sichtigung’ der Haltbarkeit nur sehr gering-sind. Einen Son-
derfall stellen hier wiederum die Mischsilos dar, die mit der
Entwicklung funktionssicherer einfacher Silos an Bedeutung
verloren und nur in Sonderfdllen Einsatzberechtigung haben.
Im Interesse der Nutzungsdauer des Stlos sollte man solchen
aus korrosionsfesten Materialien den Vorzug geben.

Zusammenfassung

Mit diesen Ausfiihrungen sollte ein kurzer Uberblick auf
die an Silos zu stellenden Forderungen gegeben werden, um
fiir die Aufstellung von Futtermittelsilos an Stillen eine Be-
urteilungsgrundlage auf der Basis der bisherigen Erkennt-
nisse zu vermitteln. Dabei muB darauf hingewiesen werden,
dall die theoretischen Grundlagen fiir das Verhalten der Fut-
termittel im Lagerbehilter noch sehr liickenhaft und weitere
Untersuchungen zur Klarung dicser Probleme notwendig sind.

Vorschlag einer Berechnungsmethode fiir die Ermittlung

von Lagerungsdichten

1. Problematik

Die Stoffe verhalten sich in der {iberwiegenden Anzahl nicht
wie ideale elastische Kérper (Hookescher Kérper) oder wie
ideale Flissigkeiten (Newton-1{érper). Landtechnische Mate-
rialien sind fast ausnahmslos in den Bereich zwischen den
genannten Kérpern cinzuordnen. Als Voraussetzung fiir die
Beherrschung von bestimmten Verfahren der landwirt-
schaftlichen Produktion miissen deshalb ihre spezifischen
Eigenschaften erst untersucht und erforscht werden. Ein
Beispicl, das im folgenden ausgefiihrt wird, ist die Berech-
nung von Lagcrungsdichten. Die Kenntnis der Lagerungs-
dichten ist in der Landtechnik sowohl fiir den Konstrukteur
von Anlagen als auch fiir den landwirtschaftlichen Verfah-
renstechniker wichtig:

— Bei der Bemessung von Silobehiltern kénnen zur Be-
stimmung der Fiillgutdriicke bei deformierbaren Stoffen
(z. B. Trockengriingut, Trockenhackfriichte, gehickseltes
Griingut, Mischfutter) nicht die nach einer bestimmten
Methode gewonnenen Werte der Schiittdichte verwendet
werden.

— Die Entlecrungsvorgiéinge in Silos und Bunkern sind von
den herrschenden Scherspannungen und somit auch von
der Lagerungsdichte abhingig.

— Fiir einen ordnungsgemifen Silierprozel ist in IIochsilos
ein bestimmtes maximal zuldssiges Hohlraumvolumen
Voraussetzung. Die rechnerische Ermittlung des Hohl-
raumvolumens ist nur bei Kenntnis der Lagerungsdichte
maoglich.

— Zur Bestimmung der Kapazitit von Lagerungseinrich-
‘tungen mub die Lagerungsdichte bekannt sein.

2. Berechnungsmethode, fiir die Ermittlung
von Lagerungsdichten

2.1. Berechnung der Lagerungsdichte ohne Beriicksichtigung
des Absetzens

Lagerungsdichten kénnen allgemein nach folgender Glei-
chung berechnet werden:

P [kg/m?] (1)

oL = ‘
LT Vs — aV(pyt)

* Seklion Landtechnik decr Universitat Rostock (Dicektor: Prof. Dr.-Ing.
CHR. EICHLER)
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o

=

Dipl.-ing. CHR. FURLL, KDT*

Darin bedeuten:
¢, Lagerungsdichte in kg/m3
Vs Schiittvolumen in m3
4V Volumeniinderung in m3
m  Masse des Schiittgutes in kg
py vertikaler Fillgutdruck in N/m2
t Zeitins
Das Verhiltnis von Volumeniinderung 4V und Schiittvolu-
men Vg wird unter Voraussetzung des einachsigen Bean-
spruchungsfalles, der bei der Verdichtung in Lagerungsein-
richtungen vorliegt, als Dehnung ¢ bezeichnet:
aV
1/75

[=] 2)

Bei Verwendung der Gleichung (2) errcchnet sich die Lage-
rungsdichte nach der Gleichung:

= 25 kg/m
L ©

mit pg Schiittdichte in kg/m3.
Die Dchnung ¢ ist eine Funktion des Druckes p, und der

Zeit ¢. Sie mub in Laboruntersuchungen fiir den speziellen
Stoff ermittelt werden.

Bei der Berechnung des vertikalen Druckes p, sind zwei
Fille zu unterscheiden:

1. Fall:

Bei Lagerungseinrichtungen, deren Verhiiltnis von Hohe &
zu Durchmesser d kleiner als 1,5 ist (h/d < 1,5) wird nach
der sowjetischen Norm TU 124 — 56 (sowjetische Norm fiir
die Projektierung von Silos) [1] die Wandreibung nicht be-
riicksichtigt. Der vertikale I'iillgutdruck errechnet sich unter
diesen Bedingungen nach der Gleichung:

pv= (s —2)os-g  [N/m?] (4)
Hierin sind: '
hg Fiillguthohe, bezogen auf die Schiittdichte pg in m

z  Abstand des betrachteten Fiillguthorizonts wvom
Boden der Lagerungseinrichtung in m
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Bild 1. Lagerungseinrichtungen im nicht abgesetzten Zustand des Fﬁil-
gutes mit der Dichte g, (links) und im abgesetzten Zustand
des Filllgutes (rechts)

g Schiittdichte in kg/m3
g Erdbeschleunigung in m/s2

2. Fall:

Bei Lagerungseinrichtungen mit einem Verhéltnis von h/d >

1,5 (nach sowjetischer Norm TJ 124 — 56) muf} bei der Be-
rechnung des vertikalen Fiillgutdruckes die Wandreibung
beriicksichtigt werden. Grundlage fiir die Berechnung des
vertikalen Fiillgutdruckes in Silos ist trotz vieler neuer Unter-
suchungen immer noch die Formel nach JANSSEN [1]:

s hg —2)-K.u
po= S (1 BT Ny )
* Uw

Dabei bedeuten:

os Schiittdichte des Fiillgutes in- kg/m3

g Erdbeschleunigung in m/s2

® hydraulischer Radius des Siloquerschnittes in m
4 Wandreibungskoeffizient

hg Schiitthshe, bezogen auf die Schiittdichte g4 in m

z  Abstand des betrachteten Fiillguthorizontes vom
Boden des Silos in m

K Rankinsches Grenzspannungsverhiltnis
K = tan? (45° — ¢/2)
¢ innerer Reibungswinkel des Fillgutes [°]
Nach Gleichung (5) ist die Druckverteilung iiber dem Quer-
schnitt gleichmiBig. Untersuchungen von EMELJANOW
[2] ergaben jedoch eine UngleichmiBigkeit der Druckver-
teilung von maximal 10 bis 129, in den Fiillguthorizonten.

212- n'l ch

g des Absetzens des Filllgutes

Mit Hilfe der Gleichung}(3) kann die Lagerungsdichtenver-
teilung nur fiir ein Koordinatensystem, dem ein homogener
Fiillgutkérper mit der Schiittdichte pg zugrunde liegt, be-
stimmt werden. Ist die Kenntnis der Dichteverteilung zum

Zeitpunkt ¢ unter Beriicksichtigung des Absetzens von Inter-

esse, miissen die absoluten Absetzbetrige der einzelnen
Fillguthorizonte bekannt sein (Bild 1).

Bezieht man sich auf ein Koordinatensystem, das fiir ein
nicht abgesetztes Fiillgut mit der Dichte g, giiltig ist (Bild 1,
links), laBt sich die Absenkung Ak (t (¢) des Fullgutsplegels
wie folgt berechnen:

.

13

dh(t) = € (3r1,0) 42 (423 =12,44 —32y,)
n=0 :

Grenziibergang: 4z —» 0, z, >

hg
Ak (t) = fe(z,t) dz : (6)

0
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Bild 2. Beanspruchung einer differentiellen Schicht des Fiillgutes
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Bild 3. Qualitativer Verlauf der Dehnupgskriechfunktion ¢ (pg,t) fir
Griinmehl (p, = 0,125; 0,25; 0,375; ---; 1,0 kp/em?

Die Absenkung des Fullvuthonzontes an der Stelle z; be-
triagt:
Zo
a1 (2o, t) = f & (z,t) dz (7)
(]

Die Dichteverteiluﬁg iber der Fillguthéhe A (£) zum Zeit-
punkt ¢ wird unter Einbeziehung von Gleichung (7) nach
folgender Beziehung bestimmt:

/

e (00> t) = o (20, 1) N

wobel g, = zo — 41 (20, t) ist.

3. Ermittlung der Dehnungskriechfunktion

Die Kenntnis der Dehnungskriechfunktion ¢ (p, t) ist Voraus-
setzung sowohl fiir die Ermittlung der Lagerungsdichte als
auch fiir die Berechnung der Absetzbetrige. [hre experimen-
telle Bestimmung bringt insofern Probleme, als die Verdich-
tung des betreffenden Guthaufwerkes aufgrund des Schiitt-
gutcharakters nur in einem Gefal erfolgen kann. Die Ver-
suche miissen deshalb so angelegt sein, daB die Reibungs-
krifte an den GefiBwandungen ein Minimum betragen. Zur
Beurteilung des Randeinflusses kann das Verhéltnis von
Reibkraft Fp und Vertikalkraft Fy, das als RandfluBzahl zu
definieren ist, herangezogen werden: ¢

Fp = py tan? (45° — ¢/2) - p+d-n-z
FV = Py d2/4

F tan2 (45° — ¢/2) - u,,-2-4
IR ( ‘P/) [ (g)

Fy d




Bild 2 zeigt die Beanspruchung einer differentiellen Schicht
des Filllgutes.

Durch entsprechende Wahl der Gréfien u,, = und d kann der
Randeinfluf} durch die Laboreinrichtung vermindert werden,
Der innere Reibwinkel ¢ ist eine unvevinderliche Stoffkon-
stante.

Die mathematische IFormulicrung der in Versuchen gewon-
nenen Dehnungskriechfunktion ist insofern etwas proble-
matisch, als sie eine Approximation einer Funktion von zwei
unabhingigen Variablen darstellt, wenn Trockensubstanz-
gehalt und Temperatur konstant gelhalten werden.

Versuche mit Trockengriinmmehl ergaben, dall die Delinungs-
kriechfunktion durch cine Potenzfunktion mit den beiden
unabhiingigen Variablen Zeitt und Vertikaldruck p, dae-
stellbar ist:

e (pyt) = A pl b + B p§ (10)
Bild 3 zeigt dafiir cin Beispiel.

Temperatur und Trockensubstanzgrehalt wurden bei den
Untersuchungen konstant gehalten. Aus Gleichung (10) ist
ersichtlich, daB bei der Verdichtung von Griinmehl die Deh-

nungskricchfunktion einen nichtlinearen Charakter hat. Das
Aufstellen eines rheologischen Modells wird durch diesen
Tatbestand erschwerl.

Zusammenfassung

Ausgehend von der Kenntnis der Dehnungskriechfunktion,
dic fiir den Stoff im Labor zu crmitteln ist, werden Berech-
nungsmethoden fir dic Bestimmung der Lagerungsdichten
und der Absctzbetridge von landtechnischen Materialien in
Lagerungseinrichtungen vorgeschlagen. Damit erhalten so-
wohl der Konstrukteur Jandtechnischer Anlagen als auch der
landwirtschaftliche Verfahrenstechniker ein notwendiges
Hilfsmittel.
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Hubschrauber montiert Silo K 850 und Beschickungsbriicke K 890 .

Die Montage der Al-Lagersilos K 830 und der Beschickungsbriicke er-
folgte bisher mit einem Autokran (22 m Ausladung), oder mit cinem
auf der Stahlkonstruktion der Beschickungshriicke K 890 befestigten
Ausleger. Die Hohe der AlSilos betragt 7,65 m bei 570 m Dmr. und
150 t Fassungsvenmagen. )

Diese herkémmliche Technologic erforderte hohen Zeit- und Arbeits-
aufwand und ecine Gefdhrdung «der ‘Werktdtigen durch Arbeiten in
groBen Hohen. AuBerdem konnte man dazu die YVormontage der Silos
nur direkt an der Baustelle durchfiihren. Die dafiir erforderliche ebenc
Bodenflache ist besonders in bergigem, béngigem Geldnde oft nicht vor-
handen und verursacht beim Bau wnd bei der Standortauswahl
Schwierigkeiten. Man muBte auf ecine rationelle Yormontage verzichten
und direkt auf den Fundamenten arbeiten, allerdings unter sehr
ungilinstigen Bedingungen, da die Montage auf -dem 3,20 m hohen
~ Untergestell erfolgte. Arbeitsaufwand und Arbeitszeit wurden héher
" bei verminderter Arbeitssicherheit.

Dariiber hinaus miissen die Fundamente fertiggestelit und der Beton
abgebunden sein, ehe die Montage beginnen kann, da auf den
Fundamenten gearbeitet wird. Dic Folge ist ein weiterer erhehlicher
Zeitverlust.

Der Einsatz von Hubschraubern verwirklicht das Gesetz der Ukonomie
der Zcit bei der Montage der Silos K 850.

Erstmalig fithrten wir mit Hilfe eines 1{ubschraubers Mi 8 (2,51 Trag-
tihigkeit) am 9. Aug. 4969 beim Bau eines Getreidesilos K 850, Vari-
ante II, in Annaberg eine ncue Technologie der .fliegenden Krine*
ein. Dabei wurden mit dem Ilubschrauber der Interflug folgende
Arbeiten vorgenommen :

a) Einfliegen der Silooberteile auf die Unterteile (Bild 1).! Die Yor-
montage wurde aufl einem 4 km von der Baustelle entfernten Sport-
platz durchgefithrt und konnle parallel zu den cigentlichen Bau-
arbeiten ohne Zeitverzug vor sich gehen (Bild 2). Die Arbeitsbedin-
gungen verbesserlen sich wesentlich, da eine ebene Fliache (Sport-
platz) ausgewiihit werden konnte. Die Montagezciten auf der cigent-
lichen Baustclle sanken dadurch fithlbar.

b) Einfliegen der Stitzen- und Briickenteile (Bild 3). Die Vormontage
der Briicken, Stiitzen und Baugruppeu der K 890 erfolgte in der

1 Alle Bilder auf der 3. Umschlagseite
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Nihe der Baustelle auf demw Boden, wihrend bisher nach der her-
kommlichen Methode die Briickenteile, IForderkettentrdge und Ket-
ten, Schicber, Klappenkisten, Gelander und Gitterroste, Spann-
kopf, Antriecb und Elevatorkopf in 14 m H&he montiert werden
mufBten. Auch in dieser Bauphase zeigten sich die Erhdhung der
Sicherheil mwnd die Steigerung der Arbeitsproduktivitit. Sofort nach
beendeter Vormontage beginnt der Einflug der genannten Bau-
gruppen.

Zuerst werden die 24 Silooberteile auf die gleichzeitig fertiggestcliten

Unterteile aufgesetzt (Bild 4).

Danach folgen die mit der Trogkettenfirderbriicke verbundenen 2
Briickenstiitzen zwischen die Silos (Bild 3). Bei einer 24er-Siloanlage
also viermal. AnschlieBend setzt man die restlichen Zwischenbriicken
auf die Stitzen. Es folgt die letzte Briicke fiir den Trogkettenforderer
mit dem Antrieb und zuletzt fliegt man Bricken- und Elevatorkopf
mit Spannstation cin (Bild 6 und 7).

Fiir die Montage aller 24 Silos und der Stahlkonstruktion aus 4 km .
Entfernung (Luftlinic) benétigten wir 7 Flugstunden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:
Die Vorteile dieser neuen Montagetechnologie liegen

t. in einer enormen Zeiteinsparung. Die erwahnte Annaberger Anlage
hitte nichl termingemafl iibergeben werden kénnen;

2. in der Verringerung der manucllen Arbeit:

3. in der ErhShung der Sicherheit und Verringerung der Gefahren-
quellen;

4. in einem rationellen Arbeitsablauf und -einsatz der AK. Die Arbeits-
produktivitit erhéht sich;

5. in der Beseitigung von Standortschwierigkeiten in ungiinstigen
Lagen, die die Yormontage behindcrn.

tm Bezirk Karl-Marx-Stadt werden 1970 weitere vier solcher Anlagen
K 830 nach dieser neuen Technologie montiert (Bild 8). Die gesammel-
ten Erfahrungen brachten bereits neuc Erkenntnisse, die sich in weite-
ren Verbesserungen niederschlagen,

W, STUVE, Ltr. d. BIN Ing. R. EIDAM, Chefmonteur

A 7822
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