleren Fehler, vor
allem aber wegen der hohen Preise von rd. 1200 M je
MeBstelle und der Beschaffung der MeBstellen nur durch
Import schied der Saitendehnungsmesser fiir den geplan-
ten spiteren Einsatz aus.

— Von den DMS-MeBstellen zeigen die mit dem Zweikompo-
nentenkleber abgedeckten MeBstellen die besten Ergeb-
nisse. Der groBere Fehler und die groBere Streuung bei
der lackisolierten MeDBstelle ist durch die ungeniigende
Isolationsfahigkeit des Lackes gegeniiber Feuchtigkeit be-
dingt (Tafel 2).

— Das urspriinglich befiirchtete .Kriechen“ der DMS war
nicht zu beobachten, ein Zusammenhang zwischen Fehler
der Einzelmessung und Temperatur ebenfalls nicht. Dar-
aus folgt,- daB sowohl der Kleber ,Fimofix“ als auch die
Folien-DMS selbst fiir Langzeitinessungen geeignet sind.

— Zwischen den Messungen iiber den MeBstellen-Umschal-
ter des Manuellen Kompensators und denen iiber den
Prazisionsstufenschalter ergaben sich geringfiigige Ab-
weichungen von durchschnittlich 4 6 kp/em?2

Der Prazisionsstufenschalter ist somit als Mefstellenum-
schalter geeignet. Sein Preis betrdgt nur einen Bruchteil
der industriell gefertigten MeBstellenumschalter fiir solche
Zwecke, deren sonstige Vorteile, wie eingebaute Ab-
gleicheinrichtungen, fiir den speziellen Fall der beabsich-
tigten Dehnungsmessungen nicht benétigt werden. Die
Abweichungen von + 6 kp/em? sind bedingt durch va-
riable Ubergangswiderstinde. .

— Eine ausreichende Abdeckung der DMS gegen Feuchtig-
keitseinwirkung ist nur mit dem Zweikomponentenkleber
méglich. Eine ungeniigende Abdeckung fithrt hei Feuch-
tigkeitseinwirkung zur unkontrollierten Anderung der
Ubergangswiderstinde, die sich u.a. in Nullpunktsver-
schiebungen bemerkbar machen.

— Bei einem Nennwiderstand des DMS von 120Q und
einem k-Faktor von 2, einem E-Modul des Zugstabes von
2 X 108 kp/em? tduscht (in erster Niherung) ein Parallel-
schalten eines Widerstandes von 24 MQ (1) zum DMS
eine Spannungsinderung von 5 kp/cm? vor.

Zum Vergleich sei angefiihrt, da KunstharzpreBmassen, wie
z. B. Phenolharz mit anorganischem Fiillstoff, einen spezifi-
schen Widerstand von 10 MQ mm aufweisen.

Die Anderung der Ubergangswiderstinde beeinflussen den
MeBwert nicht nur, wenn sie an den DMS selbst, sondern
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auch an eventuell notwendigen Steckverbindungen und an
den McBstellenumschaltern auftreten. Je. nachdem. an wel-
cher Stelle der DMS-Briicke sich ein Ubergangswiderstand
dndert oder bildet, verindert sich entweder der Nullpunkt
oder die Empfindlichkeit oder beides.

Es muBl deshalb gerade bei langzeitinessungen auf sorgfal-
tige Isolierung geachtet und rdas Entstehen von solchen Uber-
gangswiderstinden bzw. Ubergangswiderstandsindcrungen.
die eine Widerstandsiinderung der DMS bewirken, so weit
wie méglich ausgeschaltet werden.

Wenn stch zwischen den Messungen iiber den MeBstellen-
umschalter im Manuellen Kompensator und denen iiber den
Prazisionsstufenschalter Anzeigeunterschiede von 6 kp/cm?
ergeben haben, so 1a8t das auf ["bergangswiderstandsinde-
rungen von 20 MQ schliefen.

3. Praxiseinsatz der DMS

Wegen der glinstigen Firgebnisse der Vergleichsmessungen
wurden sowohl 60 MeBstellen an Siloringen fiir Dehnungs-
messungen als anch 18 MeBstellen an KraftineBringen instal-
liert. Wihrend die MeBstellen an den Siloringen nur unge-
niigend gegen Witterungseinfliisse abgedeckt werden konn-
ten. befanden sich die MeBstellen an den KraftmeBringen
unter je einem unten offenen Kasten, lediglich an diesen
Melistellen konnte der Nulipunkt und auch der Skalenwert
kontrolliert werden. Dic einzige Kontrollméglichkeit bei den
andercn Mefstellen bestand nur im Vergleichen der gemesse-
nen Ringspannungsinderung mit der ungefihr bekannten
Tendenz der Ringspannungséinderung. Gemessen wurde nur
in den Sommermonaten. Bei den 60 MeBstellen waren wih-
rend der MeBzeit keine Ausfille und auch keine Abweichun-
gen zwischen den tatsdchlichen und vorhersehbaren Ring-
spannungsianderungen zu beachten. '

In der Zeit von Ende September bis Anfang Mai waren 8
MeBstellen ausgefallen, davon 2 durch mechanische Ein-
wirkungen. Die Ursache des Ausfalls konnte nicht gekliirt
werden, da beim Entfernen der Deckschicht siets die DMS
beschidigt wurden. Die Verdrahtung der DMS wurde zur
Vermmeidung von Stellen, an denen sich Ubergangswider-
stande bilden kdnnen, ohne Létstiitzpunkte ausgefiihrt. So-
mit war eine Uberpriifung der einzelnen DMS nicht méglich.
Vou den verbleibenden 52 MeBstellen zeigten wiederum 8
starke Anderungen des Nullpunktes.

Konkretere Aussagen lassen dagegen die MeBstellen an den
KraftmeBringen zu, da bei ihnen Verdnderungen des Null-
punktes kontrolliert werden konnten (Tafel 4).

Die Skalenwertinderungen zwischen den beiden Justierungen
im Mai des einen und Mai des darauffolgenden Jahres wa-
ren nicht groBer als 2 Prozent der Nennlast auBler bei einer
MeBstelle. Bei ihr betrug sie 3,5 Prozent.

4. Ergebnisse

Die bisherige Praxiserprobung zeigt, dal es méglich ist, iiber
mehrere Monate Langzeitmessungen mit DMS durchzufiithren,
wobei die DMS mit dem Einkomponentenschnellkleber
»Fimofix“ aufgeklebt und mit dem Zweikomponentenkleber
»Epasol“ EP 11 abgedeckt sind, unter folgenden Vorausset-
zungen:

&

Tafel 4. Nullpunktsinderung bei MeBstellen an den KraftmeBSringen

Nullpunkts- Anzahl d. Bcobachtungs- Temperatur \nzahl &.
anderung in 9, MeB- zeitraum max. min. Beobach-
d. Nennlast stelten °%C °C tungen
0,4—2 13 Mitte Mai 30 15 i1

2—3 : 4 bis Mitte

3—5 1 Sept.

0— 5 8 Mitte Sept. nicht 2

5—10 7 bis Anfang beobachtet
10—20 3 Mai
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— hohe Nullpunktkonstanz des MeBgerits

— Vermeidung von Létstiitz- und anderen nicht unbedingt
notwendigen Punkten, zwischen denen sich Ubergangs-
widerstinde bilden bzw. éindern kénnen

— Maoglichkeit der Nullpunktkentrolle der Meflstellen oder
mindestens ungefahre Kenntnis der Anderungen der MeB-
werte

— Schutz gegen Witterungseinfliisse, insbesondere gegen
Regen

— Messung moglichst in den Morgenstunden oder abends,
d. h. nicht bei praller Sonne

Wie Tafel 4 zeigt. wirken sich extreme Witterungsverhilt-
’ nisse, wie sie wihrend der V\’:nlerpcriode auftreten, stark
auf die Nullpunktswanderungen aus. Deshalb ist cine Mes-
sung wihrend der Wintermonate mit gréBeren Fehlern als
wihrend der Sommermonate verbunden. In den Sommermo-
naten muB man bei etwa 80 bis 90 Prozent MeBstellen mit
einem Fehler von +.5 Prozent (== 3 Prozent Nullpunktwan-
derung + 2 Prozent Skalenwertinderung) rechnen. Ebenso
muB man mit unvorhersehbaren Ubergangswiderstinden
bzw. -widerstandsinderungen und damit Ausfall der MeB-
stelle rechnen. Man sollte deshalb einige MeBstellen mehr
als notwendig vorsehen. Insbesondere nach anhaltendem Re-
gen sind sprunghafte Verdnderungen, soweit sie nicht durch

die Natur des MeBvorgangs bedingt sind, stets ein Zeichen
von Widerstandsédnderungen. Da bei den MeBstellen auf Zwi-
schenstecker nicht verzichtel werden konnte. die ebenfalls-der
Witterung ausgesetzt waren. wird ein Teil. moglicherweise
sogar der gréBere Teil der Nullpunktverdnderungen durch
sie bewirkt. Die Ergebnisse sind nuch auf die sorgfdltige -
Ausfithrung der MeBstellen zuriickzufiihren. Die Qualitit der
MeBstellen hingt u. a. von den Erfahrungen beim l'mgang
mit DMS ab. Deshalb sollten, bevor DMS fiir Langzeitmes-
sungen benutzt werden, mehrjiihrige Erfahrungen vorliegen
and evtl. in einem Laborversuch die Qualitat der MeBstellen
getestet werden.

5. Zusammenfassung

An einem Formstein-Silobaukérper waren die Spannungen
von Siloringen iiber mehrere Monate hinweg zu messen. Von
den zur Verfigung stehenden Eigenbau-Setzdehnungsmes-
sern, Saitendehnungsmessern  und  DehnungsmeBstreifen
(DMS), wurden in Vorversuchen als giinstigste Variante die
DMS ausgewihit. Die anschlieBenden Messungen ergaben,
daB Langzeitmessungen mittels DMS méglich sind, jedoch
muBl mit Nullpunktsiinderungen gerechnet werden. Daher
mul} eine Kontrollmoglichkeit gegeben sein. Weitere Bedin-
gungen und zu erwartende Fehler werden genannt. A 9432

Bestimmung des Mefifehlers bei statischen Wanddruckmessungen
an Gdrfutterbehdlitern mit Halmgutfillung

Dipl.-Ing. F. Zschaage, KDT, Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabe

Umfangreiche Messungen der Beanspruchungen von Hoch-
silos durch das Siliergut fiihrten dazu, daB'verbesserte Last-
annahmen vorgeschlagen werden konnten 1. Aus ihnen
resultieren geringere Beanspruchungen, als die bisher zur
Berechnung verwendeten Lastannahmen nach DIN 1055
ergaben. Unhefriedigend sind die bisherigen Krkenntnisse
iiber den MeBfehler bei den Wanddruckmessungen /4/ /2/.

Die Hauptbeanspruchungen ecines Silobaukérpers werden
vom Druck des Silierguts aul seine Wandung hervorgerufen.
Deshalb ist der Wanddruck die wichtigste MeBgréBe. Fehler
in der Wanddruckmessung bedingen Fehler in den aus den
MeBergebnissen abgeleiteten Lastannahmen und damit
Fehler in der Dimensionierung.

Zur Wanddruckmessung werden Kigenbau-MeBwertgeber
verwendet, deren Mehrzahl im Prinzip aus einer in einer
Offnung der Silowand eingelassenen kreisférmigen Platte
besteht. Die durch das Siliergut auf diese DruckmeBplatte

(DMP) ausgeiibte Druckkraft befindet sich mit einer von -

auben auf die DMP wirkenden Stiitzkraft im Gleichgewichi.
Abhingig von der Erzeugung der Stiitzkraft bewegt sich die
DMP mit zunehmendem Silowanddruck mehr oder weniger
vom Siliergut weg. sofern nicht eine komplizierte Kompen-
sationseinrichtung eine weglose Druckmessung erméglicht.
Bei der wegbehalteten Messung wird ein geringerer Druek
als tatsichlich vorhanden angezeigt ;2/. Bisher wurde der
MeBfehler nur fir eine spezielle MeBeinrichtung an einem
Versuchsbehilter bestimmt. Die Ergebnisse sind nicht auf
MeBeinrichtungen mit DMP iibertragbar /3/.

Fiir MeBeinvichtungen mit DMP ist daher eine Methode zur
Bestimmung der MeBfehler zu entwickeln.
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2. Méglichkeiten zur Bestimmung des MeBfehlers
2.1. Vorbemerkungen

Bekanntlich wird der Fehler eines MeBgeriits oder einer
-einrichtung durch Vergleichen mit einem Nornal oder cinem
geeichten MeBgerat bestimmt. Bei MeBeinrichtungen fir den
Wanddruck in Girfuttersilos sind diese Moglichkeiten nichi
gegeben, da der Druck sich hiér nicht wie z B. bei einer
Fliissigkeit nach allen Seiten gleichmiBig fortpflanzt, Diese
Voraussetzung muB erfiillt sein, wenn einc Wanddruckmel-
einrichtung mit unbekanntem Fehler mit einer neben ihr cin-
gebauten geeichten MeBcinrichtung verglichen werden soll.
Daher sind zur MeBfehlerbestimmung nur mittelbare Ver-
fahren anwendbar.

2.2. Rechnerische Bestimmung des Meffellers

Bei der rechnerischen Bestimmung des MeBfehlers muf
erstens ein Problem der Plattentheorie geldst werden. Das
Siliergut als nahezu unbegrenzte. von einem (konstant ver-
teilt angenommenen) Druck beaufschlagte [ Platte mit
grofer Dicke liegt aul der Behilterwand und der in ihr cin-
gelassenen DMP aul. Wiihrend normalerweise Plattenglei-
chungen dazu dienen. entweder Beanspruchungen in der
Platte oder ihire Durchbiegung zu berechnen, wiirde in diesem
Fall nach der Stiitzkraft P au der DMP und deren Verinde-
rung nach Verschieben der DMP um den Weg s zu fragen
sein. Die Verdnderung der Stiitzkraflt wird durch Normal-
und Schubspannungen im Siliergut bei Verschiebung um den
Weg s bewirkt.

Ein derartiger Fall ist bisher nicht gelést und wegen der
Kompliziertheit nur nach starken Vereinfachungen lasbar.
Die Vereinfachungen wiirden u.a. die Randbedingungen
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