Untersuchung von Metallsilos

Von Laszlo Varga und Wilmos Thernesz, Budapest, Ungarn*)

DK 725.36:624.042

Metallsilos aus mit Rippen verstarkten gewellten Schalen
sind eine anpassungsfahige und vorteilhafte Losung fiir
die Lagerung von Schiittgiitern.

In dieser Arbeit werden Gleichungen fiir die Spannungs-
berechnung dieser mit Rippen verstarkten Konstruktio-
nen abgeleitet. Die Richtigkeit der Berechnungsmethode
wird durch Dehnungsmessungen an Metallsilos bei be-
triebsiiblichen Bedingungen iiberpriift und bestatigt. Die
Ergebnisse der theoretischen und praktischen Untersu-
chungen geben AufschluB liber das Verhalten von Schiitt-
gut und Siloaufbau.

1. Einfiilhrung

Zur Lagerung von pulverformigen und gekdrnten Materialien sind
Metallsilos vorteilhaft einzusetzen, da sie mit verschiedenen Raum-
inhalten rationell zu fertigen und in Anpassung an die ortlichen
Bedingungen relativ schnell und einfach aufzubauen sind. Bei der
Gestaltung von Silos hat der Konstrukteur die Aufgabe, eine sol-
che Konstruktion zu entwickeln, die den beim Lagern, Fiillen und
Entleeren verursachten Spannungen am besten entspricht.

Die optimale Lésung ist nur zu finden, wenn vorher das Verhalten
der Schiittung und die Reaktion des Silos eingehend untersucht
wurden. Um die zur Planung benétigten Daten zu ermitteln, sind
griindliche theoretische der Wirklichkeit entsprechende Versuche
durchzufithren.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Dehnungs-
messungen an einem konkreten Siloaufbau angegeben. Die fiir die-
sen konkreten Fall erarbeiteten Beziehungen sind allgemeingiiltig
und fiir die Konstrukteure in der Praxis sicherlich von Nutzen.

2. Silokonstruktion und Belastungen

Die mafigebende Belastung der tragenden Querschnitte wird durch
die Druckverhiltnisse in der Schiittung und die Mantelreibung be-
stimmt. Zylindrische Schalenkonstruktionen sind vorteilhaft anzu-
wenden zur Aufnahme von Druckbeanspruchungen; mit Rippen
verstarkt, widerstehen sie den aus der Mantelreibung resultierenden
Druckkriften besser. Diese Vorteile zeigt auch die Silokonstruk-
tion nach Bild 1. Im Bild sind eine aus einer ringformigen gewellten
Schale bestehende mit Rippen verstirkte Silokonstruktion darge-
stellt und die durch die Schiittung hervorgerufenen inneren Druck-
krifte.

Die Druckverhiltnisse sind bekanntlich mit einer Gleichung zu be-

schreiben, die die Gleichgewichtsbedingungen fiir eine Schiittschicht

der Dicke A, ausdriickt [1]:
Apy | Py

Az +Z=ptg 1
_d
Zo_4k# 2),
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Bild 1. Schema der rippenverstarkten Silokonstruktion und Driicke
in der Schiittung.

wobei gilt:
Py senkrechter Druck

p .
k=—2 das Verhiltnis von waagerechtem zu senkrechtem

Pv Druck
n= r. 3 Mantelreibung, das Verhéltnis zwischen Wandreibungs-
H und waagerechtem Druck
d Silodurchmesser
Pt Schiittdichte.

Angenommen k und u (und damit auch z) sind von der Schiitt-
hohe unabhingige Konstanten, und die Anderung des Druckes mit
der Schiitthohe ist kontinuierlich, dann ist Gl. (1) als Differential-
gleichung zu behandeln, deren Losung bei
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z=0, pv=0 m Eb(z-n,.l)
-z/z, 3 G
Py=p18Z(1-¢ ) @) \z-nyl)
ist. Daraus folgt AHHIL
-z/z
pu=kp,=pigkzo(1-e ) @ b
und
pygd -z/z
py= upg=—z—(1-¢ ) ©)-
Die aus der Mantelreibung resultierende Streckenlast am Umfang P
der Mantelfliche wird mit Hilfe der Beziehung uu
2 oad s |
N,= [ pgdz= ‘4 [z-z,(1-¢ °)] (6) |
0
berechnet. |
Bei Kenntnis des waagerechten Drucks p, und der durch die Man- aLuat
telreibung verursachten Streckenlast N, sind die in der Konstruk- . . i d
tion auftretenden Spannungen zu berechnen. mm LTI
6,
3. In der Konstruktion auftretende Spannungen v, =V(z-.n,,|)’ nn I bp, 5
Zuerst werden die Spannungen untersucht, die durch die Strecken-
last N, erzeugt werden. Auf einen mit einer Rippe verstirkten . . .
Schalenabschnitt der Breite b, Bild 2, wirkt eine Druckkraft der Bild 2. Ausschnitt aus dem Silomantel zur Darstellung der verwen-
Grofle: deten Bezeichnungen.
_ pygbd -2/zq
v, = 7 [z-2,(1-¢ )] ™. o = v, _ pigbd z-z, (1 e-z/zo)]
G = = - 2 -
Diese Belastung verursacht aufgrund der unterschiedlichen Druckfe- Aptkpbs 4(Ap tkybo) °
stigkeit verschieden hohe Spannungen in der Schale und der Rippe. (11),
Die Spannungen o; in der Schale mit der Blechstirke 6 und o}, in b = ky Vg e kppegbd -2, (1- e zo)]
der Rippe mit dem Querschnitt A, werden aus der Gleichgewichts- L7 Ay +k, b8 4(Aptk, bo) o
bedingung (12).
01b8+ 0, Ay =V, (8)  Die so berechneten Druckspannungen sind nichts anderes, als in
) der Schale in Lingsrichtung hervorgerufene Membranspannungen.
und aus der Verformungsbedingung Da die gewellte Schale auch einem Biegemoment
Al=Al, ©) Mx=albéa°sinllx (13)
berechnet. unterliegt, werden in den Randfasern Biegespannungen von der
Die Forminderung der Schale 148t sich [2] unter Verwendung der ~ Grofie
Bezeichnungen in Bild 2 wie folgt angeben: 6 M, a, 7
Y i [l (008? , ;! M2 o ] L T R L P B (1)
= X — dx
0168 % Ebd o LE erzeugt. Die resultierende Spannung ist damit
- . - ~a «in® a
Substtl)t;;ert man die Werte My, =y 0, b 8, y ~a, sin T % op =0y +0p=0y (1% 6T°sinllx) (15).
y1 = —5—, so fiihrt die Integration auf den Ausdruck: .
12 ¥ Die durch den waagerechten Druck verursachten Spannungen in
Al=(1-v2)[1+6 (f_o_) ]_a! n, 1. Umfmgsrichtung ergeben sich einfach aus der Kesselformel
L -t (beil/i~1) zu:
Da die Forménderung der Rippe d p,gkdz -z2/z
g der Ripp e s o BB Te iy e (16).
Al = Bt} n | . &
b B, B Die in Umfangsrichtung wirkenden Biegespannungen haben nach
ist, kann man oy unter Beriicksichtigung der Verformungsbedin- [3] die Grofe
gung Gl. (9) berechnen:
Oyp =V O, -
) 1 E 2h =V 0
0 = — =k 0y (10, . .
2 6 3, 2 E Die resultierende Spannung in den Randfasern kann wie folgt be-
(L=pY+5C) 1 By rechnet werden:
: ;. : P : ; kdz " a
wobei k;, das Steifigkeitsverhiltnis von Rippe und Schale ist. Oyr =0y + Oy = ’)152—60 (1-e z/ zo)i 6vo, To ainFx
Die gesuchten Spannungen ergeben sich aus der Losung der Gln. 1
(8) und (10): 7).
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Die in zwei charakteristischen Querschnitten der Schale auftreten- 3, Versuche und Ergebnisse
den Spannungen sind in Bild 3 dargestellt. Die resultierenden Span-
nungen im Punkt A, das heift fiir x = - 1/2, sind Zur Untersuchung des Verhaltens der Schiittung und der im Silo
hervorgerufenen Spannungen wurden Dehnungsmessungen durch-
. kp(1+6 ?o) pygbd afz, . gefiihrt. Die Versuche haben unter Betriebsbedingungen wihrend
or=(1+6 ?) 01=-"7 (Ag + kg b ) [z-2z,(1-¢ )] des Fiillens stattgefunden.

(182) Charakteristische Daten des Silos:
’ Material St37.2
-z/z4 Hohe H=19410 mm
¢ )= Durchmesser d = 6260 mm
Dicke der Schale 6 = 2,5 mm
o weitere Merkmale
[z-z,(1-¢ °)] (18b) der gewellten Schale a,/6 ~ 1; ky, ~0,157;1~ 60 mm.

Die Mantelfliche wurde mit 28 Rippen mit einer Querschnittsfla-
und im Punkt B, fiir x =1/2: che Ay = 1104 mm? in Abstinden von b = 702 mm verstirkt.
a Der Silo wurde mit nassem zerknicktem Mais mit einer Dichte von

i kp(1-6 Fo) prgbd )z p¢ = 900 kg/m3 beschickt. Die Befiillung wurde zentral und konti-
og=(1-6 _°) 0p=- [2-2,(1-¢ ©)]  nuierlich vorgenommen, die Oberfliche mit Hilfe einer Frise waa-

6 4 (Ap tky b d) gerecht gehalten.

(19a), Gemessen wurde die Dehnung, wozu Dehnungsmefstreifen an der

AuBenfliche des Silomantels und an Rippen angebracht waren.

)+ Die Anordnung der Mefstellen ist aus Bild 4 ersichtlich.
An den Mefistellen wurden bei verschiedenen Schiittungshdhen die
Dehnungen registriert, nach Mittelwertbildung das Hookesche Ge-
setz angewandt und die Spannungen oy, o , 0, berechnet.

a, pigkdz, |

02R=02+6v-—5—01= 75 a1-

aO
6vkh—6-ptgbd
T 4(A,tky b )

a, prgkdz,

N -2z
§ Mgy ke

02R=02—6V

+—————6th g ptgbd[ 2, (1-¢"%0)] (19b)

Z - .

4 (A, +ky b ) Die Membranspannung o, wurde als Mittelwert der resultierenden
2

Spannungen im Punkt A und B bestimmt. Das Verhalten charakte-

.G ristischer Werte der Konstruktion ist in Tafel 1 und Bild S bis 7

' ! dargestellt.
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Bild 3. An der gewellten Schale wirksame Belastungen und dadurch
hervorgerufene Spannungen. Bild 4. Anordnung der Mefstellen fiir die Dehnungsmessung.
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Bild 5. Spannungen in den Versteifungsrippen in Abhéngigkeit
von der auf den Silodurchmesser bezogenen Hohe der Schiittung.

z/d O O1R ) z/d Op O1R 0y
N/mm2| N/mm2| N/mm? N/mm?2 | N/mm?2 N/mm?
0,022 2,26 |0,828 [-11,85]-13,24 | 19,10
0,053 3,46 0,856 |-12,16 |- 13,28 | 20,72
0,084 4,35 0,888 |-13,08 | - 14,42 | 21,12
0,118 5,74 0916 (-12,98 |-13,18 | 23,07
0,150 6,41 0,946 |-14,21 |- 16,08 | 23,38
0,183 7,68 10,973 [-15,55|-17,30 | 23,56
0,214 893 [1,002 (-17,20|-20,94 | 22,18
0,245 9,35 |[1,032 [-20,50 | -23,23 | 21,83
0,281 (- 1,24 |- 2,96 8,39 1,058 |-22,54 | -24,26 | 21,27
0,311 |- 2,68 |- 6,15 | 7,23 (1,088 |-23,22 (-26,41 | 19,88
0,346 (- 3,09 (- 5,24 8,94 1,117 |-28,12 |- 32,02 | 17,55
0,379 |- 391(- 6,26 | 891 1,145 |-28,94 | - 32,74 | 17,08
0,411 (- 402|- 6,67 | 9,70 (1,175 |-29,25 |-31,71 | 18,14
0,443 |- 453 |- 8,44 9,74 1,204 |-30,18 | -32,28 | 18,60
0476 (- 432|- 8,71 | 10,34 1,235 |-30,59 | - 33,07 | 19,91
0,505 |- 391 |- 8,23 (11,46 |1,262 |-31,83|-35,11 | 19,92
0,633 |- 597 (-12,25 8,96 1,291 |-31,11 | - 34,24 | 21,59
0,566 |- 6,80 |-12,37 | 9,69 1,322 |-33,68|-37,77 | 20,65
0,597 (- 6,28 |- 9,93 | 12,20 1,351 |-36,98 | -41,00 | 18,45
0,631 |- 762|-11,47 [ 12,63 |1,380 |-40,38 | -42,55 | 17,81
0,664 (- 7,93|-10,47 | 14,24 1,410 |-47,69 | -49,72 | 10,72
0,696 |- 855 |-11,31 | 15,13 1,440 |-49,54 | -49,25 | 10,05
0,727 |- 8,45 (- 9,74 | 17,70 1,467 |-52,22 | - 50,81 8,10
0,762 (-10,09 | - 10,49 | 18,50 1,497 |-56,44 | - 52,05 5,55
0,793 |- 9,79 |- 10,31 | 20,21 1,523 (- 60,15 |-56,24 | 2,93
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Bild 6. Vertikale Spannungen in der Randfaser der gewellten Scha-
le in Abhingigkeit von der auf den Silodurchmesser bezogenen Ho-
he der Schiittung.

Aus den Bildern ist ersichtlich, da die Spannungen in Abhingig-
keit von der Hohe der Schiittung z/d bedeutende Verinderungen
aufweisen, d.h. daB in der Nihe der Schiittungshéhe z, , firz =~ d,
in den Spannungen ein Knick auftritt, weiterhin daf# nach dem Er-
reichen der Hohe z,, fiir z ~ 1,6 d, das eingefiillte Material sich bei-
nah vollstindig an dem Mantel und den Rippen abstiitzt.

Diese Erscheinungen sind durch die wihrend des Fiillens periodisch
auftretende Verdichtung und Gew®élbebildung zu erkldren. Es ist
sicherlich erwihnenswert, da die Schiittdichte im Labor in Ab-
hiingigkeit vom Maf der Verdichtung Werte im Bereich von 590

bis 760 kg/m3 erreichte, im Silo aber 900 kg/m3 gemessen wurden.

4. Feststellungen und SchluBfolgerungen

Aufgrund der Ergebnisse der Dehnungsmessungen ist festzustellen,
daB der Koeffizient z, = d/4 k u, der die Spannungsverhiltnisse be-
stimmt, eine von der Hohe der Schiittung abhingige sich periodisch
indernde Grofe ist. Das heift, daB die Berechnungsgleichungen,
die zunichst unter der Annahme z,, = const. aufgestellt wurden,
verindert werden miissen.

Tafel 1. Aus Dehnungsmessungen berechnete Spannungen in der
Versteifungsrippe (0,) und vertikale (0 ) und in Umfangsrich-
tung wirkende Spannungen (0,) in der gewellten Schale in Abhén-
gigkeit von der auf den Silodurchmesser bezogenen Hohe der
Schiittung (z/d).
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Bild 7. Spannungen in der gewellten Schale in Umfangsrichtung in
Abhingigkeit von der auf den Silodurchmesser bezogenen Hohe
der Schiittung,.

Wenn wir die Spannung innerhalb der Schiittung und im Silo un-
tersuchen, konnen wir in Abhingigkeit von der Hohe der Schiittung
drei charakteristische Zustinde feststellen.
Der Anfangszustand liegt, entsprechend den Messungen, im Be-
reich der Schiittungshohe 0 <z <z, ; hier ist die Annahme
Z, =24y ~ const. giiltig.
Im Bereich z, <z <zy liegt der Ubergangszustand, hier ist die
Annahme z, = const. nur fiir diskrete Abschnitte giltig, in dem
ganzen Bereich kann man die Verinderungen von z, mit Hilfe fol-
gender Funktion beschreiben:

_ - Zy -2

2o =ZoA ¥ Zok ﬁ §

Der Endzustand tritt im Bereich z > zy; auf, wobei die Ndherung
2y =2,y ~ 0 zulissig ist.

Entsprechend den vorangegangenen Ausfiihrungen wurde festge-
stellt, dafl jeder beliebige Querschnitt des Silos sich im Verlaufe _
des Fiillens nacheinander im Anfangs-, Ubergangs- bzw. Endzu-
stand befinden kann, abhingig von der Hohe der Schiittung. Diese
Betrachtungsweise des Befiillvorganges und die Reaktion der Silo-
konstruktion ermdglicht die Verwendung der abgeleiteten Beziehun-

z/d | z,/d Oy 01R 09
N/mm?2 [ N/mm?2 | N/mm2
0 0 0 0
0,1 - 021|- 023 329
0,2 - 082|- 090 627
z |03 - 1,79|- 197| 897
g |04 - 309|- 339 1141
R |05|10 |- 469|- 515 13,61
€ | o6 - 655(- 7,20| 1561
€ |o7 - 865|- 950| 17,42
08 -10,97 | - 12,05 | 19,05
09 -13,49 | - 14,82 | 20,53
1,0 -16,19|-17,79 | 21,87
< | 1,1|0,8333|-21,53 | -23,66| 21,13
§ | 1,2|06667|-2832|-31,12 19,25
5 | 1,3]05000| - 36,85 | -40,49 | 16,01
€ | 1,4|0,3333|-47,17 [-51,83 | 11,36
£ | 15/|0,1666|-5869 | -64,45| 5,76
3 |16]o0 -7042|-77,38| o0

Tafel 2. Mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen berechnete Span-
nungen in der Versteifungsrippe (0},) sowie vertikale (o7 ) und in
Umfangsrichtung wirkende Spannungen (05) in der gewellten Scha-
le als Funktion der auf den Silodurchmesser bezogenen Héhe der
Schiittung.

gen fir die Bestimmung der Spannungen und der Druckkrifte im
Silo, wenn die jeweils giiltigen Werte von z, angesetzt werden. Auf
diese Weise wurden fiir den untersuchten Fall die Spannungen oy,
o und 0, aus den Gln. (11), (15) und (16) berechnet mit Hilfe
des Koeffizienten k = 0,5 (Verhiltnis von senkrechten zu waage-
rechten Spannungen) — bzw. unter Verwendung der Mef3ergeb-
nisse z.B. aus Bild 5, wo die Groen z,, /d =1,z, /d =1und

zy/d = 1,6 abgelesen werden konnen. Es ergibt sich aus den Wer-
ten z; /d =1, und k = 0,5 fiir den Anfangszustand eine Mantelrei-
bung von der Grofe u=0,5.

Die berechneten Spannungen sind in Tafel 2 zusammengefaft und
in den Bildern § bis 7 als Kurvenziige dargestellt. Beim Vergleich
der berechneten Werte mit den Meflergebnissen lift sich feststellen,
daf die Berechnungsmethode eine zuverlissige Niherung ergibt.

Anhand der aufgefiihrten Ergebnisse von Messung und Berechnung
kann man behaupten, daf die entwickelten Gleichungen zur Be-
rechnung der Spannungen im Silo und die Annahmen zum Verhal-
ten der Schiittung allgemein giiltig sind und in dhnlichen Fillen fiir
die Konstruktion von Silos eine zuverlissige Methode bieten.
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