Silagedriicke in Silos aus glasfaserverstarktem Kunststoff

Von Wilfried Gobel, Tanikon, Schweiz*)
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In der Schweiz wird Silage vielfach in dinnwandigen
Hochsilos aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)
bereitet. Um Daten fiir die Belastungsannahmen bei der
Dimensionierung solcher Silos zu ermitteln, wurden mit
selbstentwickelten DruckmeRkissen aus Weich-PVC die
horizontalen und vertikalen Driicke von Riibenblatt und
Zuckerribenschnitzeln in Silos von 3,5 m Durchmesser
und etwa 10 m Gesamthohe in verschiedenen Hoéhen ge-
messen. Da auch die Gewichte der iiber den Kissen ein-
gelagerten Massen, das Setzen und der SaftabfluR erfa3t
wurden, lieBen sich die Wandreibungskrafte berechnen.
Sie sind gleich nach dem Fiillen am grof3ten, wenn sie bis
zu 50 % der Silagelast liber die Silowand auf das Funda-
ment ibertragen. Auch bleiben sie in Abhangigkeit von
der Hohe im unteren Silobereich konstant. Die horizon-
talen und vertikalen Driicke erreichen zu keinem Zeit-
punkt den hydrostatischen Druck von Wasser gleicher
Fiillhohe.

1. Einleitung

Siloeinstiirze, teure Silokonstruktionen und die zunehmende Ver-
breitung der Girfutterbereitung waren Griinde dafiir, in verschie-
denen Lindern immer wieder Untersuchungen zur Bestimmung
der tatsichlich im Girfutter auftretenden Driicke durchzufithren.
Die meisten Untersuchungen waren indirekte Messungen der
Driicke, indem man aus der Dehnung von Wandelementen auf die
Driicke schlof} [1, 2, 3]. In manchen Fillen waren Laboruntersu-
chungen die Grundlage fiir die Lastannahmen [4, 5]. Es ist klar,
daf Untersuchungen in der Praxis nicht einfach sind und da§
selbst sorgfiltig ausgefiihrte Messungen in ihren Ergebnissen sehr
von der Wirklichkeit abweichen kénnen. Auch zeigte sich, daf mit
diesen Methoden kaum Verinderungen der Driicke wéhrend der
Lagerdauer erfait werden konnten. Doch fiir die Bemessung dick-
wandiger Silos geniigen Angaben wie voller Wasserdruck oder ein
definierter Bruchteil des hydrostatischen Druckes von Wasser glei-
cher Fiillhéhe als Belastungsannahme [6, 3]. Fiir diinnwandige
Silos aus GFK, Bild 1, hingegen, bei denen jeder Millimeter Wand-
stirke viel Geld kostet, ist die genaue Kenntnis der Lasten sehr
wichtig.

2. Aufgabenstellung
Die neuen Untersuchungen sollten Aufschlufd geben iiber den ver-

tikalen Druck (p,), den horizontalen Druck (py,) und die flichen-
bezogene Wandreibungskraft (p,,) in Abhingigkeit von der Lager-

zeit und der Silohéhe. Gleichzeitig sollten auch die fiir die statische

Berechnung benétigten Druckverhiltnisse py,/p, und py,/py, sowie
das Verhiltnis der von der Wand getragenen Last zur Fiillast

a =P, /G fiir jeden MeBhorizont in Abhingigkeit von der Lager-
dauer ermittelt werden [5]. Diese Untersuchungen erstreckten
sich auf Riibenblatt und Zuckerriibenschnitzel, da diese Garfutter-
arten die groften Driicke erwarten liefien.

*) Dipl.-Ing. W. Gobel ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der
Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtechnik
Tanikon.
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Bild 1. Versuchssilo aus glasfaserverstirktem Kunststoff (Mitte
Wickelverfahren, rechts Schleuderverfahren) neben einem Holz-
silo (links).

3. Methodische Grundlagen

Selbstgeklebte Kissen, Bild 2, in den Abmessungen 22 x 22 cm,
bei 2 cm Hoéhe aus 0,3 mm dicker Weich-PVC-Folie dienten zur
Messung der Driicke der Silage in vertikaler und horizontaler Rich-
tung in verschiedenen MefBhorizonten. Die vertikal an der Silo-
wand aufgestellten Kissen zur Messung des horizontalen Wand-
druckes waren zur Kompensation der vertikalen Driicke durch
einen Metallbiigel von 5 mm Durchmesser ausgesteift. Da der
Druck im Kissen so grof ist wie der Umgebungsdruck senkrecht
auf die Kissenfliche, lie sich der Girfutterdruck aus dem Wasser-
stand in dem an jedes Kissen angeschlossenen Plastikschlauch ab-
lesen. Die Plastikschlduche durchbrachen an einer Stelle die Silo-
wand und wurden aufen an ihr hochgefiihrt, Bild 3.

Bild 2. Mef8kissen (22 x 22 x 2 c¢m) aus Weich-PVC-Folie (0,3 mm
dick) zur Ermittlung der Horizontal- und Vertikaldriicke in Gér-
futtersilos; Druckanzeige iiber den Wasserstand in angeschlossenen
Plastikschliduchen; vertikal einzubauende Mefkissen fiir Horizon-
taldriicke ausgesteift durch 5 mm Stahldrahtrahmen.
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Bild 3. Durchfiihrung der Plastikschlduche durch die Silowand
(Schleuderverfahren).

Die DruckmefRkissen waren zu je drei oder vier Paaren in drei
oder vier Horizonten eingelegt, Bild 4. Durch Niveauanzeiger, mit
Alufolie iiberzogene Sperrholzplatten (20 x 20 cm), die auf die
Stirnseite einer 1,5 m langen horizontal eingelegten Dachlatte ge-
nagelt waren, konnte das Setzen der einzelnen Fiillschichten von
aufen durch einen Metalldetektor verfolgt werden. Das Gewicht
der Schichten zwischen bzw. iiber den MefBhorizonten wurde vor
dem Einfiillen ermittelt.

Da sich die Girfutterdriicke in Abhingigkeit von der Lagerdauer
verindern, sollten auch die Umstinde, die diese Verdnderungen
verursachen, erfaBt werden. Aufer dem Setzen gehoren der Saft-
und Gasabfluf sowie der Girtemperaturverlauf zu diesen Ursa-
chen. Der iiber eine Bodendrainage und einen Siphon abfliefiende
Saft wurde aufgefangen und iiber eine intervallweise betriebene
Pumpe weiter beférdert. Zur Gasmessung dienten zwei Gasuhren,
um einerseits das ausflieBende Gas und andererseits die bei einem
Temperatursturz eintretende Luft zu messen. Es waren zwei Tem-
peraturmeRsonden (Pt100) in Silomitte auf ungeféhr 1 und 2 m
Hohe plaziert.

Da die Einfiillast iiber jedem MeBhorizont bekannt ist und gleich-
zeitig auch der vertikale Druck p,, lait sich aus der Differenz zwi-
schen Einfiillast und der sich aus dem vertikalen Druck ergebenden
Last die von der Wand aufgenommene Last und damit die flichen-
bezogene Wandreibungskraft p,, berechnen. p,, 1afit sich dabei
einerseits exakt aus der Zunahme der Reibungskrifte von Mefho-
rizont zu Mehorizont bestimmen oder andererseits aus dem von
der Wand iibernommenen Lastanteil und unter der Annahme er-
fassen, daf p,, iiber dem gesamtem Bereich des entsprechenden
MeRhorizontes konstant verliuft. (Die Ergebnisse unterscheiden
sich kaum voneinander.) Mit p,, erhilt man auch p,/py, den drit-
ten gesuchten Verhiltniswert neben p; /p, und a.

4. Versuchsaufbau

Die beiden zur Verfiigung stehenden Silos unterschieden sich prak-
tisch nur im Herstellungsverfahren, nimlich gewickelt bzw. ge-
schleudert, Tafel 1. Sie wurden im Laufe von zwei Jahren je ein-
mal mit Riibenblatt (RB) und einmal mit Zuckerriibenschnitzeln
(ZRS) beschickt. Rund 96,6 bzw. 94,1 t Zuckerriibenschnitzel
wurden in beiden Fillen innerhalb von 11 Tagen in fiinf Schiiben
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Bild 4. Anordnung der Me8kissen beim Silieren von Riibenblatt
(Silo nach dem Schleuderverfahren); in vier MefShorizonten je-
weils drei MeRkissenpaare, Wiegeplatte mit drei Druckmefidosen
(DMD).

Herstellverfahren gewickelt | geschleudert
Durchmesser m 3,47 3,48
Querschnittsflache m?2 9,46 9,51
Hoéhe m 10,2 10,5
Inhalt m3 | 965 99.9
Wandzustand, innen glatt weniger glatt
Drainage Boden Boden

Tafel 1. Siloabmessungen und Wandzustand.

eingefiillt, wihrend das Fiillen mit rund 64,4 bzw. 55,9 t Riiben-
blatt an zwei Tagen bzw. an einem Tage geschah, Tafel 2. Die
Trockensubstanzgehalte (TS) unterschieden sich kaum. Bei den
Zuckerriibenschnitzeln waren es 18,2 und 18,4 %, beim Riiben-
blatt 13,9 und 13,4 %. Damit waren aus dieser Sicht also vergleich-
bare Meflergebnisse bei den Parallelversuchen zu erwarten.

Die etwas geringere Menge Riibenblattsilage im zweiten Versuch
gab den Ausschlag dafiir, acht Tage spiter noch 9,8 t Riibenblatt
mit 15,1 % TS und 40 Tage darauf noch 54,8 t Zuckerriiben-
schnitzel mit 17,4 % TS nachzufiillen. Dieses Nachfiillen ist eine
oft geiibte Praxis in der Schweiz. Die Silodriicke konnten so auch
unter noch extremeren Verhiltnissen untersucht werden.
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Herstellverfahren gewi'ckelt geschleudert
Fillung 1985
Datum 10., 11. Okt. | 29. Nov.
2.,4.,6.,9. Dez.
Silageart RB ZRS
Menge t 64,40 96,57
Fill-Last kN 631,8 9474
TS-Gehalt % 139 18,2
Fillung 1986
Datum 10.,11.,13.,| 13. Okt.
17.,20. Nov.
Silageart ZRS RB
Menge t 94.08 55,87
Fiill-Last kN 9229 548,1
TS-Gehalt % 18,4 13,4
1. Nachfiillung
Datum 21. Okt.
Silageart RB
Menge t 9,75 (total 65,62)
Fill-Last kN 95,6 (total 643,7)
TS-Gehalt % 15,1 (total 13,7)
2. Nachfiillung
Datum 1.,2., 3. Dez.
Silageart ZRS
Menge t 54,84
Fill-Last kN 538,0
TS-Gehalt % 174

Tafel 2. Fillldatum und -mengen.

5. Versuchsdurchfiihrung

Die Mefwerte konnten je nach Bedarf zu beliebigen Zeiten erho-
ben werden. Die Werte derselben Druckrichtung eines Horizontes
wurden gemittelt. Es kam allerdings vor, da} das eine oder andere
MefRkissen ausfiel. Diese Ausfille wurden ausschlieflich durch Ver-
klemmen der Schliduche verursacht. Geplatzte Kissen gab es nicht.

In bezug auf die Genauigkeit der Me8kissenanzeige wurden an-
fangs Einwinde erhoben. Aus diesem Grunde wurden die Kissen
in Wasser, in Sand und in Silage sowohl in horizontaler wie auch
in vertikaler Lage auf ihre Anzeige iiberpriift. Zur Uberpriifung in
Sand diente eine ungefihr 1 m3 fassende Holzkiste, die auf eine
Waage gestellt war und in der die Kissen auf dem Boden und un-
ten an den Seitenwinden angeordnet waren. Die Mefiwerte der
Driicke p, und p;, stimmten im Sand wie im Wasser sehr genau
mit den zu erwartenden Werten iiberein. Bei Sand mufite zuvor
der Béschungswinkel gemessen werden, um auf die zu erwartende
Horizontalkraft umrechnen zu konnen. Fiir die Uberpriifung der
Haltbarkeit und der Anzeigegenauigkeit in Silage wurde eine Pres-
se mit Druckmef3dosenanzeige angefertigt. Die Kissen wurden dar-
in einem Druck von bis zu 120 kN/m? ausgesetzt. Die Anzeige der
Wassersiule in den Plastikschlduchen stimmte auch hier mit dem
vorgegebenen Druck iiberein.

Der Einbau einer auf drei Druckmefsonden (Hottinger 400 kN)
ruhenden Wiegeplatte, Bild 4 und Bild 5, im geschleuderten Silo
gestattete die Uberpriifung der Anzeige der Mefkissen im unter-
sten Horizont auch im Praxiseinsatz. Die Abdichtung zur Silo-
wand bestand in dauerelastischem Kitt. Beide Ergebnisse stimm-
ten iiberein, das heifit, die Mefikissen gaben bis zu 5 % hohere
Werte als die Druckmefdosen an. Eine ganz genaue Ubereinstim-
mung gab es in den entscheidenden Phasen wie kurz nach dem
Fiillen oder Nachfiillen.
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Bild 5. Druckanzeige fiir eine der drei hydraulischen Druckmef3-
dosen an der Silowiegeplatte.

6. Versuchsergebnisse

In Tafel 3 finden sich die Ergebnisse aller Versuche fiir Riibenblatt
und fiir Zuckerriibenschnitzel, wobei die aufgefiihrten Driicke sich
jeweils auf den untersten Mefhorizont beziehen.

6.1 Setzen, Gas, Saft und Temperatur

Der grofte Unterschied zwischen beiden Silagearten besteht im
unterschiedlichen Setzverhalten der Silage, Bild 6 und 7. Wihrend
sich Riibenblatt um 50 % zusammendriickt, setzen sich Zuckerrii-
benschnitzel nur um 5 %. (Im selben Ausmaf verandert sich auch
die Dichte bei beiden Girfutterarten.) Wahrend bei Riibenblatt
40 % der eingefiillten Silage in Form von Saft im Laufe der Lager-
zeit abflieBt (Bild 8, 22 m3 im Laufe eines Monats, siehe auch
Bild 9), scheiden Zuckerriibenschnitzel im Vergleich dazu kaum
Saft ab (weniger als 0,3 m3). Riibenblatt entwickelte wihrend
eines Monats iiber 80 m3 Gas, bei Zuckerriibenschnitzeln war
keine Gasentwicklung festzustellen. Wihrend die Zuckerriiben-
schnitzel sich im Laufe von drei Wochen von 41 0C auf 32 OC ab-
kiihlten, nahm bei Riibenblatt die Temperatur innerhalb der ersten
acht Tage Lagerzeit im Herbst um 4 0C auf 19,2 0C zu.

Hoehe in m

Bild 6. Setzverhalten von Riibenblatt; Silowand gewickelt, 1985.

——  Silageoberfliche
— — — Grenze der Schichten 1 bis §
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Hoehe in m

10

Herstellverfahren gewickelt geschleudert
Riibenblatt:
1985 1986
Tag nach dem Fiillen 1. 3. 34. i 3. 8.
Fill.-H6he m 9,8 7,3 4.4 9,5 55 48
Dichte t/m3 068 083 1,01 062 086 0,92
Volumenbez. Last kN/m3 6,7 81 9,9 6.1 84 90
Temperatur oC 152 17,3 19,2
Gasproduktion m3 1 25 83 0 15 39
SaftabfluR m3 09 73 220 | 0 110 137
Hohe der MeRstelle m 0,6 0,3 0,25| 0*) 0*) 0%)
Py kN/m? 35 59 36 |26 46 42
Ph kN/m? | 9 57 28 |16 43 39
Pw kN/m2 | 26 00 03| 29 00 02
ph/pv 0,26 093 0,77| 0,62 0,93 0,93
pw/ph 0,29 0,00 0,01 0,18 0,00 0,01
PW/G (a) 0,44 000 005| 055 0.00 0,03
Zuckerriibenschnitzel:
1986 1985
Tag nach dem Fiillen 1. 8. 1. 8. 24,
Fiill.-Hohe m 9,90 9,65 105 10,2 10,15
Dichte t/m3 101 1,03 097 1,00 1,00
Volumenbez. Last kN/m3 99 10,1 95 98 98
Temperatur oc 41 38 32
Gasproduktion m3 0 0 0
Saftabflu m3 03 03
Hohe der MeRstelle m 0*) 0*) 0*) 0*) 0%
Py kN/m? |80 88 68 80 81
Ph kN/m? |70 78 59 74 76
P kN/m2 | 15 09 26 17 18
ph/pv 0,87 0,88 0,87 092 0,94
pW/ph 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02
PW/G (a) 0,18 0,10 0,32 0,20 0,19
*) am SilofuR
Tafel 3. Mefiergebnisse fiir das Silieren von Riibenblatt und
Zuckerriibenschnitzeln.
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Bild 8. Abfluf von Silosaft und Girgas (CO,) beim Silieren von
Riibenblatt; 1985.
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Bild 9. Zeitlicher Verlauf der Last des Siloinhaltes, der Wandlast
und des Saftabflusses beim Silieren von Riibenblatt mit zweimali-
gem Nachfiillen; 1985.

Silageinhalt
— — —Wandlast
Saftabflufy

Bild 7. Setzverhalten von Zuckerriibenschnitzeln; Silowand ge-
schleudert, 1985.

Silageoberfliche
— — — Grenze der Schichten 1 bis §
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6.2 Driicke in Abhéngigkeit von der Zeit

Da bei beiden Silagearten der Setzvorgang unmittelbar nach Ab-
schlu} des Fiillens am intensivsten abliduft und dann am meisten
Silage an der Silowand nach unten rutscht, ist es nicht erstaunlich,
daf unmittelbar nach Abschluf} des Fiillens die Silowand einen
groeren Teil der Fiillast auf das Fundament iibertragt als sonst
(Bild 9 und Bild 10). Bei Riibenblatt konnen dabei iiber 50 % und
bei Zuckerriibenschnitzeln iiber 30 % der Fiillast auf die Silowand
iibertragen werden. Die flichenbezogene Wandreibungskraft p.,
ist dann am groften, nimlich bei beiden Silagearten bis zu rund

3 kN/m?2.

35

Bild 10. Zeitlicher Verlauf der Last des Siloinhaltes und der
Wandlast beim Silieren von Zuckerriibenschnitzeln mit viermali-
gem Nachfiillen; 1985.

Silageinhalt
— — — Wandlast

Dabei Riibenblatt der GirprozeB das Setzverhalten iiberlagert, '

miissen Vertikal- und Horizontaldruck zeitlich anders verlaufen
als bei Zuckerriibenschnitzeln. Der Girproze8 bewirkt am zweiten
und dritten Tag nach Abschluf des Fiillens die hochste Gasproduk-
tion (11 m3/Tag) und veranlaRt dann den groften Saftabfluf
(rund 3 m3/Tag). Zu dieser Zeit stellen sich auch bei Riibenblatt
die groften Vertikal- und Horizontaldriicke ein, Bild 11, die dann
sogar nahezu gleich grof werden konnen (1986).

Obwohl die Silage nicht nur aus Riibenblatt, sondern auch aus
Riibenstiicken besteht, also eine inhomogene Schiittung aus gro-
bem Material ist, stellten sich in allen Kissen eines Mehorizontes
1985 durch die Gasentwicklung genau gleich hohe Driicke ein.
Entsprechend der gegeniiber Wasser um 20 % niedrigeren Dichte
der Silage waren auch die Driicke um 20 % niedriger als bei gleich
hoch anstehendem Wasser, ein Hinweis auf die Mef3genauigkeit.
Allerdings muf gesagt werden, dafl die Driicke am Silofuf zu die-
sem Zeitpunkt nur 50 oder 60 % des hydrostatischen Drucks von
Wasser mit der Fiillhghe bei Abschluf des Fiillens ausmachen und
da die flichenbezogene Wandreibungskraft p,, dann null ist [2].

Bei Zuckerriibenschnitzeln ist der Setzvorgang zwei bis drei
Wochen nach Abschluf} des Fiillens praktisch abgeklungen,

Bild 12. Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Silage bleibende hochste
Vertikal- und Horizontaldriicke. Die Vertikaldriicke am Silofuf be-
tragen héchstens 90 % und die Horizontaldriicke 80 % des hydro-
statischen Drucks von Wasser mit der Fiillhohe bei Abschluf des
Fiillens. Die flichenbezogene Wandreibungskraft p, erreicht dann
ein Minimum von nur rund 1 kN/m2.
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Bild 11. Zeitlicher Verlauf des Vertikal- und Horizontaldrucks
sowie der flichenbezogenen Wandreibungskraft am Silofuf};
zum Vergleich hydrostatischer Druck von Wasser gleicher Fiill-
hohe; Ritbenblatt; 1986.
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Bild 12. Zeitlicher Verlauf des Vertikal- und Horizontaldrucks
sowie der flichenbezogenen Wandreibungskraft am Silofuf};
zum Vergleich hydrostatischer Druck von Wasser gleicher Fiill-
hohe; Zuckerriibenschnitzel, 1985.

+-+-+ hydrostatischer Druck

Vertikaldruck p,,

— — — Horizontaldruck py
flichenbez. Wandreibungskraft p,

Trotz ungefihr gleicher Fiillmenge und gleichem TS-Gehalt war
der Druck p, am Silofuf in dem im Schleuderverfahren hergestell-
ten Silo um iiber 15 % kleiner und die flichenbezogene Wandrei-
bungskraft p,, etwa doppelt so grof8. Die nur ganz geringfligig we-
niger glatte Wand des im Schleuderverfahren hergestellten Silos
muf hierfiir die Ursache sein, was die Bedeutung der Wandrauhig-
keit fiir die Druckausbildung unterstreicht.
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Bild 13 bis 15. Driicke und flichenbezogene Wandreibungskraft

in Abhingigkeit von der Hohe beim Silieren von Riibenblatt bzw.

Zuckerriibenschnitzeln.

Bild 13: unmittelbar nach dem Fiillen, 1986, Riibenblatt

Bild 14: am 3. Tag nach dem Fiillen, 1986, Riibenblatt

Bild 15: zwei Wochen nach dem Fiillen, 1985, Zuckerriibenschnitzel

—x— Vertikaldruck p,

»— —x Horizontaldruck p

+.-++ flichenbez. Wandreibungskraft p,
hydrostatischer Druck

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 5

6.3 Driicke in Abhingigkeit von der Hohe

Die Bilder 13 bis 15 zeigen Driicke in Abhéngigkeit von der Hohe
im Vergleich zum hydrostatischen Druck von Wasser, das gleich
hoch ansteht wie die Silage, und zwar fiir Riibenblatt gleich nach
dem Fiillen (Bild 13) sowie fiir den dritten Tag nach dem Fiillen
(Bild 14) und fiir Zuckerriibenschnitzel zwei Wochen nach dem
Fiillen (Bild 15).

Zum Zeitpunkt der hochsten Driicke sind in der unteren Hilfte
des Silos bei beiden Silagearten die Vertikal- und Horizontaldriicke
ungefihr proportional dem Abstand zur Silageoberfliche. Bei der
flichenbezogenen Wandreibungskraft p,, stellt sich ein konstanter
Verlauf bei beiden Silagearten und bei beiden Lastfallen (maxima-
le Wandreibung und maximaler Vertikal- und Horizontaldruck)
ein. p,, ist von der Linge des Setzungsweges und von der Material-
haftfihigkeit und nicht von der Hohe des Horizontaldruckes py,
abhiingig. Bei Zuckerriibenschnitzeln wird die Wandreibung zu
keinem Zeitpunkt null, obwohl sich die Silage kaum setzt. Offen-
bar spielt hier die Haftfahigkeit die gréf8ere Rolle. Bei Riibenblatt
verursacht eher lang fortschreitendes Setzen die Wandreibung.

Allerdings wird zum Zeitpunkt des gréften Aufblihens (bei maxi-
maler Gasentwicklung) das Setzen bzw. p,, kompensiert, oder es
tritt sogar unter speziellen Umstinden eine Richtungsumkehr ein,
wie bereits friiher festgestellt [2].

6.4 Verhéltniswerte

Fiir die Verhiltniswerte ergibt sich in der unteren Hilfte des Fiill-
bereiches folgendes: Gleich nach Abschluf} des Fiillens ist bei Rii-
benblatt py /p, und a rund 0,5, wihrend p,/p;, vom Silofuf bis
zur Mitte der Fiillhéhe von 0,2 auf 0,4 zunimmt. Zum Zeitpunkt
der hochsten Vertikal- und Horizontalkraft (2. und 3. Tag nach
Abschluf des Fiillens) sind die Verhiltniswerte py,/p, grofier als
0,9 und a und p,,/p;, werden null, Bild 16.

1.1 T T T T T T ml T

1.0 - A-—4

P g
LR ¢

»
r P
l1 A~ &
R NPEL LEET g

Druckverhaeltniswerte

cAYEsgEsstas i::_i_:?
\

b

—

Bild 16. Zeitlicher Verlauf des Verhaltniswertes p; /p, in den ver-
schiedenen MeBBhorizonten und von a sowie py,/p;, am Silofu§
beim Silieren von Riibenblatt, 1986.
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Bei Zuckerriibenschnitzeln ergeben sich nach dem Fiillen die Ver-
héltnisse py,/p, groBer als 0,9, a zu 0,2 bzw. 0,3 und p,,, [py, liegt
bei 0,03 bis 0,06. Nach zwei bis drei Wochen ist vom Silofuf} bis
zur Mitte der Fiillh6he py, /p, auch iiber 0,9, a ist 0,2 und py,/py,
ist 0,02 bis 0,04, Bild 17.
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Bild 17. Verhiltniswerte in Abhéngigkeit von der Hohe beim
Silieren von Zuckerriibenschnitzeln; 1985, 2 Wochen nach dem
Fiillen.
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6.5 Nachfiillen

Das 2. Nachfiillen von 54,8 t Zuckerriibenschnitzeln auf das zu-
sammengesunkene Riibenblatt 50 Tage nach dem Beginn des
Fiillens vergroferte die von der Wand auf das Fundament iibertra-
gene Last nach dem Zufiillen zunichst kurzfristig auf 330 kN und
spiter auf 250 kN. Im Vergleich zum hydrostatischen Druck von
Wasser mit der urspriinglichen Fiillh6he macht p, am Silofu§
dennoch nur 75 % und py, nur 65 % aus (Bild 11).

7. Zusammenfassung

Diinnwandige Hochsilos aus glasfaserverstirktem Kunststoff
(GFK) dienen in der Schweiz als Garfutterlager. Genaue Kennt-
nisse iiber das Druckverhalten der Silage wiirde eine wirtschaftli-
che Dimensionierung der GFK-Silos gestatten.

Mit selbstgebauten Druckmefkissen aus Weich-PVC konnten zu
verschiedenen Zeitpunkten und in verschiedenen Hohen im Silo
die vertikalen und horizontalen Girfutterdriicke p, und p;, direkt
gemessen und die flichenbezogene Wandreibungskraft p,, berech-
net werden. Da die Gasproduktion, der Saftabfluf und die Tempe-
ratur in der Silage wie die Einfiillmenge und der TS-Gehalt einen
Einflu auf das Setzen und die Driicke haben kénnen, wurden
auch alle diese Einflufigrofien erfafit.

Es standen zwei GFK-Silos von 3,5 m Durchmesser und rund 10 m
Hohe zur Verfiigung, die im Laufe von zwei Jahren je zweimal mit
Riibenblatt bzw. Zuckerriibenschnitzeln gefiillt wurden.

Riibenblattsilage setzte sich im Laufe der Lagerdauer um 50 % und
verlor 40 % der Einfiillmasse als Saft. Zuckerriibenschnitzel setz-
ten sich nur um 5 % und schieden kaum Saft aus.

Gleich nach Abschluf des Fiillens setzte sich die Silage am stérk-
sten. Zu diesem Zeitpunkt iibertrug die Silowand bei Riibenblatt
iiber 50 % der Fiillast auf das Fundament, bei Zuckerriibenschnit-
zeln 30 %. Ritbenblatt und Zuckerriibenschnitzel erreichten zu
keinem Zeitpunkt den hydrostatischen Druck von Wasser mit
einer Fiillhohe, wie sie bei Abschluf} des Fiillens vorlag. Bei Riiben-
blatt betrug der maximale Vertikaldruck p, wie auch der maxima-
le Horizontaldruck p;, nur 60 % dieses Wasserdruckes, bei Zucker-
riibenschnitzeln erreichten p, etwa 90 % und p;, etwa 80 % des
entsprechenden hydrostatischen Druckes. Dabei trat der maximale
Druck bei Rilbenblatt am zweiten und dritten Tag nach Abschluff
des Fiillens auf, als die Gasproduktion und der Saftabfluff am
grofiten waren. Bei Zuckerriibenschnitzeln gab es keine Gaspro-
duktion und kaum einen Saftabflul. Die maximalen Driicke p,
und py, traten bei Zuckerriibenschnitzeln erst nach zwei bis drei
Wochen auf, nachdem sich die Silage um 5 % gesetzt hatte.

Die flichenbezogene Wandreibungskraft p,, war — wenn sie am
grofiten war, wie gleich nach dem Fiillen, und wenn sie am klein-
sten war, wenn py, und p, ihr Maximum erreichen — in allen
MeBhorizonten (untere Silohilfte) bei beiden Silagearten immer
konstant, also nicht vom Horizontaldruck abhingig.
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