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1. Aufga~ 

Zur Ermittlung der Beanspruchungen eines Hochsilobaukör­
pers aus Formsteinen durch das Silogut waren u. a . die 
Spannungsänderungen in den Ringen während und einige 
Zeit nach der Füllperiode, d. h. über einen längeren Zeitraum. 
zu messen .' Dazu waren Meßwertgeber auszuwählen und 
aJUf ihre Eignung zu überprü.[en. In Meßwertgebern stan­
den ZUr Verfügung: 

Setzdehnungsmesser (Eigenbau) 

Saitendehnungsmesser 

Dehnungsmeßslreifen (DMS) 

2. Auswahl des Meßwertgebers 

Bei der Auswahl war zu berücksichtigen, daß die Meßzeit­
spanne mehrere Monate betrug, daß keine Möglichkeit einer 
Nullpunktkontrolle bestand, daß viele Meßstellen an die 
eng an der Silowand anliegenden Spannringe in Höhen bis 
zu 17 m anzubringen waren und daß die Meßstellen der 
Wiuerung ausgesetzt sind. Erleichternd für diese schwierigen 
Bedingungen war, daß nur eine Ablesung je Tag notwendig 
war. 

Von den Kosten her sind die DMS am geeignetsten (Tafel 1) . 
Ober die langzeitige Nullpunktkonstanz ist nichts bekannt. 
Sie wird abhängen von dem Kleber und der Abdeekmassl'. 
DMS werden hauptsächlich für Kurzzeitmessungen eingesetzt 
(Größenordnung Minuten) , wobei die Nullpunktkonstanz be­
reits von der Kürze der Meßzeit her gegeben ist. Bei den 
Setzdehnungslll~sern ist eine Femablesung nur bedingt 
möglich. TJer Einsatz von DMS gegenüher Setzdehnungsmes­
sern bringt folgende Vorteile: 

kleinerer SkAlenwert ; rlarlurch ist Erfassen kleiner Ande­
rnngen der Ringspannungen möglich 

Fernablesung bereitet keine Sc.hwierigkeitcll und erspart 
das Besteigen VOll Gerüsten 

Wartungsarbeiten nur bei Ausfall eines DMS 

weniger anfällig gegen Berühren 

dynamische Messungen sind möglich 

Nachteilig ist: 

empfindlicher gegen einselUge ErwömlUng, dpshAlb sind 
Messungen nur nach SonnenuntergAng, vor Sonnenauf­
gang oder bei bedecktem Himmel möglich 

Wärmespannungen in rlen Siloringen werden als Hing­
spannungen angezeigt 

Verfälschung des l\-leßwerts durch sich bildende Neben­
widerstände bzw. durch Änderung der OhergAngswider­
stände. 

Erfahrungen beim Einsatz von DMS für Laugzeitmessullgen 
lagen nicht vor; die Eignung der zur Verfügung stehenden 
Kleber, Abdeckmassen, . DMS und des Meßgeräts war zu 
überprüfen. 

Dazu wurde in einem Hahmen ein Stab eingespannt, dessen 
Zugbelastung verändert werden konnte. Zum Messen der 
auf den Stab ausgeübten Zugkraft diente ein optischer 

I Diese Messungen wurden in Zusammenarbeit mit d er Bauakademie 
der DDR durchgeführt und dienen dem Ziel , die bisher gültigen Be­
rechnungsvorschrirten den lalsächlirhe n Dea nspruchunge n der Silo· 
baukörper anzupassen, eine bennspruchungsgerechtc Dime nsionierung 
und damit eine bessere Ausnulzun(it der Baustoffe zu erreidlcn. Ober 
die Ergebnisse dieser Messungen wird an einer anderen Stelle be­
richtet. 
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Kraftmeßbügel als Vergleichsnormal. Am St<,h waren angp­
hraeht: 2 Folien-DMS-Stl'lIen in VollbrüekenschAltung, t 
Paar Eigenbau-Setzdehnungsmesser und. 3 Saitendehnungs­
messer verschiedener Basislänge. Die DiviS waren mit dem 
Einkompon cntenschnellkleber "Fimofix" aufgeklebt. Eine 
DMS-Meßstelll1 wurde mit dem 2-Komponentenkleber "Epa­
sol EP 11 ", die andere mit Elektroisolierlack gegen Feuchti/l­
keit abgedeckt (Tafel 2). 

Als Anzeigegeröt für rlie DiviS diente der Manuelle Kompen­
SAtor "MK", der sich durch eine hohe Empfindlichkeit unrl 
eine sehr gute Nullpunktkonstanz auszeichnet. In ein{'m 
weiteren Vorversuch wurrlen Mp,ssungen an einem anderen 
Zugswb vorgenommen, an rlem 4 DMS-Meßstellcn lind I. 
Paar Eigenhau·Setzdehnungsmes~er angebracht waren. Auch 
hier diente ein optischer Kraftmeßbügel 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 :'--\eßstelien wurde rler 
Witterung ausgesetzt. Die Messungen erstreckten sich jeweils 
über eine Zeit spanne von 3 \Vochen und wurden bej ver-
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Tar<,) 2. Vergleich von D<'hnungsmcßeinrichtungen und Abdcckungcn 
hf'i OMS (max. T('mperßturdirrerf>n7. t 1,2 grd : mox. 5pannunEr 
1290 kp/cm') 

Selzdeh- DMS DMS Snitcndeh nu ng~· 
nungs- ~:Ieklro' 2· Komp. · messer 
messer isoli erer Kl eb. r mm lJasislängc 

25 50 100 

Anzahl d. M<,ssungell 20 10 

millI. Fehler kp/em' -52 -20 - I +22 -132 - :13 

'streuung kp!cm' ±18 ±5fi ±IO ±I~ ± 28 ±2:, 
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Talel 3. Vergleich gleichartiger DMS·Mcßst eUen (ma x. Tempera t"r' 
differenz 16,9 grd .• max. Spannung 901 kr/cm') 

Set7.· DM S' Meßstellen 
d~hnungs' (2 · Komponenten' Kleber ) 
messer 1 2 3 

Anzahl d. Messungen 19 

miUl. Fehler kp /cm' -28 -22 -27 - 2 ~ - 2 

Streuung kp/em' ±26 ±28 ±20 ±19 ±25 

Nullpunkt· 
WRnderung 
in 14 Tagen kp/em' +lIJ -12 n - 2 + :1 

schieden!'r Witterung (von Sonne unrl trocken Qis bedeckt 
und Regen) durchgeführt. Darüber hinaus wurde ein Prä· 
zisionsstufenschalter als Meßstellenumschalte.r erprobt. 

Aus den Ergebnissen der Vergleichsmessungen (Tafel 2 uurl 
3) lassen sich folgende Schlußfolgerungen ableiten : 

Der Fehler des Setzdehnungsmessers wird überwiegend 
vom Fehler dei' Meßuhren bestimmt. Er bleibt innerhalh 
der Fehlergrenze von ± 100 kp1cm t . Setzdehnungsmes· 
ser wären bezüglich des Fchlers für die beabsichtigt!' 
Messung geeignet. 

Bei den Saitendehnungsmessern war aufgrund ihrt'S Meß· 
prinzips der schwingenden Saite ein geringcrer mittlere r 
Fehler und vor allem eine geringe Streuung zu erwarten . 
Wegen der unterschiedlich großen mittleren Fehler, VOr 
allem aber wegen der hohen Preise von rd. 1200 M j" 
Meßstelle und der BeschaHung der MeßstelIen nur durch 
Import schied der Saitendehnungsmesser für den geplan· 
ten späteren Einsatz aus. 

Von den DMS·Meßstelien zeigen die mit dem Zweikorn po· 
nentenkleber abgedeckten MeßsteJlen die besten Ergeb. 
nisse. Der größere Fehler und die größere Streuung bei 
der lackisolierten Meßstelle ist durch die ungenügendl' 
Isolationsfähigkeit des Lackes gegenüber Feuchtigkeit b,,· 
dingt (Tafel 2) . 

Das ursprünglich befürchtete .,Kriechen" rler DMS war 
nicht zu beobachten, ein Zusammenhang zwischen Fehler 
der Einzelmessung und Temperatur ebenfalls nicht. Dar· 
HUS folgt,' daß sowohl der Kleber "Fimofix" als auch dic 
Folien·DMS selbst für Lnngzeitmessungen geeignet sind . 

Zwischen den Messungen über rlen Meßstellen·Umsehnl· 
ter des Manudlen Kompensators und denen üher den 
Präzisionsstufenschalter el'gahen sich geringfügige Ab­
weichungen von dttrchschnittlich ± 6 kp/cm2. 

Der Präzisionsstufenschalter isl somit als MeBstellenum­
schalter geeignet. Sein Preis beträgt nur einen Bruchteil 
der industriell gefertigten MeBstellcnumschalter für solche 
Zwecke, deren sonstige Vorteile, wie eingebaute Ab­
gleicheinrichtungen, für den speziellen Fall der beabsich· 
tigte!! Dehnungsmessungen nicht benötigt werden . Die 
Abweichungen von ± 6 kp/cm 2 sind bedingt durch va­
riable Ubergangswiderstände. 

Eine ausreichende Abdec.kung rler DMS gcg~n Feuchtig. 
keitseinwirkung i-st nur mit dem Zweikomponentenkleber 
möglich. Eine ungenügende Abdeckung führt hei Feuch­
tigkeitseinwirkung zur WIkontrollierlen Ändt"ru~g der 
tJbergnngswiderstände, die sich u. a. in Nullpunktsvcr­
schiebungen bemerkbar machen. 

Bei einem Nennwiderstand des DMS von 1200 WId 
einem k·Faktor von 2, einem E-Modul des Zugstabes von 
2 X lOS kp/cm2 täuscht (in erster Näherung) ein Parallel· 
schalten eines Widerstandes von 24 MO (!) zum DMS 
eine Spannungsänderung von 5 kp/cm2 vor. 

Zum Vergleich sei angeführt, daß Kunstharzpreßmassen, wie 
z. B. Phenolharz mit anorganischem FüllstoH, einen spezifi­
schen Widerstand von 10 MO mm aufweisen. 

Die Änderung der Ubergangswiderstände beeinflussen den 
Meßwert nicht nur, wenn sie an den DMS seihst, sondern 
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auch an I'ventucl! notwendigen Steck \·erbind.ungen lind an 
den ;\lcßstellenumschaltern fluftreten .. 11' . nachdem. an wel­
dlf~r Stelle der DMS-Brücke sich ein f1bf'rgangswidersland 
ändert oder bildct, verändert sich entweder d!'r :-.r ullpunkt 
oder die Empfindlidlkcit nder b!'.ides. 

Es muß deshalh gerad e hf'i l.angzeitmes'<l1Igpn auf sorgfäl­
tige Isolierung geae.htet und rIas Entstehen von solchen Obcr· 
gangs widerständen bzw. Oberga ngs widerstillldsändcrungen. 
die eine Widerstanrlsänderung der DMS hf'wirken . so weit 
wi .. möglich ausgeschaltet w"rdp.n . 

Wenn sich ;lwischen rlcn :\Ipssullgen iibf'r rlen \teßstellen· 
umschaltcr im Ylanuellen Kompcnsator und dcnen über den 
Präzisionsstufenschalter Anzeigeunterschiede von 6 kp/cm 2 

ergehcn haben, sO läßt das auf l"bergangswiderstandsände­
rung!'n vnn 20 MO schließt'n. 

3. Praxiseinsatz rlcr DMS 

V1' ''gen der günstig!'n Ergehnissl' rl e r Yergleichsmessungen 
wurden so\\'ohl 60 .\leßstelien an Siloringen für D!'hnungs­
me'8Ullgen als aneh 18 Meßstellen an Kraftmeßringcn inst .. l­
liel·1. Während die :\[ellstellen an rlell Siloringen nur unge­
nügend gegen Wittel'ungseinfhiss(' abgedeckt werden konn­
t"ll. hefa nd.,n sirh rlip :'\'I"ßsll'llf'n nn rI!'.n Krartml'ßringen 
IInter je , ~ incm IIl1lell Off"IH'1I l(astl'll. r ."diftlieh an (Iie~cll 
\ '[eßstellclI konnl !' der 'iullplillkt lind auch dcl' Skalen wert 
kontl'olliel'f werden. Die I'illzigc I\ontrollmögliehkeit bei den 
anderen :\l!'ßsteIlen bestnnrl nul' im Vergll'i r hen der gerne~se· 
np,n Ringspannullgsänd!'runll' mil rlcr ungefähr hekannten 
Tendenz der ningspannungsänrlerung. Gemessen wurde nur 
in den Sommermonaten . Bci dcn GO Meßst.ellen waren wäh· 
rend der :'IIeß7Rit keine Ausfälle lind auch keine Abweichun­
gen zwischen den tatsächli r hell und vOl'hersehbaren Ring­
spannungsändprunl(f'n zu be'H"hten . 

[n der Z!'it von Enrle September bis Anfa ng Mai waren 8 
:'vleßstellcn ausg{'fallen, davon 2 durch mechanische Ein­
wirkungen . Die L:rsaehe des Ausfalls konnte nicht geklärt 
werden. da heim Entfern!'n rler Deckschicht ste ts die DMS 
beschädigt wUl'den . Die Verdrahtung der DMS wurde zur 
Vermeidung \'on Stellen, an denen sich tJbergangswider­
stände hilden können , ohne Lötstützpunkte ausgeführt. So­
mit war eine tJberpriifung der einzelnen Dl\fS .nipht möglich. 
VOll den verhleibenden 52 Mcßstellen zeigten wi ... derum 8 
starke Änderungen des Nullpunktes. 

K!lIlkretere Aussagen lassen dagegen die Meßstellen an den 
Kl'altmeßringen zu, da bei ihnen Veränderu.ngen df'S Null· 
punktes kontrolliert wl'rden konnten (Tafel 4). 

Die Skllienwertändcrungen zwischen deR beiden Justicrungen 
im Ylai des einen und Mai des darauHolgenden Jahres wa· 
ren nicht gröBer als 2 Prozent der Nennlast außer bei einer 
\ ·leBstelle. Bei ihr betrug sie 3,5 Prozent. 

4. Ergebnis~e 

Die bisherige Praxise.rprobung zeigt, daß es möglich ist, über 
mehrere Monate Langzeitmessungen mit DMS durchzuführen, 
wobei die DMS mit dem EinkomponentenschneUkleber 
.. Fimofix" aufgeklebt und mit dem Zweikomponentenkleber 
"Epasol" EP 11 abgede<:kt sinrl, unter folgenden Vorausset­
zungen: 

Tafel 4. Nullpunkhiindcrung bei MeßSlellen an den Krallmellringen 

Nullpunkts· ."-nza hl d. 
nndenmg in 0/" Meß· 
d. Nennlast stellen 

O,~-2 13 
2-3 ~ 

3-5 

0- 5 ~ 

5-10 7 
10-20 3 

Ucobachtungs· 
7,('itraum 

Mitte Mai 
bis Mitte 
Sept. 

Mitte Sept. 
bis Anfang 
Mai 

Temperatur 
max. min. 
"C "e 

30 15 

nicht 
beobachtet 

\nzahl d. 
ßeobach' 
Lungen 

j t 
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hohe .'I\ullpunktkonstnnz des ~leßgeräts 

Vermeidun[!' von Lötstütz- und anderen nicht unbedingt 
notwendigen Punkten. zwi~('hen denen sich tJbergang$­
wider~W.nde bilden bzw. änd*,rn können 

Möglichkeit der Nullpunktk9nlrolle der ~teßstelJen ocler 
minclestens '"'f.!pf~hr!' K!'nnlni., der Änderungen de.r :vII'ß­
werte 

Sehutz geg!'n Willer\lnfl~einflüsse. insbesonder!' fleflcn 
Regen 

.\1I'ssung mögli .. h~t in den Morflenstunclcn ocl!',' abends, 
cl. h. nicht bei praller Sonne 

Wie Tafel 4 ze~. wirken ~ich extreme Witlerllngsverhält­
nisse, wie sie wiihrt'nd cler \\:: nterperiode auftreten, stark 
auf di ... \utlpllnklsw,m,lc,·ungl'lI ''''S. Deshalb ist ci ne ~It,s­
sung während der WintC'l'monßtl' mit größeren Fehlern aL. 
während der SommemlOllate verbunden. In clen Sommermo­
naten muß man bei elwa 80 bis 90 Prozenl MeßsteJ.len mit 
einem Fehler von ±.;) Prozent (~ 3 Prozent :\'ullpunklwan­
derung + :.1 Prozent Skalenwertiinderung) reehnen. Ebensll 
muß man mit unvorhersehbaren t1hergan[!'swiderstänclen 
bzw. -widerstandsänderungen und damil Ausfall der Meß­
stelle rechnen. Mnn sollte deshalb einige Meßstellen mehr 
als notwendig vorsehen. Insbesondere nach anhaltendem Re­
gen sind sprunghafte Veränderungeu, soweiL sie nicht durch 

dfe ~ntur des ~{I'ßvorp:nngs bedingt sind, st~Ls ein ZeidH'n 
von Widcrslandsänderungen. Da bei rieu ~[eßstelien auf Zwi­
schenstecker nieht verzichtet werden konnte. die f'benfaIL< -der 
WiUeruhl(' ausg!'1;etzt waren. wird ein Teil. möglicberweisf' 
~ogar der größere Teil cler :\ullpunktveränrierunl('en dnrc}, 
sie bewirkt. Die Ergebni"e sind !lueh Huf riie sorp:fälti[!',· 
Ausführung rier :'oIeßstellen 7.urue.kzurühr,,". Die Qualität der 
MeßsteHen hängt. U. H. von d"n Erfahrungen beim l:mgang 
mit D~IS ab. Deshalb sollte.n, bf'vor DMS für Lan[!'zei\.mes- . 
sungen benutzt werden. mehrjährige Erfahrungen vorliegen 
<und evtl. in eillem Laborversuch die Qualit~t d!'r ~.feßstelien 
getestet werriell . 

5. Zusammenfassung 

.\n einem F()rmst~in-Sil()baukörper waren riie Spannungl'n 
von Siloringen über mehrere Monate hinweg zu messen. Von 
elen zur Verfügung st .. henden Eigenbau-Setzdehnungsmes­
sern. Saiteudehnungsnll'ss"rn \luri Dehuungsm!'ßstre.iff'n 
roMS), wurden iu VO"versuchen aL. günstigste Variante die 
UMS ausgewählt. Die anschließellden Messungen ergaben. 
daß Langzeitmessungen millels DMS möglich sind, jedoch 
muß mit. NullpunkLsänd.'rungell gereehnet werden. Daher 
muß eine Kontrollmöglichkeit gegeben seilI. Weiterl' Bedin­
gungen und zu erwartende Fehler ""erden genannt. A 94:1~ 

Bestimmung des Meßfehlers bei statischen Wanddruckmessungen 
an Gärfutterbehältern mit'Halmgutfüllung 

Dipl.-Ing. F. Zschaage, KOT, Institut für Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR 

1. Aufgabe 

Umfangreit'h" \1essullgen der Beanspruchungen von Hoch­
silos dur~h das Siliergut führten dazu, daß' verbesserte Last­
annahmen vorgeschlagen werden konnten ; 1.' . ,\us ihnen 
resultieren gering-ere ßellllspruchungen, als die bisher zur 
BereehnUllg verwt'ndeten Lastannnhmen nach 0 I N 1055 
ergaben_ C nhefriedigend sind die bisherigen Erkenntnisse 
über den Meßfehler bei deu Wanririruckmessungen /1/ /2,1. 

Die HauptheHnspruchung-en eines Silobnukörpers werden 
vom Drurk ries Silierguts auf seine Wandung hervorgerufen. 
Deshalb ist der WUlldrirllck die wichtigste Meßg-röße. Fehler 
in der WUllddrUl'kmessullg- bedingell Fehler in den aus den 
Meßergebnissen abgeleiteten Lastannahmen und damit. 
Fehler in der Dimensionierung-. 

Zllr \Vancl,lflll'k mf'SSllnl! werden 1':igenhau-Meß\\'ertg-e her 
verwendet, deren Mehrzahl im Prinzip ans einer in einer 
Öffnung rier Silowand eingelassenen kreisförmigen Plalll' 
besteht. Die durch das Silier~ut auf diese Druekmeßplatte 
(DMP) ausgeübte Drnckkraft befindet sich mit einer von 
-außen nuf riie D,\<IJ> wirkenden SlÜtl!kraft im Gleichgl'wichl. 
Abhängig von der Erzeuglln~ der Stiitzkruft. bewegt sicb die 
DMP mit zunehmendem Silowanddruck mehr oder weniger 
vom Silieqzut weg. sofern nicht eine komplizierte Kompen­
sationseiurirhtung eine we~lose Drnckmessl1n~ crmöl!lichl. 
Bei cler wegbehaftl'ten Messung wird ein geringerer J)ru<,k 
als tatsiichlil'h vorhnnden angezeigt / 2/ . Bisher wur(le rier 
Meßfehler nur für eine spezielle Meßeinriehtung an einem 
Versuchsbehiilter bestimmt. Die Ergebnisse sind nicht auF 
Meßein richtungen mit DMP übertragbar / 3/. 

Für Meßeilll'ichtungen mit DMP i~t daher eine Methode zur 
Bestimmung der Meßfehler zu entwickelu. 
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2_ Möglichkeiten zlIr ßestimmllng des Meßfehlers 

2.1. I'orl)emerlmngen 

Bekunlltlieh wird der fehler I'ines ~eßgeriits oder einer 
-einrichtullg dur~h Vergleichen mit einem ~orll1nl oriereine.m 
geeichten Meßgerät hestimmt. Bei M .. ßeinril'htungen für dpn 
\'l'anddrllck in Cärfuttersilos sind diese MÖf.(lirhkeiten ni~ht 
gegeben, da der Druck sich hier "i","t wi<' z. 13 . hci einer 
Flüssigkeit nach allen Seiten gleichllläßig fortpflanzt. Die'" 
Voraussetzung ITluß I'rfüllt sei". wenn eilie \~-a nddru!'kmel.l­

einrichtung mit unbekanntem Fehler mit eiuer uehen illl'l'i,,­
ge!Jfluten geei chtl'.n Mc.ßcinrichtul1f.( vl'rglirheu we,.<l1'1\ soll. 
Daher sincl zur Meßfehll'rlwstimmung nur mittelhare \ 'C I'­

fahren anwendbar. 

2.t. Rechnerisch" Heslimmu/l.{!. de .• Jlpßfehlers 

Bei der rechnerischen Bestimmung des ~lcßfehl('fs mllß 
erstens ein Problem der PIHltentheoril' gelöst werd(·n. Das 
Siliergut als nahe7.u unbegrcnzte. von einem (konstant v,,('­
teilt angenommenen) Drllck heaufschlagte .. Plallc " mit 
großer Dicke lieg-t. "uf rier Behiilterwnnri unri der in ihr ('in­
gelnssenen nMP auf. Während normalerweisE' Plalten~"'i­

.. hnngen dHZU dienen. entweder Bellnspruchun!!,en in dp(' 
Plalle oder ihr<' Durchbiegung zu berechnen . wiirrie in diesl'fll 
FlIlI nach rier SlÜtzkraft P an rier DMP unri deren Vl'l'ii,"I,'­
rung nach Verschie ben der DMP \1111 ,Ien \Vef.( s zu frul{en 
sein . Die Veränderung der SlÜtzkraft wird clurch ~ormill­
lind Schubspnnnun~en im Siliergllt hei Verschiebulll! 11m den 
Weg s bewirkt. 

Ein dernrtiger Fall ist. hisher "icht gelöst uncl weg-cn der 
Kompliziertheit nur nach stllrken Vereinfachungen lösbnr. 
Die Vereinrachungen würdeu U. a: die Randhedin!111Il!l('11 
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