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DruckspannungsmeBdosen fiir kdmige Haufwerke

Von Theodor Hesse, Geesthacht*)

DK 531.787:624.953

Die fiir eine festigkeitsgerechte Dimensionierung von
Schiittgutsilos erforderlichen Lastannahmen wurden bis-
her durch Belastungsmessungen an Wand und Boden der
Silos ermittelt. Durch Einlegen geeigneter Druckspan-
nungsmeRdosen in das Schiittgut eines Silos konnen die
im Haufwerk herrschenden Spannungen direkt gemessen
werden.

In diesem Beitrag wird erldutert, welche grundsatzlichen
Uberlegungen beim Einsatz von DruckspannungsmefRdo-
sen in Schiittgitern erforderlich sind, um die MeRfehler
aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Schiittgut und
MeRdose moglichst klein zu halten bzw. abschatzen zu
konnen.

Es werden verschiedene DruckspannungsmeflRdosen vorge-
stellt und deren MeRergebnisse miteinander verglichen.
AbschlieRend werden erste MeRergebnisse der Spannungs-
verteilung in einem Modellsilo dargestellt und dabei die
Betriebszustande Fiillen und Entleeren einander gegen-
libergestellt.

1. Einleitung

Fiir eine festigkeitsgerechte Dimensionierung von Silos steht in
Deutschland die DIN 1055 T 6 zur Verfiigung, die gegenwirtig neu
iiberarbeitet wird. Die Verfasser dieser Berechnungsgrundlagen wei-
sen immer wieder darauf hin, daf das heutige Wissen auf dem Ge-
biet der Lastannahmen fiir Silos noch liicckenhaft ist und weiterfiih-
rende Untersuchungen erforderlich sind.

Bisher war es in der Regel nur moglich, die wihrend des Silobetrie-
bes auftretenden Lasten an Wand und Boden des Silos experimen-
tell zu ermitteln. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden in
die theoretische Behandlung des Problems eingebaut. Da die am
Behilter auftretenden Belastungen letztlich ihre Ursache in den
Spannungen im Schiittgut haben, ist es sinnvoll, diese auch direkt
Zu messen.

So war des das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen, zu-
nichst ein geeignetes Mefiverfahren zu entwickeln, um die ortli-
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chen Spannungen in Schiittgutsilos bestimmen zu kénnen: Durch
Einlegen von geeigneten MefRdosen in das Schiittgut kann die &rtli-
che Spannung wihrend des gesamten Silobetriebes, d.h. wihrend
des Fiillens, Lagerns und Entleerens ermittelt werden. Mit einer
entsprechenden Registriereinrichtung kann dabei der zeitliche Span-
nungsverlauf mit seinen Spannungsspitzen festgehalten und ausge-
wertet werden.

Die im folgenden niher beschriebenen Druckmefidosen stellen eine
Erginzung zu den bereits vorgestellten Mehrkomponenten-Span-
nungsmefidosen dar [1], die fir die Spannungsermittlung an Wand
und Boden von Schiittgutsilos erfolgreich eingesetzt wurden. Dar-
iiber hinaus sind erste Uberlegungen und Vorversuche zur Entwick-
lung einer in das Schiittgut einzulegenden Druckspannungsmefidose
sowie eine entsprechende Versuchseinrichtung zur Simulation hoher
Silodriicke frither im Zusammenhang mit der Vorstellung des Spit-
zendruck-Sondierverfahrens beschrieben worden [2, 3]. Eine aus-
fihrliche Darstellung aller Versuchsergebnisse mit den hier beschrie-
benen neuen Druckspannungsmefidosen findet sich auch in einer
umfangreicheren Arbeit [4].

2. Grundlegende Betrachtungen

Jede in ein Schiittgut eingelegte Mefidose ist letztlich als ein
Fremdkorper anzusehen, wenn sie in ihrer Grofie, Form und ihren
Verformungseigenschaften gegeniiber den Einzelkornern differiert.
Es sollen daher einige grundsitzliche Uberlegungen fiir die Ent-
wicklung und den Einsatz von geeigneten Spannungsmefidosen, die
in das Schiittgut eingelegt werden, angefithrt werden. Dazu ist so-
wohl das zu untersuchende Schiittgut niher zu charakterisieren als
auch die verwendete Mefidose auf etwaige systematische Mef3fehler
hin zu tberpriifen.

2.1 Schiittgut
2.1.1 Wahl des Versuchsgutes

Bei fritheren experimentellen Untersuchungen an und in k6rnigen
Haufwerken wurden zunichst vorwiegend trockene landwirtschaft-
liche Schiittgiiter wie Weizen, Gerste und Sojabohnen verwendet

[1 bis 8], deren Stoffeigenschaften sich bei den wihrend der Un-
tersuchungen herrschenden Umweltbedingungen nur in vernach-
lassigbar geringem Umfang dndern. Bei diesen Giitern stellt sich bei
unterschiedlichen Fiillverfahren jeweils eine unterschiedliche mitt-
lere Schiittdichte im Silo (s. Abschn. 2.1.2.2) ein, insbesondere bei
Gerste bildet sich aber eine unterschiedliche Haufwerksstruktur
aus [6]. Sojabohnen haben dagegen eine kugeldhnliche Form und
sind daher fiir Modellbetrachtungen zunichst besser geeignet.
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Aus diesen Griinden wurden auch hier insbesondere bei den grund-
sitzlichen Untersuchungen der verschiedenen Mefidosen zunichst
Sojabohnen als Haufwerk eingesetzt; anschlieBend wurden die so
gewonnenen Ergebnisse mit Weizen iiberpriift. Daneben wurde
aber auch stichprobenartig der Einflufl anderer landwirtschaftli-
cher Schiittgiiter wie Gerste, Hafer, Raps, Roggen und Sojaschrot
untersucht.

2.1.2 KenngroRen

Im folgenden werden die wichtigsten Kenngrofen des Schiittgutes,
die fiir den Einsatz von eingelegten Spannungsmefidosen erforder-
lich sind, kurz beschrieben und soweit nétig ihr Zahlenwert ange-
geben.

2.1.2.1 KorngroRe

Hiufig wird bei der Untersuchung korniger landwirtschaftlicher
Haufwerke der mittlere reduzierte bzw. dquivalente Korndurch-
messer di verwendet [9, 10]; er ist definiert als

dg = 1,24 Y/m/Np' (D),

wobei m die Masse einer Anzahl von N (etwa 1000 ausgezihlten)
Ko6rnern und p deren Dichte ist. Dabei ist die Dichte eines Stoffes
definiert als volumenbezogene Masse des Materials ohne Einbezie-
hung der geschlossenen und offenen Poren. Sie kann beispielsweise
tiber das in [9] ausfiihrlich beschriebene Petroleum-Exsikkator-Ver-
fahren bestimmt werden. Fiir die iiberwiegend verwendeten Soja-
bohnen wurde hier als Mittelwert eine Dichte von 1192 kg/m3 er-
mittelt.

Der mittlere Korndurchmesser der bei diesen Versuchen verwende-
ten Sojabohnen ergab sich danach zu 6,3 mm. Dieser Wert wird vor
allem fiir eine richtige Auslegung der Grofie der Mefifliche einer
Spannungsmefdose benotigt (s. Abschn. 2.2.3).

2.1.2.2 Schiittdichte

Ublicherweise wird die Schiittdichte pg eines Haufwerkes als volu-
menbezogene Masse des geschiitteten Gutes definiert. Im Hinblick
auf die hier durchgefiihrten Untersuchungen geht die Schiittdichte
eines eingelagerten Haufwerkes nach DIN 1055 T 6 in die Berech-
nung der Spannungen am und im Silo ein.

Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dafl die mittlere Schiittdich-

te je nach Schiittverfahren stark schwanken kann [1 bis 8]. Die im
Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Fiillmethoden, die in
[4] ndher beschrieben sind, fithrten zu Schiittdichten von 755 bis
805 kg/m3 fiir die iiberwiegend verwendeten Sojabohnen.

2.1.2.3 Steifigkeit des Schiittgutes

Fiir den moglichst zu unterbindenden Fremdkorpereinfluf von
Mef3dosen in Schiittgiitern bzw. Haufwerken ist das Elastizitdtsver-
halten bzw. die Steifigkeit des Haufwerkes von besonderer Bedeu-
tung. Dabei ist es zunidchst weniger wichtig, ob die Nachgiebigkeit
der Schiittung von rein elastischer Natur ist oder nicht; vielmehr
kommt es auf die Zusammendriickung, d.h. Stauchung an, die die
Schiittgutsiule beispielsweise bei einer bestimmten vertikalen Be-
lastung erfihrt.

In Bild 1 ist das Verdichtungsverhalten einiger ausgewahlter Ge-
treidearten wiedergegeben, deren Verdichtungsfunktionen experi-
mentell ermittelt wurden [8]. Die in Abhéngigkeit von der Stau-
chung dargestellten Verdichtungsdriicke steigen je nach Schiittgut-
sorte unterschiedlich progressiv an. Auch der Gutfeuchtegehalt hat
einen Einfluf} auf die Verdichtungsfunktion [8]. Eigene Vorunter-
suchungen haben gezeigt, dafd dariiber hinaus vor allem die Aus-
gangsdichte, die, wie bereits erwdhnt, durch unterschiedliche Fiill-

122

verfahren variiert werden kann, fiir das Verdichtungsverhalten aus-
schlaggebend ist [4].

Wie aus Bild 1 weiter zu entnehmen ist, weisen landwirtschaftliche
Schiittgiiter kein lineares Verdichtungsverhalten auf. Obwohl in
der Fachliteratur leider weit verbreitet, ist es daher falsch, in An-
lehnung an die Mechanik oder Werkstoffkunde hier von einem
(konstanten) “Elastizitditsmodul” zu sprechen. Es soll daher im fol-
genden die aus der Bodenmechanik (z.B. [11]) bekannte Bezeich-
nung “Steifezahl bei behinderter Seitendehnung” Eg verwendet
werden. Diese Grofie ldfit sich — wie in Bild 2 schematisch darge-
stellt — aus der Neigung der Tangente bzw. der Sehne iiber den in
Betracht kommenden Lastbereich Ag der Verdichtungskurve mit
der zugehdrigen Stauchungsdifferenz Aeg berechnen:

ES = AO/AES (2)
Dieser Ausdruck hat zwar die Bedeutung und die Dimension einer
Elastizitdtszahl, ist jedoch nur iiber kleine Lastbereiche Ao als eini-
germafien konstant anzusehen.
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Bild 1. Verdichtungsverhalten landwirtschaftlicher Schiittgiiter;
nach Hoffmann [8].
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Bild 2. Definition der Steifezahl bei behinderter Seitendehnung aus
der Steigung der Verdichtungskurve; Eq = Ao/Aeg.
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Die fiir unterschiedliche landwirtschaftliche Schiittgiiter ermittel- 2.2 Entwicklung der Druckspannungsmefdosen

ten MefBwerte fiir das Verdichtungsverhalten, aus denen auch die 2.2.1 Unterbrechung des Fiillvorganges

in Bild 1 eingetragenen Verdichtungskurven erstellt sind, wurden

mit Hilfe von GI. (2) umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 3 Bei direkten Spannungsmessungen in Schiittgiitern ist es unumging-
als sich mit der Belastung éndernde Steifezahlen in Diagrammform  lich, den Fiillvorgang zu unterbrechen, um eine entsprechende Mef-
wiedergegeben. dose einlegen zu konnen. Erst danach wird die restliche Gutmenge
SchlieBlich zeigt Bild 4 am Beispiel von Weizen den EinfluR der nachgefiillt. Damit ergibt sich zwangsliufig die Frage, ob diese Un-
Feuchtigkeit auf die Steifezahl fiir verschiedene Belastungen. Aus ~ terbrechung des Fiillens einen Einflufs auf den spateren Spannungs-
beiden Diagrammen geht deutlich hervor, daB die Steifezahl so- zustand im Haufwerk hat.

wohl durch die Gutart und die Gutfeuchte als auch die jeweilige Vor den eigentlichen Untersuchungen zur Optimierung einer Druck-
Belastung in starkem Mafle beeinflufit wird. spannungsmefidose fiir Schiittgiiter wurden daher mehrere Mefireihen

durchgefiihrt, bei denen der Silo zum einen ohne Unterbrechung,
zum anderen durch einmalige oder auch mehrmalige Unterbrechung
von bis zu 5 min auf das gleiche Niveau gefiillt wurde. Die jeweils

6 T T bei vollem Behilter gemessenen Endwerte der Druck- und Schubbe-
1fPa Gukait ,,‘G;,";,;c_"';‘—,,_ lastungen sowohl an der Wand als auch am Boden des Silos wurden
OfMais | 12] %| 813 . miteinander verglichen. Dabei wurden die Belastungen mit Mehr-
S[[a]incnen | Mon 2 /‘ komponenten-Mefeinrichtungen gemessen [1], die in verschiedenen
o|sola | 106%| 765 / Hohen in der Silowand und an mehreren Stellen des ebenen Silobo-
. g:;zl:" ::: : ;:g /: / dens eingebaut waren. Es konnte eindeutig nachgewiesen werden,
bile 3 7 daf} auch eine mehrfache Unterbrechung des Fiillvorganges keinen

Einflu} auf die am Modellsilo auftretenden Belastungen und damit
auf den Spannungszustand im Silo hat.

Steifezahl Eg
w

g 2.2.2 Kraftiibertragung im Haufwerk

/
,/( /( Ein korniges Haufwerk setzt sich aus einzelnen festen Teilchen zu-
/o/d % sammen; Spannungen im Haufwerk werden daher als Krifte von
7& Korn zu Korn iibertragen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf die Ver-
= teilung der Berithrungspunkte bzw. -flichen zwischen den einzelnen
/./4/ Teilchen je nach Lage und Anordnung der Korner sehr starken stati-
stischen Schwankungen unterworfen ist; in gleicher Weise sind auch
0 10 20 30 40 50 kPa 60 die Richtungen der verschiedenen Kontaktkrifte unregelmafig und
vertikale Druckspannung d, zufillig verteilt, so daf ein polygonales Kraftliniennetz entsteht [12],

was auch experimentell durch fotoelastisches Material nachgewiesen

werden konnte [13].

NENS

%

Bild 3. Steifezahl bei behinderter Seitendehnung fiir einige land- Bei Schiittgiitern ist daher grundsitzlich zwischen “differentiellen”

wirtschaftliche Schiittgiiter in Abhingigkeit von der vertikalen und “integralen” Druckspannungen zu unterscheiden [14]. Die diffe-

Druckspannung. rentielle Druckspannung mit ihrer punktférmigen Ubertragung wird
aus den oben genannten Griinden im folgenden nicht weiter verwen-
det. Unter einer integralen Druckspannung, mit der weiterhin gerech-
net wird, soll hier, der iiblichen Definition einer Druckspannung fol-
gend, die Druckkraft pro Flicheneinheit verstanden werden [15].

¢,=80kPa
6 Weizen (Manitoba) 2.2.3 GroBe der MelRflache

10°Pq|

Fiir die experimentelle Ermittlung von Druckspannungen in Schiitt-

6 giitern wire es aufgrund der beschriebenen Kraftiibertragung im Hauf-
t\ werk falsch, den Durchmesser und die Form der Druckspannungsmef3-

dose gleich denen der Teilchen zu gestalten. Die Mefifliche der Mef3-

50 dose muf} vielmehr im Vergleich mit den Kornern einen grofieren

\ Durchmesser haben, um der Tatsache Rechnung zu tragen, daf die

Kérner nicht gleichmifig zur Kraftiibertragung beitragen, sondern
\ je nach Anordnung und Grofe als stark belastete neben weniger be-
lasteten oder gar unbelasteten im Korngefiige liegen. Insbesondere
bei der Untersuchung der Spannungsverteilung in kleinen Lagerbe-
R hiltern, z.B. Modellsilos, darf andererseits die Mefflache im Verhilt-
~< \ nis zum Silodurchmesser jedoch auch nicht beliebig grofd gewihlt
\ \ werden, da sonst Ortlich unterschiedliche Spannungen und vor allem

Spannungsspitzen durch die Mittelung nicht erkannt wiirden.

Steifezahl Es
s
7

Bei Modellsilos wird fiir das Verhaltnis zwischen dem Mefidosen-
o Ly durchmesser und dem mittleren Korndurchmesser ein Wert von min-
12 16 20 % 24 destens 6 empfohlen [16], andere Autoren aus dem Gebiet der Bo-
Gutfeuchtegehalt U denmechanik gehen bis etwa 10 [17, 18] bzw. sogar bis 50
[19, 20, 21].
Eigene Druckspannungsuntersuchungen an landwirtschaftlichen
Bild 4. Steifezahl bei behinderter Seitendehnung in Abhingigkeit Schiittgiitern [2, 4] fithrten bei einer Mef¥fliche von 76 mm Durch-
vom Gutfeuchtegehalt bei verschiedenen Belastungen. messer und einer halb so grofien sowie auch doppelt so grofien Mefi-
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fliche zu gleichen Ergebnissen. Lediglich wiesen die Mefwerte der
kleineren Meffliche erwartungsgemif einen etwas grofieren Streu-
bereich auf, so dafd in diesem Fall ein optimales Verhiltnis von
Mefflichen- zu Korndurchmesser

dy/dg = 12 3)
angegeben werden kann. Auch bei Belastungsmessungen an Wand

und Boden von Modellsilos mit landwirtschaftlichen Schiittgiitern
hat sich eine MeRfliche dieser Grofe bereits bewihrt [1, 7].

2.2.4 Bauhohe und Elastizitat der MeRdose

Voraussetzung fiir eine theoretisch exakte Ermittlung der Druck-
spannungen in einem Haufwerk ist, daf der verwendete Mefkor-
per das gleiche Spannungs-Verformungs-Verhalten aufweist wie

das Schiittgut selbst. In der Praxis wird sich dies kaum realisieren
lassen (s. Abschn.2.1.2.3), so daB jede ins Schiittgut eingelegte
MeRdose als Storkdrper anzusehen ist, die nicht die tatsichliche,
sondern eine verfilschte Druckspannung mift. Mit Hilfe theoreti-
scher Uberlegungen 1dRt sich der Storeinfluf jedoch abschitzen
[16, 19, 20, 22, 23], so dafl eine nachtrégliche Mef3wertkorrektur
moglich ist.

Da die seitlichen Silowinde als starr zu bezeichnen sind, hat die ge-
samte Gutsiule bei wachsender Belastung durch das Eigengewicht
der oberen Schichten nur die Méglichkeit, sich in vertikaler Rich-
tung zu verdichten. In der Regel stimmen die Verformungseigen-
schaften und damit die Elastizitit von MeBdose und Schiittgut nicht
iiberein. In Bild § ist links das Verhalten des Gutes im Bereich der
MefRdose und rechts die daraus resultierende Mefwertbeeinflussung
fiir den Fall der vertikalen Druckspannungsmessung erldutert.

Bild 5. Verhalten des Schiittgutes (links) und vertikale Druckspan-
nungsverteilung (rechts) im Bereich von eingelegten Mef3dosen.

a der Elastizitit des Schiittguts angepate Mefdose
b relativ weiche Medose
¢ relativ harte Mefddose

Die Mefdose kann nur durch Unterbrechung des Fiillvorganges in
die Schiittung eingebracht werden. Nach dem Einlegen wird beim
weiteren Nachfiillen von Schiittgut sowohl die Mefidose als auch
das sie seitliche umgebende Gut allméhlich komprimiert. Hat die
MefBdose die gleiche Elastizitit wie das Schiittgut, so werden die
Gutschichten auch im Bereich der MeRdose gleichméfig verformt,
im Bild links bei a durch Parallelen angedeutet, so dafd die Mefido-
se die dort herrschende und im Bild rechts daneben als Flichenlast
eingetragene Druckspannung richtig ermittelt. Ist hingegen die
MefRdose weicher als das sie umgebende Gut, so stiitzt sich das
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Schiittgut iiber der Dose infolge instabiler Briickenbildung teilwei-
se auf dem Gut seitlich der Dose ab, wie bei b links schematisch
angedeutet, so daf insgesamt auf der MeBfldche eine zu geringe
Druckspannung gemessen wird, b rechts [24]. Bei einer Dose, die
hirter als das Versuchsgut ist, ergibt sich der gegenteilige Effekt,
die Lagerung iiber der Dose ist dichter als in den Bereichen dane-
ben, c links, so daf sich ein Teil des Gutes aus dem Umgebungsbe-
reich ebenfalls auf der Meffliche abstiitzt und die gemessene ver-
tikale Druckspannung zu grof erscheinen 1dfit, c rechts.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen [22] lassen sich unterschiedli-
che Verformungseigenschaften von Mefidose und Schiittgut durch
eine nachtrigliche Mewertkorrektur hinreichend beriicksichtigen.
Die iirspriinglich am Beispiel eines in Beton eingeschlossenen Mefdge-
bers aufgestellte Fehlersystematik der Mefanzeige kann auf ein la-
gerndes Haufwerk iibertragen werden, da in beiden Féllen sowohl
der Mefikorper als auch das umgebende Medium elastisches bzw.
nachgiebiges Verformungsverhalten aufweisen.

In Bild 6 ist eine in einem Schiittgutelement eingeschlossene zylin-
drische MeRdose skizziert. Die MeRdose mit der Elastizitdt Ey, der
Bauh6he hy; und dem Durchmesser dy;, der im Verhiltnis zu den
Ausmafien des umgebenden Gutes klein sein soll, mifit die Druck-
spannung oy, . An dieser Stelle herrscht im Schiittgut mit der Stei-
fezahl Eg aber die tatsichliche vertikale Druckspannung o,,. Die
Abweichung wird durch einen Korrekturfaktor k beriicksichtigt:

o, =oy/k 4).

HH#%H#H

I Es
Om
Liidligt
7
£ - E
i // M
RRHARE
dy

AR

Bild 6. Druckspannungsmefidose im Schiittgut.

ay tatsdchliche Druckspannung Eg  Steifezahl der Schiittung
gemessene Druckspannung Em »Elastizititsmodul” der Mefidose

oM
dyy  Durchmesser der Mefdose hy Hohe der Mefidose

Loh [22] konnte nachweisen, daB der Korrekturfaktor im wesentli-
chen abhingig ist vom Verhiltnis der Elastizititen des MefSkorpers
und des umgebenden Mediums sowie von den Abmessungen des
Mekorpers, d.h. vom Verhiltnis hyg/dy, und letztlich von der
Poisson-Zahl bzw. Querdruckzahl des umgebenden Materials, die
aber im allgemeinen fiir Schiittgiiter unbekannt sein diirfte. Eine aus
diesem Grunde durchgefithrte Grenzwertbetrachtung der von Lok
aufgestellten Beziehung erbrachte, daf die Poisson-Zahl von so un-
tergeordneter Bedeutung ist, daft dieser Einfluf auf die Korrektur
des MeRergebnisses praktisch vernachlissigt werden kann. Damit
148t sich der Korrekturfaktor fiir eine Medose mit hy/dy <7/2
vereinfachen und durch die Beziehung

(EM/ES) -1
+ Ta72) (g Iy (Epg/Eg) + 1 )

ausdriicken, deren rechnerische Auswertung fiir bestimmte Werte
von hy/dy in Bild 7 grafisch dargestellt ist.

k~1
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Bild 7. Diagramm zur Korrektur von Mefiwerten; in Anlehnung an
Loh [22].

Lediglich fiir den Sonderfall gleicher Elastizitit von Mefidose und
sie umgebendem Material — d.h. Ey/Eg = 1, ein Fall, der ohne-
hin praktisch nicht zu realisieren ist —, haben die Abmessungen
der Dose keinen Einfluf auf die Spannungsmessung, d.h. k = 1. Bei
ndherer Betrachtung des Diagramms ist leicht einzusehen, dafl es
fiir den praktischen Einsatz am giinstigsten ist, eine harte Mefidose
von relativ flacher Bauart zu verwenden. Fiir den Fall hy/dy <1
und Ey; > Eg nihert sich ndmlich der Korrekturfaktor k einem
konstanten Wert, so daf8 auch kleinere Ungenauigkeiten bei der
Ermittlung der Elastizititen keinen nennenswerten Einflufl auf das
Ergebnis der Spannungsmessung haben.

2.2.5 SchluBfolgerung

Aufgrund der zuvor dargestellten Uberlegungen hinsichtlich der
Lastverteilung auf der Meffldche einer eingelegten Me3dose einer-
seits und der vorgesehenen nachtriglichen Mefiwertkorrektur an-
dererseits konnen beim Bau bzw. bei der Konstruktion von Druck-
spannungsmefdosen fiir die experimentelle Ermittlung des Span-
nungszustandes in Schiittgiitern grundsitzlich zwei verschiedene
Wege eingeschlagen werden:

1. Die MeB¥fliche nimmt wie iiblich den gesamten Durchmesser
der Dose ein. Die tatsichlich im Gut herrschende Druckspan-
nung kann nur iber eine nachtrigliche Korrektur des Mef3-
wertes bestimmt werden. Voraussetzung dafir ist aber eine
genaue Kenntnis des Elastizititsverhaltens der Mefidose wie
auch des eingelagerten Schiittgutes. Der bei der Messung auf-
tretende und nicht zu vermeidende systematische Fehler
kann dariiber hinaus bei Verwendung einer relativ flachen
Dose von vornherein gering gehalten werden (Me3dose I).

2. Die Mef3dose wird so gebaut, daf} die eigentliche Meffliche
einen kleineren Durchmesser hat als die gesamte Dose und
dabei etwa so grof ist wie der innenliegende Bereich einer
annihernd konstanten Flachenlast in Bild 5b und c. Im Be-
reich ungleichmafiger Belastung weiter aufien wird in diesem
Fall ein toter”” Ring vorgesehen (Mef3dose II).

Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen wurden beide
Wege beriicksichtigt:

Es wurden zwei entsprechende Druckspannungsmef3dosen entwik-
kelt, deren Aufbau im folgenden Abschnitt ausfiihrlich beschrie-
ben ist, und die damit erzielten MefRergebnisse miteinander vergli-
chen (s. Abschn. 4.1).
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3. Versuchseinrichtungen

In diesem Abschnitt werden sowohl die neuentwickelten Spannungs-
mefidosen niher beschrieben als auch der gesamte Versuchsstand mit
dem Versuchsablauf kurz erldutert. Auf eine genaue Beschreibung
der verwendeten elektronischen Mef3-, Registrier- und Auswertegera-
te wird an dieser Stelle verzichtet; gegebenenfalls sei dazu auf [4]
verwiesen.

3.1 SpannungsmeRdosen

Zur Messung der ortlichen Druckspannungen im Haufwerk wurden
die in Bild 8 und 9 dargestellten Druckspannungsmef3dosen entwik-
kelt. Dabei werden die Mefidosen I und II (Bild 8 oben und unten)
nur zur Messung der vertikalen Druckspannungen und die Mefidose

I1I (Bild 9) lediglich zur Messung der horizontalen Druckspannungen
eingesetzt. Alle drei abgebildeten Mefidosen bestehen im wesentli-
chen aus drei Teilen: einem Mefteller a, einem eingesetzten piezoelek-
trischen Kraftaufnehmer b mit Steckeranschluf fiir das Mefikabel

und einem Gehiuse c.

Die Mefidose I stellt die Grundform dar. Die Mefidose II besitzt zu-
sitzlich einen iiber das eigentliche Gehduse geschobenen und mit
ihm verschraubten harten Zusatzring d, der biindig sowohl mit dem
Mefdteller als auch mit dem Gehiuseboden abschlie3t. Dieser duflere
Ring soll die in Abschn. 2.2.4 anhand von Bild S rechts erlduterten
(Fehler-) Spannungsspitzen aufnehmen, die sich aufgrund der in der
Praxis vorhandenen ungleichen Elastizitdten von Mef3dose und
Schiittgut zwangsldufig bei der Ermittlung der vertikalen Druckspan-
nung ergeben. Um gegeniiber dem festen Zusatzring eine moglichst
geringe Verformung der Mefleinrichtung in vertikaler Richtung zu
erreichen, ist die Medose II aus Stahl gefertigt. Der eingesetzte
piezoelektrische Kraftaufnehmer ist ebenfalls als praktisch starr an-
zusehen. Der Zusatzring besteht aus Gewichtsgriinden aus relativ
leichtem, aber sehr hartem Kunststoff. Im Gegensatz dazu soll die
MeBdose I durchaus eine gewisse Elastizitdt aufweisen, so daf der

3 mm dicke Mefteller und das Gehiduse mit 1 mm dickem Boden in
der Version Ia zunichst aus Gewichtsgriinden aus Aluminium und in
der Version Ib zur Erzielung einer grofReren Steifigkeit aus Stahl her-
gestellt wurden.
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Bild 8. Aufbau der Mefidosen fiir die Messung vertikaler Druck-
spannungen.

oben: MeBdose I; Durchmesser der Mefifliche 76 mm
unten: MeRdose II; Durchmesser der MeB3fliche 76 mm

Gesamtdurchmesser 115 mm
Luftspalt 1,5 mm
a MeBfliche ¢ Gehduse
b piezoelektr. Kraftaufnehmer d Zusatzring
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Bild 9. MeRdose fiir die Messung horizontaler Druckspannungen
(MeBdose IIT).

Durchmesser der Meffliche
grofter Gesamtdurchmesser mit
aufgesetztem Hartschaumgummi 100 mm

a MefBfliche ¢ Gehiuse

b piezoelektr. Kraftaufnehmer d Hartgummibelag

76 mm

3.2 Versuchsstand

Aus zeitlichen, finanziellen und sicherheitstechnischen Griinden
konnen Untersuchungen, bei denen die 6rtlichen Spannungen
durch Einlegen von Medosen ermittelt werden, kaum an einem
Grofsilo durchgefiihrt werden. Um dennoch hohe Silodriicke, wie
sie in der Praxis auftreten, untersuchen zu konnen, wurden diese
an einem entsprechenden Modellsilo-Versuchsstand simuliert.

Bild 10 zeigt schematisch den Modellsilo mit der auf Druckluftba-
sis arbeitenden Belastungseinrichtung zur Simulation hoher Silo-
driicke. Nach dem Fiillen des Silos bis zu einer Fiillhdhe von etwa
1,9 m wird ein Gummisack c in der im Bild skizzierten Weise auf
die Schiittung gelegt und iiber den Behilterrand gestiilpt. Anschlie-
Bend wird der von einem schwenkbaren Ausleger i gehaltene Dek-
kel e, mit einer aufgeklebten Dichtung d zum luftdichten Ver-
schlieRen des Modellsilos, mittels Knebelschrauben f fest verschlos-
sen. Zur Simulation grofer Schiittgutsiulen kann iiber das 3-Wege-
Ventil g Druckluft (max. 1 bar) in den Hohlraum zwischen Deckel
und Gummisack eingelassen werden. Die Entliiftung nach Ver-
suchsende erfolgt ebenfalls iiber dieses Ventil. Zur leichteren Hand-
habung ist der Deckel iiber ein Seil und Umlenkrollen mit einem
Ausgleichsgewicht k verbunden.

Der zylindrische Modellsilo mit ebenem Boden hat einen Innen-
durchmesser von 1000 mm und eine Hohe von 2100 mm. Der Be-
halter ist aus Stahl und hat eine Wandstirke von 10 mm, um alle
storenden Einfliisse durch. ein elastisches Nachgeben der Wand aus-
zuschalten, die den Spannungszustand im lagernden Haufwerk be-
einflussen.

Der Modellsilo wird aus einem oberhalb angebrachten Fiillbehilter
befiillt. Bei zwischenzeitlicher Unterbrechung des Fiillvorganges
kann eine der neuentwickelten Spannungsmefidosen eingelegt wer-
den. Nach Beendigung der Messung fliefit das Schiittgut aus den
Bodeno6ffnungen m iiber eine Rutsche in einen Vorratsbehilter ab,
der iiber eine Seilwinde hochgezogen wird, damit das Schiittgut
ohne grofere Beschidigungen erneut iiber ein Zulaufrohr in den
Fiillbehilter gelangen kann.
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Bild 10. Modellsilo zur Simulation der Druckspannungen im Grof3-
silo; Durchmesser 1000 mm, Héhe 2100 mm.

a  Modellsilo g 3-Wege-Ventil

b Schiittgut h Manometer

¢ Gummisack i schwenkbarer Ausleger

d Dichtung k Gegengewicht

e Deckel 1 Wandmefstelle

f 6 Knebelschrauben m Siloentleerungséffnungen
am Umfang

Der innen relativ glatte Modellsilo-Stahlbehilter und das Héhen/
Durchmesser-Verhiltnis von etwa 2 haben zur Folge, daf der Silo-
effekt erwartungsgemif kaum zur vollen Wirkung kommt [25].
Dies hat den Vorteil, dal beim Einsatz der Zusatzbelastungsein-
richtung die Druckspannungen iiber einen grofien Bereich des obe-
ren Siloteils fast in gleichem Mafle zunehmen und sich nicht nach
unten hin sofort durch Briickenbildung im Gut wieder abbauen.
Damit kénnen also im gesamten Modellsilo wesentlich héhere
Spannungen erzeugt werden, als sie allein aus der Schiittungshohe
resultieren.

4. Experimentelle Ergebnisse

Die experimentelle Ermittlung der Spannungsverteilung im Silo
setzt eine richtige Messung voraus. Im Rahmen von Vergleichsun-
tersuchungen wurde daher zunichst fir vertikale und fiir horizon-
tale Druckspannungen jeweils eine Mefidose optimiert, die dann
bei den Untersuchungen der értlichen Spannungszustinde im Silo
eingesetzt wurde.

4.1 Kalibrierung der DruckspannungsmeRdosen
Ob eine eingelegte MeBdose die im Schiittgut tatsichlich herrschen-
de Druckspannung richtig wiedergibt, kann nur iiberpriift werden,

wenn entweder ein Vergleichsnormal zur Verfiigung steht oder
wenn die ortliche Druckspannung im Gut bereits bekannt ist.
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4.1.1 Vertikale Druckspannungen

Ein Vergleichsnormal steht nicht zur Verfiigung, aber es kann bei
der Betrachtung der vertikalen Druckspannungen mit hinreichen-
der Genauigkeit davon ausgegangen werden, daf} der Siloeffekt im
oberen Bereich des Silos (bis zu einer Tiefe von etwa einem Viertel
seines Durchmessers und insbesondere in der Siloachse) noch nicht
zum Tragen kommt [26], so dafs dort eine dem Gewicht der dar-
iiber lagernden Schiittung entsprechende vertikale Druckspannung
herrschen wird; bei einer zusitzlich auf der Schiittgutoberfliche
aufgebrachten Belastung mufl man diese Belastung zu dem Ge-
wicht der betrachteten Schiittgutsdule hinzuaddieren. Der im obe-
ren Bereich in der Siloachse mit einer Druckmefidose gemessene
Druck ist mit pg als mittlerer Schiittdichte, g als Erdbeschleuni-
gung und z als Silotiefe (von der Gutoberfliche aus gemessen):

oy =ps 82 ®)
und bei einer zusitzlichen Belastung p; der Schiittgutoberfliche:
(M

dabei ist p; der Luftdruck der nach Bild 10 aufgebrachten Zusatz-
belastung.

Uv:pSgZ+PL

Die aus den Uberlegungen in Abschn. 2.2.4 entwickelten und in
Abschn. 3.1 vorgestellten Mefidosen I und II wurden jeweils unter
denselben Bedingungen miteinander verglichen, wobei sowohl die
Bauart Ia aus Aluminium als auch die Bauart Ib aus Stahl beriick-
sichtigt wurde.

Bei Verwendung von Mefidose I mit einer nachtréglichen Mefiwert-
korrektur iiber Gln. (4) und (5) ist die genaue Kenntnis des Elasti-
zitdtsverhaltens sowohl des Schiittgutes als auch der Mefidose er-
forderlich. Wegen der in Abschn. 2.1.2.3 dargelegten Problematik
bei der Bestimmung der Steifezahl eines Gutes wurde die gesuchte
Verdichtungskurve fiir die hier verwendeten Sojabohnen aus einem
direkt im Modellsilo gemessenen Verdichtungsvorgang des Schiitt-
guts bestimmt. Dazu wurden die relativen Absenkungen eines in
verschiedenen Silotiefen im oberen Bereich des Silos eingelegten
Meftellers von 80 mm Durchmesser iiber einen 2 mm diinnen
Stahldraht von einem unterhalb des Behilters angebrachten induk-
tiven Wegaufnehmer gemessen. Durch entsprechende Differenzbe-
trachtungen konnten die Stauchungen der einzelnen Gutschichten
in Abhingigkeit von der Belastung erfalt und die Steifezahlen mit
Hilfe von Gl. (2) berechnet werden. Die auf diese Weise in dem un-
tersuchten Bereich, d.h. in einem Abstand von z = 10 bis 50 cm
von der Gutoberfliche, gefundenen Steifezahlen des Gutes sind in
Bild 11 als volle Punkte eingetragen. Trotz der unterschiedlichen
MeBhohen und Zusatzbelastungen liegen die Werte etwa auf einer
gestrichelt eingetragenen mittleren Kurve. Daraus kann gefolgert
werden, daB im gesamten oberen Silobereich gleichmifiige Ver-
dichtungsverhiltnisse vorliegen.

Im Vergleich zu der in Bild 3 dargestellten Kurve fiir Sojabohnen
aus Messungen mit einem kleinen Drucktopf liegen die oben im Si-
lo ermittelten Steifezahlen trotz der groferen Schiittdichte insbe-
sondere bei hoheren Belastungen niedriger. Dies kann nur durch
den groferen Behdlterdurchmesser erklirt werden, wo sich bei
einer Verdichtung der Wandeinfluf§ weniger stark bemerkbar
macht. Bei einem kleinen Behilter dagegen wirkt sich der Einflu}
der Wand hindernd auf die Verformung aus und fiihrt so zu ent-
sprechend hoheren Steifezahlen. Daraus wird nochmals deutlich,
daB die Steifezahl keine Grofe ist, die das Schiittgut charakteri-
siert, sondern u.a. auch stark geometrieabhéngig ist.

Das Elastizititsverhalten Ey; der Meidosen Ia und Ib wurde iiber
Gl. (2) bestimmt, nachdem vorher die mittleren vertikalen elasti-
schen Stauchungen der Dosen gemessen worden waren. Diese Wer-
te sind ebenfalls in Bild 11 eingetragen. Aufgrund der jeweiligen
Membranwirkung von Mefdosenboden und Mef3dosendeckel ha-
ben beide Dosen keine konstante Elastizitit, sondern sie werden
mit zunehmender Belastung hirter. Erwartungsgemaf liegen auch
die Werte fiir die Medose Ib aus Stahl iiber denen der Me3dose Ia
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Bild 11. Elastizitit verschiedener MefRdosen und Steifezahlen einer
Sojabohnen-Schiittung in Abhangigkeit von der vertikalen Druck-
spannung.

aus Aluminium, letztere erreicht etwa die Elastizitdt des Schiittgu-
tes und ist somit fiir diese Sojabohnen-Schiittung als optimal zu be-
trachten. Es eriibrigt sich hier auch eine nachtréigliche Mefiwert-
Korrektur nach Abschn. 2.2.4.

Der fiir eine Korrektur der Mefidose Ib aus Bild 11 zu bildende
Quotient aus Ey; und Eg schwankt im Druckspannungsbereich von
10—-90 kPa zwischen 4 und 5. Das mittlere Hohen/Durchmesser-
Verhiltnis der MefRdose I liegt bei 0,22. Mit diesen Angaben ergibt
sich nach Gl. (5) bzw. nach Bild 7 je nach Belastung ein Korrektur-
faktor von 1,11 bis 1,10, d.h. die abgelesenen Mef3werte werden
etwa 10 % zu hoch sein und konnen iiber Gl. (4) korrigiert werden.

Bild 12 zeigt die Abweichung der mit den Mefidosen Ib und II ge-
messenen vertikalen Druckspannungen von den rechnerisch nach
Gl. (6) bzw. (7) ermittelten vertikalen Druckspannungen. Die obe-
re Kurve stellt die direkten Mef3werte der MefRdose Ib dar. Man er-
kennt die starke Abweichung von der tatsichlichen Druckspannung,
die jedoch durch eine nachtragliche Korrektur fast vollstindig (bis
auf etwa 2 %) abgebaut werden kann, so daf} die korrigierte Kurve
dann im allgemeinen Streubereich der Messungen von bis zu 5 %
untergeht.

Bei der Mef3dose II (eingesetzte Mefifliche) ergibt sich die Frage,
wie breit der nicht zur MeR¥fliche gehorende feste Aufienring sein
muf}, um den in Bild 5 angedeuteten Storbereich einer nicht kon-
stanten Flachenlast abzudecken. In Bild 12 sind zum Vergleich die
Mefiwerte der Mefidose II mit einem Mef}flichendurchmesser von
76 mm und einem Aufiendurchmesser von 115 mm eingetragen
und durch eine gestrichelte Kurve verbunden. Schon der schmale
Auflenring von 18 mm Breite fithrt maximal zu einer Abweichung
von unter 2 % vom rechnerisch ermittelten Wert, was in Anbetracht
der allgemeinen Mefwertstreuung von bis zu 5 % praktisch zu ver-
nachléssigen ist. Jede weitere Vergrofierung des Ringes bis zu einem
untersuchten Aulendurchmesser von 200 mm bei jeweils konstan-
ter Mef¥fliache ergab keine nennenswerte Verbesserung.

Die Mef3werte der harten Dose II wurden aufgrund der ungleichen
Spannungsverteilung nach Bild Sc eigentlich etwas hoher erwartet.
Sie liegen aber etwas unterhalb des rechnerisch ermittelten Wertes,
was nur dadurch zu erkléren ist, daf® sich der Randbereich des rela-
tiv steifen Stahl-Meftellers doch noch etwas gegeniiber dem festen
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Abweichung

Auflenring absetzen kann und die Dose unter Beriicksichtigung
von Bild 5b immer etwas zu wenig anzeigen wird.

Fiir die Messung der vertikalen Druckspannungen kann zusammen-
fassend gesagt werden, dafs die Medose II und die der Elastizitat
der verwendeten Sojabohnen-Schiittung angeglichene Mefidose Ia
etwa gleiche Mewerte liefern und daf8 dariiber hinaus die mit
MefRdose Ib gemessenen und korrigierten Werte mit diesen iiber-
einstimmen. Aufgrund der speziellen Anwendbarkeit der Mefidose
Ia und der relativ umstidndlichen Mefwertkorrektur bei der Bauart
Ib wurde bei den weiteren Untersuchungen die Mefidose II bevor-
zugt eingesetzt.
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Bild 12. Abweichung der Mefergebnisse der in Schiittgut eingeleg-
ten Druckspannungs-MeRdosen Ib und II von der rechnerisch er-
mittelten vertikalen Druckspannung; Silotiefe z = 20 mm.

4.1.2 Horizontale Druckspannungen

Bisher wurden ausschlieflich MeRdosen zur Ermittlung der vertika-
len Druckspannungen im Schiittgut betrachtet. Bei der Beurteilung
einer Mefidose zur Ermittlung der horizontalen Druckspannungen
im Silo ist nur eine Uberpriifung des Mefwertes in Wandnidhe mog-
lich, wobei angenommen werden kann, daf sich die horizontale
Druckspannung bis zu einem Abstand von der Wand, der etwa ei-
nem Zehntel des Silodurchmessers entspricht, nur unwesentlich
dndert. Um dies zu beweisen, wurden die mit der in Abschn. 3.1
beschriebenen Me3dose III (s. Bild 9) gewonnenen Mefiwerte mit
den iiber eine Wand-Mefstelle ermittelten tatsichlichen Werten
verglichen. (Der Aufbau dieser Wand-Mefstelle ist in [4] ausfiihr-
lich beschrieben.)

Bild 13 zeigt die Abweichungen der Mef8dosenergebnisse von der
tatsichlichen horizontalen Druckspannung an der Wand. Bei die-
sem Vergleich wurde die MeRdose III sowohl direkt an der Wand
als auch im Abstand von 5, 10 und 15 cm eingelegt. Die in Bild 13
eingetragenen Abweichungen vom “tatsichlichen” Wert liegen un-
ter 2,5 %, so daf} sie im allgemeinen Streubereich der Messungen
untergehen.

Zum Vergleich wurde auch die Mef3dose Ib, die eigentlich zur Mes-
sung der vertikalen Druckspannungen konzipiert wurde, einge-
setzt, — aber um 900 gedreht. Bild 13 zeigt, da} ihr Einsatz zu
Abweichungen von iiber 10 % vom tatsichlichen Wert fiihren kann.
Das liegt an ihrer Unelastizitit gegeniiber dem vertikal zusammen-
driickbaren Schiittgut, die die Bildung von Gutbriicken oberhalb
der Meffliche zur Folge hat. Aus diesem Grunde ist nur die Mef-
dose III fiir Messungen der horizontalen Druckspannung geeignet.
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Bild 13. Abweichung der Mefergebnisse der in Schiittgut eingeleg-
ten Druckspannungs-MeBdosen III und Ib von der tatsichlichen
(mit der WandmeRstelle ermittelten) horizontalen Druckspannung;
Silotiefe z = 50 mm.

4.2 Druckspannungen nach dem Fiillen
4.2.1 Vertikale Druckspannungen

Die vertikalen Druckspannungen in der Siloachse, die aus Symme-
triegriinden Hauptspannungen sind [4], wurden durch Einlegen der
entsprechend Abschn. 4.1.1 besonders geeigneten Mef3dose II in
verschiedenen Silotiefen gemessen. Dariiber hinaus wurden zur Si-
mulation der Driicke in Grofsilos iiber Luftdruck verschiedene Zu-
satzbelastungen auf die Schiittgutoberfliche aufgebracht. Die nach
dem Fiillvorgang in der Siloachse ermittelten MefSwerte und die
sich daraus ergebenden Verldufe der vertikalen Druckspannung iiber
der Silotiefe sind in Bild 14 mit dem jeweiligen Zusatzdruck als Pa-
rameter dargestellt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Schiitt-
dichten durch Anwendung zweier verschiedener Fiillverfahren, die
in [4] ndher beschrieben sind, untersucht.

Im Modellsilobereich, d.h. ohne Zusatzbelastung, steigt die vertika-
le Druckspannung mit der Silotiefe zunidchst annidhernd linear an,
was durch die punktierte Gerade angedeutet ist, die das Gewicht
der Schiittung als Druck wiedergibt. Erst bei groferen Silotiefen
macht sich der Siloeffekt stirker bemerkbar, d.h. ein Teil des
Schiittgutgewichtes wird iiber Gutbriicken in die Silowand geleitet,
so daB sich die o,-Kurve einem Grenzwert nihert, der auch bei sehr
grofen Silotiefen nicht iiberschritten wird.

Im Bereich der Simulation des Grofisilos steigen die vertikalen
Druckspannungen ausgehend vom jeweiligen an der Gutoberfliche
herrschenden Luftdruck p; in der Regel entsprechend Gl. (7) zu-
nichst geringfiigig an, um sich dann bei gréfieren Silotiefen auf-
grund des Siloeffektes immer mehr abzubauen. Bei Betrachtung je-
weils eines Fiillverfahrens streben dessen Kurven einem Grenzwert
zu, der mit dem Grenzwert identisch sein diirfte, der sich ohne Zu-
satzbelastung einstellt. Ein geringer Einfluf} des Fiillverfahrens be-
steht darin, daB eine grofere Schiittdichte unter sonst gleichen Be-
dingungen etwas geringere vertikale Druckspannungen im Gut zur
Folge hat als eine geringere Schiittdichte. Dies wurde auch bei Bela-
stungsmessungen am ebenen Boden eines Modellsilos beobachtet

(7.

4.2.2 Horizontale Druckspannungen

Analog zu Bild 14 sind in Bild 15 die horizontalen Druckspannun-
gen dargestellt. Im Gegensatz zur vertikalen Druckspannung macht
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sich hier der EinfluBl der Schiittdichte sehr stark bemerkbar: Die
lockerere Schiittung weist im gesamten Mef3bereich wesentlich ho-
here Horizontalspannungen auf. Die eingetragenen Kurven nihern
sich auch hier wieder bei sehr grofien Silotiefen aufgrund des Silo-
effektes fiir jede Schiittdichte einem Grenzwert, der dann auch bei
der dichteren Schiittung niedriger liegt als bei der lockeren. Bei
den simulierten Driicken in GroBsilos ist im oberen Silobereich be-
sonders auffallend, da sich dort unerwartet hohe horizontale
Druckspannungen einstellen. (Auf die Zusammenhinge wird in [4]
niher eingegangen.)
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Bild 14. Vertikale Druckspannungen im Schiittgut nach dem Fiil-
len in Abhiingigkeit von der Silotiefe bei zwei verschiedenen mitt-
leren Schiittdichten, Luftdruck zur Erzeugung der Zusatzlast als
Parameter.
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Bild 15. Horizontale Druckspannungen im Schiittgut nach dem
Fiillen in Abhingigkeit von der Silotiefe bei zwei verschiedenen
mittleren Schiittdichten, Luftdruck zur Erzeugung der Zusatzlast
als Parameter.
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4.3 Vergleich der DruckmeRwerte vom Fiillen und Entleeren

Um die Spannungen im Schiittgut fir die unterschiedlichen Be-
triebszustinde des Silos vergleichen und den ungiinstigsten, d.h.

den maximalen Spannungszustand ermitteln zu kénnen, wurde zu-
nichst Jder gesamte Spannungsverlauf nach dem Einlegen einer Me3-
dose wihrend der Betriebszustinde Fiillen, Lagern und Entleeren
mit Hilfe eines Schnellschreibers aufgezeichnet. In Bild 16 sind bei-
spielhaft zwei MeBschriebe fiir zwei verschiedene Fiillverfahren
(zentrisch und exzentrisch), aber mit etwa gleicher mittlerer Schitt-
dichte wiedergegeben. Die dargestellten Kurven wurden im Rahmen
von Vorversuchen mit einem Modellsilo von 60 cm Durchmesser
und 3 m Hohe, der mit grobem Schmirgelleinen der Kérnung 60
ausgekleidet war, fiir eine Silotiefe von 90 bzw. 150 cm und Soja-
bohnen als Schiittgut gewonnen.

Die Zeitablenkung des Schreibers auf der Abszisse, die beim Fiillen
der laufenden Fiillhohe, beim Lagern der Lagerungszeit und beim
Entleeren der kontinuierlichen Absenkung der Schiittgutoberfliche
und damit etwa der der eingebetteten Mef3dose entspricht, wurde
fiir diese drei Bereiche entsprechend der gewiinschten Auflésung
unterschiedlich grof gewihlt.

Wenn die Mef3dose beim exzentrischen Fiillen in einer bestimmten
Hoéhe in der Siloachse eingelegt wird, liegt sie auferhalb des Fiill-
strahles und wird allméhlich von dem vom Schiittkegel herabrieseln-
den Gut bedeckt und mit einer kontinuierlich steigenden Gutsiule
belastet. Die registrierte Spannung (z.B. Kurve b in Bild 16) steigt
dabei nicht im gleichen Mafle, wie die Schiittgutsiule wéchst, son-
dern strebt aufgrund des Siloeffektes einem Grenzwert zu, was je
nach untersuchter MefShéhe mehr oder weniger ausgeprigt ist.
Beim zentrischen Fiillen (Kurve a) macht sich nach dem Einlegen
der Mefdose in der Siloachse zunichst ein sprunghafter Anstieg
der Druckspannung bemerkbar, der durch die Dynamik des direkt
auf die MefRdose treffenden Fiillstrahles zu erklaren ist. Wahrend
des weiteren Fiillens wird der bereits erreichte Wert wieder abge-
baut, und der Verlauf dhnelt dem Druckspannungsverlauf beim
exzentrischen Fiillen.

Beim Offnen des Entleerungsschiebers treten schlagartig Span-
nungsinderungen im Silo auf. Je nach Mefistelle und Spannungs-
richtung ist ein mehr oder weniger ausgeprégtes sprunghaftes An-
steigen oder Abfallen bzw. Abfallen und anschlieffendes Ansteigen
zu beobachten. Der in Bild 16 zunichst auftretende Abfall der ver-
tikalen Druckspannung ist durch die plotzliche Auflockerung des
Gutes beim Offnen des Auslasses zu erklaren. Durch das anschlie-
Bend nachstiirzende Gut steigt die Druckspannung sofort wieder
an, um sich beim weiteren Entleeren je nach Mefstelle langsam auf
einen hoheren oder niedrigeren Wert einzupendeln. Das dabei er-
reichte bzw. auch durchlaufene Maximum ist fiir eine festigkeitsge-
rechte Dimensionierung eines Silos von besonderem Interesse.

Die in das Schiittgut eingelegten Druckspannungs-Mef3dosen sind
mit einem Mef3kabel verbunden (s. Abschn. 3.1). Dariiber hinaus
waren sie fiir Messungen wihrend des Entleerungsvorgangs jeweils
mit einem 2 mm dicken, etwa 15 cm langen in das Dosengehduse
eingesetzten Stabilisierungsstab versehen, der beim Einlegen der
MeRdose vertikal in das Gut gesteckt wurde. Da beim Ausflieen
des Gutes eine Behinderung der Dose durch das zwar locker und
reichlich eingelegte Verbindungskabel einerseits sowie eine Dre-
hung der Dose um eine gedachte horizontale Achse und damit Mes-
sung der Spannung in einer falschen Richtung andererseits insbe-
sondere bei lingeren Ausflufizeiten bzw. Durchflufiwegen nicht
auszuschlieflen ist, konnen derartige Mef8dosen nur wihrend der
Befiillung und der Lagerung sowie fiir das beginnende Entleeren
eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang war also zunéchst zu
kldren, wann die grofiten Spannungen beim Entleeren auftreten
und ob bis dahin eine Mefiwertverfilschung aus den genannten
Griinden auszuschlieien ist.

Neuere Veroffentlichungen (z.B. [7, 27, 28]) weisen ausdriicklich
darauf hin, daf die ortlich groften Belastungen am Silo in der Re-
gel wihrend des beginnenden Entleerens auftreten. Dies konn-
te durch eigene Untersuchungen am Modellsilo bestitigt werden:
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?:5, 6 A J_,/'“/'b~ = Auslaufes fast iiber der gesamten Silotiefe
a r / zunichst wieder erwartungsgemaf an, um
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§ 2 \ / Die obige Darstellungsweise gibt zwar ei-
nen guten Uberblick iiber die jeweilige
b Spannungsinderung in Abhingigkeit von
0150 200 e ————— . 5 rop— der Silotiefe und AusfluBBzeit, aber keine

g
laufende Fiillhdhe im Silo &
Bild 16. Mefschriebe einer in der Siloachse eingelegten Druckspan-
nungs-Mefidose fiir das Fiillen, Lagern und Entleeren.

a zentrisches Fiillen, Silotiefe z = 150 cm
b exzentrisches Fiillen, Silotiefe z = 90 cm

Alle wihrend des Entleerens in verschiedenen Silotiefen durchge-
filhrten Spannungsmessungen im Schiittgut haben gezeigt, da®} au-
fer im Bereich der Gutoberfliache, der im Hinblick auf eine Dimen-
sionierung relativ uninteressant ist, bereits wihrend der ersten 2 s
nach Entleerungsbeginn ein Hochstwert der horizontalen Druck-
spannungen erreicht, bzw. in der Regel sogar inzwischen schon

wieder unterschritten wird. Wihrend dieser relativ kurzen Zeit wer-

den somit schon ortlich die hochsten horizontalen Spannungen
und damit die groRten Belastungen der Silowand (s. Abschn. 1) er-
reicht. Die Zeitspanne entspricht in dem verwendeten Modellsilo
einem relativ gleichméfiigen Absinken einer in der Siloachse im
Gut eingeschlossenen Mefidose von bis zu 3 cm, was experimentell
fiir verschiedene Silotiefen nachgewiesen werden konnte. Dazu
wurde in das Schiittgut ein diinner Mef3teller mit 10 cm Durchmes-
ser eingelegt, dessen Absinken beim Entleeren iiber einen daran
befestigten und oben aus der Schiittgutsiule herausragenden 2 mm
dicken Draht und damit verbundenen induktiven Wegaufnehmer
in Abhidngigkeit von der Ausflufizeit gemessen wurde.

Da fiir diesen minimalen Absenkweg sowohl eine Behinderung
durch das ebenfalls frei mitflieBende Kabel als auch eine Drehung
der MefRdose auszuschliefien ist, spricht nichts gegen eine Ausdeh-
nung des Mefivorganges mit diesen Mefidosen auf das beginnen-
de” Entleeren des Silos.

Die wihrend des Entleerens speziell in der Achse des Modellsilos
ermittelten Druckspannungen fiir die vertikale und die horizontale
Richtung sind in Bild 17 und 18 in Abhingigkeit von der Silotiefe
aufgetragen. Parameter dieser Kurven ist die Auslaufzeit t. Zum
Vergleich ist die Spannung im Ruhezustand nach dem Fiillen

(t = 0) hinzugefiigt. Fiir diese Darstellung wurden die Spannungs-
werte aus den Ausflufl-Mefschrieben (vgl. Bild 16) fiir bestimmte
Zeiten (in diesem Fall in Abstinden von 0,5 bzw. 0,25 s) heraus-
gegriffen.

Wie bereits erwihnt, wurden die Mef3schriebe in Bild 16 aus Unter-
suchungen an einem anderen Modellsilo mit einem grofen Hohen/
Durchmesser-Verhiltnis und grobem Schmirgelleinen als Wandbe-
lag aufgezeichnet. Dort zeigte sich, dafd nach dem Offnen des Aus-
lasses aufgrund der dabei auftretenden Auflockerung des Gutes
und der damit verbundenen geringeren Wandabstiitzung ein Teil
des vorher vorhandenen Siloeffektes gewissermafien aufgehoben
wurde und sich daher mit zunehmender Ausflufizeit ein geringer
Anstieg der vertikalen Druckspannung bemerkbar machte. Im Ge-
gensatz dazu ist aus Bild 17 zu entnehmen, dafl nach dem Fiillen
(t = 0) aufgrund des verwendeten relativ glatten Modellsilos mit
kleinem Hohen/Durchmesser-Verhiltnis kein nennenswerter Silo-
effekt in Form einer groflen Abweichung der Druckspannung vom
punktiert eingetragenen der Silotiefe proportionalen Druck pg gz
auftritt. Beim Ausflieffen ist daher kein Anstieg, sondern ein Ab-
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Absinken der Schiittung
wahrend des Entleerens

direkte Aussage iiber den jeweiligen Span-
nungszustand an der betrachteten Stelle
im Silo. Auf diese Zusammenhinge wurde
in [4] ausfiihrlicher eingegangen.
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Bild 17. Vertikale Druckspannungen im Schiittgut wihrend des
Entleerens in Abhingigkeit von der Silotiefe, Auslaufzeit t als Para-
meter; zum Vergleich gepunktet die Kurve o, = pg g z.
0 !
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Bild 18. Horizontale Druckspannungen im Schiittgut wihrend des
Entleerens in Abhingigkeit von der Silotiefe, Auslaufzeit als Para-
meter.
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5. Zusammenfassung

Die an den Winden und am Boden bzw. Auslauftrichter eines Si-
los auftretenden Belastungen haben ihre Ursache in Spannungen,
die im Innern des eingelagerten Haufwerkes herrschen. Diese Span-
nungen sind fiir die verschiedenen einzulagernden Schiittgiiter un-
terschiedlich hoch und in der Regel nicht bekannt.

Nach erfolgreichem Abschlufl meftechnischer Voruntersuchungen
zur Ermittlung von Mef3fehlern infolge der gegenseitigen Beeinflus-
sung von Schiittgut und Mefeinrichtung war es moglich, funk-
tionsfahige Druckspannungsmefidosen, die in das Schiittgut einge-
legt werden, zu entwickeln und praktisch zu erproben. Dabei wur-
de von dem Gedanken ausgegangen, daf jede in ein Schiittgut ein-
gelegte Mefdose einen Fremdkorper darstellt, wenn sie in ihrer
Grofe und Form sowie den Verformungseigenschaften gegeniiber
den Schiittkérpern differiert. Anhand von theoretischen Uberle-
gungen lassen sich aber die unterschiedlichen Verformungseigen-
schaften von MeRdose und Schiittgut durch eine nachtrigliche
Mef3wertkorrektur hinreichend beriicksichtigen.

Es wurden fiir die Messung sowohl der vertikalen als auch der hori-
zontalen Druckspannungen verschiedene Mefidosen gebaut, die
dann fiir die hier beschriebenen Modellsiloversuche verwendet wur-
den. Ein Vergleich der mit den verschiedenen Mef3dosen gemesse-
nen und evtl. korrigierten Werte zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Dariiber hinaus wurden mit diesen Mefdosen die Spannungsverldu-
fe iiber der Silotiefe ermittelt, und zwar fiir den normal gefiillten
Silo und nach Aufbringen von verschiedenen Zusatzlasten auf die
Gutoberfliache zur Simulation der Verhiltnisse im Grofisilo; dabei
wurde der Zustand des Fiillens und Entleerens untersucht. Die
groften Druckspannungen in vertikaler Richtung treten beim Fiil-
len, in horizontaler Richtung beim Entleeren auf; letztere treten
teilweise nur kurzzeitig auf.
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