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1. Einleitung und Versuchsiibersicht

Die hier angegebenen Versuche dienten der Erkundung der In-
nendriicke in mittleren bis grofen Silozecllen. Neben dieser
allgemeinen Untersuchung sollte speziell der Druckwechsel von
Ruhe zu Bewegung, also bei Entleerungsbeginn untersucht wer-—
den, da hierzv, wie schon im Forschungsantrag angegeben, un-
terschiedliche Versuchsergebnisse vorlagen [1, 2, 3, 4). Da
dieser Druckwechsel nach theoretischen Untersuchungen (5] von
einem unterschiedlichen Wandreibungswinkel zwischen Ruhe und
Bewegung abhédngen kann, wurden auBerdem die Reibungswinkel-

verdnderungen bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten gemessen.

Die Druckmessungen wurden in den Siloanlagen der Firmen WTAG
und Rhenania in Braunschweig und im Siloversuchsstand der
Technischen Universitdt Braunschweig durchgefiihrt. Fir die
kostenlose Zurverfligungstellung der Anlagen sei allen, ins-

besondere den Firman WTAG und Rhenania, nochmals gedankt.

Die erginzend zum urspriinglichen Forschungsprogramm durchge-
fiihrten Versuche am Siloversuchsstand der TU Braunschweig
dienten vornehmlich der Ermittlung des "Sondenfremdkdrper-
effektes". Hier konnten die von der Sonde aufgezeichneten

Driicke mit den im Versuchsstand gemessenen verglichen werden.

Die Reibungsmessungen wurden am Institut filir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz durchgefiihrt.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iliber die durch-
gefithrten Versuche.

Versuch-Numner Art der Messung|Versuchsort Versuchsgut

1,2,3,4,7,9,10,11,12,13| Druckmessung WIAG, Braunschwelg|Gerste,Weizen

5,6,8 Druckmessung Rhenania, Brg. Weizen

Siloversuchsstand

14,15 Druckmessung der TU Braunschwg.

Mais

Institut flir Bau- |Mais,Weizen,

stoffe,Massivbau |Gerste,Kunst-

u. Brandschutz stoffgranulat,

der TU Braunschwg. |Sojabohnen, So-

jaschrot, Senf-
kidrnexr

L

Reibungsmessung
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Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Die Driicke wurden mit der in den Bildern 2.1.1 bis 2.1.3 dar-
gestellten Sonde gemessen. Die Sonde besteht aus einem oberen
und unteren MeBkopf zur Vertikaldruckmessung und einem aus
drei Segmenten bestehenden Kernstilick zur Horizontaldruckmes-
sung. Diese drei Teile sind iber Zwischenstilicke mit einem Auf-
hénge- bzw. AnschluBteil miteinander verbunden (Bild 2.1.1

and 2.1.3). :

Die MeBwertaufnehmer béstehen aus DehnungsmeBstreifen, die

auf den Kopfplatten und MeBfedern temperaturkompensiert auf-
geklebt sind (Bild 2.1.2). Beim HorizontaldruckmeB8satz sind
die DehnungsmeBfstreifen so angeordnet, daB Wandreibungsspan-
nungen nicht mit aufgezeichnet und nichtrotationssymmetri-
sche, zu einer Tordierung der MeBfedern filihrende Anteile wei-
testgehend ausgeglichen werden. Es sind zwei versphiedene MeB-
wertaufnehmersitze vorhanden, einer fir Py < 40 kN/m2 bzw.

p, < 150 kN/m’ und einer fir p, < 400 KN/m® bzw. p < 450 k/m?.
Die zusitzliche Briicke W auf dem Federsatz flir die kleinen
pricke dient der Wandreibungsmessung. Sie wurde bei diesen
Versuchen nicht bendtigt. Die drei Vollbriicken der Horizon-
taldruckmeBfedern sind parallel geschaltet. Weiterhin kann

die Sonde so geschaltet werden, dag sie die MeBwerte des obe~
ren und unteren Mefkopfes getrennt oder gemittelt anzeigt.

Zur Anpassung an das spez. Silogutgewicht k&nnen verschieden

lange Verbindungsstiicke eingesetzt werden.
Die Neigung der Sonde kann mit einem Neigungsmesser - beste-

hend aus 2zwei kugelgelagerten Potentiometern und einem Pen-

del - bis zu Neigungswinkeln von etwa 20 °© gemessen werden.
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Die Eichung der DruckmeBsonde geschah fiir die hier beschrie-
benen Versuche durch Wasserdruck. Die Sonde wurde zu diesem
Zweck mit einer Gummimembrane abgedichtet und in einen wasser-
gefiillten Drucktopf gesetzt. Die Driicke wurden mit einem et-
wa in Sondenh8he angebrachten Feinmefimanometer gemessen und
mit der Anzeige am Digitalvoltmeter verglichen. Bild 2.2.1
zeigt den Versuchsaufbau flir die Eichung. In Bild 2.2.2 sind
die Eichkurven filir die verschiedenen DruckmeBaufnehmer ange-
geben. Die Temperaturbeeinflussung ist &duBerst gering und

kann vernachldssigt werden, wenn ungleichmédBige Temperatur-

verteilungen in der Sonde ausgeschlossen werden k&nnen.

Die Druckmefisonde iibt durch ihr Gewicht und ihre vergrodBerte
Steifigkeit auf das umgebende Silogut einen StdreinfluB aus,
der mit FremdkSrpereffekt bezeichnet wird. Der unmittelbar an
der Sonde gemessene Druck entspricht dabei nicht mehr dem in
einer gr6Beren Entfernung von der Sonde vorhandenen Druck.
Dieser St&reffekt wird in {6] und [7] n&her beschrieben und
ist neben den Eigenschaften der Sonde auch von der Dichte und
den elastischen Materialkennwerten des umgebenden Silogutes
abhdngig. Da sich diese Stoffparameter von Silogut zu Silogut
und auch wdhrend eines Versuches &ndern, 1&8t sich dieser
Fremdkérpereffekt durch konstruktive MaBnahmen an der Sonde
nicht generell ausschalten.

Die Anpassung an das spezifische Gewicht des Silogutes ge-
schah bei den ersten drei Versuchen ndherungsweise durch ein-
gesetzte Zwischenstiicke (s. Bild 2.1.1). Durch die dabei sehr
lange und steife Sonde ergab sich jedoch ein relativ groBer
Korrekturbeiwert fiir die VertikaldﬁrckmeBwerte. Bei allen
weiteren Versuchen wurde deshalb mit einer kurzen Sonde ge-
messen (s. Bild 2.1.1), die zwar eine etwas grofere spezifi-
sche Wichte als das umgebende Silogut hat, was sich aber im
Hinblick auf die Genauigkeit der DruckmeBwerte als glinstig

erwies.
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Die Anpassung an die Elastizitidt des Silogutes ist schwierig
und 1laBt sich durch die Formgebung der Sonde nur fiir speziel-
le Félle erreichen. Der StdreinfluB infolge unterschiedlicher
Elastizitdt setzt sich bei dieser DruckmeBsondenkonstruktion
aus zwei Anteilen zusammen, wodurch eine Anpassung mdglich
wird. In Bild 2.3.1 a sind zundchst die Druckverh&dltnisse fiir
eine Sonde aufgetragen, die starrer ist als das umgebende Si-
logut. Dies flihrt immer zu einer Druckerhbhung in Sondennihe.
Nun bestehen die einzelnen Mefelemente dieser Sonde aus nach-
giebigen Membranen bzw. Segmenten. Die Druckverteilung im un-
mittelbaren Bereich der einzelnen MeBelemente wird deshalb
von deren Nachgiebigkeit beeinfluB8t. Sie ist qualitativ in
Bild 2.3.1 b und ¢ dargestellt. Hierbei ist die mittlere Be-
lastung der Membranen bzw. Segmente immer kleiner als der
durch die Gesamtkonstruktion der Sonde erhShte Druck in Son-
dennihe. Damit ist eine bedingte Anpassung méglich, und zwar
fir den Radialdruck nur durch Verdnderung der Federsteifig-
keit icr MeBsegmente und fiir den Langsdruck durch Ver#nderung

er Tadersteifigkeit oder der Sondenlidnge.

Q

L« Bild 2.3.2 sind die rechnerischen Druckverhdltnisse in der
sSondenumgebung fUr verschiedene Silogutparameter E und v auf-
getragen. Bild 2.3.7 und 2.3.4 zeigen die sich hieraus erge-
benden Korrekturfaktoren, die das Verhdltnis aus gemessenem
Druck zum Druck in einer etwas groferen Entfernung von der
soade angeben. Man erkennt hieran, daB die gewichtsmdBig op~
timal angepaBte lange Sonde fiir die Lingsrichtung einen gro-
fen Korrekturbeiwert erfordert. Dies war der Grund fir den
Einsatz der verkiirzten Sonde bei den Versuchen 4 bis 15.

Zur Ermittlung des Silogut-E~Moduls wurde die Steifeziffer ES
experimentell ermittelt und hieraus mit Abschdtzung der Quer-
kxontraktionszahl v der E-Modul errechnet (E==Es-(1+v).(1_2v)/(1_v))_
Hierbei ergaben sich filir den E~Modul Werte im Bereich von
2 & 50 MN/m2 bzw. Verhdltniswerte Esi/Est von ‘l,0-10_5

3-10"%. Im wesentlichen sind diese Unterschiede auf die ver-

bis

schiiedenen Neigungen von Erst- und Wiederbelastungskurve im

Druck~Dehnungsdiagramm zurickzufithren.
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Eine weitere MOglichkeit zur Ermittlung der Korrekturbeciwer-
te kl fiir die Sondenlédngsrichtung besteht in einem Vergleich
der gemessenen Fiilldriicke mit den theoretischen Driicken bei
geringer Uberlagerung. Die Vertikaldriicke nehmen, solange der
WandeinfluB vernachldssigt werden kann, hydrostatisch zu. Zur
Ermittlung dieser Druckzunahme wurden die Flilldriicke zundchst
durch ein Polynom von der Form Py =P, + Py * 2z *p, 22 ange-
ndhert und anschlieBend dp,/dz bei p; = O ermittelt (s. Bild
2.3.5 und Bild 2.3.6). Ein Vergleich der Anfangssteigungen
der Fiilldriicke unter Berlicksichtigung einer evtl. vorhandenen
Sondenschrédglage (s. Abschnitt 2.4) mit der Wichte des Silo-
gutes liefert die kl—Werte (s. Bild 2.3.6). Bereits bei der
Firma Miag, Braunschweig, vorher durchgefiihrte Versuche der
gleichen Art mit einer extrem k: vzen Sonde lieferten noch
kleinere Korrekturwerte, die ebenfalls in Bild 2.3.6 angege-
ben sind.

Zur weiteren experimentellen Uberpriifung der theoretischen
Korrekturbeiwerte fiir die Radialrichtung wurden Versuche am
Siloversuchsstand der TU Braunschweig durchgefiihrt. Hierbei
konnten die von der Sonde aufgezeichneten Driicke mit denen
der Versuchssilozelle verglichen werden. Die Versuchssilo-
zelle besteht aus mehreren Mefringen. Sie ist in Bild 2.3.7
dargestellt. Bild 2.3.8 zeigt die von der Sonde und von den
MeBringen der Versuchssilozellen aufgezeichneten Driicke in
zeitlicher Abhingigkeit, wobei die unterschiedliche H&éhen-
lage der Sonde mit beriicksichtigt wurde. Der Korrekturwert
selbst ergibt sich als Mittelwert des Sondendruckes zum Silo-
druck, wobei die Mittelbildung auf den Bereich beschrinkt
blieb, in dem die Sonde frei mit nach unten floB.

Eine Betrachtung der experimentell gewonnenen Korrekturbei-
werte zeigt eine grofie Streuung, die bei gleichem Silogut auf
die unterschiedlichen Einbaudichten zuriickgefiihrt werden kann.
Bei der Festlequng des Korrekturbeiwertes fiir die Sondenlings-~
richtung wurde den experimentell ermittelten Werten der Vor-
rang eingerdumt und flir die sp&tere Versuchsauswertung fir

die lange Sonde (1 = 2200 mm) mit kl = 3,20 und flr die kurze
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Sonde (1 = 713 mm) mit k1 = 2,10 gerechnet. Bei Festlegung
des Korrekturbeiwertes filir die Radialrichtung wurde in An-
lehnung an die theoretischen Ergebnisse der Xorrekturbeiwert
gegeniiber den experimentellen Ergebnissen etwas reduziert, um
damit eine gr&Bere Silogutdichte beim GroBversuch gegeniiber
den Versuchen im Siloversuchsstand zu beriicksichtigen. Fiir
die. spdtere Auswertung wurde deshalb mit einem Korrekturbei-
wert kr = 1,3 gerechnet.

Von der Sonde werden die Driicke in Sondenléngsrichtung ung
bei Parallelschaltung der drei HorizontaldruckmeSbriicken dag
Mittel des Radialdruckes gemessen. Steht die Sonde - wie ge~-
plant ~ lotrecht im Silogut, entspricht dies dem Vertikal-
und mittleren Horizontaldruck. Bei einer evtl. Schriglage dger
Sonde miissen die von der Sonde aufgezeichneten Lings- ung
mittleren Radialdriicke in die Vertikal~- und mittleren Hoxri-
zontaldriicke umgerechnet werden. Dies l&ft sich fdir die Silo-
mitte (v = O) exakt und filr die Ubrigen Bereiche (1 # ) nur
ndherungsweise durchfiihren. Mit der SpannungstransformatioHS_
gleichung nach [8] wird der auf die Lotachse bezogene Span-
nungszustand nach Bild 2.4 in zwei Schritten auf die Sonden-
achse und eine beliebige Radialrichtung transformiert und an-
schlieBfend durch Integration der mittlere Radialdrﬁck errech-~
net. Durch Umstellung des Gleichungssystems erhilt man

schlieBlich
P, =P, + (p - p_) - —2 - sin’a__
v L . m 2 - 3 . sin e 2447
. 2
Phm = Prpy = (P = By - —202 cee.. 2.4.2

2 -3 - sinzu

wob?i P, und Py den lotrechten bzv. mittleren horizontalen
sowie Py und prm den Druck in Sondenlangsrichtung bzw. den
mittleren radialen Druck darstellen. Der Winkel a gibt die
Abweichung der Sondenachse von der Lotrechten an. Aus dem in
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Bild 2.4 angegebenen Diagramm geht hervor, daB Abweichungen
der Sondenachse von der Lotrechten unter ¢ = 10 - 15 © prak-

tisch vernachlédssigbar sind.

Geht man davon aus, daB die von der Sonde gemessenen Driicke

um die Korrekturbeiwerte kl bzw. kr zu grofl sind (s. Ab-

schnitt 2.3), ergibt sich mit den Bezeichnungen P{ res = kl- 12
’
sowie prm,mess = kr Prm und der nach dz differenzierten
Gleichung 2.4.1
.2
dpv _ 1 dpl,nes N 2+sin"a B
I .2
dz p=o kl dz p=0 2-3-sin"o
.2
j—' dpnmness ) 2-sin"a .y
.2
kr dz p=o 2-3-sin"o

und hieraus schlieflich eine Beziehung zur Ermittlung des

Korrekturbeiwertes kl bei Sondenschrdglage

dp 2 - sinza
_ 1,mess
ky =

il dp
2  lpo  (2-3.sinf) -y + 2D ( m'“ess)
r p=o

Die MeBwertaufnehmer der Druckmefsonde waren iliber Mefikabel
mit dem auBerhalb der Silozelle stehenden MeBverstdrker ver-
bunden. Von diesem aus wurden die MeBwerte zwel Zweikanal-
schreibern zugefiihrt und dort zeitabhédngig aufgezeichnet. Das
gesamte Blockschaltbild der MeB- und Aufzeichnungsanlage ist
in Bild 2.5 dargestellt.

Zur Rekonstruktion der Sondenlage in vertikaler Richtung wur-
de die Silogutoberfldchenabsenkung mit dem in Bild 2.6 darge-
stellten Tiefenmesser gemessen und z. T. mit einem Schreiber
aufgezeichnet. Mit Hilfe der Bergungsseill&nge unter Beriick-
sichtigung der Seildehnung konnten diese Werte gegen Ende
des Versuchs hiermit verglichen bzw. kontrolliert werden.
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Bild 2.7.1 zeigt die Gesamtiibersicht der MeBanlage einschlief-
lich der Silozellen.

Nach Beendigung des Versuchs wurde die Sonde nach oben gebor-
gen. Zu diesem Zweck war sie iliber ein Bergungsseil mit einem
iiber der Zelle stehenden Dreibock verbunden. Das Bergungsseil
bestand bei den Versuchen Nr. 1, 2, 3, 4, 7 aus Perlon, ¢ 20 mm,
und bei den Versuchen Nr. 5, 6, 8 - 13 aus Stahl, ¢ 12 mm. Die
MeBkabel wurden durch einen Kunststoffschlauch, der mit dem
Bergungsseil verbunden war, vor dem Silogutangriff geschiitzt.
Der Dreibock hatte die Aufgabe, die groBen Bergungslasten
(gemessen & 20 -~ 30 kN, vorausgeschdtzt < 80 kN) sicher in

die Zellenwdnde zu iibertragen. Die gesamte Aufzeichnungsanla-
ge stand liber der Silozelle. Von dort aus konnte die Aufzeich-
nurg- kontrolliert und die Silogutoberfldche gut beobachtet
werden. )

Als Endldsung der wahrend der Versuche mehrmals verbesserten
MeBkabelfiihrung wurde bei den Versuchen Nr. 1, 2, 3, 4 upg 7
eine Konstruktion aus PVC-Teleskop- und PE-Rohren gewdhlt,

die mit Schlauchbindern und Kraftiibertragungsschlaufen aug
Perlon in Abstédnden von 3 m bzw. 1 m mit dem Perlonseil ver-
bunden waren. Die Teleskoprohre PVC-hart sollten die grofen
Perlonseildehnungen ausgleichen. Sie waren relativ unbiegsam
und deshalb durch etwa 2 m lange biegsamere, jedoch kaum dehn-
bare PE-Rohre verbunden. Bei den Versuchen Nr. 5, 6 und § - 13
wurde als Schutzrohr ein durchgehendes PE-Rohr gewdhlt, wel-
ches mit einer speziell hierfiir konstruierten Schlauch~Seil-
klemmverbindung in Abstdnden von *~ 2 m mit dem relativ un-
dehnbaren Stahlseil verbunden war.

Beide Schutzrohrkonstruktionen erlaubten nur die Durchfiihrung
von je drei MeBkabeln, wenn verhindert werden sollte, daB die-
se MeBSkabel durch iibergroBe Seitenreibung durch die Schutz-

rohrdehnung bzw. Verschiebung des &fteren rissen.
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Die Zellenwdnde beider Anlagen bestehen aus etwa 20 cm dickem
Stahlbeton. Fiillgut war Weizen und Gerste. Die WTAG-Anlage

ist seit 1961 und die Rhenania-Anlage seit 1970 in Betrieb.
Die Wandinnenseiten waren bei der WTAG im oberen Bereich
durch eine Staub-Wachsschicht bedeckt (s. Bild 2.7.2) und au-
genscheinlich sehr glatt. Im mittleren Bereich war eine wachs-
dhnliche Schicht zu beobachten. Bild 2.7.3 zeigt den Zustand
der Winde in diesem Bereich. Im unteren Bereich (s. Bild 2.7.4)
schien der Beton teilweise angegriffen zu sein, indem einzel-
ne Korner herausgerissen und des 6fteren grobere Kiesel zu er-
kennen waren. Die augenscheinlichen Unebenheiten betrugen je-
doch nur wenige Millimeter. Untersuchungen der Wandverhdlt-

nisse bei der Rhenania-Zelle konnten nicht durchgefithrt werden.

Der Versuchsablauf sah etwa folgendermaBen aus:

Nachdem die Zelle bis zur SondeneinbauhShe geflillt war, wurde
die Sonde am Bergungsseil herabgelassen und leicht auf die
vorgesehene Stelle der Silogutoberfldche gesetzt. Die Lage
der Sonde im Querschnitt konnte von oben her auf ca. 30 cm
genau eingemessen werden. Nach anschlieBender etwa 2 m weite-
rer Fiillung wurde das Bergungsseil einschlieSlich der MeBka-
bel etwas abgelassen, so daB es sich schlaufenartig auf die
Silogutoberfliche auflegte, um damit bei der spdteren Sonden-
bewegung relativ zum umgebenden Silogut die MeBSwerte nur mdg-
lichst wenig zu beeinflussen. Wihrend des Flillvorganges war
die Mefanlage in der Regel eingeschaltet, so das8 Druckverin-
derungen beim Einbau und Nachlassen des Bergungsseiles beob-
achtet werden konnten. Die Pause zwischen Fiillung und Entlee-

rung betrug aus organisatorischen Grinden im allgemeinen ei-

ne Nacht.

Vor Entleerungsbeginn wurde die Aufzeichnungsanlage wieder

eingeschaltet und der Entleerungsbeginn mit vergrdBerter Pa-
piervorschubgeschwindigkeit 120 mm/s aufgezeichnet. Gegen
Ende des Versuchs hing sich die Sonde immer mehr in das Ber-

gungsseil ein. Bei dem bei der WTAG vexrwendeten Perlonseil
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betrugen die Seildehnungen bis zu 20 %. Sie wurden laufend
kontrolliert. Durch einen Zugvergleichstest in der Priifma-
schine konnte dadurch auf die auftretenden Bergungslasten
(max. v 20 - 30 kN) geschlossen werden. Weiterhin war durch
die gemessene Seildehnung die Sondentiefenlage auf etwa 1 m
genau zu rekonstruieren. Das Bergungsseil wurde vor Versuchs-
beginn so befestigt, daB die Sonde unter Berticksichtigung
der Seildehnung den Siloboden nicht beriihren konnte. Bei dem
bei der Rhenania verwendeten Stahlseil waren die Dehnungen
vernachlidssigbar und wurden nicht gemessen. Es ist anzuneh-
men, daB die hier auftretenden Bergungskrdfte von gleicher
GréBenordnung waren.

Die hierbei verwendete Silozelle ist in Bild 2.3.7 darge-
stellt. Sie besteht aus 12 zylinderfdrmigen Stahlrohrab-
schnitten, in denen jeweils die gesamte vom Silogut Ubertra-
gene Wandschubkraft und die gesamte Ringzugkraft gemessen
werden kdnnen. Auch hierbei wurden Sondenneigung und Ober-
flédchenabsenkung laufend gemessen. Das Bergungsseil bestang
aus einem S—mm—Stahlséil, die Schutzrohrkonstruktion aus ei-
nem PE-Rohr. Der Versuchsablauf war im Prinzip der gleiche,
wie in Abschnitt 2.7 beschrieben.

Das Reibungsmefgerdt ist in Bild 2.9 dargestellt. Hiermit
sollte erkundet werden, -ob zwischen Siloglitern und Silowinden
wesentliche Unterschiede zwischen dem Reibungsbeiwert bei Ru-
he und dem bei Bewegung auftreten. Der Verschiebekdrper be-
steht aus einem Blechkasten mit einem eingeklemmten Brett. Er
wird mit Silogut gefiillt. Der Blechkasten beriihrt Hie Gleit-
unterlage nicht. Es k&nnen verschiedene Auflasten verwendet

werden. Dieser mit Silogut geflillte Gleitkdrper wird mit ver-
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schiedenen Geschwindigkeiten iiber die austauschbare Gleit-
unterlage gezogen. 2Zur Messung des Reibungswinkels bei Ruhe
kann die Seilkraft langsam gesteigert werden, bis Bewegung
eintritt. Die Aufwickeltrommef ist mit dem Gleitkdrper durch
ein Seil verbunden. Das Seil l&uft Uber eine Kraft- und Weg-
meBrolle. Die KraftmeBrolle ist kugelgelagert und die dahin-
tersitzende KraftmeBfeder relativ steif, so daB die Fehler

in Kraft- und wegaufzeichnung ausreichend klein bleiben. Bei-
de MeBwerte werden einem Zweikanalschreiber zugefiihrt und
dort zeitabhdngig aufgezeichnet.
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3. Versuchsergebnisse

Die Versuchseinrichtung und der Versuchsablauf sind in Ab-
schnitt 2 beschrieben.

Die vor Versuchsbeginn befiirchteten Schwierigkeiten in der
Bewdltigung der Bergungslasten erwiesen sich gliicklicherwei-
se als unbegriindet. Unerwartet groBfe Schwierigkeiten traten
jedoch bei der MeBkabelfiihrung auf. Sie muBte wihrend des
Versuchszeitraumes mehrmais verbessert werden. Trotz dieser
zusdtzlichen grofien Anstrengungen war es nicht zu vermeiden,
daf bei einigen Versuchen ein oder mehrere Mefkabel ausfie-
len und die Schutzrohrkonstruktion beschidigt wurde. Gliick~
licherweise geschah dies mit Ausnahme des Versuchs Nr. 2 pur
gegen Ende der Messung. Die Schutzrohrkonstruktion in Verbin-
dunqg mit dem PYerlontragseil (siehe Abschnitt 2) erwies sich
2wa: als handlicher, war durch die steifen Teleskoprohre aber
anfdlliger gegen Beschddigungen. Ein weiterer Nachteil des
Perlonseils war die groBSe Dehnung. Die Sonde hing sich hier-
bei relativ frith in das Scil ein, was zu einer vorzeitigen
Stérung der MeBergebnisse filhrte. Der anschliefiende, durch
die immer gréBer werdende Seilzugkraft gestdrte Bereich mach-
te sich durch starke Oszillationen in der Aufzeichnung be-
merkbar; Sonde und Silogut bewegten sich jetzt offensichtlich
relativ zueinander.

Eine Versuchsiibersicht lber die Druckmessungen in den Pirmen
WTAG und Rhenania zeigt Bild 3.1.1. Die Sonde wurde dabei in
ca. 7 - 21 m Tiefe unter der Silogutoberfldche eingesetzt.
Das Bergungsseil war so befestigt, daR sich die Sonde gegen
Ende des Versuches ca.

1 - 3 m Uber dem Auslauf befand. Nur
bei Versuch 1

wurde das Bergungsseil vorsichtshalber etwas
kilrzer gehalten. Bild 3.1.2 zeigt die theoretischen Vertikal-
und Horizontaldriicke nach DIN 1055.
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Bild 3.2.1 zeigt die gemessenen Horizontaldriicke und Bild
3.2.2 die gemessenen Vertikaldriicke wdhrend der Fiillung unter
Berlicksichtigung des Sondenfremdkdrpereffektes und einer
evtl. Sondenschrdglage. Durch Schreiberausfall bzw. St&rung
konnte nicht jeder TFiillvorgang ausreichend aufgezeichnet wer-
den. Zum Vergleich sind in beiden Bildern die Filldriicke nach
DIN 1055 angegeben. Bild 3.2.3 zeigt das Druckverhiltnis

A= ph/pv widhrend der Filillung.

In den Bildern 3.3.1 bis 3.3.12 sind die gemessenen Entlee-
rungsdriicke zeitabhdngig unter Berilicksichtigung des Sonden-
fremdkbrpéreffektes und einer evtl. Sondenschridglage darge-
stellt. Bei einigen Versuchen wurde der obere und untere

Druck getrennt, bei einigen als Mittelwert aufgezeichnet.
Weiterhin sind die gemessene Oberfldchenabsenkung und das Ver-
h&dltnis A = ph/pV aufgetragen. Die Sondenschiefstellung wurde
nur teilweise kontrolliert. Es zeigte sich, daf die Sonde ih-

re Einbaulage weitestgehend beibehielt.

In diesen Darstellungen gibt es im allgemeinen zwei markante
Punkte. Der eine Punkt gibt die volle Einhdngung der Sonde
ins Bergungsseil an. Er ist dadurch gekennzeichnet, daB der
obere Vertikaldruck sehr stark ansteigt und der untere Ver-
tikaldruck nahezu auf Null abf&llt bzw. der Mittelwert aus
beiden mdBiy ansteigt. Das Silogut flieBft ab dieser Stelle
an der Sonde entlang, wdhrend es sich vorher nicht oder nur
wenig relativ zur Sonde bewegte. Vermutlich durch diese Re-
lativbewegung beginnt nun die MeBwertaufzeichnung stark zu
oszillieren. Dieser Punkt wurde in den Bildern 3.2.1 bis
3.3.12 mit B bezeichnet. Ab dieser Stelle ist deshalb mit

keiner reprédsentativen Druckaufzeichnung mehr zu rechnen.

Der zweite Punkt, der allerdings nur bei wenigen Versuchen
deutlich auftrat, ist durch einen Vertikaldurckabfall und
einen Horizontaldruckanstieg gekennzeichnet. Er wurde in den
Bildern 3.3.1 bis 3.3.12 mit A, bzw. A, bezeichnet und an die

9

Stelle A = ph/pV = 1 bzw. 2 gesetzt. Dieser grofie Horizontal-

druckanstieg ist im allgemeinen ein Zeichen fiir den Ubergang
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des Massenflusses im oberen Bereich der Zelle zum trichter-
férmigen Schlotfluf im unteren Teil der Zelle. Es ist nicht
auszuschlieBen, daf sich dieser, meist sehr steile natilirliche
Trichter im Silogut wdhrend der Entleerung &dndert, die Uber-
gangsstelle zwischen Massen- und Schlotfluf sich also hdhen-
midpig verschiebt. Dies kodnnte bedeuten, daB die Horizontal-
druckerhShung wdhrend einer Entleerung mehrmals von der Son-
de aufgezeichnet wird.

in den Bildern 3.4.1 bis 3.4.12 sind die Horizontal- und Ver-
tikaldriicke in Abhdngigkeit der vermuteten Sondentiefenlage
aufgetragen. Wahrend des Massenflusses im oberen Bereich der
Zelle kann angenommen werden, daf Silogutoberflidche und Sonde
anndhernd mit der gleichen Geschwindigkeit absinken. Die Son-
denlage wurde zundchst aus der Oberfl&dchenabsenkung rekon-
struiert. Mit beginnendem SchlotfluB sinkt die im Schlot be-
findliche Sonde jedoch schneller ab als die Oberfliche. Hier
ist keine genaue Rekonstruktion der Sondentiefenlage mehr
mbglich. Gegen Ende des Versuches kann die Sondenlage jedoch
wirder an Hand der Bergungsseilldnge unter Berlicksichtigung
der Seildehnung ermittelt werden.

in den Bildern 3.5.1 bis 3.5.3 sind die Werte ) = ph/pv in
Abhidngigkeit der Sondentiefenlage dargestellt. Alle auf je-
weils einem Bild dargestellten Versuchéergebnisse gelten flir
dieselbe Zelle.

In den Bildern 3.6.1 bis 3.6.6 sind die Verh&dltniswerte aus
gemessenem Druck zum Druck nach DIN 1055 (Blatt 1, Ausgabe
1977 und Blatt 6, Ausgabe 1965) angegeben. Auch hierbei sind
alle Versuchsergebnisse aus derselben Zelle jeweils in einem
Bild angegeben.

Die Tabelle 3.7.1 zeigt die Fiilldriicke bei Fiillende sowie
Mittel- und Maximalwerte bei Entleerung in den zeitlichen Be-
reichen "Entleerungsbeginn bis Punkt a, bzw. A, bzw. B" (A,
A, und B siehe Bilder 3.3.1 bis 3.3.12).
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In der Tabelle 3.7.2 sind die Verhidltnisse aus gemessenem
Fiill- bzw. mittl. und max. Entleerungsdruck zum Druck nach
DIN 1055 sowie sich hierbei ergebende Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen angegeben.

Die Bilder 3.8.1 und 3.8.2 zeigen die Druckverédnderungen bei
Entleerungsbeginn. Auffallend ist, daB bei diesen Versuchen

keine wesentlic. » Druckverédnderung allein infolge Bewegungs-
beginns zu beobachten war. Der Druck f&llt bei allen Versuchen
flir wenige Sekunden ab und erreicht unmittelbar danach unge-

fdhr die vorhergehende Grége.

Bei fast allen Versuchen in der WTAG-Zelle 69, hingegen nie
in der Rhenania-Zelle und nur einmal in der WTAG-Zelle 70,
wurden wdhrend der Entleerung Pulsationserscheinungen im Si-
logut beobachtet. In Bild 3.9.1 und 3.9.2 sind die beobachte-
ten Pulsationsbereiche dargestellt. Die Druckschwankungen wa-
ren relativ klein und periodisch. Aus den Druckaufzeichnungen
mit langer Sonde konnte an Hand der Phasenverschiebung zwi-
schen den MeBwerten des unteren und oberen Druckaufnehmers
auf einen Druckwellenverlauf von unten nach oben geschlossen
werden. Die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit lieB sich je-
doch nur sehr schwer ermitteln. Sie lag zwischen 20 und 100 m/s.

In Bild 3.9.2 ist weiterhin die mittlere Frequenz und die Ge-
samtordinate der periodischen Druckverdnderung sowie der qua-

litative Verlauf von p, angegeben.

3.2 Eygebnisse_der Reibungsmessungen_am_ Institut fir Baustoffe,

Theoretische Untersuchungen [5) ergeben, daB der z. T. bei
Entleerungsbeginn beobachtete pl&tzliche Horizontaldruckan-
stieg auf unterschiedliche Wandreibungswinkel zwischen Ruhe
und Bewegung zurlickgefithrt werden kann. Die nachfolgend be-
schriebenen Reibungsmessungen sollen kliren, ob tUberhaupt

und in welchem MaB mit diesen Reibungsbeiwertunterschieden zZu
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rechnen ist. Das Versuchsgerdt hierzu ist in Abschnitt 2.9 -

beschrieben.

In den Bildern 3.10.1 bis 3.10.12 sind die Ergebnissge dieser
Versuche dargestellt. Es wurden Versuche mit Mais, Weizen,
Gerste, Kunststoffgranulat, Sojabohnen, Sojaschrot ung Senf-
k6rnern durchgefiihrt. Als Gleitunterlagen wurden Glas-,
kunststoffbeschichtete Schal-, Buchenholz-, Plexiglas-, Stgpi-
und Aluminiumplatten verwendet. Die Buchenholzplatte way ge-
schliffen, die Stahl~ und Aluminiumplatte naturrauh bzw, durch
Silogut Mais geglittet. Bei einem Teil der Versuche wurden

die KOrner fest auf ein Brett aufgeklebt und zum anderen lo-
se in einen Scherkasten gefiillt (siehe Bild 2.9).

Bei fast allen Versuchen - mit Ausnahme derer auf der Glas-
und ungeglédtteten Aluminiumplatte sowie derer mit nahezy ku-
geliger Kornform wie Sojabohnen und SenfkSrner bei loser An—~
ordnung - konnten Unterschiede zwischen der Haft- ung Gleit~
reibung gemessen werden. Bei kugeliger Kornform war ein deut-
iicher Rolleffekt zu beobachten, so daB die Reibung hierbej

offensichtlich nicht in Erscheinung trat.

Bei den Gleitunterlagen aus Plexiglas, gegldttetem Stanj- und
Alublech waren die Reibungsbeiwertunterschiede zwischen Ruhe

und Bewegung klein.

GrSBere Unterschiede traten bei den Gleitunterlagen aus Bu-
chenholz und kunststoffbeschichteter Schalplatte einerseitg
und bei den Silogiitern Mais und Sojaschrot andererseits auf,

Hierbei betrug das Verhdltnis “Bewegung/uRuhe z. T. 0,7.

Reibungsbeiwerte auf Beton wurden nicht gemessen, da zu er-
warten war, daB hierbei je nach Betonoberfliche sehr unter-—
schiedliche Ergebnisse auftraten und - wie in Abschnitt 2.7
beschrieben - die Betonoberfldche nicht nur von Silozelle zy
Silozelle, sondern auch innerhalb einer Silozelle sehr stark
wechselt,
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4. Zusammenfassung

Bei diesen Untersuchungen wurde eine DruckmeBsonde eingesetzt,
mit der in bestehendén Silozellen mittlerer Abmessung gleich-
zeitig Horizontal- und Vertikaldriicke gemessen werden kdnnen.
Die Sonde erwies sich hierbei als sehr sensibel, so daB schon
geringe Druckverdnderungen einwandfrei feststellbar sind. Ihre
Anwendung sollte derzeit jedoch auf Silozellen mit ¢ <6 =~8m
beschrdnkt bleiben, da die filir die MeBwertiibertragung notwendi-
gen MeBkabel bei gropen Driicken nur schwer gegen den Silogut-
angriff geschiitzt werden kdnnen. Als weiterer Nachteil erwies
sich der Vermutlich durch- unterschiedliche Einbaudichte rela-
tiv weit streuende Sondéhfremdkbrpereffekt. Der Einsatz der
Sonde ist unkompliziert, die Sonde selbst recht robust. Ein im
allgemeinen unvermeidliches Anstofen an Trichter, Widnde oder

Einbauten schadet in der Regel nicht.

Die hier vorgelegten Versuchsergebnisse zeigen, daf grofie Ho-~
rizontaldruckerhhungen widhrend des Entleerens bei den hier
untersuchten Silozellen (3 Stiick) nicht unmittelbar bei Ent-
leerungsbeginn - wie zuvor bei einigen Modellversuchen fest-
gestellt [1, 2, 3, 4] ~, sondern erst im weiteren Verlauf der
Entleerung zeitlich sehr unregelmdfig auftreten. Bei den mei-
sten Versuchen ergab sich nur ein einziger ausgeprédgter Anstieg
von A = ph/pv mit einem grofien Horizontaldruck Py Der gréBte
Horizontaldruck wurde jedoch in vielen Fdllen schon vorher,
also oberhalb dieser Stelle erreicht. Nur bei einer der hier
untersuchten drei Zellen konnen - mit Ausnahme eines Versuchs -
die gr&pten Horizontaldriicke hohenmdfig auf einen Bereich von
etwa 1 - 3 -« d Uber der Entleerungséffnung beschridnkt werden.
Bei allen anderen Versuchen bzw. Zellen sind sie hdhenmidBig

iber weite Bereiche der Zelle verteilt.

Unmittelbar bei Entleerungsbeginn trat - abgesehen von einem
kurzen, voriibergehenden Druckabfall - keine nennenswerte Hori-
zontal-~ oder Vertikaldruckverinderung auf, was mit den theore-

tischen Ergebnissen nach {5) auf nur geringe Reibungswinkel-
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unterschiede von Ruhe und Bewegung zwischen Silogut und Stahl-
betonwdnden hindeutet. Die hierzu unabhingig durchgefijhrten
Reibungsbeiwertmessungen zeiéen jedoch, daB insbesondere bei
den Silogut-Wand-Kombinationen Mais und Sojaschrot mit Holgz-
oder kunststoffbeschichteten Platten grSBere Horizontaldruck-
erhdhungen unmittelbar bei Entleerungsbeginn zu erwarten sind.

Ein Vergleich der gemessenen max. Horizontaldriicke mit den An-
gaben nach DIN 1055 zeigt, daB die Werte nach DIN 1055 prak-
tisch kaum Uberschritten werden (i. M. 4 %, max. 34 %), Es ist
anzunehmen, daf die hier becbachteten zeitlich kurzen Druck-
erhdhungen auch geometrisch auf nur kleine Bereiche begrenzt

sind.

Die gr&Bten Vertikaldrﬁcke traten im allgemeinen bei der Ent-
leerung auf und Ubertrafen die Angaben nach DIN 1055 sehr, Ein
Vergleich der gemessenen max. Vertikaldriicke mit den Angaben
nach DIN 1055 (aus dem Lastfall Fiillen) ergibt immerhin noch
eine Druckerhthung von im Mittel 37 %. Nur die Regelung inp

DIN 1055, nach der - allerdings aus anderen Griinden - die Ver-
tikaldriicke z. T. zu verdoppeln sind, scheint eine ausreichen-
de Sicherheit bei der Bemessung zu liefern, wenn die hier im
Silogut gemessenen Werte auf die B&den der Zellen Ubertragen

werden.

Auffallend und bisher chne Erkldrung sind die beobachteten
Pulsationserscheinungen, die nur bei einer der drei unter-
suchten Zellen auch bei verschiedenen Siloglitern regelmsgig
und deutlich, in einer anderen Zelle nur einmal sehr schwach

aufgezeichnet wurden.
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6. Anlagenverzeichnis

Bild 2.1.1

2.1.2

DruckmeBsonde

MeRwertaufnehmer mit Schaltschema der Dehnungs-
melstreifen :

Photographische Aufnahme der Druckmefsonde
Versuchsaufbau zur Eichung der Sonde mit Wasserdruck

Eichkurven fiir die einzelnen MeBeins&itze

" Druckverteilung in Sondennihe infolge der Fremd-

kdrpereinfliisse

Rechnerische Druckverhdltnisse im Bereich der
Meflistellen

Korrekturwerte kj zur Beriicksichtigung des Sonden-
fremdkSrpereffekts flir den Sondenkopf

Korrekturwerte ky zur Beriicksichtigung des Sonden-
fremdkdrpereffekts flir die Horizontaldruckmefstelle

Gemessene und angendherte Fiilldrilicke p1l, mess zur Er-
mittlung der anfénglichen Druckzunahme

Ermittlung der Korrekturwerte ki fiir die Sonden-
ldngsrichtung fir y = 7,8 kN/m3

Siloversuchszelle am Siloversuchsstand der TU
Braunschweig

Von der Sonde und vom Siloversuchsstand aufgezeich-
nete Horizontaldrilicke wdhrend der Entleerung

Angaben zur Beriicksichtigung der Sondenneigung
Blockschaltbild der MeB- und Aufzeichnungsanlage
Tiefenmefieinrichtung

Gesamtibersicht der MeBanlage

Innenseite der Silowdnde im oberen Bereich
(WTAC~Zelle 69)

Innenseite der Silowdnde im mittleren Bereich
(WTAG-Zelle 69)

Innenseite der Silowdnde im unteren Bereich
(WTAG-Zelle 69)

Reibungsmefigerit
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Bild 3.1.1 Einbaulagen der Sonde
3.1.2 Silodriicke nach DIN 1055
3.2.1 Horizontale Fiilldriicke
3.2.2 Vertikale Fililldriicke
3.2.3 DEuckverhéltnis X = ph/pv n wdhrend der
Fiillung ’
3.3.1 - 3.3.12 Druckverdnderung bei der Entleerung in Ab-

hdngigkeit der Zeit (Versuch Nr. 1 - 13)

3.4.1 - 3.4.12 Druckverédnderung bei der Entleerung in Ab-
hdngigkeit der Sondentiefenlage (Versuch
Nr. 1 - 13)

3.5.1 - 3.5.3 Druckverhdltnis X wdhrend der Entleerung in
Abhdngigkeit der Sondentiefenlage

3.6.1 - 3.6.6 Vergleich der gemessenen mit den errechne-
ten Drilicken mes p/cal ppiN 1055 wéhrend der
Entleerung in Abhdngigkeit der Sondentiefen-
lage

3.7.1 Tabell. Zusammenstellung auégewéhlter ge-
messener Fiill- und Entleerungsdriicke

3.7.2 Vergleich der gemessenen mit den theoreti-
schen Dricken nach DIN 1055

3.8.1 Druckveridnderung bei Entleerungsbeginn fiir
die Horizontalrichtung

3.8.2 Druckverinderung bei Entleerungsbeginn fir
die Vertikalrichtung

3.9.1 Bereiche der Pulsationserscheinungen
3.9.2 Ndhere Angaben zu den Pulsationen

3.10.1 - 3.10.12 Reibungsbeiwerte zwischen Silogut und Wand
fiir Ruhe und Bewegung
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Bild 212 MeBwertaufnehmer mit Schaltschema der

Dehnungsmefstreifen
E'LJ= TN -8l 7T m
17 -7’8 i : 910 14 | I
95
g ; * ", 3.,5"' Mef federn
: aE [ O w
5 X 127 1416 P < 40 kN/m?
9, 17 ,9
10, 20 ,10,125 36 35 125,10, 20 10|
260 ]
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1% () 8
#7WEN W32 nur Verstimmung der nur Verstimmung der
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P 5400 kN/m2
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Neigungsmefleinrichtung
mit Pendel

Menfedern zur
Radialdruckmessung
{ohne DMS)

a. Sonde auseinander genommen, ohne DMS und
Verdrahtung

Aufhdnge- und
Kabelanschlufistick

Mefisegmente zur Aufhdngedsen
Radialdruckmessung

b. Sonde teilweise geschlossen

Bild 21.3 DruckmefBsonde
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Digitalvoltmeter

Mefiver- |
—Ll-. storker
t
Mefizetle 1 fu nomoter
der Sonde 1N g T nmefimanom
Drucktopf — : Abspecrventil mit Enfteerung
~—— Wasserzufuhs

} ~ Wasserantieerung

Bild 2.2 Versuchsaufbau zur Eichung der Sonde mit
Wasserdruck
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Brickenverstimmung

Bild 2.2.2 Eichkurven fir die Mefleinsatze
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Druckverteilung bet
starrer Sonde
)

\]
. tatsachliche Druck-[~ Mittelwert
li?;u;ke".hm”,”ge“ verteilung im | des Druckes
ereich einer Membranbereich bei
starren Sonde ( nachgiebiger .
Membran |
A |
R |
|
a) Druckerhohungen im b) Druckverteilung im Bereich
Bereich einer starren des Sondenkopfes bei
Sonde nachgiebiger Membran

mittlerer Druck

erhohter Druck bei starrer Sonde

N\

}——tatsdchliche Druckverteilung im Meflsegmentbereich
/ bei nachgiebigen Segmenten

7

7

¢} Druckverteilung im Bereich
der Mefisegmente bei
nachgiebigen Segmenten

N,
)
/

ML

Bild 2.3.1: Druckverteilungen in Sondenndhe infolge
der Fremdkorpereinflisse
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Versuch- | Uberschiittungs—- || Fiilldriicke 5
Nurex hohe [m] fir bei Fiillende Entleerungsdriicke {kN/m’]
Meg@stelle (kN /m2]
h v Ph | By med Pp med Py max by A
aus Bereich aus Bereich aus Bereich aus Bereich

O-A O-A20-B O—A,‘O—AzO-B O-A1O-A20-B O-A.IO—AZO—B
1 7,31 6,4 9,70|68,80 12,56 {12,%0 |13,17 | 51,70 49,54 |37,60 | 18,63 |18,63 |18,63 82,75 82,75 |82,75

2 8,4 7,5 8,1023,80 - - - - - - - - - - - -
3 8,5| 7,6 - - 14,00 {14,54 [14,45 | 41,41 |38,66 |32,11 | 17,85 |17,85 118,92 66,02 | 66,02 | 66,02
4 12,9112,7 19,10(52,90 18,48 19,42 |24,83 | 31,82 | 26,21 17,17 | 21,50 |28,16 30,33 54,00 | 54,00 | 54,00
5 10,1] 9,9 18,50111,10 18,63 (18,11 [16,22 | 18,03 | 16,77 | 12,05 | 22,33 {22,33 {22,33 34,00 | 34,00 | 34,00
6 11,311,1 11,60}29,60 14,39 14,50 |14,45 | 22,73 | 19,13 17,10 ' 18,26 {19,00 19,0Q 37,00 | 37,00 { 39,00
7 8,5} 8,3 24,80128,40 25,76 | 24,65 |23,68 | 27,00 |17,50 | 7,83 | 26,33 (28,66 |28,66 | 30,00 30,00 { 30,00

8 15,415,2 - - - - - _ - - _ _ - _ - _

9 16,0{15,8 15,10|61,10 - - - - - - - - - - - -
10 14,8114,6 11,30]39,90 13,57 113,96 [12,22 | 22,14 | 19,28 15,32 | 15,00 |15,75 23,00 | 38,00 | 38,00 38,00
11 11,0/10,8 12,60(41,00 14,12 {15,28 (14,24 | 36,47 134,39 |26,64 | 17,66 [22,90 |22,90 | 47,00 | 47,00 47,00
12 19,6(19,4 12,80)47,60 14,26 - 13,54 | 45,11 - 28,65 | 18,33 - 25,16 | 58,00 - 58,00
13 20,6120,4 15,90/38,00 19,33 21,11 ]15,63 18,85 | 14,95 | 9,82 | 21,49 |22,83 |23,16 | 26,00 26,00 | 26,00

Bild 3.7.1 Tabellarische Zusa:menstéllung au-sgew:'a'hlter gemessener
Fill- und Entleerungsdriicke
12/02/2015



Versuch- {|Uberschiittungs: Druck nach DIN 1055 ' Verhiltnis mes p/cal PN 1055
Numer | hohe fir Meg- KN/m?
stelle in m Fiillen Entleeren Flillen Entleeren (Bereich O - B} T Py (£ od.e.)
h v cal p |cal p, |calp, | calp, | h v jhsmittel | vimittel ) homax | v,max ) By gi110n, pIN
1 7,3 6,4 17,34 34,68 21,0 20,5 0,56 1,98f 0,63 1,83 0,89 4,04 2,39
2 8,4 7,5 17,61 35,22 21,6 21,2 0,46 | 0,68 - - - - -
3 8,5 7,6 17,63 35,26 21,7 21,2 - - 0,66 1,51 0,82 3,1 1,87
4 12,9 12,7 17,99 35,98 22,6 1,06 1,47§ 1,10 0,76 1,34 2,39 1,50
5 10,1 9,9 17,84 35,68 22,2 1,04 | 0,31 0,73 0,54 1,01 1,53 0,95
6 11,3 11,1 17,93 35,86 22,5 0,65 | 0,82] 0,64 0,76 0,84 1,73 1,09
7 8,5 8,3 17,63 35,26 21,7 1,41 0,80 1,09 0,36 1,32 1,38 | 0,85
8 15,4 | 15,2 18,03 36,06 22,7 - - - - - - -
9 16,0 15,8 18,03 36,06 22,8 0,84 1,69 - - - - -
10 14,8 | 14,6 18,02 | 36,04 22,7 0,63 | 1,11 o,54 0,67 1,00 | 1,67 1,1
11 11,0 10,8 17,91 35,82 22,5 0,70 1,14 0,63 1,18 1,02 2,09 1,31
12 19,6 19,4 18,04 36,09 22,8 o, 1,32 0,59 1,26 1,10 2,54 1,61
13 20,6 20,4 18,04 36,09 22,8 c,88 1,05 0,68 0,43 1,02 1,14 1,05
Mittelwert ’ 0,81 1,12 0,73 0,93 1,04 2,16 1,37
mg ' 0,27 | 0,48] 0,20 0,49 0,18 | 0,89 0,48

Bild 3.7.2 Vergleich der gemessenen mit den theoretischen Driicken nach DIN 1055
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058879 12/02/2015



Versuch | Zeit nach Form der Kurve p, Ap, Apy Apy Periodendauer Frequenz
Nr. Egg;enr[m%?‘ A [kN/m2] | [kN/m2]1{ Apy [sec.] [sec']
R—
1 122 2"\’2//’3\\‘(/”5«; 1,3 | ~02 |~015 5,0 0,2
3 99 A s | 02 | oo 2,7 0,37
U
~— 7T .
3 161 T e 9,5 06 0,06 2,3 0,43
3 208 \\w{?% —t 8,8 06 | 007 1,7 0,59
APy 3 4 tlsec) . ] 0 ) ,
—%
4 90 ! a‘\ 2; Teea| b4 0.9 0,20 TAA 0,23
\ ,4:"
4 162 \?/{pv‘a T her| 4,7 2,7 0,57 2,4 0,42
—+
|\-‘r\. ;
7 62 |; a\/g/jlrum 15 | 05 |03 3,7 0,27
APy .
| o
9 43 I I ~01 ~0.3 ? ? ?

Bild 3.9.2: Ndhere Angaben zu den Pulsationen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058879 12/02/2015



* Reibungsbeiwert p

05

03

0,2

01

00 | _omedem=m -
Kunststoffgranulat = T ; Q
A% [
bei V3 100mm/s
pv—"‘" o} Vz 400mm/s X
F__(\ﬁ X —O— —= e
V=120 mm/s
. o o
Sojabohnen 180
V= mm/s » x
e
<> Kunststoffgranulat ————
bei allen Versuchen J O Sojabohnen
Fi= £32045-20N X Sojaschrot
O Hartweizen —_—
_® Senfkérner —.——-m—
1 —-
0 10 20 30 40 50 Gleitgeschwindigkeit
V{mml/s)
Bild 3.10) : Reibungsbeiwerte fur ungereinigte Glasplatte ( Korner fest)
12/02/2015

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058879



O Sojabohnen
bet allen Versuchen X ech
Fk - .:;L = 0,45+20N Sojaschrot — ~—— —

A Mais

Sojaschrot
—x—X - |
L Ag—X A —

X

— A

»
10 20 30 40 50 V(mm/s)
A Reibungsbeiwert p 0 Hartweizen — ——
bei allen Versuchen ® Senfkorner -
02 Fu= +3045-20N 0 Gerste ——- _
' { Kunststofigranulat ————
Hartweizen Gerste | =™ O
e S A -
o 0] e Kurzn_ststoﬁgranulat
-
0 2 4 6 8 10 Gleitgeschwindigkeit

vV (mm/s)-
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

6:

10:

In der Schriftenreihe des Instituts fiir Baustoffe,

Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat

Braunschweig sind bisher erschienen:

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis &liger
Holzschutzmittel (1962)

von Rolf Deters - vergriffen -

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen unter
Feuerangriff (1963)
von Karl Kordina - vergriffen

Zur Stabilitdtsfrage des Zweigelenkbogens mit biegeweichem
Zugband und schlaffen Hingestangen (1963)
von Josef Eibl . - vergriffen

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlustes infolge
Schlupf in der Verankerung - Zur Frage der Temperatur-Bean-
spruchung von kreiszylindrischen Stahlbetonsilos - (1964)
von Karl Kordina und Josef Eibl

Uber den Schalungsdruck von Frischbeton (1964)
von Helmut Ertingshausen

Transportphdnomene in Betonporen (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von brandbeanspruch-
ten balkenartigen Stahlbetonbauteilen (1967)

von Herbert Ehm - vergriffen -

Mdglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last von Stab-
und Flichentragwerken mit Hilfe ihrer Eigenfrequenz ({(1967)

von Joachim Steinert - vergriffen -

Untersuchungen an ddmmschichtbildenden Feuerschutzmitteln (1967)

von Axel Lammke - vergriffen -

Beitrag zur Frage der Kippstabilitdt aufgeh&ngter Balkentriger

und gerader, fldchenartiger Triger (1968)

von Kamal Fouad Rafla - vergriffen -

Die Traglast von offenen, kreisfdrmigen Stahlbetonquerschnitten -

Brazier-Effekt - (1968)

von Gydrgy Ivanyil - vergriffen -

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Baustoffen der
Klassen A und B, insbesondere aus Baustoffen der Klasse A 2
(1969)

von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Zum Tragverhalten von kreisfdérmigen Doppelsilos unter Beriick-

sichtigung der Eigensteifigkeit des Fillgutes (1969)

von Glnther Fuchs - vergriffen -
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Heft 14: wande aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feuerangriff (1970}
von Claus Meyer—Ottens

Heft 15: Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von Betongite-
wiirfeln und -bohrproben (1970) et ~
von Ralf Lewandowski - vergriffen

Heft 16: Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von leichten
Trennwinden aus Gips-Wandbauplatten (1970) )
vori Fritz-Joachim Neubauer - vergriffen

Heft 17: Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdrtetem Gasbeton (1970)

von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Heft 18: Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre Anwendung =
Grundlagen und Bemessungsvorschldge - (1971)
von Wilfried Boddeker

Heft 19: Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Beispiele fir ihre
Erfillung bei Winden, Brandwanden und Decken - (1971)
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -
Heft 20: Das Trag~- und Verformungsverhalten von Stahlbetonbrﬁckenpfei‘

lern mit Rollenlagern (1972)
von Kurt Liermann

Heft 21: Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stockwerkrahmen
aus Stahlbeton (1972)
von Béla Jankd
Heft 22: Zur Frage des SpannungsriBkorrosionsverhaltens kohlenstoff-
armer Betonstdhle in Nitratldsungen unter Bericksichtigung
praxisnaher Verhdltnisse (1972)
von Ulf Narnberger

Heft 23: Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus Normalbeton

bei Brandbeanspruchung {1972)
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -
Heft 24:  Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung auf die
Eigenschaften von Leichtbeton mit
frischen und festen Zustand (1973)
von Hassan Taha El-Arousy

geschlossenem Geflge im

Heft 25: Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstdhlen im Hin-

blick auf ihr Verhalten in Spannbetonkonstruktionen (1973)
von Gilinter Rieche

Hoft 20: Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangsschnittgréfen

unter Berlcksichtiqung des wirklichen Verformungsverhaltens
des Stahlbetons (1974)
von Eckhard Tennstedt
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Heft

Heft
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

27:

28:

29:

30:

31:

34:

36:

37:

38:

39:

40:

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in Normal-
betonen bei hohen Temperaturen (1973)
von Ulrich Schneider

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prifverfahren
fiilr die zerstdrungsfreie Materialprifung im Bauwesen (1974)
von Jirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedexn (1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Berlicksichtigung der Torsionssteifigkeit von Randbalken
bei Stahlbetondecken (1974)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivdnyi - vergriffen -

Stabilitidtsnachweise von Rahmensystemen im Stahlbetonbau
(1974)
von Karl Kordina und Béla Jankd

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des hohen Verbund-
verhaltens von Stahl und Beton bei hohen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten (1976)

von Olaf Hjorth

Traglastberechnung instationfir thermisch belasteter schlanker
Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und dreidimensionaler
Diskretisierung (1976}

von Welfram Klingsch - vergriffen -

Thermische Zerstdrung natirlicher Zuschlagstoffe im Beton
(1977}
von Farid Djamous - vergriffen -

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens ebener Stahl-
betonrahmen im Brandfall (1977)
von Ataman Haksever

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig gelagerten
Stahlbetonwanden (1977)
von Karl-Heinz Storkebaum

Zur thermischen Beanspruchung von Aufenstiitzen im Brandfall
(1977)
von Rolf Bechtold

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Kiesbeton aus dem
Wassereindringverhalten (1978)
von Joachim Steinert

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestigkeit ge-
schadigter Betone (1978)
von Rolf Weif

Zum Schwingkriechen von Beton (1978)
Von Willi Alda
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Heft 41: Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt unter
kombinierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Torsion (1979)
von Manfred Teutsch

Heft 42: Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Relaxation
von Beton unter hohen Temperaturen (1979)

von Ulrich Schneider

Heft 43: veréffentlichungen 1967 - 1979

D%e Schriftenreihe des Instituts fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
wird im Selbstverlag herausgegeben.
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