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1 EINLEITUNG
1.1 Problem

Verglichen mit anderen Baukonstruktionen ist an Silos eine
besondere Haufigkeit im Betrieb auftretender, z.T. schwer-
wiegender Schidden festzustellen, und zwar nicht nur in
Deutschland, sondern in vergleichbarem AusmaB auch in

vielen anderen L&ndern.

Die Ursache der Schdden wird seitens der an Planung, Kon-
struktion oder Bauausfihrung Beteiligten aus naheliegenden
Grinden oftmals unterschiedlich beurteilt, aber auch bei
Sachverstédndigen, die sich mit Siloschdden h&dufiger zu be-
fassen haben, sind die Auffassungen Ulber den Hauptgrund der

unibersehbaren Schadenshdufung keineswegs einheitlich.

Generell kann ein Schaden an einem Silo natiirlich wie bei
anderen Bauwerken jede der nachfolgend aufgefihrten Ur-

sachen haben:

~ Unzureichende Lastannahmen
- Fehler in der statischen Berechnung
- Konstruktionsfehler
- Bauausfihrungsfehler
oder

-~ Baugrundversagen.

Es dréngt sich aber auf, den AnlaB der zahlreichen Schaden
an Silos insbesondere in unzureichenden Lastannahmen zu
suchen, weil nicht nur deren Formulierung in den Vorschrif-
ten, sondern auch die Auswirkungen von Unterschdtzungen auf
die Bruchsicherheit von den sonst iblichen Verh&ltnissen,

z.B. bei Hoch- oder Brickenbauten, deutlich abweichen:
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Die Belastung von Hoch- und Brickenbauteilen setzt sich in
der Regel #Gberwiegend aus Eigengewicht und Nutzlast zusammen,
wobei das Eigengewicht ziemlich genau errechnet werden kann.,
wahrend fiir die z.T. bewegliche Nutzlast idealisierende Vor-
gaben in entspfechenden Normen verbindlich festgeschrieben
sind. Da diese rechnerische Nutzlast auch unginstige M&glich-
keiten abdecken muB, liegt sie in den meisten Fdllen nicht

unerheblich auf der sicheren Seite.

Weiter wirkt sich bei Hoch- und Briickenbauten giinstig aus,
daB der in Bemessungsvorschriften festgelegte Sicherheitsab-
stand zwischen Gebrauchs- und Bruchlast u.a. auch einen An-
teil fir Unwagbarkeiten im Hinblick auf Art oder GrdBe der
Belastung enthdlt. Sofern nadmlich der Eigengewichtsanteil an
der Gesamtlast groB ist und nur vernachldssigbaren Streuun-
gen unterliegt, ergibt sich de facto eine stark erhd&hte
Sicherheit fir Unwigbarkeiten der weniger genau bekannten
Nutzlast. Dies gilt insbesondere, wenn in Vorschriften far
Eigengewicht und Nutzlast der gleiche Sicherheitsbeiwert
vorgeschrieben ist, wie z.B. nach DIN 1045 (12.78). Je
grdBer der Antell des Eigengewichts an der Gesamtlast ist,
um so geringer wird die Wahrscheinlichkeit, daB ein Schaden

auf die Nutzlast zurlickgeht.

Bei Silos liegen vergleichsweise deutlich unginstigere Vor-

aussetzungen vor:

Die in Vorschriften oder im Schrifttum niedergelegten Last-
annahmen basieren {iberwiegend auf der Erddrucktheorie fir
den unendlich begrenzten Halbraum oder auf einem aus Gleich-
gewichtsbedingungen an einem Siloelement abgeleiteten Druck-
ansatz. Letzterer ist an die Ergebnisse einzelner Druck-
messungen an Modell- und GroBsilos durch Einfihrung modifi-
zierter EinfluBparameter oder durch entsprechend gewadhlte

VergrSB8erungsfaktoren méglichst gut angepaBt.
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Es wird somit fir Silos weniger versucht, stets auf der
sicheren Seite liegende Lastannahmen zu formulieren, son-
dern die Ubereinstimmung des Lastansatzes mit wirklichen
Verhdltnissen angestrebt, was aber offenbar fir beliebige
Silokonstruktionen oder fir Schittgiiter mit stark streuen-

den Kennwerten nicht in gleicher Weise mdglich ist.

Hinzu kommt bei Silos, daB der glnstige EinfluB eines Sicher-
heitszuschlages zum Eigengewicht im Hinblick auf die Bruch-
sicherheit in der i.a. ausschlaggebenden horizontalen Bean-
spruchungsrichtung v6llig entf&llt. Dort kommen nur Schnitt-
grdBen aus Schittgutdruck und in bestimmten Fillen aus Tem-
peraturzwang oder Vorspannung zum Tragen; Unterschdtzungen
der Nutzlast konnen sich dementsprechend bei Silos wesent-
lich leichter als bei anderen Bauten in einer Unterschrei-
tung des vorgeschriebenen Sicherheitsbeiwertes niederschla-

gen.

SchlieBlich wirkt sich bei Silos noch unginstig aus, daB
die maximale Nutzlast vielfach Uber einen ldngeren Zeit-
raum wirkt, die Tragfdhigkeit eines Bauteils unter Dauer-

last gegeniber kurzzeitig wdhrender Belastung aber abfillt.

1.2 Zielsetzung der Arbeit und Uberblick

Da bekanntlich nicht alle Silos Schdden aufweisen, sondern
die GUberwliegende Zahl im wesentlichen problemlos betrieben
werden kann, ist unschwer zu folgern, daf die zu ihrer Be-
rechnung herangezogenen, in Silovorschriften oder im
Schrifttum niedergelegten Ansdtze filir die Schiittgutdruck-
ermittlung offenbar mehrheitlich ausreichende Ergebnisse
liefern bzw. daB sie nur bei bestimmten unginstigen Randbe-

dingungen nicht genlgen.

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, durch Gegeniber-

stellung der ausl&senden Beanspruchung von Silosch&den mit
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jener nach Silovorschriften zur Klirung der Frage beitra-
gen, welche Konstruktionsformen auf der Grundlage in Vor-
schriften oder im Schrifttum niedergelegter Lastannahmen

hinreichend sicher berechnet werden kdnnen und welche nicht.

Dazu Werden in Abschnitt 2 Zundchst die Grundlagen und Vor-
aussetzungen fir die im Rahmen der Schadensauswertungen not-
wendige Ermittlung von Grenzlinien fidr den RiB- und Ver-
sagenszustand sowie die theoretischen Zusammenhinge zwischen

Beanspruchung und RiBbild dargelegt.

Abschnitt 3 enthdlt eine Beleuchtung der Probleme im Zu-
sammenhang mit der Ermittlung wirklichkeitsnaher Tempera-
turverteilungen in Silowédnden sowie daraus ableitbarer
ZwangschnittgrdBen, die bei der Ergrindung schadensauslo-
sender Schittgutdriicke naturgemiB mit in Betracht zu ziehen

sind.

Die Schadensfdlle an unterschiedlich ausgebildeten Silos
werden in Abschnitt 4 analysiert. Das jeweils festgestellte
Schadensausma8 wird jenem gegeniibergestellt, welches bei
der Wirkung der Lasten nach Silovorschriften oder Berech-
nungsempfehlungen im Zusammenhang mit Zwangeinwirkungen
unter Berdcksichtigung der erzielten Ausfihrungsgenauigkeit
theoretisch hidtte auftreten miissen. Deutliche Unterschiede
lassen fehlende Wirklichkeitsndhe der betreffenden Lastan-
nahmen erkennen und zeigen insofern ihre Grenzen bzw. die

Notwendigkeit von Ergidnzungen auf.

Abschnitt 5 enthdlt eine zusammenfassende Darstellung der
wesentlichsten Ergebnisse der Schadensauswertungen und

daraus abgeleiteter Empfehlungen fiir praktische Anwendungen.
Fir Leser, die mit Siloproblemen oder mit einzelnen, in Ab-

schnitt 4 herangezogenen Silovorschriften weniger vertraut

sind, werden im Anhang zu dieser Arbeit
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- in Teil A die wesentlichen Grundlagen der Bodenmechanik
fiir die Ermittlung des Druckes auf Wdnde abgeleitet, die

2.T. bei Siloberechnungen Anwendung finden,

- in Teil B ausfihrlich der Wissensstand Uber den Schittgut-
druck in Silos dargelegt, wie er sich nach dem Schrifttum

darstellt sowie schlieBlich

- in Teil C die wesentlichen Einzelheiten der Druckermitt-
lung nach den in Abschnitt 4 herangezogenen Silovorschrif-

ten aufgezeigt.

Die Einzelheiten zu den in dieser Arbeit exemplarisch heran-
gezogenen Schadensfillen an Silos wurden im Rahmen einer vom
Institut fir Bautechnik, Berlin, gefdrderten Forschungsarbeit

/ 54 / zusammengetragen.
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2 HILFSMITTEL FUR DIE SCHADENSAUSWERTUNGEN

2.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Wirklichkeitsndhe der Lastannahmen in
Silovorschriften werden im Rahmen der Schadensauswertungen
sowohl die Tragfihigkeitsgrenzlinien N = f£(M) bendtigt, bei
deren Errxeichen mit ersten Rissen in der Silowand oder einem
abgeschlossenem Rifbild zu rechnen ist als auch jene bei
deren Uberschreitung die Wandbewehrung bis zur Streckgrenze
ausgelastet wird bzw. groBe Verformungen erwartet werden
missen. Weiter wird zur Eingrenzung der Maximalbeanspru-
chung angestrebt, fir die SchnittgrbBen aus Schittgutdriicken
nach Silovorschriften und gleichzeitig vorhandene Zwangmo-
mente theoretisch rechnerisch die Riflabstidnde und -breiten
zu ermitteln, um sie mit den am Bauwerk aufgetretenen zu

vergleichen.

Die hierfir notwendigen, wesentlichen Grundlagen und An-

nahmen werden im folgenden dargelegt und erdrtert.

2.2 Tragverhalten von Zellenwdnden aus Stahlbeton oder

Spannbeton

Die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens durch
reinen Zug beanspruchter symmetrisch bewehrter Winde kann
am geeignetsten anhand des Kraft-Dehnungsdiagrammes F = f(Esl

m
erfolgen (Abb. 2.1). Bei normal und stark bewehrten Bautei-

len lassen sich vier Phasen unterscheiden / 15 /:

- In Phase 1 ist der Beton ungerissen. Kraft und Dehnung
sind zueinander proportional, d. h. das Tragverhalten
wird von der Dehnsteifigkeit EbAbi im Zustand I bestimmt.
Phase 2 beginnt beim Auftreten des ersten Risses. Die
mittlere Dehnung nimmt st&rker zu und mit abnehmendem
RiBabstand vermindert sich die Mitwirkung des Betons auf

2ug zwischen den Rissen.
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- Das Tragverhalten bei abgeschlossenem Rifbild in Phase 3
wird lUberwiegend vom Bewehrungsgehalt bestimmt. Die Funk-

tion f(esm) ist nahezu eine Gerade.

- Mit FliefBen der Bewehrung wird schlieBlich die Tragfdhig-

keitsgrenze bzw. Phase 4 erreicht.

Bei schwach bewehrten W&nden kann mit der RiBbildung un-
mittelbar die FlieBgrenze der Bewehrung erreicht werden, so

daf die Phasen 2 und 3 entfallen.

Apbb. 2.1:

- 1 a
F/esm Diagramm

Werden Bautejile im wesentlichen auf Biegung beansprucht bzw.
gekrimmt, so wird das Trag- und Verformungsverhalten analog
durch die Momentenkrimmungs-Linie gekennzeichnet (vgl. Abb.
3.3 und 3.4). Dabei lassen sich die fir zentrischen Zug an-

gegebenen Phasen entsprechend formulieren.

Silowdnde wexrden i.a. sowohl durch Zugkrafte als auch durch

Biegemomente beansprucht, wobei die Schnittgrd8en - sieht man
einmal von Zwangeinwirkungen ab -~ mit dem gleichen Schitt-
gutdruck p = p® - f(z, x bzw.y ) in Zusammenhang stehen. Eine

allgemeingliltige Beschreibung des Trag- und Verformungsver-
haltens ist inscofern am Last-Stahlspannungsdiagramm p = f(Os)
mdéglich (Abb. 2.2). Auch hier lassen sich vier Phasen unter-

scheiden,
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2.3 SchnittgrdBenermittlung bei Silowéanden

silos unterscheidet man nach ihrer duBeren Form in prisma-
tische und zylindrische Konstruktionen. Fir die maBgebende
horizontale Beanspruchungsrichtung ist die Wandung in sta-
tischer Hinsicht als geschlossener Rahmen bzw. als Kreis-

ring zu betrachten.

Prismatische Wiande werden in horizontaler Richtung infolge

Schittgutdruckes i. a. sowohl gedehnt als auch gekrimmt.
Die inneren Spannungen lassen sich zu SchnittgréBen Ni und
Mi bezogen auf die Systemachse des Rahmens zusammenfassen
und halten den duBeren SchnittgréBen Na und Ma das Gleich-
gewicht. Letztere sind aus Gleichgewichts- und Verformungs-

bedingungen am Rahmensystem eindeutig bestimmbar.

de infolge Schittgutdruckes bedarf einer eingehenderen Erdor-

terung:

Wird eine zylindrische Wand durch einen rotationssymmetrischen
Innendruck 129 beansprucht, so ergibt sich auBerhalb von Rand-
stérungseinflissen im Zustand I eine gleichmaBige Dehnung
der Wand in Ringrichtung. Die dabei geweckten Spannungen
lassen sich zu einer resultierenden Normalkraft zusammen-

fassen, die in der ideellen Schwerachse angreift. Diese
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innere Normalkraft muB mit der &uBeren, aus Gleichgewichts-
bedingungen ableitbaren Ringzugkraft 2z = ph~r im Gleichge-
wicht stehen und entsprechend muB diese ebenfalls in der

Schwerachse wirken.

Man kann dies z.B, nachweisen, indem man die Ringzugkraft zu-
ndchst in beliebiger, vom Kreismittelpunkt konstanter Entfer-
nung r* voraussetzt (Abb. 2.3-a). Auf Grund des Abstandes e*
zwischen Wandschwerachse und Ringzugkraft muB Letztere bestrebt
sein, die Wandung an jeder Stelle ihres Umfanges in gleicher
Weise zu krimmen. Da dies einem geschlossenen Kreisring aus
Kontinuitdtsgriinden nicht méglich ist, muf das Lastmoment

M = Z-e* durch Zwang kompensiert werden, d.h. es entsteht die
gleiche Wandbeanspruchung wie bei Annahme der Ringzugkraft in
der Schwerachse (Abb. 2.3-b); die Lage der Ringzugkraft ist

somit im Zustand I eindeutig definiert.

z,

Abb. 2.3:

Uberlegung zur Lage
der Ringzugkraft

Sp—

Treten unter rotationssymmetrischem Schittgutdruck in der
zylindrischen Wand Trennrisse auf, so sind die Falle "sym-

metrische Bewehrung” und "unsymmetrische Bewehrung”™ zu unter-

scheiden:

Bei symmetrischer Bewehrung ist die Lage der Schwerachse der

Stahlfléchen in den Rissen mit der Schwerachse des Verbund-
querschnittes vollstindig identisch. Die Ringzugkraft kann
somit symstembedingt weiterhin nur eine gleichm&Bige Deh-
nung und keine Krimmung bewirken, d. h. sie wirkt in der

kreisfdrmigen Schwerlinie.
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Liegt dagegen eine unsymmetrische Bewehrung vor, so weicht

die Schwerlinie nach der Entstehung von Trennrissen von der
Kreisform ab. In Rissen bzw. in verbundgestdrten Bereichen

ist die Schwerachse der Bewehrungsflichen maBgebend. Daran
anschlieBend ergibt sich eine Verlagerung, deren Verlauf von
der Verbundspannungsverteilung zwischen Stahl und Beton ab-
hdngt, bis schlieBlich - auBerhalb von Uberleitungsbereichen -
die ideelle Schwerachse des Verbundquerschnittes erreicht
wird. Aus den oben angestellten Uberlegungen ergibt sich,

daB infolge des sich dndernden Abstandes der Schwerachse

von der Ringzugkraft nunmehr auch Biegeverformungen der

Zylinderwand auftreten:

Beli einlagiger, exzentrisch zur Wandachse angeordneter Be-
wehrung ist die Wirkungsebene der Ringzugkraft im Zustand II
eindeutig bestimmt; sie muB in der Schwerachse der Bewehrung
liegen, weil anders kein Gleichgewicht mdglich ist. Die ex-
zentrische Beanspruchung der Wandabschnitte zwischen den
Rissen durch die Stahlzugkraft bewirkt unterschiedliche
Liangendnderungen der einzelnen Betonfasern; qualitativ er-
gibt sich bei Voraussetzung des Ebenbleibens der Querschnitte

die in Abb. 2.4 dargestellte girlandenfdrmige Biegelinie.

- innen-

Abb. 2.4: Biegelinie im Zustand II bei einlagiger exzen-

trischer Bewehrung

Bei Silowédnden liegt in der Regel eine zweilagige Bewehrung
vor, wobei hdufig der groBere Anteil der Bewehrung in der
duBeren Lage angeordnet wird. Nimmt man zundchst an, da8
die Ringzugkraft auch hier nach TrennriBbildung in der

Schwerachse der Bewehrungsflachen angreift, so ergibt sich
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qualitativ eine dhnliche Formdnderung der Wandsticke zwischen
den Rissen wie bei einlagiger unsymmetrischer Bewehrung. Die
stdrkere Lédngendnderung der &duBeren Bewehrungslage im Verbund
mit dem Beton zwischen den Rissen muB jedoch nun zur Erhaltung
der Kontinuitdt durch eine entsprechend erhdéhte Lédngenanderung
der inneren Bewehrungslage im verbundgestdrten Bereich der
Risse neutralisiert werden, d.h. die Ringzugkraft greift tat-
sdchlich nicht in der Schwerachse der Bewehrung sondern etwas
weiter im Wandinneren an. Die girlandenfdrmige Wandverformung
(Abb. 2.5) ist jener infolge einer erhéhten Temperatur der
inneren Wandoberfldche entgegengerichtet. Sie tritt nicht in
voller GréBe auf, weil sich im Zusammenhang mit der Verfor-
mung eine gegenwirkende Konzentration des Schiittgutdruckes

auf die RiBstellen im Sinne einer Bettung ergibt.

—A52 -innen -

Bey s2

~A

st

Abb. 2.5: Biegelinie im Zustand II bei zweilagiger unsymme-
trischer Bewehrung

Bei abgeschlossenem RiBbild bzw. vergleichsweise hoher Zug-
kraft ist die Differenz der Lingendnderungen der beiden Be-
wehrungslagen im Verbund mit dem Beton klein im Verhdltnis
zur L3nge der Verbundstdrung am RiB, so daB auch die hier-
durch bedingte Spannungsdnderung gering ist und die Ringzug-
kraft hinreichend genau in der Schwerlinie der Bewehrung
angenommen werden kann. Entstehen dagegen z.B. infolge einer
stark streuenden Zugfestigkeit nur vereinzelt Risse mit
groBem Abstand, so kdénnte die Ringzugkraft weiter im Wand-
inneren wirken und hierdurch eine erhdhte Stahlspannung der

schwachen Bewehrungslage in Rissen nach sich ziehen.
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Die vorstehenden Angaben i{ber die Wirkungsebene der Ring-
zugkraft gelten auch fiir den Fall, daB sich infolge von
Druckabweichungen von der Rotationssymmetrie am Wandumfang
verédnderliche Biegebeanspruchungen ergeben. Voraussetzung
ist, daB die Wandverformungen klein sind im Verhdltnis zu
den Systemabmessungen, so daB die Schnittgr&Benermittlung

am unverformten System noch hinreichend genau ist. Das Su-
perpositionsgesetz ist dann anwendbar, d.h. die Schnitt-
gr38en infolge einer von der Rotationssymmetrie abweichenden
Zusatzlast kdnnen gesondert am dreifach statisch unbestimm-

ten Ringtridger ermittelt werden.

2.4 Grenzlinien fir den Versagenszustand

Der Versagenszustand eines Bauteiles ist in DIN 1045 (12.78)
durch vorgegebene Grenzdehnungen von Beton und Stahl defi-
niert. Mit den zugehdrigen Arbeitslinien 0 = f(g) lassen
sich flir jede Grenzdehnungskombination die vom Querschnitt
im gerissenen Zustand aufnehmbaren SchnittgréB8en M_ und NU

berechnen und in Form einer M/N-Linie fiir den Versagenszu-

stand darstellen.

Das Auftreten von SchnittgréBenkombinationen M, N auBerhalb
der so definierten Versagenslinie fir einen bestimmten Bau-
werksbereich muB nicht in jedem Fall den Einsturz des Bau-
werkes nach sich ziehen, weil einerseits die Mdglichkeit von
Lastumlagerungen auf weniger stark beanspruchte Bereiche
auBer Betracht bleibt und andererseijts weil nach der Norm
von Mindestwerten der Festigkeiten und nicht von Mittelwer-
ten auszugehen ist. Eine zusdtzliche Sicherheit ergibt sich
daraus, daB fir den Stahl die Streckgrenze und nicht die
Bruchfestigkeit als m&gliche Beanspruchung angenommen wird.
Es ist aber davon auszugehen, daB bei Ausnutzung der Beweh-
rung bis zur Streckgrenze die plastischen Verformungen zu-

mindest die Gebrauchsfdhigkeit in Frage stellen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grenzlinien fir den Ver-
sagenszustand mit dem EDV-Programm von Quast /100/ ermittelt,
wobei die aufnehmbaren Momente auf die vorgegebene Lage der

Zugkraft bezogen werden:

In zylindrischen Zellenwanden mit symmetrischer Bewehrung

wirkt die Ringzugkraft unabhdngig von ihrer Gr&Be oder vom
RiBbild eindeutig in der ideellen Schwerachse der Zellen-
wand, die mit der Schwerachse der Bewehrung in Trennrissen

ibereinstimmt.

Bei einlagiger unsymmetrischer Bewehrung verlagert sich die

Ringzugkraft im Augenblick der Trennrifbildung von der ide-
ellen Schwerfldche in die Bewehrungsebene. Wegen der Streu-
breite der Zugfestigkeit und im Hinblick auf moégliche Biege~
risse kdnnen jedoch nur obere und untere Grenzen fa4r die

Gro6Be der ausldsenden Normalkraft angegeben werden. Je nach-
dem, ob bereits zwang- oder lastbedingte Biegerisse vorliegen
oder nicht, ist frihestens zwischen ungefihr 33% und 100% der
RiBlast beim 5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit und generell spa-
testens bei mittlerer RiBlast (50%-Fraktilwert der Zugfestig-
keit) mit der Entstehung von Trennrissen bzw. der Lagednde-

rung der Ringzugkraft zu rechnen (Abb. 2.6).

R: ErstriBgrenzlinie

M Versagensgrenzlinie

-s: bezogen auf die
Schwerachse der Bew.

-i: bezogen auf die ide-

elle Schwerachse

[): Ubergangsbereich

Abb. 2.6: Annahmen zur Lage
der Ringzugkraft

Bei zweilagiger unsymmetrischer Bewehrung st38t zusdtzlich

die Beschreibung der Lagednderung der Ringzugkraft in Abh&n-
gigkeit vom RiBbildungsgrad wegen der Vielzahl der Uberdies
streuenden EinfluBparameter auf Schwierigkeiten. Niherungs-
weise kann ein Ubergangsbereich wie bei einlagiger unsymme-

trischer Bewehrung formuliert werden. Damit wird der EinfluB
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der girlandenfdrmigen Formdnderung der Wand auf die Lage der

Ringzugkraft allerdings nur vergleichsweise grob erfaBt.

Bei in Ringrichtung vorgespannten zylindrischen Wanden mit
exzentrisch zur Wandachse angeordneten Spanngliedern ist zu
beriicksichtigen, daB aus der Exzentrizitat keine Tragfdhig-
keitssteigerung erwdchst, weil im Zustand I wie im Zustand II
das &duBere, am Umfang konstante Moment Mv systembedingt durch
ein Zwangmoment MV' kompensiert wird. Die unter Beridcksichtli-
gung der Lageexzentrizitit ermittelten M/N-Grenzlinien be-
zogen auf die ideelle Schwerachse bzw.
der Stahlkrafte

auf die Schwerachse
(ohne vordehnungsbedingte Spannkraft) sind

dementsprechend um das in M jeweils enthaltene Vorspannmo-
ment Mv zZu verschieben.

2.5 Betonzugfestigkeit

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Bestimmbarkeit wirk-
lichkeitsnaher RiBschnittgréBen und RiBbreiten sind anndhernd
zutreffende Kenntnisse uber die GroBe der Zugfestigkeit des
Bauwerksbetons. Letztere ist in der Regel nicht explizit be-
kannt, weil zur Qualitatskontrolle bei Schadensfillen gewdhn-

lich nur die Druckfestigkeit iberprift wird. 2zwar finden sich

im Schrifttum Angaben Gber den Zusammenhang zwischen Druck-

und Zugfestigkeit von Betonen, z.B. bei Heilmann /28/, doch

ergeben sich zus&tzliche Schwierigkeiten, weil die zugfestig-

keit einerseits stochastischen GesetzmiBigkeiten unterliegt
bzw., nicht unerheblich streut und andererseits weil sie von

einer Reihe Faktoren beeinfluBt sein kann, deren quantitative

A
uswirkung beim Bauwerksbeton nur vergleichsweise grob abge-
schdtzt werden kann.

Mayer /71/ gibt fdr die Biegezugfestigkeit B

5 folgende Be-
stimmungsgleichung an

[ = B(O)

BZ Bz "~ M " ®m cm, eom - m ). (2.1)
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Darin ist:

Bé;) : Grundwert bei 10 cm hohen, 28 Tage alten Probe-
kdrpern, Belastung in den 1/3-Punkten; Kieszu-
schlag; Lagerung bis zur Priifung unter Wasser;
Geschwindigkeit der Spannungszunahme:

v = 6000 N/cm? - sek

m : Zeitliche Entwicklung

my : Einfluf8 der Bauteildicke

m s EinfluB bei Belastung in Feldmitte

mz : EinfluB des Zuschlaggesteins

m_ : EinfluB von Schwindspannungen

m, : EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit
my : EinfluB von Wechsellasten

m : EinfluB von Dauerlasten .

Die zeitliche Entwicklung der Biegezugfestigkeit nach Mayer

/ 71/ zeigt Abb. 2,7 Bei langsamer festigkeitsbildenden Ze-

menten geht die Biegezugfestigkeit -~ vermutlich bedingt durch
(o0}

B2

28 Tagen deutlich hinaus. Bei den Nachrechnungen von Silos

geringere Eigenspannungen - iuber den Vergleichswert B nach

ist somit méglichst die aktuelle Festigkeit beim Schadensein-

tritt heranzuziehen.

ny= .EEOZJ_
Paz
z275
10 - E T2 375,24757
7 L 1IITT
os GEF te Tm;on tf
AN 1 I
0 il 1 T
1 0 100 S00 Tage
Betonaiter

Abb. 2.7: Entwicklung der Biegezugfestigkeit
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Abb. 2.8 zeigt die Auswirkung der Bauteildicke auf die Biege-

zugfestigkeit nach Mayer / 71 /. Die Ursache der Abnahme von
md mit zunehmender Bauteildicke ist auBer im sinkenden Span-~
nungsgradienten auch in der zunehmenden Wahrscheinlichkeit
von Schwachstellen zu suchen. Mal'cov und Karavaev / 67/
haben durch Auswertung von Versuchen eine plausibel er-
scheinende Abhdngigkeit zwischen Zugfestigkeit und Zugkeil-
héhe herausgefunden. Sie wird bei der Ermittlung der RiB-

grenzlinien NR = f(HR) herangezogen. Nach Karaveav gilt

(o) _ (o) | _a
BBZ = Bbz (1 + tz) (2.2)

. o .
Darin ist Béz) die zentrische Zugfestigkeit der Vergleichs-

korper und a eine Konstante. Durch Multiplikation von Zihler
(o)

und Nenner mit BBZ erhdlt man

(o)

8
- pfo) bZ a _ (o)
Baz Baz { ) (1 + 7)) = 8oz my (2.3)
BZ z

a ergibt sich aus der Bedingung, daB bei 10 cm dicken Bautei-

len mit einer Zugkeilhdhe tz = 5 cm gelten muB BBZ = B(O) bzw.

BZ
md =1, zu
sy
a=59=: (——-1) . (2.4)
s(o)
b2z
t=10
%{BH
10
\\-
Abb. 2.8:
® Auswirkung der Bauteil-
dicke nach / 71/
0

0 D DB W D an

Bauteildicke t
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Im Biegebruchversuch mit einer Einzellast in Feldmitte ist
(o)

der Rechenwert BBZ =6 - MR/(b - t?) hoéher als bei Belastung
in den Drittelspunkten. Abb. 2,9 zeigt, daf der Unterschied
mit zunehmender Versuchskdérperschlankheit abnimmt. Letzteres
ist damit zu begrinden, daB die Lastausstrahlung und die Mo-
mentenausrundung unter der Last mit zunehmender Schlankheit
an EinfluB verliert und schlieBlich unbedeutend wird. Bei Be-
lastung in den Drittelspunkten fehlt dieser glinstige EinfluB
im maximal beanspruchten Bereicﬁ, so daB die Festigkeit bei
dieser Versuchsanordnung in allgemeinen Fallen, wie z.B. bei

Silowdnden, heranzuziehen ist; m_ betrdgt dann 1,0.

E

.

15

B e R W
10 i
0 10 It

~N
&~
[o,]
o

Abb. 2.9: Abhdngigkeit zwischen m_ und Versuchskdrper-

schlankheit E

Schwierig gestaltet sich eine genauere Beurteilung des Zu-
schlaggesteinseinflusses (mz) auf BBZ' Nach Graf und Walz

/ 21/ fihrt die Verwendung von Kalkstein gegeniber Kies zu
einer ErhShung der Biegezugfestigkeit um ca. 30%; bei Quarz
und Basalt um ca. 20%. In allen untersuchten Schadensfdllen
wurde allerdings uUberwiegend Kies als Zuschlaggestein einge-

setzt, so daB m7 = 1 angesetzt werden darf.

Ein EinfluB der Austrocknung (ms) entsteht durch verstidrktes
Schwinden der Randzone und dessen Behinderung durch die In-
nenzone, Die Eigenspannungen mit Zug an der AuBenseite

lassen die aus duBeren Lasten ermittelte Biegezugfestig-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



keit geringer erscheinen. Filir die Festigkeit von Silowéanden
sind hieraus nur geringe Einfliisse zu erwarten, weil das
Fillen i.a. erst nach weitgehender Austrocknung erfolgt, da-
durch daf der Einbau der maschinellen Ausstattung vergleichs-

weise viel Zeit in Anspruch nimmt. Damit gilt m, = 1,0.

Mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit ergibt sich eine
erhbShte Biegezugfestigkeit, wihrend sie bei Dauerlast gerin-
ger ist. Fidr Silos, in denen sich der Entleerungsdruck mit
Abziehen von Schittgut vergleichsweise schnell aus dem Fidll-

druck aufbaut, dann jedoch dber lingere Zeit wirken kann,
bedeutet dies B s 1.

Bei wiederholter Lastaufbringung vermindert sich die Biege-
zugfestigkeit nach Angaben von Mayer / 71/ zunehmend um bis

zu 35% des Vergleichswertes, d.h. es gilt m 2 0,65. Von ver=

gleichbarer Wirkung auf die Biegezugfestigkeit ist auch eine

Dauerlast. Mayer gibt hierffir eine pauschale Abminderung um

30% an, 4.h. mD 2 0,70,

Der Schiittgutdruck in Silos ist Schwankungen unterworfen und

ka : = ;
Rn auch dber einen lingeren Zeitraum wirken. Dennoch ist

der Fall, daB Risse unter Dauerlast auftreten als Ausnahme

anzusehen, im Regelfall entstehen sie wahrend einer eher kon-

tinuierlichen Lastzunahme. Fiir die Ermittlung von RiBschnitt~

grdBen ist demzufolge richtigex, die Kurzzeitfestigkeit 2zu~
grunde zu legen.

Zus .
ammenfassend ergibt sich fir Silowande mit Kieszuschlad

ndherungsweise die Biegezugfestigkeit

+ glo)
foz ¥ Bpy - my - (1 e I (2.5)

t
Z
Im Hinb -
lick auf die Zentrische Zugfestigkeit Bpz sind gquanti

tative -
Auswirkungen in entsprechender GréBe wie bei der Bied®

zugfe
grestigkeit zy érwarten. Aus Gl. 2.5 ergibt sie sich wegen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



: glo) |
oy Bz Py - (2.6)

Den Zusammenhang zwischen der Betonzugfestigkeit 10 cm hoher
Probekdrper mit der Druckfestigkeit von Wirfeln mit 20 cm

Kantenldnge nach 28 Tagen gibt Heilmann / 28 / folgendermaBen

an:
(o) _ L Y
8oz = °pz " Bum
bzw. (2.7)
(o) _ Y
Bpz = bz~ Bum

Durch Auswertung umfangreicher Versuchsreihen hat Heilmann
c-Werte fir Mittelwert, Obergrenze und Untergrenze der Zug-,

Biegezug- und Spaltzugfestigkeit von Beton abgeleitet.

Nach Risch /109/ beridcksichtigen die c-Werte von Heilmann je-
doch nicht, daB nach gleichem Rezept hergestellte Mischungen
ebenfalls Streuungen unterliegen. Die Streubreite nach Riisch

ist entsprechend gréBer, d.h. die untere Grenze (5% Fraktile) und
die obere Grenze {(95% Fraktile) liegen vergleichsweise niedri-
ger bzw. hdher. Tabelle 2.1 zeigt die c-Werte nach Risch.

Das Verhdltnis zwischen Biegezug- und zentrischer Zugfestig-
keit 10 cm hoher Vergleichské6rper betrdgt nach Heilmann eben-
so wie nach RlUsch ndherungsweise unabhdngig von der Beton-

gilte

(o)
B2 < 5,0 , (2.8)

bz

so daB sich aus Gl. 2.4 der Wert a mit hz in cm zu 5,0 und

die Zugfestigkeit des Betons zu
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AL Y 1+ & (2.9
ergibt.

Bei den Schadensauswertungen in Abschnitt 4 wird die zen-
trische zZugfestigkeit aus der aktuellen pruckfestigkeit un-

ter Heranziehung der c-Werte nach Rdsch abgeleitet. Somit
gilt

S
Bpg = Bpg © ¥ tz)

. (2.10)
Fir die Entstehung der ersten Risse kann ndherungsweise der
5% Fraktilwert der Zugfestigkeit herangezogen werden. Da
durch die Gleitbauweise insbesondere wegen der eingeengten
Mdglichkeit zur Feuchtnachbehandlung ein verminderter Mittel-
wert gegeniiber den Vergleichskdrpern zu erwarten ist, wird
das RiBbild vermutlich weitgehend abgeschlossen sein, bevor

die SchnittgrdBen die Werte der Grenzlinie fir den 95% Frak-
tilwert der Zugfestigkeit erreichen.

Festig- auf 8 bezogen
Art der Priifung keits- vy —
klasse CS% CSO‘ c95‘
B
Zentr. 10/15 0,45 0,79 1,13
Zug
4_:]_, 25735 0,42 0,69 0,96
45/55 0,41 0,63 0,85
Biege- 10/15 0,90 1,48 2,04
zug-
festigk. 25/35 0,87 1,30 1,73
45/55 0,85 1,19 1,53
il
Tab. 2.1:

c-Werte nach Riisch /109/
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2.6 . RiBschnittgrdB8en und Stahlspannungsé&nderung infolge
RiBbildung

2.6.1 Allgemeines

Nachfolgend wird nur der Fall zentrischer Vorspannung berilck-
sichtigt. Dies ist hinreichend, weil bei den ndher unter-
suchten in Ringrichtung vorgespannten zylindrischen Zellen-
wdnden auch bei einer exzentrischen Lage der Spannglieder zur
ideellen Schwerfldche nur der zentrisch wirkende Anteil zum
Tragen kommt; das Vorspannmoment aus der Lageexzentrizitét

Mv = Zv,t . yiz wird im ungerissenen Zustand systembedingt
durch ein entgegenwirkendes gleichgrofes Zwangmoment Mv'

kompensiert.

Der Ubergang in den gerissenen Zustand II hat naturgemaB auch
Auswirkungen auf die GréBe von Mv', die bisher jedoch wenig
erforscht sind, so daB nach Leonhardt /62 / in allen F&allen,
wo das Zwangmoment sich unginstig auf die rechnerische Trag-
fdhigkeit auswirkt, vorsichtig vom GréBtwert im Zustand I

auszugehen ist.

Im Hinblick auf die Lage duBerer Normalkrdfte wird vorausge-
setzt, daB sie im ungerissenen Zustand in der ideellen Schwer-
achse und nach RiBbildung - unabhingig von der Bewehrungsver-
teilung im Querschnitt - in der Schwerachse der Bewehrungs-
lagen angreifen; bei unsymmetrischer Bewehrung zylindrischer
Wande wird entsprechend der EinfluB der girlandenartigen Ver-

formung auf die Lage der Ringzugkraft vernachlassigt.

2.6.2 Zentrischer Zug

Die RiBlast eines Spannbetonbauteils nach Abb. 2.10 mit der

ideellen Querschnittsflédche A der Betonfestigkeit BbZ und

bi’
einer zentrischen Vorspannkraft Zv € betrédagt

N =2 + B * A . . (2.11)
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Durch RiBbildung verdndert sich bei Abn - Abi

die Spannung

4 ° n
) 1 z
I v,t R - 2 (— + — )
o = + = n ] +
zR Az b - Abi 2 b2 v,t Az Abi
(2.12)
im Spannstahl in
[} .
Z Z + B
cII v,t + NR _ v,t + v,t bZ bi (2.13)
h + A
ZR A Z(AS + A ) 2 Z(As z)
und im Schlaffstahl von
1 ZV t (2.14)
[} = n_ * (B + =) .
sR s b2 Abi
in
z + A .
GIT o vut Bpz bi (2.15)
sR (A + A )
s z
ideelie Schwerachss ~
A R
| Sos2 | > 7 I»)
—_—
I..--.. ceeey F::: __Jr - : ;__ __3
z
" T ._::j.A — '.‘i ‘ e
e rPon 0".' =\ —-—Jr _V_—_’
fA;\ N T ' s
R N .
> N 3 inrere Krafte im

I b=1,00

Abb, 2.10: Bezeichnungen

Zustand II

Der Spannungssprung im Spannstahl und im Schlaffstahl ist fir

n_ o= n, =n gleich groB, 4d.h.

z + 8 -
Ao - _v,t b2

L}

Ao

es gilt

bi

ZR SR I(A_ + A& )
s z

Ist das Bauteil nur schlaff bewehrt, dann ist

-]

- n

ho =B - (2L g

sR b2

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796

v,t

bi

)

(2.16)

(2.17)
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2.6.3 Reine Biegung

Das RiBmoment einer vorgespannten Zylinderwand nach Abb.

mit der Biegezugfestigkeit BBZ und der Vorspannkraft Zv

trdgt bezogen auf Rand 1

2.10

be-
't

(2.18)

o
UI _ Zv,t . Ez : MR ) yiz
zR Az Eb . wil .yil
(2.19)
2z Y, z
- X’t poa, R (B v D)
z Yii1  %bi
in
o
1t Zy,e . MR T %s T g
o = +
zR A z - A
z z z
(2.20)
i1
B+ W + 2 e
7 .
_ v,t . BZ i1 v,t Abi s s
A z - A
z z z
und im Schlaffstahl von
Y. Z
Uirz = - 22 (g —5"-&) (2.21)
s Yy bi
in
o
GII . MR Zz . zZ
sR z « A
s
(2.22)
W_l
1
BBZ Wip * Zv,t A . Zz %
- bi
z,_ * A .
s s
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Die Spannungsdnderung betragt im Spannstahl entsprechend

VA i Z z
g . W + - 2z s
BZ it v,t Abi
AozR = zz Az
(2.23)
Y, 4
- n_ - 22 (B, * ngE)
z ¥y, B bi
und im Schlaffstahl
il
. + 2 - - - 2 -z
N SBZ wil v,t Abi z z
g =
sR %s Ag
(2.24)
Y. 2, ¢
'n'ls'(89z+:')'
g Yy bi
Ist das Bauteil nur schlaff bewehrt, d.h. ZV ¢ z 0, ver-
r
einfacht sich Gl. 2.24 zu
8 - W, Y.
Ag - B2 41 is g | (2.25)
sR 2 - A s Y. BZ
s s il

Die Biegezugfestigkeit ist nach Gl. 2.9 von der Zugkeil-

héhe abhdngig; bei reiner Biegung gilt far beliebig bewehr-

te, zentrisch vorgespannte Wandquerschnitte

—_— - (2.26)
Z

2.6.4 RiBgrenzlinie

Die RiBgrenzlinie schneidet die Achsen des Koordinaten-
systems M, N in den Punkten (0, N;) und(M;, 0). 2zwischen
diesen Punkten muB sie der RiBbedingung
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Z M
5 v,t R
- . S, - R 2.27
Np = Bps 7 (Byp ¥ ¢ oz ¥ A, ) ( )
Z bi it

gehorchen, wobei tz in cm einzusetzen ist. Die Zugkeilh&he

ist naturgemdB von der Dekompressionslast 2 € unabhéngig;
’

nach Abb. 2,11 gilt dementsprechend

R v,t + R
c, ° t A . :
t = 31—:—;— =t o B . (2.28)
z 1 2 MR . (E———— + W )
i1 i2
Fall a: Fall b:

]
B I | e . |
L--‘AZ { e - : +§
+ |- 2
— A, o __4_ |
! G1
vt g1 Zyy
Api Abi

&5
[N
Abb. 2.11: Zugkeilhdhe tZ

Die Abhdngigkeit der Zugkeilhdhe von Moment und Normalkraft
macht eine explizite Angabe der RiBgrenzlinie in der Form
NR = f(MR) unméglich. Der Funktionsverlauf ist damit nur

iterativ aus Gl. 2.27 und Gl. 2.28 zu bestimmen.

Bei RiBbildung durch eine Beanspruchungskombination MR, NR

verdndert sich die Stahlspannung von

Z N M - Y.
I \ R R
0zR - Z’ * nz i (A * W . o ) (2-29)
z bi i1 Yy
im Spannstahl bzw.
N M -y,
I R R is
o] = n ( + ——) (2.30)
R .
s s o Wig o Yy
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im Schlaffstahl in ci; bzw. ci;. Letztere sind iterativ zu
pestimmen, d.h. durch Variation von Betonrand- bzw. Stahl-
dehnungen ist derjenige Zustand zu suchen, bel dem RiB-
schnittgrdéBen und innere Krafte im Gleichgewicht stehen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird hierzu das EDV-
Programm PBMQ von Quast /100/ eingesetzt. Die stahlspan-

nungen ergeben sich aus dem Gleichqewichts~Dehnungszuscand

zZu
II 11
o - . 2.31
zZR EzR Ez ( )
bzw.
I1 I1 2
g = . :
sR esR Es (238

und schlieBlich die Spannungsdnderung durch pifferenzbil-

dung.

2.7 RiBabstand und -breite

2.7.1 Allgemeines

I? Schrifttum finden sich eine ganze Reihe von Arbeiten,

die sich mit dem Problem der RiBabstands- und RiBbreiten-
ermittlung befassen. Es wirde den vorgegebenen Rahmen spren~
gen, die verwendeten Theorien im einzelnen darzulegen. Be-
sonders erwahnt werden sollen die Arbeiten von Rehm und

Marti
in /105/, Falkner / 17/, Rostasy, Koch und Leonhazde
/108/ sowie Noakowski / 75 /.

?m Rahmen von Rifberechnungen in dieser Arbeit werden die
;:r:::e::;::ti:.von 1978 / 13/ niedergelegten Zusammenhange
. ' » well sie durch umfangreiche Kontrollen abge-
jiChert sind. Sie entsprechen im wesentlichen den Angaben in
05/, d.h. die RiBbreite ergibt sich durch Integration der

mittleren i
Stahldehnung {ber den RiBabstand und dieser setzt

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796
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-~ 27 -

sich aus zwei Anteilen zusammen, von denen der eine durch
Betondeckung und Bewehrungsabstand bestimmt wird, wahrend
der zweite die Gleichgewichtsbedingung zwischen Verbund-

kraft und riBauslé&sender Zugkraft beinhaltet.

Die Verwendung genauerer Ansdtze 138t wegen der nur be-
grenzten Kenntnisse Uber einige wesentliche Parameter wie
wirksame Schittguttemperatur und Zugfestigkeit noch keine

Erhdhung des Aussagewertes exwarten.

2.7.2 RiBabstand

Nach CEB betrdgt der mittlere RiBabstand in der Wirkungs-

linie der Bewehrung bei abgeschlossenem RiBbild

= 2 . (& s . .S
am 2 (ub + 10) + k1 k2 " (2.33)
Z
mit ﬁb : Betondeckung
s : Stababstand (s = 15¢)
uz : As/AbZ mit
Abz : Zugzone £ Wirkungszone der Bewehrung

(vgl. Abb. 2.12)

A : B h i i
s ewehrungsquerschnitt in Abz’

darf bei Vorspannung mit nachtrdglichem Ver-

Spannstahl

bund oder ohne Verbund nicht angesetzt werden

k : Verbundbeiwert, bei Rippenstahl : k, = 0,4

1
1 0,8

U

bei glattem Stahl: k

k, : Formbeiwert des Spannungsdiagrammes (vgl. Abb. 2.12):

2
bei mittigem Zug : k2 = 0,250
bei Biegung mit
< . =
t, St : k, 0,125
bei Biegung mit Eo +€u
> . = .
t, >t sk, 0,25 —— (Zustand II)
u
oder nach 0O +0
Leonhardt /61/ : k, = 0,25. —=  (zustand I)
u
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Abb. 2.12:

B nach Leonhardt / 61/

£149 (€ 30cm)

Der Rifabstand ist damit von der Betonglite unabhdngig. Er
wird im wesentlichen von der Betondeckung, Menge, Art und
Anordnung der Bewehrung sowie von der Form des Dehnungsdia-
grammes (Z2ustand II) oder des Spannungsdiagrammes (Zustand I)

im EinfluBbereich der Bewehrung bestimmt.

2.7.3 RiBbreite

Die mittlere RiBbreite wm ergibt sich - wie eingangs er-
wdhnt - durch Integration der mittleren Stahldehnung ilber

den RiBabstand zu

I
¢ - AGII
s
w_ = a € = a
m m sm m Es
(2.34)
II II
Gs Ao
= a, = < (1 - II) .
s a

II .
Aos berilicksichtigt die Mitwirkung des Betons zwischen

den Rissen (vgl. Abb. 2.13). von Rao /102/ ausgewertete
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Versuche an biegebeanspruchten Balken zeigten den Zusammen-

hang
II
B o B
II BZ SR BZ
A = *e 2 = C —_—— . ==
O k " 0,18 UII Tl (2.35)

Rostasy, Koch und Leonhardt /108/ unterstellen fiir beliebige

SchnittgrdBenkombinationen

II
[}
sR

II
o
s

k*= max k*- . (2.36})

max k* 148t sich aus Abb. 2.13 ableiten.

A R
‘WES //
| -— L /4
%£—~*ﬂA% Z
/
7/
Mo Np ——=——7
j / Aeg 2 Mitwirkung des
L_AE Betons zwischen
| ’nsR { den Rissen
S &R
ya
A et
Ve &m
e Ysi
By
4

Abb. 2.13: Mittlere Stahldehnung bei Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen
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Aaus der Bedingung

. =2 - A (2.37)
€z Y, “sr ‘sr

[
P

ergibt sich fir die Stahlspannung

BBZ
noe o . 28 o gTT L ppTE o T L pax ke —= (2.38)
BZ Y sR sR sR u
i1
und man erhdlt
Y
i
max k*= 01; . Eﬂ— - n * W —18 (2.39)
8 BZ Yy
oder niherungsweise
max k¥= oli . H . (2.40)
SR Bpy
Damit gilt allgemein
112
i1 OsRr (2.41)
bog™ ® 13 )
o
s

und entsprechend lautet der CEB-Ansatz zur Ermittlung der
mittleren Stahldehnung (vgl. Gl. 2.34)

eIl CIT GIt

s ! sR.,i S
€ = I T N S y*' 2z 0,4 - . (2.42)
sm E, . 1 2 eiI s

Bei Silowdnden mit Gberwiegender L&ngszugbeanspruchundg
kann die mittlere Dehnung €om mit der Randfaserdehnung an~

ndhernd gleichgesetzt werden.

By in Gl. 2.42 perucksichtigt die Verbundeigenschaften; fir
glatten Stahl gilt 8, = 0,5 und bei Rippenstahl 8, = 1,0.
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Der Beiwert 82 dient der Erfassung des Einflusses von Last-
dauver und Lastwiederholung. Wihrend fiir Langzeitlast oder
nicht vorwiegend ruhende Last 62 = 0,5 einzufihren ist,

gilt bei Erstbelastung Bz = 1,0.

Leonhardt / 61/ gibt fir das Produkt 61 . 82 bei geripptem
stahl 0,8 bis 0,4 an, wobei der kleinere Wert fir geringe
Bewehrungsgrade gilt. Bei glattem Stahl kann seiner Ansicht
nach die Mitwirkung des Betons vdllig verschwinden, d.h.

Bl 82 = 0 sein.

Neben der mittleren RiBbreite interessiert naturgem&B8 auch
der GrdBtwert, der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
erreicht wird. Leonhardt gibt ihn mit

Y50 z 1,50 - v (2.43)

an, Rehm und Martin schlagen

w95 z 1,66 - wm (2.44)

vor und nach CEB gilt

< .
w95 s 1,70 Woot (2.45)

Die Zahl im Index kennzeichnet den jeweiligen Fraktilwert. Im
Rahmen der Rifbreitenermittlungen in Abschnitt 4 wird davon
ausgegangen, daB die maximalen RiBbreiten entsprechend Gl. 2.45

den Mittelwert um hdchstens 70% tlUberschreiten.
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3 TEMPERATUREINFLUSS

3.1 Allgemeines

Bei Silos lassen sich drei wesentliche Arten von Temperatur-

einwirkung unterscheiden, und zwar

- Sonneneinstrahlung,

Einlagerung herstellungsbedingt heiBer Schittgiter, wle

z.B. Zementklinker und Zement sowie

biochemisch bedingte Erwdrmung eingelagerter Schittgliter.

Beanspruchungen infolge hieraus entstehender Temperaturénde—

rungen ergeben sich nur, sofern die entsprechenden Langen-
dnderungen aus gleichm&Biger Erwirmung oder Krimmungen in-

folge ungleichmidBiger Erwirmungen nicht unbehindert, d.h.

zwangfrei erfolgen k&nnen; man spricht entsprechend von

Zwangbeanspruchungen oder ZwangschnittgrdBen.

Kordina und Eibl / 55 / haben fiir verschiedenartige ungleich-
mdfige Erwdrmungen zylindrischer Behdlterwande die Zwang-
schnittgrS8en auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie anas
lytisch abgeleitet; bei Spannungsnachweisen fir Bauteile,
die ungerissen bleiben sollen, werden sie herangezogen. Die
Verfasser stellen aber den erheblichen Einflu8 von Rissen
auf die GroBe der Zwangbeanspruchung heraus und unterstitzen
die Auffassung, daB Zellenwdnde infolge Temperaturzwang zwar
reiflen,

ohne zusdtzliche Lasteinwirkung jedoch kaum einstdr-
zen werden.
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3.2 Schiittguttemperaturen, Maximalwerte und Annahmen fir

Siloberechnungen

3.2.1 Allgemeines

In keiner der im Anhang (in Teil C) ndher erdrterten Silovor-
schriften findet sich ein Hinweis auf mdgliche Schiittguttem-
peraturen infolge ProzeBwdrme von Zementklinker oder Zement
bei der Einlagerung in Silos. Was die Erwdrmung organischer
Giter durch biochemische Vorgédnge anbetrifft, sind nur im
Entwurf zur Neufassung von DIN 1055, Bl. 6, zwei Beispiele
fir gidrungsbedingte Temperaturdnderungen angegeben, und zwar
30°C fir Getreide und 40°C fir Garfutter. Silokonstrukteure
sind somit i.a. auf im Schrifttum zu findende MeBwerte oder

die Erfahrungen von Anlagenbetreibern angewiesen.

3.2.2 Biochemische Erwdrmung

In Silos eingelagertes Getreide lebt, d.h. es atmet, indem
es Sauerstoff aufnimmt und 002 abgibt. Dabei werden N&hr-
stoffe, z.B. Stirke, verbrannt. Neben Warme entsteht beil der
Kornatmung Feuchtigkeit, was die Entwicklung schddigender
Mikroorganismen wie Schimmel, Hefe und Bakterien beginstigt

und die Eigenatmung weiter beschleunigt.

Unter normalen Umstédnden, d.h. bei Temperaturen unter 20°C
und Feuchten von 14 bis 15% atmet Getreide nur wenig. Steigt
die Feuchte aber auf 18 bis 20% an, dann erhdht sich der
CO.-AusstoB um das 100-fache. Bei luftdichtem Abschluf ver-

2

langsamt sich die Atmung, sobald der C02-Gehalt der Luft
etwa 7% lbersteigt; bei ungefdhr 12% hért die Atmung prak-

tisch auf /106/.

Da ein luftdichter AbschluB eingelagerten Getreides be-
triebstechnisch Probleme birgt und zusdtzlich Auswirkungen
der dabei zu erwartenden coz-Konzentration auf den Geschmack

bei lingerer Lagerung nicht ausbleiben, ist es notwen-
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dig, zur Einschrénkung der Kornatmung bzw. zur Vermeidung
von Mikroorganismenbildung das Schittgut in Zeitabsténden
zu trocknen und die Temperatur zu senken. Dies erfolgt in
der Regel durch Einblasen trockener Luft in H&he des Silo-
bodens oder durch Umlagern des Getreides. Letzteres kann

naturgemd® nur bei MassenfluBsilos den gewilinschten Erfolg

bringen.

Die beschleunigte Kornatmung ist am auffilligen Anstieg der
Schiittguttemperatur zu erkennen; der Temperaturiiberwachung

kommt damit in Getreidesilos eine besondere Bedeutung zu.

Die Erfahrung lehrt, daB ein Anstieg der Schittguttemperatur
auf ca. 40°C durchaus méglich ist. Dies ist bei der Berech-
nung von Silos in Betracht zu ziehen.

3.2.3 ProzeBwirme

Die Temperatur frisch gebrannter Klinker beim Einlagern in
Silos ist von verschiedenen Einflissen abhingig, wie z.B.
der Ofenkonstruktion, der Art und Wirksamkeit dem Ofen

nachgeschalteter Kihleinrichtungen und der Lange des Trans-

portweges zwischen Ofen bzw. Kihler und Einfdlloffnung; sO-

mit ist sie bei unterschiedlichen Anlagen verschieden,

Pieper, Martens, Kroll und Wagner / 98/ empfehlen fir die
statische Berechnung von Klinkersilos eine Maximaltempera-
tur des Gutes und des dariber befindlichen Luftraumes von
100°C anzunehmen. Peter ung Lochner / 84/ berichten uber
Messungen von Klischat, wo bei Einfdlltemperaturen zwischen
130 und 180°c aie Lufttemperatur im Silo wahrend eines etwa
40-tdgigen Beobachtungszeitraumes zwischen 75 und 162°C be-
trug. Gstattenbauer / 23/ gibt maximale Einfilltemperaturen
von 250°C und Abzugstemperaturen von maximal 145°C an.

Haspe
pel und Gerok / 27 / beobachteten schlieBlich sogar Klin-
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kereinfilltemperaturen bis 300°C. Mehr als zuvor wird in
jlingster Zeit aus Kostengrinden angestrebt, die den Dreh-
&6fen nachgeschalteten Kihleinrichtungen méglichst klein zu
halten und statt dessen hbéhere Einfidlltemperaturen in Silos
oder Hallenlagern in Kauf zu nehmen; zukiinftig ist somit
eher mit hdheren als geringeren Temperaturen der Klinker zu

rechnen.

Die Temperatur eingelagerten Zements entstammt einer-

seits noch dem HerstellungsprozeB der Klinker und anderer-
seits dem PulverisierungsprozeB in der Zementmihle. Wie bei
Klinkersilos wird bei Zementsilos die Einfililltemperatur u.a.
von der Lainge des Férderweges zwischen Mihle und Lagerraum

beeinfluBt.

Martens / 68/ leitet aus den Ergebnissen verschiedener Un-
tersuchungen im Schrifttum die SchluBfolgerung ab, da8 der
Zement Uberwiegend mit einer Temperatur zwischen 95 und

100°C in Silos eingelagert wird.

3.2.4 Annahmen fir die Schadensauswertungen

Die Angabe der tatsdchlichen Temperaturverteilung in jedem
Héhenschnitt der Silowand bei unterschiedlichen Schittgut-
pegeln bereitet insbesondere bei groBen Zement- und Zement-
klinkersilos, die nur vergleichsweise langsam gefillt wer-
den kdénnen, Schwierigkeiten,und zwar nicht nur wegen der

ungenauen Kenntnis der streuenden Einfilltemperatur.

Die Wanderwdrmung geht auf einen instationdren Warmestrom
zurlick; durch Wiarmeabgabe an die Wand bzw. die AuBenluft
kihlt sich das in Wandndhe anstehende Schittgut bald ab

und beeintrdchtigt das Nachflieflen von WArme in der anféng-
lichen Gr&éBenordnung. Es ist somit nur ungenau zu ermessen,
wie weit sich eine beim Einlagern zundchst entstandene

Wanderwdrmung bereits wieder abgebaut hat, wenn mit Errei-
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chen des maximalen Fillgrades und anschlieBend eingeleiteter
Entleerungsphasen maximale Beanspruchungen aus Schittgutdruck
zum Tragen kommen. Auf diese Problematik wird u.a. auch von

Peter und Lochner / 84/ hingewiesen.

Die Arbeiten von Kleine / 49 /, Martens / 68/, Hering / 30/ und
ogniwek / 81/ zielen im wesentlichen auf die Bestimmung des

maximalen Temperaturgradienten im Bereich oberhalb der Schitt-

gutoberfliche ab. Im Rahmen von Schadensauswertungen wéire es

zur Ergrindung der jeweils schadenausloésenden Beanspruchung

aber wiinschenswert, die im unginstigsten Fall, d.h. bei grdBter
Fillgeschwindigkeit oder ggfs. defekten Kuhleinrichtungen auf-
tretende Temperaturverteilung tGber die Schiittguthdéhe zu kennen.

Da dies nicht der Fall ist, verbleibt nur die Mdglichkeit,

Grenzbetrachtungen durchzufihren. Nach MefBergebnissen von

Kordina und Rudolph / 58/ ist davon auszugehen, daB nur im
oberen Bereich der Silos die Annahme des maximalen Temperatur-
gradienten gleichzeitig mit maximalem Schiittgutdruck anndhernd
wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefert, widhrend im unteren Teil
der Silos bei maximalen Lasteinwirkungen der Temperaturgra-
dient berxeits weitgehend abgeklungen ist. Nach / 58 / liegt
zwischen Fillgutspiegel und Siloboden die Annahme eines linear

abfallenden Temperaturgradienten auf der sicheren Seite.

Mangels genauerer Kenntnisse wird flir Zement und Zementklin-
ker nach /98 / bzw. / 68/ eine maximal wirksame Temperatur
Ty < 100°C angenommen. Es ist zu erwarten, daf hiermit die
Temperatur des Schittgutes bei der Einlagerung und auch die
Temperatur der Luft oberhalb der Schiittgutoberflache eher
unter- als ﬁberschat;t wird.

Insbesondere beim Ausfall von

Kthleinrichtungen ist wohl mit hdheren Temperaturen zu
rechnen.
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3.3 Beanspruchung zylindrischer Silowdnde infolge Tempe-

raturzwang

Im Rahmen der Schadensauswertungen in Abschnitt 4 wird nur
Temperaturzwangeinwirkungen nachgegangen, die infolge einer
gegeniiber der Auflenlufttemperatur TL vergleichsweise hdéheren

Schittguttemperatur entstehen:

HeiB eingefililltes Schiittgut bewirkt nach Kordina und Rudolph
/ 58/ ein annidhernd lineares Temperaturgefdlle in der Wand,
welches sich bekanntlich in die Anteile Tm und ATw aufteilen
148t (Abb. 3.1).

N

T T~ Ir = . = .
* [:'_AS1 u'i Asl/b tS IJ.2 Asz/b ts
2
<3

nnen  §|

Abb. 3.1: Temperaturgefdlle und Faserdehnungen

AuBerhalb von Randstdrungseinfliissen kann sich die Wand in-
folge Tm unbehindert verlédngern; die Krimmung infolge des

Temperaturgradienten AT wird dagegen im Zustand I system-

w
bedingt vollstdndig behindert. Bei einer Wanddicke t und

Einbeziehung der Warmeilbergangswiderstinde gilt

o b (T
w be.(l_ . L (3.1)
1 a
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bzw. mit Xb = 1,74 kcal/mh°C nach DIN 4108 fir Normalbe-

ton und 1 + * 0,20 m? h®c/kcal nach DIN 1055, Bl. 6,
o,

H
2

a

t(Ts-TL)

ATy = 7% 0,348

(3.2)
Ohne Behinderung ergdbe sich infolge ATw eine Wandkrimmung

2 €
X L AT, r

= (3.3)
AT t

-5,-1 -
mit Randfaserdehnungen bei o, * 10 5! wunda v = 0,2 von

~5
e - 4 e 4 x * i . 3.4
At,e T i Ty T -7 1,6

Die Behinderung dieser Forminderung ruft im Zustand I Beton-

spannungen hervor, welche nach Hooke in der Randfaser z.B.

o = - .5
Ar,x Eb EA‘r,r (3.5

itts
betragen. Durch Integration der Spannungen idber die.Querschnltt

fléche erhidlt man ein Krdftepaar bzw. das 2Zwangmoment

21
I ¢ b.t? bi 6)
M = M =0 . - . bt _ . . (3.
AT, x AT, P AT,x "6 Oar,r” TR Eplps *ar

infolge Behinderung der Temperaturkrimmung kg ergibt sich

somit eine steifigkeitsabhingige Beanspruchung.

Mit Erreichen einer Beanspruchung in HShe der Betonzugfestig~
keit kommt es zu RiBbildung und die mittlere Steifigkeit wird
gegenlUber Zustand I vermindert. Einen Anhalt fir Praktische Be-
rechnungen liefern Grasser und Thielen /22 /; sie geben die

Biegesteifigkeit von Bauteilen mit annihernd gleichmdBiger
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Bewehrungsverteilung bei hohen Normalkr&ften {(n > O,15) und

abgeschlossenem Rifbild folgendermaBen an:
Iz
- 3.7
(ET) [0,20 « 6(u1+u2ﬂﬁb1bi . (3.7)
Danach gilt im Zustand II ndherungsweise

b I 1x (3.8)
= Map (BI) "7/E Ty

und z. B. fir Bewehrungsgrade ul = U 2 = 0,01l ein Zwang-
II_ . I

moment MAT = 0,3 MAT .

Im Schrifttum sind genauere L&sungen filr einige Sonderfalle

zu finden:

Leonhardt, Frihauf und Netzel / 64/ leiten den erforderlichen
Bewehrungsgrad zur Verhinderung die Dauerhaftigkeit einschréan-
kXender RiBbreiten infolge reinen Biegezwangs ab; die Zwang-
momente im Zustand II infolge von Temperaturkrdmmungen kAT
ermitteln sie mit Hilfe von Moment/Krimmungs-Linien (M/k),
wobei sie die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen in
Anlehnung an Raoc /102/ beriicksichtigen. Koch und Peter / 51/
zeigen einen Weg zur Bemessung flir Temperaturzwang bei vor-

gespannten Bauteilen auf.

Im Rahmen von Schadensauswertungen ist naturgemdf anzustre-
ben, die Zwangbeanspruchung mdglichst wirklichkeitsnah unter
Einbeziehung des Einflusses aller gleichzeitig wirkenden
LastschnittgréB8en NP und MP zu ergrinden, und zwar auch fir
den hiufig vorkommenden Fall, daB das RiBbild nicht abge-
schlossen ist. Dies ist bisher nicht in allen Fdllen mit
gleicher Genauigkeit zu realisieren, so daB N&herungsldsun-

gen herangezogen werden missen:
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Fir die Gr&B8e der Temperaturbeanspruchung in zylindrischen
winden infolge eines Temperaturgradienten im gerissenen Zu-
stand ist einmal der Verbund zwischen Stahl und Beton und

zum anderen die Art der Risse von wesentlichem Einflub.

Ohne Verbund zwischen Stahl und Beton ist die Zwangbean-
spruchung vergleichsweise einfach zu bestimmen. Mit Einla-
gerung eines heifen Schittgutes und Anstieg des Temperatur-
gradienten in der Wand entsteht durch Behinderung der ent-
sprechenden Faserdehnungen auf der AuBenseite schlieBlich
ein BiegeriB. Betonfasern und Bewehrungslagen sind bestrebt,
sich entsprechend ihrer wachsenden Temperaturdnderung zu
verkiirzen bzw, zu dehnen und zur Erhaltung des Systems muB
sich infolgedessen die Bewehrung auf der Rifseite im MafBe
ihrer temperaturbedingten Kiirzung dehnen; die daraus er-
wachsende Zwangbeanspruchung entspricht unter der Voraus-
setzung des Ebenbleibens der Querschnitte derjenigen einer
Verkrimmung des wirksamen Querschnittes um kAT' Wegen des
fehlenden Verbundes besteht der wirksame Querschnitt in
einem BiegeriB aus der Biegezugbewehrung und der Biegedruck-

zone einschljieBlich ggfs. vorhandener Druckbewehrung.

Bei grofer schittgutbedingter Ringzugkraft entsteht statt
eines Biegerisses ein TrennriB und der Zweipunkt-Querschnitt
aus beiden Bewehrungslagen ist bestimmend fir die GrdBe der

Zwangbeanspruchung bis die Rifufer mit zunehmender Tempera-
turkrimmung wieder Druckkontakt erhalten.

Aufgrund des eindeutigen Zusammenhangs zwischen Temperatur-

krimmung und Zwangmoment bei fehlendem Verbund zwischen Be-

I
ton und Stahl kann MA; infolge kAT an der M/k-Linie des
wirksamen Querschnittes abgelesen werden.

Fir den Regelfall, daf der Stahl mit dem Beton zwischen
den Rissen in Verbund steht, ist die GroBe der Zwangbean-
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spruchung nicht in dieser Genauigkeit angebbar. Auch hier
bildet sich nach Einfdllen heiBen Schittgutes bzw. Behinde-
rung der entsprechenden Wandkrimmung zundchst ein RiB an

der Stelle mit geringster Biegezugfestigkeit. Die den RiB8
kreuzende Bewehrung kann sich nun aber nicht mehr auf ganzem
Wandumfang gleichmdBig dehnen, um ihre temperaturbedingte
Verklirzung zu kompensieren, weil dies der Verbund nicht zu-
14Bt; zwischen den Rissen kann sie maximal die der Zug-
festigkeit entsprechende Betondehnung erreichen und ent-
sprechend muBl sie sich im RiBbereich Uberproportional zur

Linge der Verbundstérung dehnen (Abb. 3.2).

—_—
\ I/ Abb. 3.2:
A /-T Zwangrisse
l M wl “
[ al/2 L a I al2
ot * # o

Mit zunehmendem Temperaturgradienten entstehen weitere Risse;
ein abgeschlossenes RiBbild infolge Zwang kann nur bei hohem
Bewehrungsgrad, bzw. bei hoher Steifigkeit im Zustand II,

erreicht werden.

Ssofern infolge groBer Normalkrédfte Trennrisse entstehen, ist
dhnlich wie beim Fall ohne Verbund auch in der Biegedruck-
zone nur der Bewehrungsquerschnitt wirksam, und zwar so
lange bis die RiBufer infolge temperaturbedingter Formé&nde-
rungen in Druckkontakt geraten. Die {lberproportionale Stahl-
dehnung in den verbundgestdrten Bereichen bedeutet jedoch

eine vergleichsweise grdBere Zwangbeanspruchung.

Zu einer genaueren Ermittlung der ZwangschnittgrdBen miBten
Verbundstdrungslédnge, Stahldehnung in Kraftiberleitungsbe-

reichen, wirksamer Elastizititsmodul des Betons sowie

- bei nicht abgeschlossenem RiBbild - der Abstand der Risse
berlicksichtigt werden; diese Werte sind jedoch unzulanglich

bekannt bzw. nicht unerheblichen Streuungen unterworfen.
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zur wirklichkeitsnahen Abschdtzung des Zwangmomentes bel
abgeschlossenem RiBbild erscheinen M/k~Linien geeignet, die
die mittleren Verhdltnisse des jeweiligen Bauteils wieder-
spiegeln. Fir Siloberechnungen sind solche Naherungen hin-
reichend genau, weil eine HaupteinfluBgr&B8e auf die Zwang-
beanspruchung, die Temperatur der inneren Wandoberfldiche,

bei maximalem Fillgrad ohnehin nur abgeschdtzt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die M/k-Linien mit dem Pro-
gramm PBMQ von Quast /100/ ermittelt, wobei die Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen auf Zug in der Weise Berick-
sichtigung findet, daB eine mittlere Betonzugfestigkeit in
HOhe von 50% des wahrscheinlichen Wertes in Ansatz gebracht
wird. Die Annahme beruht auf der Vorstellung, daB die Beton-
zugspannung in der Mitte zwischen zwei Rissen jeweils einen

vom Verbund beeinfluBten GrdBtwert erreicht, wihrend sie in

den Rissen selbst zu Null wird.

Der Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit sb und Zugdehnung

2
Ebz des Betons kann nach Quast ndherungsweise wie jener
zwischen dem Rechenwert der Druckfestigkeit B, und der FlieB-

stauchung des Betons (€, ¢) angenommen werden, d. h. es gilt

th = BR b2z . (3.9)

M
Lt zunehmender Stahldehnung wird die Verbundfestigkeit und

eptsprechend auch die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen abgebaut;

egg?

bei Erreichen ger FlieBdehnung des Stahles
ist sie praktisch vernachlassigbar. Quast benutzt
folgende Beziehung zwischen maximaler und stahldehnungs-
abhidngiger Zugfestigkeit des Betons

ag = sSS
bz = Bpp T . (3.10)
sS b2
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Fiir die Ermittlung von M/k-Linien wird im Rahmen dieser Ar-
beit als mittlere Zugfestigkeit 50% des Mittelwertes nach
Risch zugrunde gelegt (vgl. Abschn. 2 .5).

Abb. 3.3 zeigt qualitativ den Verlauf von M/k-Linien bei zwei-
lagiger Ringbewehrung und Mitwirkung des Betons zwischen den

Rissen in Abhdngigkeit von der GrdBe der wirkenden Normalkraft.

M
N=0
N
N2 TR Abb. 3.3:
N >NR M/k-Linien in Abhangig-

keit von der Normalkraft Ni

k

Die bei vorgegebenen Krimmungen jeweils aufnehmbaren Momente
eines durch eine Normalkraft beanspruchten Querschnittes
werden sinnvoller Weise bezogen auf die Wirkungsebene dieser
Kraft angegeben. Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde, ist

die Lage der Normalkraft in Ringrichtung zylindrischer Wénde
mit unsymmetrischer Bewehrung Verdnderungen unterworfen:

Im Zustand I wirkt die Ringzugkraft in der ideellen Schwer-
achse und mit der Entstehung von Rissen verlagert sie sich
in Richtung der Schwerachse der Bewehrungsfl&dchen. Unab-
hingig von der Lage der Ringzugkraft bleibt die Kreisform
der Zelle im wesentlichen erhalten, wenn man von einer ge-
ringen girlandenfdérmigen Abweichung infolge unterschied-
licher Verhdltnisse in Rissen und in Bereichen zwischen den

Rissen einmal absieht.

Die Ringzugkraft wird in der ideellen Schwerachse des wirk-
samen Querschnittes fir k = 0 angenommen, welcher wegen des
Zusammenhangs zwischen Stahldehnung und 2Zugfestigkeit nach
Gl. 3.10 von der GrdBe der Ringzugkraft maBgebend beeinfluft

wird. Diese Vorgabe ist wirklichkeitsnah, denn bei geringer

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



GréB8e und entsprechend hoher Mitwirkung des Betons liegt
die Ringzugkraft nahe dexr ideellen Schwerachse im Zustand I
und mit zunehmendem Betrag sowie entsprechender Abnahme der
Zugfestigkeit infolge Nachgebens des Verbundes nédhert sie
sich der Schwerachse der Bewehrung. Fir den Fall, daB
zwischen Stahl und Beton von Anfang an kein Verbund besteht,
wirkt die Ringzugkraft - unabhingig von ihrer Grd8e - in
der Schwerlinie der Bewehrung.

Falls neben dem Zwangmoment ein Lastmoment Mp vorkommt, kann
II
MAT aus der M/k-Linie abgeleitet werden, indem das Gesamt-

moment IM gesucht wird, dessen Verbindungsgerade mit dem

Koordinatennullpunkt der Gleichung

IM - M
M = ...._k___E -k (3.11)
AT
gehorcht (abb. 3.4). Dann gilt
II
a1 = om - Mp . (3.12)

AT Abb. 3.4:

Zwangmoment bei MP # 0

kat

Ei
ine Abschdtzung Qer Zwangbeanspruchung in Ringrichtung zy-

lindrischer Zellenwiande bei unvollstindig abgeschlossenem
RiB8bild kann in folgender Weise geschehen:
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Der bei abgeschlossenem RiBbild rechnerisch zu erwartende
RiBabstand (Abschnitt 2.7) kennzeichnet niherungsweise auch

die bei nicht abgeschlossenem RiBbild an jedem RiB ansetz-

bare La&nge im Zustand II. Somit 138t sich fir jedes Rifbild
angeben, welche Teilldngen im Zustand I ungd welche im Zustand II
sind. Unterstellt man einen anndhernd gleichmdBigen RiBab-

stand auch bei nicht abgeschlossenem RiB8bild, so gilt am
gleichwertigen Ersatzsystem flir den geschlossenen Kreis-

ring, dem beidseitig eingespannten Balken, nach dem Kraft-

gréBenverfahren (Abb. 3.5)

8

M. = - AT ' (3.13)

AT Sy

=]

Die Auflagerverdrehung infolge kAT am statisch bestimmten

Hauptsystem betrdgt nach der Arbeitsgleichung

)
17 =£ My kpp 9% = Kpp 0 2 (3.14)
und infolge eines konstanten Momentes M1 =1
2 E I . E I .
611=E—%—— M bEkI“-dx=E ; -<2A£il+zAz.II-—3—3§¢) . (3.15)
b'bi o b bi Poen Y
i i}
P n W
Mol _ A ] _iMar
i % % !
A
% a Abb. 3.5:
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Damit erhilt man aus Gl. 3.13

I
M. = Yar (3.16)
ar 1 1T, .
Dogt DM BT
+
2 N

Die GrdBe (EI)II 158t sich fdr die jeweilige Krdmmung aus

der M/k-Linie ableiten. Es gilt

M
11 _ A (3.17)
(E1) = = R Eplips

At

Betrdgt die Steifigkeit (EI)II z. B. 35 % des Ausgangswertes,

so ergibt sich aus Gl. 3.16 fir das zu 50 % abgeschlossene

i i = I
Rifbild MAT = My /2.

3.4 Auswirkung von Anderungen der Wandtemperatur auf RiB~

abstand und -breite in zylindrischen zellenwanden

Schittgutbedingte Wanderwdrmungen, bei denen die entspre-
chenden Faserdehnungen unbehindert erfolgen k&nnen, blei-
ben naturgemdf ohne EinfluB8 auf RiBabstand und RiBbreite;
Beton und Stahl besitzen annihernd denselben Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten a_ = 10°%/°c, so daB sich aus der Tem~

peraturdehnung auch kein Eigenspannungszustand ergibt.

Zwangbeanspruchungen infolge behinderter Temperaturkrimmung

wirken sich dagegen selbstverstindlich auf RiBabstand und
-breite aus:
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Der RiBabstand wird nach Gl. 2.33 von der Form des Spannungs-
diagramms beeinfluBt. Bei Beanspruchung durch eine Ringzug-
kraft aus Schittgutdruck und ein Temperaturzwangmoment, das
sich mit zunehmender RiBbildung vermindert, reduziert sich
entsprechend auch die Krimmung des Spannungsdiagramms, d.h.
mit zunehmender RiBanzahl infolge ansteigender Zugkraft

wird der Abstand zwischen den Rissen gréfler.

Verh&ltnism&Big sichere Angaben sind demzufolge nur im Hin-
blick auf den Abstand der zuerst entstehenden Risse mdglich.
Wie Rostasy, Koch und Leonhardt /108/ auch anhand von Ver-
suchen zeigen konnten, &dndert sich die Steifigkeit mit den

" ersten Rissen nur unwesentlich, so daB fir diese Phase mit
hinreichender Genauigkeit eine Spannungsverteilung wie beim

ErstriB zugrunde gelegt werden kann.

Die RiBbreite wird nach Gl. 2.42 im wesentlichen von der
Stahldehnung unter Maximallast Eil bestimmt; fdr die Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen ist die Stahlspannung
bei der RiBbildung Eii von EinfluB.

Die dem Temperaturgefdlle entsprechende Krimmung kAT wird
durch das Zwangmoment auch im Zustand II an den Rissen voll
kompensiert. Es verbleibt dort eine gleichmdBige Dehnung,
wihrend sich der Beton zwischen den Rissen in Abhangig-~

keit von der Verbundfestigkeit verkiirzen kann (Abb. 3.6).
Somit wird insgesamt die gleiche RiBbreite meBbar, die der
Stahlspannung aus dem 2Zwangmoment entspricht, d.h. zwischen
LastschnittgréBen und steifigkeitsabhingig bestimmten Zwang-
schnittgrdBen besteht im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf
RiBbreite und Stahlspannungen 0;1 kein prinzipieller Unter-

schied.
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€ : Randdennung infoige kAT , zwangfrei

o

Ronddehnung zum Ausgieich von
kyp ® Rissen (Zwang)

.

RN

= . . tierende
=t Eeyp, Ty ey ¢ ReSd
Systemaehnung
=S¢ £ _ | : Resultierende
i j z eAT,r = Als . aTrx Ronddehnung

Abb. 3.6: Randdehnung infolge k - in Rissen

A

Flir die Berechnung von Uii bei den ersten Rissen ist an-

lehnend an 7108/ ein Abbau von Zwang zu vernachlassigen.

Der Einfluf der Form des Spannungsdiagramms sowie der

stahlspannung Gzi auf RiBabstand und RiBbreite macht es

notwendig, die Beanspruchungsgeschichte zwischen unbe-

lastetem Zustand und Maximalbelastung bei Silowdnden 2u
berlicksichtigen:

Bei heiB eingefillten Schiittgiitern ergibt sich zun&dchst

eine Erhdhung der Wandtemperatur bzw. die entsprechende

Zwangbeanspruchung, bevor bei vollem Fillstand und an-

schlieBendem Entleeren die maximalen LastschnittgrdBen

wirken; RiBbildung wird somit i. a. auf eine Uberlagerung

von Zwang- und Lastschnittgrdfen zurlickgehen (Abb. 3.7-a).

Da die im einzelnen ausldsende Beanspruchung nicht genau ange”

geben werden kann, bietet sich die Untersuchung der Grenz-
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fdlle, d. h. RiBbildung infolge reiner Zug- und reiner Bie-

gebeanspruchung an.

Rifligrenzlinie

i
M, eMELIN, MY Mg +MaT (Ng Mg)

Abb. 3.7: Belastungsgeschichten

Bei biochemisch bedingter Wanderwédrmung sind die Verh&lt-

nisse etwas anders gelagert. Dort ist zun&chst von Fi{ill-
druck oder auch Entleerungsdruck auszugehen; Schittgut und
Wand erwdrmen sich erst bei anhaltender Lagerung, Die ent-

sprechende Belastungsgeschichte und Grenzfille zeigt Abb. 3.7-b.

Infolge des mit wachsender RiBanzahl zunehmenden Zwangabbaus
kann bei abgeschlossenem RiBbild u. U. eine geringere resul-
tierende Stahldehnung im Rif vorliegen als unmittelbar nach
der RiBentstehung. Fiir diesen Fall wird die untere Grenze von
Esm in Gl. 2.42 maBgebend, weil die Mitwirkung des Betons

zwischen den Rissen nicht unbegrenzt anwachsen kann.
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4 AUSWERTUNG VON SILOSCHADEN

4.1 Allgemeines

Zu jedem der behandelten Schadensfdlle werden nach einer
kurzen Beschreibung der Bauwerkskonstruktion zunéchst die
Kenntnisse iber den Schadenshergang dargelegt, wobei dem
Flillgrad der Zelle und dem Betriebszustand beim Schadens-
eintritt sowie einer mdglicherweise vorhandenen Temperatur-
differenz zwischen Schittgut und AuBenluft eine besondere

Bedeutung zukommt. Hieran anschlieBend wird das Schadens-
ausmaB beschrieben.

Als Schadensursache kommen neben unzureichenden Lastan-

nahmen naturgemiB8 auch Fehler bei der Berechnung, Kon-

struktion, Bauausfihrung oder infolge unplanmdBiger

Nutzung in Betracht; eine Zusammenstellung enthialt

Tab. 4.1 . Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schadens-
fdlle jedoch insbesondere mit der Zielsetzung behandelt,
an ihnen die Wirklichkeitsndhe in Silovorschriften oder
-empfehlungen niedergelegter Lastannahmen zu ergrinden.

Deshalb wird vornehmlich versucht, den jeweils vorhan-

denen Ausfihrungszustand, d.h. Beton- und Stahlfestig-
keit sowie Bewehrungsanordnung im Bereich des aufge-

tretenen Schadens festzustellen,
N = £(M)

um daraus Grenzlinien
fir die aufnehmbaren SchnittgréB8en im RiBzu-
stand und im Versagenszustand abzuleiten. Die notwendigen
Grundlagen wurden in Abschnitt 2 erdrtert.

Die Grenzlinien fiir ErstriBbildung, abgeschlossenes
RiBbild und Versagenszustand gliedern das M/N-Diagramm
in mehrere Bereiche. Anhand des Schadensbildes ist zu
erkennen, in welchem Bereich die ausldsende Schnitt-
grdBenkombination gelegen haben muB. Durch Gegeniber-
stellung mit den SchnittgrdBen, welche sich aus
Schiittgutdricken nach unterschiedlichen - im Anhang

(Teil C) erdrterten - Lastannahmen unter Bertdcksichtigung
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Lastannahmen Statik Konstruktion Bauausfihrung Sonstiges

1. Unzutreffender 1. Unzutreffende 1. Unzureichende 1. Ungeeignete Beton- . Lagerung ur-

Druckansatz Systemannahmen Wandstédrke konsistenz, fehlende spr. nicht
Nachbehandlung (zu ge- vorges. Giiter
2. fehlerhafte Schiitt~ | 2. Rechenfehler etc. 2. Unzureichende Min- ringe Druck-, 2Zug-, . Nachtrdgl. Ein-
gutkennwerte destbewehrung zur Biegezug- u. Verbund- bau von Entlee-
Sicherstellung ge- festigkeit) rungshilfen
ringer RiBbreiten
2. Mangelnde Sorgfalt, z.B.

3. Vernachldssigung 3. Vernachldssiqung 3. fehlerhafte Beweh- erkennbar an . Nachtrigliche
drucksteigernder von Einbauteilen u. rungs fihrung - groBen MaBabweichungen Wandbeschich-
Einflisse aus Exzentrizitdten im ~ unterschiedl. Beton- tung (Vermin
-~ Entleerung Hinblick auf 4. fehlerhafte Detail- deckung derung der
- Auslaufexzentri- - Druckumlagerung ausbildung - Verlegeungenauigkeit Wandreibung)

zitaten - Bnderung des stat. der Bewehrung
- Einbauteilen Systems und 5. Wahl grofer Stab- - mangelhafter Betonver- . Versagen der
- pneumatischen Ent-| - Entstehung von durchmesser mit dichtung {Lunker) Griindung
leerungshilfen Biegespannungen groBem Abstand - unverpreBten und bescha-
- Homogenisierung digten Spannstahlhdll-
- schnelles Flillen 4. Vernachl&dssigung 6. Unzureichende Stof- rohren
- Brickenbildung von Temperaturzwang lidngen und Nicht~ - nicht oder ungentigend vor~
- Brickeneinsturz - versatz der Beweh- vorgespanrten Spannglie-
- biolog. Reaktion 5, Verwendung hoch~ rungsstdle dern
organ. Schitt- fester Schlaffstahl-
gater armierung (breite 7. MiBverstdndliche 3. Arbeitsunterbrechungen und
Risse) Pline unzureichende Vorbehandlung

4. Vernachlidssigung von Arbeitsfugen
des Lastfalles
Temperatuy

Tabelle 4.1: Mégliche Ursachen fiir Siloschaden
¥
U
t
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016




von Temperaturzwang ergeben sowie durch vergleich des vor-
handenen mit dem danach zu erwartenden RiBbild oder Scha-
densausma8 werden SchluBfolgerungen im Hinblick auf die

Wirklichkeitsniahe der Lastannahmen moglich.

Es werden Schadensfdlle an Zellen betrachtet, die sich in
der Konstruktion des Auslaufes aber auch im Verh3ltnis HOhe
zu Durchmesser zum Teil erheblich unterscheiden . Die Bear-
beitung erfolgt entsprechend dem nach Art des Schittgutab-
zuges erwarteten zunehmenden AusmaB von DruckungleichmiBig-

keiten am Zellenumfang in folgender Reihenfolge:

~ 2entralsymmetrischer Trichterauslauf, zylindrische
Zelle,

zentralsymmetrischer Trichterauslauf, prismatische
Zelle,

achsensymmetrischer Flachbodenauslauf, zylindrische
Zelle,

achsensymmetrischer Trichterauslauf, zylindrische

Zelle (vorgespannt),

achsensymmetrischer Flachbodenauslauf mit Férderor-

ganen, 2zylindrische Zelle,

achsensymmetrischer Trichterauslauf mit Férderorga-

nen und kleinem Einbauteil fir Seitenentleerung,
zylindrische Zelle,

pneumatische Entleerung dber zentrale Mischkammer
in exzentrischen Entleerungstunnel, zylindrische
Zelle,

achsensymmetrischer Trichterauslauf und grofer Ent-

lastungsbalken, zylindrische Zelle (vorgespannt).

In den meisten Silovorschriften wird ausdricklich darauf

verwiesen, daB ihre Anwendung auf Zellen mit groBen Ein-
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bauteilen nicht erlaubt ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden
sie dennoch - entsprechend den Gepflogenheiten in der Praxis -
auch in solchen unzulidssigen Fdllen herangezogen, weil an-
gestrebt wird, erweiternde Modifizierungen aufzuzeigen, die
ihre zukinftige Anwendung auch fir Zellen mit groBen Einbau-

teilen ermdglichen.

4.2 Zementklinkersilo mit zentralsymmetrischem Trichter-

auslauf

4.2.1 Angaben zum Bauwerk

Es handelt sich um insgesamt vier zylindrische Einzelzellen,
in deren unterem Bereich jeweils ein kegelstumpffdrmiger
Trichter integriert ist, welcher - auf einem Versprung der
Zylinderwandung auflagernd - zentrisches Entleeren sicher-

stellt.

Abb. 4.2.1 zeigt eine der aus Stahlbeton bestehenden Zel-
len mit ihren wesentlichen Abmessungen und Einzelheiten.
Der lichte Durchmesser d betrdgt in dem fiir die Lagerung
nutzbaren zylindrischen Bereich 9 m bei einer Wand~

stdrke von 20 cm; die HShe des Lagerraumes umfaBt ein-
schlieBlich des Auslauftrichters 27 m, wobei letzterer
5,55 m hoch und mit einer 3 cm dicken Schicht aus Schmelz-
basalt gegen VerschleiBeinwirkungen beschichtet ist. Die

Zelle steht auf einem tief gegrindeten Fundamentring.

Alle vier Silos wurden 1962 erbaut und 1963 in Betrieb
genommen. Sie wurden fiir die Lagerung von Zementklinker
und Gips projektiert, bisher jedoch ausschlieBlich fir

Zementklinker genutzt.
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Abb. 4.2.1: Schnitte und planm. Ringbewehrung

4.2.2 Hergang und AusmaB des Schadens

Im Frdhjahr 1970 wurden an den Silos aufgetretene Mangel

und Schéden ndher untersucht, deren Entstehungszeitraum

nur z.T. ergrindbar war.

Im Rahmen der exemplarisch an einer Zelle durchgefihrten

Beweissichexrung wurden zunichst vertikale Furchen auf der

Innenflache der Silowand erkannt. Sie wiesen einen regel-

mdBigen Abstand von etwa 2,0 m, eine Breite von 10 cm
sowie eine Tiefe von 3 bis 4 cm auf und konnten auf ober-
halb des Wandversprunges in die Innenhaut der Gleitscha-
lung eingelegte PaBbretter zurdickgefihrt werden. Auf
nahezu gesamter Silohbhe war fernmer eine starke Ober-

flachenabnutzung durch den harten Zementklinker erkenn-
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bar; z.T. war die Ringbwehrung freigelegt worden. SchlieB-
lich fiel an der Innenseite der Silowand eine starke Verti-

kalrifbildung auf:

Die Risse verliefen oberhaldb des Trichters zundchst in einem
Abstand von 2,0 m etwa in der Mitte der vorerwdhnten Furchen.
Weiter nach oben verdoppelte sich ihre Anzahl und der RiB-
abstand betrug entsprechend nur noch etwa 1,0 m. Ungef&hr

in der Mitte der HOhe des zylindrischen Lagerraumes lag der
RifBabstand zwischen 20 und 50 cm. Die RiBbreiten betrugen im
entleerten Zustand maximal 0,5 mm. Vereinzelt wurden auch

horizontal verlaufende Risse festgestellt.

AuBen auf der Zellenwand waren ebenfalls Vertikalrisse zu
vermerken; im Vergleich zur Innenseite wurde der Schadigungs-
grad nach Augenschein aber als gering beurteilt. Die RiBbrei-

ten waren somit offenbar £ 0,2 mm.

4.2.3 Bauausfihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Herstellung der Zylinderschalen erfolgte in Gleitbau-
weise; die Abzugstrichter wurden nachtrédglich in ortsfester

Schalung betoniert.

PlanmidBig war flir beide Konstruktionsteile eine Betongilite
B300, d.h, B25 nach DIN 1045 (12.78), vorgesehen. 2Zwei aus
der Zylinderwand eines Silos etwa 11 m dber OK Fundament
entnommene Bohrkerne zeigten Druckfestigkeiten von 22,2
bzw. 32,5 N/mmz. Die realisierte Betonfestigkeit unter-
liegt somit Streuungen und der planmdBige Mindestwert ist
trotz 7~jdhriger Nacherhdrtung nicht Uberall erreicht

worden.

Die Karbonatisierungstiefe auf der AuBenseite der Silo-

wandung wurde mittels Phenolphtalein-Test zu 8 - 10 mm

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



ermittelt, was flir eine befriedigende Qualitat des eher

mértelreich und pords erscheinenden Betons spricht.

Die Ulbereinstimmung der Bauwerksabmessungen mit den Planvor-
gaben ist nicht iberpri@ft worden. Unbekannt ist auch, ob

die eingebaute Bewehrung hinsichtlich Betondeckung, Durch-
messer und Abstand mit den Vorgaben des Bewehrungsplans
Gbereinstimmt. Danach miBte der {iberwiegende Anteil der
Ringbewehrung in der &auBeren Lage angeordnet sein (vgl.

Abb. 4.2.1).

Die im Bewehrungsplan vorgegebenen Mindestwerte fUir die
StoBldngen der Ringbewehrung geniigen den Anforderungen in
DIN 1045 (12.78) fiar den ungiinstigen Verbundbereich II

und lassen somit keine verminderte Tragfihigkeit erwarten.

4.2.4 Beanspruchung und Tragfihigkeit

4.2.4.1 Allgemeines

Wegen der lUberwiegenden Vertikalrifibildung innen wie

auBen auf der Silowand werden ausschlieBlich Bean-
spruchung und Tragfdhigkeit in Ringrichtung untersucht.

Die genauere Analyse beschrankt sich auf vier kennzeichnen-
de Schnitte, die etwa in den Viertelspunkten der an der

Oberfl&che eingeebneten Schittgutsiule liegen (BAbb. 4.2.2).

4.2.4.2 schiittgutdruck

Nach DIN 1055, Bl. 1 (3.63), ist fGr Zementklinker wie fir

Zement Yy = 17 kN/m’ und Y = 200 anzunehmen. Pieper, Martens;
Kroll und Wagner /98 / weisen darauf hin, daB8 diese Werte

fir Zementklinker zu ungiinstig sind; sie geben y = 15 kN/O’

O fa ;
36~ fur Zementklinker an, und zwar unabhangig

davon, ob es sich um Lepol- oder Schwebegasklinker handelt.

sowie P =

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



In DIN 1055, Bl, 1 (7.78), wurde y = 18 kN/m® und ¥ = 36°
aufgenommen, d.h. nur der innere Reibungswinkel wurde
verdndert, wahrend die Wichte gegenilber der friheren

Fassung sogar angehoben statt vermindert wurde.

Bei der Filldruckberechnung nach / 98/ sind fir Klinker
beider o.g. Herstellungsverfahren identische Werte fir

Af und nur geringfligig unterschiedliche Werte uf heran-
zuziehen, Beim Entleeren wird dagegen ein deutlicher
Einfluf8 der Klinkerart erkennbar, d.h. die Werte Ae und

Mo sind je nach Herstellungsverfahren unterschiedlich.

Bei Schwebegasklinker ist ein sog. "Schlagen" zu vermer-
ken, welches die Einflhrung eines zusdtzlichen StoBfaktors
1,2 - 1,4 notwendig macht. Die Ursache des Schlagens wird

im Einsturz sich immer wieder neu bildender Gewdlbe gesehen.

In die hier in Frage stehenden Klinkersilos wurde stets
im Schwebegas-Wédrmetauscher hergestellter Klinker einge-
lagert; das entsprechende Schlagen ist beim Schiittgutab-
zug stets deutlich zu vernehmen. Die Kennwerte nach /98 /

sind “f = 0,53 und ue = 0,40 sowie Af = 0,45 und Ae = 0,75.

Die Untersuchungen von Pieper et al. erfolgten an einem
prismatischen Modellsilo, wobei mittlere Driicke Uber die
Wandldnge gemessen wurden. Wie Ergdnzungsversuche von

Wagner /117/ am selben, entsprechend umgebauten Modellsilo
zeigten, sind die Dricke am Wandumfang jedoch keineswegs
konstant, sondern kénnen um 20 - 30% lUber dem Mittelwert
liegen. Dies hédngt sicher mit dem andersartigen Bewegungs-
zustand des Schiittgutes im Bereich von Wandecken zusammen

und kommt dementsprechend bei den hier in Frage stehenden
zylindrischen Zellen nicht vor. Fir eine Druckermittlung in
Anlehnung an Pieper et al. erscheint es insofern zur Sicher-
heit geboten, bei zylindrischen Zellen einen VergrdBerungs-
faktor 1,4 heranzuziehen, um neben dem Schlagen hiermit dem
héheren Druck auf zylindrische W&nde im Vergleich zum mittle-
ren Druck auf prismatische W&nde gleichzeitig Rechnung zu

tragen.
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Der Bauwerksstatik liegt ein Lastansatz nach Beyer / 6 /
zugrunde, welcher dem von Janssen und Koenen (vgl. Anhang,
Teil B) entspricht. Y wurde zu 16,5 kN/m3 angenommen und
mit P = 30° der Horizontaldruckbeiwert Xa = 0,33 bestimmt;
der Wandreibungsbeiwert wurde mit 6 = Y /3 zu u = 0,65
errechnet. In Abb. 4.2.2 ist die Drucklinie nach der Bau-
werksstatik jenen gegeniibergestellt, die sich nach einigen,
im Anhang (Teil C) dieser Arbeit im einzelnen dargelegten
Ssilovorschriften sowie nach /98 / ergeben. Bei der Ermitt-
lung der Drucklinien wurde planmidBig zentrisches Fillen
und Entleeren vorausgesetzt. Da bei der vorliegenden Silo-
geometrie mit KolbenfluB gerechnet werden muf, ist die

Ausbildung von Druckspitzen infolge Switch in Betracht zu

ziehen. Die nach Wagner /117/ (vgl. Anhang, S. 56) hieraus

zu erwartende Drucksteigerung gegeniiber zentrischem Ent-

leeren nach DIN 1055 ist in Abb. 4.2.2 mit angegeben.

Die Gegeniiberstellung der Drucklinien zeigt, daB in der
Bauwerksstatik insbesondere fir den mittleren Bereich

der Silos deutlich geringere Horizontaldricke zugrunde-
gelegt wurden als nach DIN 1055, nach dem Normentwurf
oder auch nach den Franz. Richtlinien bei zentrischem

Entleeren zu erwarten sind. Dagegen ist der Horizontal-
druck nach dem ACI Standard sogar noch kleiner als die

Annahme der Bauwerksstatik, wobei allerdings zu bertck-

sichtigen ist, da8 der Lastansatz im ACI Standard den

EinfluB von Switch voraussetzungsgemdB nicht abdeckt.

Der Normentwurf liefert im Vergleich zur giltigen Norm
DIN 1055 im oberen Bereich etwas kleinere und im unteren

Bereich hdhere Dricke. Letzteres insbesondere deshalb,

weil die lineare Abminderung in einem Bereich der H&he

1,2 4 dber dem Auslauf auf den Filldruck zukinftig

nur bei Klinkersilos mit flachem Boden zuldssig ist.
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Beide vorerwédhnten Lastannahmen stimmen mit jener der
Franz. Richtlinien sowie mit der Drucklinie nach / 98/
trotz zum Teil sehr unterschiedlicher Kennwerte ver-

gleichsweise gut Uberxein.
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Normentwurf, 11. Fassung
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2
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4 : Franz. Richtlinien
5 : ACI Standard 313/77

6 Bauwerksstatik

7 Pieper et al. / 98/
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Abb. 4 .2.2: Lastannahmen
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Da die mit einem Faktor 1,4 ermittelte Drucklinie nach / 98/
auf MeBergebnissen an einem sehr schlanken Silo basiert, soll-
te sie auch Druckspitzen aus Switch beinhalten. Ihre gute Uber-
einstimmung mit der Drucklinie nach DIN 1055 im oberen und mitt-
leren Zellenbereich 14Bt entsprechend fir zentrisch entleerte
Silos erkennen, daB der Lastansatz der Norm offenbar auch dem

EinfluB von Switch und Schlagen im vorliegenden Fall weitgehend
gerecht wird.

In Abb. 4.2.2 sind zum Vergleich auch die Drucklinien
angegeben, die die planmiBige &uBere Bewehrungslage und
die Gesamtbewehrung bei gleichm3fiiger Auslastung bis zur
Streckgrenze aufzunehmen vermdgen. Es ist unmittelbar 2u
erkennen, daB die Gesamtbewehrung allen in Frage stehen-
den Drucklinien standhalten kann, ohne daB ein Versagen
zu beflrchten ist. Selbst bei Ausfall der inneren Ring-
bewehrungslage ist der Sicherheitsabstand gegeniber dem
Druckansatz nach / 98 / immer noch 2 1,25. Offenbar wurde
die gesamte nach der statischen Berechnung erforderliche
Bewehrung in der JuBeren Lage konzentriert und die

innere Lage konstruktiv gewahlt.

In Tab. 4.2.1 sind die Ringzugkrafte bei rotations-

symmetrischer Wirkung der Drucklinien in Abb. 7.2.2.

fir die Schnitte I - III einschlieBlich der Versagens-

sicherheit angegeben. Das a-Verfahren nach Normentwurf
liefert fir zentrisches Entleeren mit o = 0,21 ein Zusatz-
moment M ~ 0,05 .

' phe

4.2.4.3 Temperatur

In Anlehnung an die Angaben von Pieper et. al. / 98/

eine Klinkertemperatur Ts s 100 %¢
einer AuBenlufttemperatur T, v -10 °c
ergibt sich in dex Silowand nach Gl. 3.2 ein Temperatur-

£ H
gefille ATW

wird der Berechnung

zugrundegelegt. Bei

40 K und nach Gl.
kridmmung kAT = 2,5.10"% m~t,

3.3 eine behinderte Wand-
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Verbliebe die Wand im ungerissenen ZzZustand I, so ergdbe
sich bei der Steifigkeit EbIbi = 21,75 MNm?*/m ein Zwangmo-
ment MZT = 55 kNm/m. Durch RiBbildung vermindert sich jedoch
die Steifigkeit und entsprechend ergibt sich ein kleineres

Zwangmoment.

Abb. 4.2.,3 zeigt die M/k-Linien fiir die Schnitte I und II
bei verschiedenen Normalkr&ften, und zwar jeweils mit
Einfluf der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Aus
den in Abschnitt 3.3 erlduterten Grinden kann flir N # O
bei unsymmeﬁrischer Bewehrung die Betonmitwirkung nur

vergleichsweise grob erfaBt werden.

ErwartungsgemdB erweisen sich Schnitte mit hohen Ringzug-
kridften vergleichsweise weicher und ziehen somit ent-
sprechend geringere 2ZwangschnittgrdBen nach sich als

solche mit geringen Normalkrdften.

Fir N = O bedingt kAT in Schnitt I bei Bertdcksichtigung

des Betons zwischen den Rissen ein Zwangmoment von 21 kNm/m,
d.h. von etwa 40% von MiT. Die Zwangmomente infolge kAT bei
SchnittgréB8en nach Silovorschriften sind in Tab. 4 .2.1 mit

angegeben.

4.2.4.4 Tragfédhigkeit bei kombinierter Beanspi.chung

Flir die Ermittlung der Tragfdhigkeitsgrenzlinien wird
ndherungsweise unterstellt, daB die Bewehrung planent-
sprechend eingebaut ist und die Betongilite anndhernd dem

Sollwert B25 entspricht.

Der EinfluB der Bewehrung auf die ideellen Querschnitts-
werte und damit auf den Verlauf der RiBgrenzlinien ist
bei den vorliegenden Bewehrungsgraden gering. Es wird
deshalb fiir Biegezug an der Innenseite und an der AuBen-

seite jeweils von einheitlichen RiBgrenzlinien auf ganzer
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Wandhdhe ausgegangen; der Berechnung liegt die Bewehrung

in Schnitt II zugrunde.

Abb. 4.2.4 zeigt die Grenzlinien N = f(M) bei Biegezug
auf der AuBenseite der Silowand fir den Versagenszustand
nach DIN 1045 sowie flir beginnende und abgeschlossene
RiBbildung in den Schnitten O, I und II. Entsprechende
Angaben fi{ir Biegezug an der Innenseite in den Schnitten

II und III enthdlt Abb. 4.2.5.

Durch Gegeniiberstellung mit den SchnittgrdB8en nach Silo-
vorschriften unter Einbeziehung von Temperaturzwang so-
wie der Belastungsgeschichte werden Aussagen zur Wirklich-

keitsnihe der Lastannahmen mdglich.

4.2.5 Erdrterung mbglicher Schadensursachen

Nach Abb. 4.2.4 genligt bereits allein Temperaturzwang zur
Erkldrung von Biegezugrissen auf der Aufenseite der Silo-
wand; ein abgeschlossenes RiBbild ergibt sich aber nicht,
weil das Zwangmoment MII

AT
das maximale Biegemoment der 5%-RiBgrenzlinie.

nur geringfigig grdBer ist als

Ein FlieBen der Ringbewehrung infolge Temperaturzwang er-

scheint ausgeschlossen. Dazu hdtte im Bereich mit geringster
I

Bewehrung (Schnitt O) ein Zwangmoment M 2 35 kNm/m = 0,64 MAT

geweckt werden missen, welches gréBer 122 als das RiBmoment
an Stellen mit mittlerer Betonzugfestigkeit nach Rlsch; bei
dem zugehdrigen mehr als 50% abgeschlossenen RiBbild ware

aber bereits ein gréBerer Abfall der mittleren Steifigkeit

als 36% zu verzeichnen.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.4.2 herausgestellt wurde,
reicht die planmiBige Bewehrung aus, um den Schittgutdruck
nach allen herangezogenen Berechnungsgrundlagen sicher auf-

zunehmen. Da die &duBere Bewehrungslage bisher offenbar
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nicht bleibend verformt wurde, ist eine genauere Eingren-
zung der maximal aufgetretenen Wandbeanspruchung schwierig.
Einen Anhalt koénnen die theoretisch-rechnerisch bei Last-
annahmen nach Silovorschriften mit und ohne Temperatur-

zwang zu erwartenden RiBbreiten liefern:

In Tab. 4.2.1 sind die nach CEB bzw. Abschnitt 2.7 bei abge-
schlossenem RiBbild zu erwartenden RiBbreiten in den Schnitten

I und II infolge max k angegeben. Ein Abbau des Tempe-

raturgefilles bis zur szllfﬁllung wurde vernachldssigt, um
dem vergleichsweise hdheren Zwang infolge des nicht abge-
schlossenen RiBbildes Rechnung zu tragen. Da RiB8bildung
sowohl allein auf Temperaturzwang, aber auch auf die Uber-
lagerung von Zwang- und Lasteinwirkungen sowie auf Last-
einwirkungen allein zurlckgehen kann, wurden als RiBbean-
spruchungen die Grenzfédlle zentrischer Zug und reine Biegung
der S5%-RiBgrenzlinie zugrundegelegt, welche gegeniber den
entsprechenden Beanspruchungen bei mittlerer Zugfestigkeit

vergleichsweise gr&Bere Rifbreiten nach sich ziehen.

Bei einem RiBabstand zwischen 12 und 24 cm nach Gl, 2.33 in
Schnitt I ergeben sich z.B. infolge Ringzug nach DIN 1055 und
Temperaturzwang mittlere RiBbreiten wm < 0,14 mm und maximale
RiBbre%ten Y oax £ 0,25 mm; ohne Zwang ist v s 0,11 mm und

W oax S 0,19 mm. In Schnitt II sind die rechnerischen RiB-
breiten etwa 10% gr&B8er als in Schnitt I. Ohne Beriicksichti-

gung von Zwang sind sie etwa genauso grof wie in Schnitt I
mit 2wang.

Das Ergebnis steht mit dem AufBeren Erscheinungsbild der
Zellen nicht in Widerspruch, d.h. RiBbreiten in der er-
mittelten GrdBe kdnnten auBen auf den Silowdnden vorhanden
sein, ohne besonders bedrohlich zu wirken und ohne daB der

Korrosionsschutz unmittelbar in Frage gestellt wird.

Die auf der inneren Wandseite vorhandenen Rigse wurden

vermutlich in grSferer Anzahl durch zunichst auBen ent-
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standene Biegezugrisse vorgegeben; diese Anrisse setzen
sich mit steigender Ringzugkraft und abnehmendem Zwang

zum Innenrand fort.

Der Umstand, daB der RiBabstand von 20 - 50 cm in Schnitt II
und etwa 1 m in Schnitt III nach unten deutlich abnimmt,
148t erkennen, daB die Zwangbeanspruchung im unteren Silo-
bereich offenbar deutlich geringer ist als im mittleren

und oberen Bereich. Gleichzeitig wird hierdurch die Wirk-
lichkeitsn&he von Ringzugkrédften nach DIN 1055 bei zen-
trischem Entleeren angedeutet, weil diese nur geringfiigig
iber der maximalen RiBlast der 5%-Grenzlinie liegen und dem-
entsprechend nur an Stellen mit vergleichsweise geringer
Zugfestigkeit, an Querschnittsschwidchungen, wie den her-
stellungsbedingten Furchen, oder aber im 2Zusammenhang mit

zwangbedingten Biegezugspannungen zu Rissen fihren.

Die mit maximal 0,5 mm angegebene Breite der Risse im ent-
leerten Zustand ist bei der durch Klinkerabrieb stark be-~
schddigten Oberflidche mit vermutlich abgebrochenen RiBecken
sicher nicht frei von Ungenauigkeiten. Bleibende Verformungen
der inneren Bewehrungslage konnen aber wegen ihres vergleichs-
weise sehr geringen Querschnittes auch nicht ausgeschlossen
werden. Nach Abb. 4.2.5 kénnten sie z.B. bereits durch ge-
ringste Abweichungen des Horizontaldruckes von der Rotations-
symmetrie bzw. durch daraus erwachsende Biegebeanspruchungen
entstanden sein. Wahrscheinlicher ist aber, daB die plas-
tische Verformung mit der stark unsymmetrischen Bewehrungs-
verteilung in Zusammenhang steht. Die hierdurch bedingte
Verformung der Wandabschnitte zwischen den Rissen (vgl. Ab-
schnitt 2.3) wird durch die zweilagige Bewehrung je nach
Lange der Verbundstdrung an den Rissen mehr oder minder be-
hindert, was eine erhdhte Stahlspannung der inneren Be-
wehrungslage gegeniiber der &uBeren zur Folge hat und inso-

fern dort u.U. FlieBen ausgeldst haben k&nnte.
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4.2.6  Zusammenfassung

Die vier in Frage stehenden Silos zeigten weitgehend uber-
einstimmend nach siebenjdhriger Nutzungsdauer auf der
AuBenseite vom Boden aus erkennbare RiBbildung, deren
Schadigungsgrad nach Augenschein gering angesehen wird.
Im entleerten Zustand fielen auf der Innenseite neben

Betonabtrag Risse von maximal 0,5 mm Breite im mittleren

und unteren Bereich auf. Es kann davon ausgegangen werden,
daB die Zellen im Nutzungszeitraum den entsprechend ihrer
Konstruktionsart und dem zu lagernden Schittgut maximal

zu erwartenden Beanspruchungen ausgesetzt waren.

Risse auf der AuBenseite von ca. 0,2 mm lassen sich durch
SchnittgroBen infolge Entleerungsdruck nach DIN 1055 und
Temperaturzwang erklaren. Als Ursache innen festgestellter
bleibender RiBbreiten kommen sowohl kurzzeitig wahrende,
Biegebeanspruchungen infolge ungleichm&Bigen Horizontal-
druckes als auch die bei unsymmetrischer Bewehrung erhdhte
Beanspruchung der schwicheren inneren Bewehrungslage in
Rissen zum Ausgleich der Verformung ungerissener wandab-
schnitte infolge Ringzugbeanspruchung in Betracht.

Flr die Anwesenheit hSherer SchnittgrdBen als nach DIN 1055
oder auch nach dem Normentwurf beim zentrischen Entleeren

ergeben sich aus dem vorliegenden Schaden keine signifikan-
ten Anhaltspunkte. Der Sicherheitsabstand zwischen Zugtrag-

last und Ringzugkraft nach DIN 1055 betragt im maximal bean-
spruchten Schnitt II n = Zo/zpi 2 1,7 (Tab. 4.2.1). offenbar
gendgt dies, um auBen auch optische Anspriiche an das RiBbild
2u befriedigen, sofern die Bewehrung in der Lage ist, neben

LastschnittgrdBen auch Zwangwirkungen im Zustand II aufzu-
nehmen, ohne zu flieBen.

Die Horizontaldrucklinien bei zentrischem Entleeren nach

PIN 1055 {(ohne Bodenabminderung) und auch nach dem Norment-
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wurf erreichen im tdbrigen ndherungsweise die GrdBe der auf
umfangreichen Messungen an einem sehr schlanken Modellsilo
basierenden Drucklinie nach Pieper et al.; somit sollten sie
auch den Einfluf von Switch und Schlagen weitgehend mit ab-
decken kdénnen. Der Unterschied betrdgt $ 15%, Er ist nur ver-
gleichsweise gering, weil beide vorerwdhnten Vorschriften

fdr Zementklinker eine Wichte y = 18 kN/m? zugrunde legen,

widhrend nach Pieper et al. y = 15 kN/m’ wirklichkeitsnah ist.

Aus dem verliegenden Schadensfall 1&8t sich nicht eindeutig
ableiten, daf die Lastannahmen nach den Franz. Richtlinien
oder auch nach ACI Standard fidr diese Zellenkonstruktion
unzureichend gewesen wdren. Allerdings ist im Hinblick auf
die MeBergebnisse von Pieper et al. / 98/ davon auszugehen,
daB der Druckansatz nach ACI Standard mit minimalen Uber-
druckfaktoren (vgl. Anhang, S. 113) fir schlankere Klinker-
silos mit KolbenfluB oder MassenfluB 2zu gering ist. Da bei
solchen FliefBarten mit Switch zu rechnen ist und dieser nach
ACI Standard auch voraussetzungsgemdB nicht abgedeckt wird,

war dies Ergebnis im dbrigen auch zu erwarten.

Z
Bel. 2 i EQ— M i
P oi P
k
Ne, | =2 - km
m n

le/2e | 414 1,86 -

3e 401 1,92 4,5 Tab. 4.2.1-a:

de 365 2,10 - SchnittgrdBen in
S5e 266 2,89 _ Schnitt III

6 306 2,51 -

Te 459 1,67 -

8e 378 2,03 -~

0 ZO= 768 kN/m
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ohne Zwang mit Zwang
Grenzfall 1 Grenzfall 2 Grenzfall 1 Grenzfall 2
ZO II II
Bel. Z — M. max M € w 1,7 w w 1,7 w € w 1,7 w w 1,7 w
pi Zpi pi s m m m m s m m m m
kN kNm KkNm
Nr. -y - - = ®/oo | mm mm mm nm °/oo | mm mm mm m
'
te/2e | 374 1,7 - 4,5} t1,1940,13 0,22 0,10 0,18 }1,30]0,16 0,28 0,12 0,20 -
3e 342 1,86 3,5 10,5 1,17 50,12 0,21 0,10 0,17 1,34}40,17 0,29 0,12 0,20 ©
'
4e 320 1,98 - 8 1,021 0,08 0,14 0,09 0,15 1,2110,14 0,23 0,11 0,18
Se 194 3,27 - 15 0,62 0,05 0,08 0,04 0,07 0,9710,08 0,13 0,08 0,14
6 216 2,94 - 14 0,69} 0,06 0,09 0,05 0,08 1,01}0,08 0,14 0,09 0,15
Te 392 1,62 - 3,5 1,251 0,15 0,25 0,11 0,19 1,33(0,17 0,29 0,12 0,20
8e 396 1,61 - 3,5 1,26 40,15 g,26 g,11 0,19 1,3410,17 0,29 0,12 0,20
- . = . II‘_ ° . =
Q ZO— 635 kN/m Grenzfall 1: NR,5% 355 kN/m; EsR' 1,13 °/, . a 0,20 m
_ oI ° N -
Grenzfall 2: MR,S%' 19 kNm/m; €R 0,45 °/ ;i a 0,095m
Tab. 4.2.1-b: SchnittgrdBen und RiBbreiten in Schnitt II
18/04/2016
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ohne Zwang mit Zwang
Grenzfall 1 Grenzfall 2 Grenzfall 1 Grenzfall 2
ZO II II
Bel. Z ., — M ., max M| c w 1,7 w w 1,7 w € w 1,7 w W 1,7 w
Pi Zpi pi s m m m m s m m m
Nr. kN _ khm kxNm }°/,,| mm mm mm mm °/oo | mm mm mm mm
m m m
le/2e | 270 1,82 - 8 1,1 0,11 0,18 0,11 0,19 1,37 ] 0,14 0,25 0,15 G,25
3e 230 2,13 2,5 14 1,0210,10 0,17 0,10 0,17 1,39) 0,15 0,26 0,15 0,26
4e 212 2,32 - 12,5{0,86|0,08 0,14 0,08 0,13 1,27 | 0,12 0,23 0,13 0,23
Se 104 4,72 - 16,5} 0,42} 0,04 0,07 0,02 10,03 {0,95{ 0,09 0,16 0,09 0,15
6 117 4,20 - 16 0,48} 0,05 0,08 0,02 0,04 0,99 0,10 0,16 0,10 0,16
Te 261 1,88 -~ 1,0640,10 0,17 0,11 0,18 1,34} 0,13 0,23 0,14 0,25
8e 306 1,61 - 6,511,251 0,12 0,21 0,13 0,22 1,47 { 0,18 0,31 0,16 0,27
0 = 49 = 355 KN/m; 84= 1,45 °/,.; a = 0,24 m
zo— 1 kN/m Grenzfall 1: NR,S%— m; 8= 1, ooi @ = 0y
11 _
Grenzfall 2: MR,S%— 19 kNm/m; €R" 0,61 °/,.i a-= 0,12 m
Tab. 4.2.1-c: SchnittgrdBen und RiBbreiten in Schnitt I
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4.3 Getreidesilo mit zentralsymmetrischem Trichterauslauf

4.3.1 angaben zum Bauwerk

Die Siloanlage wurde 1956 erbaut. Sie hat eine Grundflache

von etwa 15 + 15 m und gliedert sich in 17 Zellen, von

denen 10 einen quadratischen Querschnitt und 7 einen recht-

eckigen Querschnitt aufweisen. Die 2Zellenwidnde bestehen aus

Stahlbeton; ihre Solldicke betr&gt 15 cm. Die AuBenwdnde der

anlage sind mit einer 11,5 cm dicken verputzten Mauerwerks-

schale verkleidet; zwischen Mauwerwerk und Stahlbeton liegt

eine 4 cm dicke Luftschicht. EinschlieBlich der unter 45°
geneigten Auslauftrichter sind die 2Zellen etwa 18 m hoch.

Der Gesamtkomplex ist auf einer Platte flach gegrindet.

Abb. 4.3.1 2zeigt die Konstruktion mit ihren wesentlichen

Abmessungen.

4.3.2 Hergang und AusmaB des Schadens

Zwblf Jahre nach der Inbetriebnahme wurde in den ndrdlichen
Zellen 5, 6 und 8 jeweils ein durchgehender RiB zwischen
Zellentrennwand und AuBenwand festgestellt, dessen Ursache

zunéchst in ungleichmafigen Setzungen des Bauwerks gesehen
wurde. Die Risse wurden mit Kunststoffmdrtel geschlossen

und sollten in nicht naher bezeichneten zZeitabstanden
Uberprift werden.

Im Januar 1972 brachen die AuBenwinde der mit Weizen voll-
gefiliten Zellen 6 und 8; der mittlere Teil fiel unmittel-
bar nach unten, wihrend die seitlichen Wandteile wie Tor-
fligel auseinanderklappten (Abb. 4.3.1 ). Nach Angaben des
Anlagenbetreibers soll das Raumgewicht des Weizens etwa
8 bis 8,2 kN/m? betragen haben. An den Tagen vor Eintritt

und im Augenblick des Versagens wurde in beiden betroffenen

Zellen der Weizen mit Unterbrechungen umgelagert, d.h. es

wurd
® zwecks Durchliftung ung Kontrolle unten Material
abgezogen und oben wieder 2ugefihrt
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4,3.3 Bauausfihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Silowandherstellung exfolgte in Gleitbauweise, der

untere Bauwerksteil einschlieflich der Trichter in orts-
fester Schalung.

Die Druckfestigkeit des Betons wurde an wirfeln bestimmt,
die aus Bruchsticken herausgesigt worden waren. Die Festig-
keit lag zwischen 17,5 und 20 N/mm’. Somit wurde die ehe-
mals angestrebte Betongifite B225 bzw. B17,5 nach DIN 1045
(12.78) im wesentlichen erreicht. Die augenscheinliche

Prifung des Betons ergab drtlich ungleichmi&Bige Betonver-
dichtung und Porenbildung.

Eine Wiedergabe der planmdBigen Bewehrungsfihrung be-
reitet Schwierigkeiten:

Zwei Bewehrungspline zeigen Momentendeckungslinien sowie
die gewdhlte Bewehrung nach Durchmesser und Abstand. Ein
dritter Plan enth#lt die positionierten Biegeformen, die
Systemlinie der im Horizontalschnitt rahmenfdrmigen Kon-
struktion mit Positionsnummern sowie Stfickzahllisten der
Bewehrung. Die Lage der Bewehrung in der Wand ist mithin
nur aus der Lage der Positionsnummern zur Systemlinie

und den zwangsldufig ins Bauteilinnere weisenden End-

haken abzuleiten. Hiernach ergibt sich die in Abb.

4.3.2 aufgefidhrte planmiBige Bewehrung.

Die tatsdchlich angeordnete Bewehrung in den Versagens-—
schnitten A und B ist qutachtlich festgehalten und fir

den besonders interessierenden Versagensbereich eben-
falls in abb. 4.3.2 wiedergegeben. Sie weicht nach

Querschnitt und Biegeform z.T. erheblich von der plan-
m&Bigen Bewehrung ab. Im Schadenszentrum etwa 12 m f{iber
OK Geldnde macht die innere Bewehrungslage der Aufen-

wand nur 25% der nach der statischen Berechnung dort
notwendigen Bewehrung aus. Dagegen wurden am Anschnitt
der Trennwand zwischen den Zellen 6 und 8 und der AuBen-
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PlanmdBige Bewehrung Vorhandene Bewehrung an den Bruchstellen
]
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Abb. 4.3.2: PlanmidBige und vorhandene Bewehrung
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wand herausragende Hakenenden festgestellt, die dort nach
den Bewehrungsplinen nicht zu erwarten waren. Es ist nicht
eindeutig ergrindbar, ob hier evtl. Pos. 5 seitenverkehrt
eingebaut wurde, wozu die 80 cm langen Schenkel hatten

abgeschnitten werden midssen, oder ob u.U. spdter das

Fehlen einer Aufhingebewehrung zur Rickverankerung der

Auflagerkrifte der AuBenwand bemerkt und eine solche (mit

Endhaken) 8rtlich angeordnet wurde. Vermutlich wegen des

Gleitstangenrohres im Zentrum der Wandknoten ragen die

Haken nur etwa 5 ¢m in die AuBenwand hinein, was eine

dauerhafte Wirkungsweise als Aufhangebewehrung natirlich
beeintréchtigt.

Uber die auBen liegende Horizontalbewehrung in der herab-

gefallenen Wand liegen keine Aufzeichnungen vor. Die Wand-~

stdrke betrug i.M. 17 cm statt der vorgesehenen 15 cm.

Die Betondeckung lag zwischen 2 und 5,5 cm; auf den

Bewehrungsplénen war ein Sollwert nicht angegeben.

4.3.4 Beanspruchung und Tragfdhigkeit

4.3.4.1 allgemeines

Es werden ausschlieBlich Beanspruchung und Tragfdhigkeit

in Horizontalrichtung ergrindet, die eindeutig fdr das

Versagen ausschlaggebend waren., Die genauere Untersuchung

konzentriert sich auf den als maBgebend anzusehenden

Schnitt iw Zentrum des herausgebrochenen Wandstickes
(Abb. 4.3,1 ).

4.3.4.2 Schittgutdruck

Die Lastannahmen der Bauwerksstatik entsprachen den z.Z%Zt.
der Planung, &.h.

im Jahre 1955/5¢ iblichen. Sie lehnen

sich
an Empfehlungen von Nakonz / 73/ im Betonkalender 1955,
Teil 11, ap,

welche auf Janssen und Koenen zurfickgehen.
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Bedingt durch einen Rechenfehler wurde nicht ein Horizontal-
druck entsprechend einem Wandreibungswinkel 8§ = Y /2 zu-
grundegelegt sondern ein nur unerheblich grd8erer Druck als

bei § = 3/4 ¢ .

In Abb. 4.3.3 ist die Drucklinie nach Janssen und Koenen
fir Y = 7,5 kN/m® und 8§ = 3/4 9 jenen gegeniibergestellt,
die sich nach den im Anhang, Teil C, dargelegten Silovor-
schriften ergeben. Bei den vergleichsweise schlanken Zel-
len mit eher flachen Trichtern ist von Kolbenfluf und damit
auch von Switch auszugehen. Die entsprechende Drucksteige-
rung nach Wagner /117/ ist deshalb in Abb. 4 .3.3 in Be-

tracht gezogen worden.

Wie die Gegeniliberstellung der Drucklinien zeigt, &ndern

sich die Horizontaldricke nach Silovorschriften im Bereich
des Schadenszentrums lberwiegend nur noch unerheblich mit
der Schittguthéhe. Sie weichen von den ehemals idblichen Vor-
stellungen Uber die GrdBe der Horizontaldricke deutlich ab;
die Druckabszissen nach Janssen und Koenen sind noch kleiner

als jene nach DIN 1055 fir den Fullzustand.

Gute Ubereinstimmung zeigen die Drucklinien bei zen-
trischem Entleeren nach DIN 1055 und nach den franz.
Richtlinien. Der Normentwurf fidhrt auf eine Drucklinie
zwischen DIN 1055 und den Erg. Best.. Die Druckerhdhung
um 15% infolge Switch nach Wagner gleicht die Abweichung
zwischen den Drucklinien nach DIN 1055 und Erg. Best,

bereichsweise wieder aus.
Der ACI Standard liefert schlieBlich im Vergleich zum
Normentwurf im oberen Bereich des Silos deutlich kleinere

und im unteren Bereich gr&8Bere Horizontaldriicke.

Infolge Schittgutdruckes werden die Silowidnde in hori-

zontaler Richtung auf Biegung mit L&ngszug beansprucht.
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In Tab. 4.3.1 sind die SchnittgrdB8en bei Vollbelastung
beider Zellen in allgemeiner Form bezogen auf die Wand-
achsen angegeben und fir die Druckabszissen nach Abb. 4.3.3

im Schadenszentrum ausgewertet.

Da ohne Nachgeben der Rickverankerung in der Zellenwand
ein Versagen der AuBenwand infolge Biegebruch erst auf-
tritt, wenn innere und ZuBere Bewehrung Ortlich fliefen,
ist auch das Gesamtmoment angegeben, welches von beiden

Bewehrungslagen insgesamt aufgenommen werden muB.

4.3.4.3 Temperatur

Infolge der ausgleichenden Wirkung der Vormauerschale ist
davon auszugehen, daB das Temperaturgefdlle in den Stahl-
betonwdnden stets gering und fiir den Schadenseintritt un-

erheblich war.

4.3.4.4 Tragféhigkeit bei kombinierter Beanspruchung

Abb. 4.3.4 zeigt die M/N-Linien fir den definierten Ver-
sagenszustand nach DIN 1045 bezogen auf die Systemachse

bei tatsdchlicher Wandstirke fir vorhandene und planmaBige
Bewehrung im Schadenszentrum. Weiter sind die Grenzlinien

fir beginnende und abgeschlossene RiBbildung angegeben.

Es f&allt auf, daB die vorhandene Bewehrung in Schnitt C bei
der liberwiegend biegebeanspruchten Wand nicht ausreicht,
die SchnittgréBen bei Erstrifibildung aufzunehmen, d.h. mit
der Entstehung eines Risses muBte sie sich plastisch ver-

formen.
Fiir die Ermittlung der Tragfdhigkeitsgrenzlinien in

Schnitt D (Abb. 4.3.5 ) wird mangels Kenntnis der tat-

sdchlich eingebauten Bewehrung davon ausgegangen, daB
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sie anndhernd planmidBig und mit 2 cm Betondeckung ver-
legt wurde. Die grdBer ausgefallene Wanddicke bedingt
naturgemdB eine erhdhte Biegetragfdhigkeit gegeniber derx
geplanten Ausfihrung. Abb. 4.3.5 enthalt auch die Grenz-
linie, bei der Gesamtversagen der wand durch Biege-Zug-
Bruch eintritt; sie ergibt sich durch Aufsummation der

M-Tragfihigkeit in den Schnitten C und D.

Durch Gegeniiberstellung der Grenzlinien in den AbDb. 4.3.4
und 4.3.5 mit den Schnittgr&Ben nach Silovorschriften
werden Rickschlsse im Hinblick auf den schadensablauf

sowie zur Wirklichkeitsndhe der Lastannahmen m&glich.

4.3.5 Erdrterung méglicher Schadensursachen

Die vorhandene Bewehrung in Schnitt C und entsprechend

auch die Tragfihigkeit ist deutlich kleiner als planmaBig
vorgesehen war,

Aus Abb. 4.3.4 ist abzulesen, daB mit einiger Wahrschein-
lichkeit die Zellenwand nur unter dem Lastansatz nach
Janssen/Koenen ungerissen bleiben konnte, und zwar auch
nur dann, wenn die Zugfestigkeit am Wandknoten deutlich
Gber dem S%-Fraktilwert lag. Bei SchnittgrdBen nach

DIN 1055 fiir zentrisches Entleeren oder nach den Erg.
Best. hatte die Zellenwand dagegen unmittelbar reiBen

und die innere Wandbewehrung bis zur FlieBgrenze ausge-
nutzt werden missen.

Abb, 4.3.5 zeigt, daB auch bei einem Horizontaldruck nach
Janssen/Koenen ein Gleichgewichtszustand nach Eintritt
des Fliefens der vorhandenen Bewehrung am Wandanschnitt
durch Beanspruchungsumlagerung ins Feld nur knapp méglich
war. Druckabszissen nach DIN 1055 oder nach den Erg. Best.
bei zentrischem Entleeren hadtten selbst bei planmaBiger
Bewehrung unmittelbar zum Versagen fdhren missen.
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Unter diesen Umstdnden ist es erstaunlich, daB das Bauwerk
erst nach einer sechzehnjidhrigen Betriebsdauer versagte.

Folgende Grinde sind mdglich:

Das Bauwerk war bis zum Teileinsturz zu keiner Zeit iber
die Wandldnge einem konstanten Entleerungsdruck nach

DIN 1055 oder nach den Erg. Best. ausgesetzt. Vermutlich
ist bis zum Jahre 1968, als zum ersten Mal ein Abri8

der Trennwand von der AuBenwand festgestellt wurde, die
Wand im Zustand I verblieben, was fir deutlich kleinere
Horizontaldrilcke als nach den vorerwdhnten Silovor-

schriften spricht.

Seit 1968 muBte die auf den Bewehrungspldnen nicht ange-
gebene Bewehrung mit Endhaken die Rickverankerung der
Auflagerkrafte aus Schiittgutdruck auf die AuBenwdnde .
vollstéandig tUbernehmen. Versagen trat dadurch ein, daB

die ungeniigend verankerten Haken aus der AuBenwand her-
ausscherten. DaB dies erst nach weiteren vier Jahren er-
folgte, hdngt vermutlich damit zusammen, daB die unginstige
Zugbeanspruchung durch gleichzeitiges Umfdrdern in den be-
nachbarten Zellen betriebsbedingt nur selten oder evtl. zu
vor Uberhaupt nicht auftrat und die Verbundfestigkeit unter

Dauerbeanspruchung abnahm.

Der Querschnitt der Riickverankerungsbewehrung war im Ubri-
gen vergleichsweise groB, was eine geringe Stahlspannung
und entsprechend eine geringe Verbundspannung am Umfang
zur Folge hat. Auch dies wird dazu beigetragen haben, da8
die kurze Einbindeldnge in der AuBenwand so lange stand-
hielt. Unterstellte man einen konstanten Schiittgutdruck
nach Janssen und Koenen dber die gesamte Wandldnge, so

betrige die Stahlspannung nur ~ 72 N/mm* (Tab. 4 .3.1 ).
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4.3.6 Zusammenfassung

Als Hauptschadensursachen sind Planungs-, Ausfihrungs-
und Statikfehler anzusehen. Die Bewehrungspldne waren
nicht eindeutig lesbar und eine Aufhéngebewehrung fehlte

dort vollig.

Aus dem vorliegenden Schadensfall ergeben sich keine ein-
deutigen Hinweise, daB der Schaden auch bei hinreichender,
konstruktiv einwandfrei angeordneter Bewehrung flr einen
Horizontaldruck nach Janssen und Koenen eingetreten wére,
Es 148t sich dagegen beweisen, daff zentrischer Entleerungs-
‘druck nach allen vorstehend herangezogenen Silovorschriften
zumindestens nicht am gesamten Umfang der Wand wirkte, weil

dies zu einem frihzeitigen Biegebruch gefihrt haben mi8te.

Nach Beobachtungen des FlieBverhaltens von Schittglitern
in zentrisch entleerten Zellen bildet sich nach Offnen
des Auslaufs ein steiler kegelfdrmiger Trichter aus, in
welchem sich Schittgut in Richtung auf den Auslauf be-
wegt; auBerhalb desselben verbleibt es zundchst im 2Zu-
stand der Ruhe. Der Trichter erreicht erst in grdBerem
Abstand vom Auslauf die Zellenwand und oberhalb dieser
Schnittlinie besitzt das bewegte Schiittgut eine anndhernd
zylindrische Oberfliche. Dies kdnnte eine Erklarung dafidr
liefern, daB die hohen Entleerungsdricke nach allen
Silovorschriften im unteren Bereich der Zelle nicht und
im Schadenszentrum mdglicherweise nur in Wandmitte auf-
traten, wahrend in den Zwickeln zwischen den prisma-
tischen Zellenwdnden und der bewegten zylindrischen
Schittgutsiule die Horizontaldriicke auf die Wand nur

unerheblich vom Fiuilldruck abwichen.

Die Lastvorgaben neuerer Silovorschriften, wie z.B. der
Erg. Best., liegen fir zentrisch entleerte prismatische
Zellen mit KolbenfluB offenbar nicht unerheblich auf der
sicheren Seite und geniigen daher vermutlich auch zur Ab-
deckung des Horizontaldruckes in prismatischen Zellen

mit steilen Trichtern, d.h. bei MassenfluB.
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Statisches System:

SchnittgrdBen:

£=3,63 max m, = ph-z’/24 21 = ph-zi/z
i = “92 = .
min m, Py 22 /12 22 Py li
ges m = ph-L’/B
Z4
1 2 3 4 5 7 '
@®
DIN 1055, Bl. 6 Erg. Best. Normentw. | Franz. Rili. ACI St. Janssen/K. -
fillen entl. entl. entl. entl. entl. '
max Ph kN/m? 17,25 23,5 28,3 27,3 22,3 30,5 12,5
—1
m. kNm/m 18,9 25,8 31,0 29,9 24,4 33,5 13,7
ges m kNm/m 28,4 38,7 46,5 44,9 36,6 50,2 20,6
Z1 kN/m 30,0 40,9 49,2 47,4 38,7 53,1 21,8
z, kN/m 60,0 81,8 98,3 94,8 77,4 106,1 43,5
As, cm® /m 5,8
Gs B N/mm? 103 141 169 163 133 182 74,7
’
Tab. 4.3.1: gchnittgrdBen im Schadenszentrum bei Vollbelastung beider Zellen
18/04/2016
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4 .4 Zementklinkersilo mit Flachboden und achsensymme-

trischen Ausl&ufen

4.4.1 Angaben zum Bauwerk

Das Silo wurde 1930 fir die Lagerung von Zementklinker ent-
worfen und seit seiner Fertigstellung im Jahre 1931 ent~
sprechend genutzt. Es handelt sich um eine Kreiszylinder-
schale mit Kegelstumpfschale als DachabschluB. Beide Kon-

struktionsteile bestehen aus Stahlbeton.

In Abb. 4.4.1 ist die 2elle mit ihren wesentlichen Ab-
messungen dargestéllt. Sie weist einen Innendurchmesser
d = 16 m, eine Wandstdrke von 35 cm und eine zur Lagerung
nutzbare HShe von 19 m auf; die Gesamthdhe ab OK Fundament
betrdgt etwa 28 m, Das Bauwerk ist auf einer Stahlbeton-

platte flach gegrindet.

Die Entleerung erfolgt Gber 10 in den flachen Siloboden
eingelassene Uffnungen in zwei Abzugskanédle. Die voll-
stdndige Entleerung der Zelle ist auf diesem Wege natur-

gemdfB nicht mdglich,

4 .4.2 Hergang und AusmaB des Schadens

Seit der Inbetriebnahme im Jahre 1931 bis 1965 wurde das
Silo uneingeschrankt genutzt. Spdter diente es nurmehr
als "Puffer", wobei eine Vollfillung als Ausnahmefall

anzusehen ist.

Bei einer Werksbegehung im Jahre 1970 waren auBen auf der
Silowandung eine groBe Anzahl von Vertikalrissen festzu-
stellen, deren Entstehungszeitraum nicht genau ergrindet
werden konnte. Es wurde angeordnet, bis zu einer Wiederin-
standsetzung nur maximal 60% des Fassungsvermdgens auszu-

nutzen.
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Eine genauere Untersuchung erfolgte erst unmittelbar vor
der Sanierung im Jahre 1978. AuBen auf der Silowand betrug
der RiBabstand 60 - 80 cm bei RiBbreiten von mehrheitlich
3 - 5 mm und Maximalwerten von etwa 8 mm. Die Risse be-
saBen eine Linge von ca. 10 - 15 m; zum Siloboden und zur

Dachschale hin liefen sie auf Null aus.

An der Innenseite zeigten sich umlaufend Anbackungen von
maximal 30 cm Dicke, so daB dort Risse nicht festgestellt
werden konnten. Die Anbackungen gehen sicher tberwiegend
auf Feuchtigkeit zurick, die durch die Trennrisse ein-

dringen konnte.

Skizzen oder Fotos vom SchadensausmaB liegen nicht vor.
Inzwischen ist das Silo durch eine auBen aufgetragene,

bewehrte Spritzbetonschicht instandgesetzt worden. Die

inneren Anbackungen wurden wegen ihrer GleichmdBigkeit

als unbedenklich erachtet und deshalb nicht beseitigt.

Sie sind geeignet, die Betonwidnde vor eventuellen,

bei der hier vorliegenden gedrungenen Konstruktion

aber weniger ausgeprdgten Erosionswirkungen des Schitt-

gutes 2zu schiitzen.

4.4.3 Bauausfihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Herstellung des zylindrischen Zellenbereiches erfolgte

in Gleitbauweise, die des Daches in ortsfester Schalung.

Uber die planmiBige Betongiite finden sich weder in der
Bauwerksstatik noch auf den zugehdrigen Plinen irgend-
welche Hinweise. Auch im Rahmen der VorbereitungsmaB-
nahmen fir die vorerwidhnte Instandsetzung wurde die
Druckfestigkeit des Wandbetons nicht tberprift. Hierauf
und auf eine Kontrolle der Ubereinstimmung von einge-
bauter und planmiBiger Ringbewehrung wurde verzichtet,

weil die vorhandene Bewehrung als iiberdehnt betrachtet
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wurde und die alte Zellenwand in Ringrichtung nicht mehr

als mittragend herangezogen werden sollte.

Entspreéchend der Vorgabe in der Statik liegt die Ringbe-
wehrung aus BSt 220/340 G bzw. aus s09. Laufschienen in der

Mittelfliche der Silowand konzentriert (Abb. 4.4.1 ).

Die wesentlichen Bauwerksabmessungen wurden vor der Wieder-
instandsetzung iiberpriift, wobei weitgehende Ubereinstimmung

zwischen den urspringlichen Bauvorgaben und der Ausfihrung
festgestellt werden konnte.

4.4.4 Beanspruchung und Tragfidhigkeit

4.4.4.1 Allgemeines

Die breiten Vertikalrisse lassen eindeutig eine unzureichen-
de Bewehrung in Ringrichtung erkennen. Mit Sicherheit ist
bei den vorliegenden RiBbreiten davon auszugehen, daB der
Bewehrungsstahl kurzzeitig bis zu seiner Streckgrenze bean~
sprucht wurde. Durch den dabei naturgemdB auftretenden

Abbau der Haftung zwischen Beton und glatter Bewehrungs-
oberfllche exrgibt sich eine zusdtzliche VergrdBerung der
RiBbreiten auch durch die elastische Stahldehnung.

Da gich die Risse Gber einen groBen Bereich der Zylinder-
hdhe erstreckten und dabei weitgehend gleichm&Big auf den
Umfang verteilt waren, ist auszuschlieBen, daB sie auf eine
8rtlich begrenzte Uberbeanspruchung zuridckgehen. Vielmehr
wird deutlich, daB sie mit einer in Umfangsrichtung eher
gleichmdBigen Beanspruchung in Zusammenhang stehen, die

in einem grdBeren Héhenbereich in Ndhe der Grenztrag-
f&higkeit gelegen haben musf.

Als

Ursache kommen neben Lasteinwirkungen zundchst auch
zvangbean:pruchunqen in Betracht.

Zur Ergrindung der den
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Schaden méglicherweise ausl&senden Schnittgr&Ben ist das
Tragvermdgen im gerissenen Bereich der Silowand zu unter-
suchen. Exemplarisch soll die Analyse insbesondere in den

Viertelspunkten der Zylinderhdhe erfolgen (Abb. 4.4.2 ).

4.4.4.2 Schuttgutdruck

Die Zelle diente ausschlieBlich zur Lagerung von Lepol-
Klinkern, welche nach Pieper et al. / 98/ keine beson-

deren dynamischen Lastwirkungen zeigen.

Der Schittgutabzug durch Uffnungen im flachen Boden er-
méglicht - wie bereits eingangs erwdhnt - keine vollstén-
dige Entleerung des Silos; beidseitig der Abzugskandle
unter dem Siloboden verbleiben Bereiche mit Schiittgut,
deren Oberfli&chen etwa im Neigungswinkel der inneren
Reibung zwischen Silowand und den Achsen der Auslauf-
Sffnungen verlaufen. Bei Y = 36°, entsprechend DIN 1055,
Bl. 1 (7.78), erreichen diese Schittguttotriume an der

Silowandung eine H8he von maximal 4 m.

Bei den hier vorliegenden geometrischen Verh&ltnissen darf
die Zelle nach dem ACI Standard (vgl. Anhang, Teil C) als
Bunker, d.h. unter Anwendung der Erddrucktheorie gerechnet
werden, wobei von y = 14,1 kN/m’ und Aa = 0,295 auszugehen
ist. Peter und Lochner /84 / befirworten dagegen, fidr solche
Fdlle die Silotheorie mit der im Gleichgewichtsansatz ent-

haltenen Wandreibungskomponente heranzuziehen.

Peter und Lochner bezeichnen die maximale Schittguthdhe
bei eingeebneter Oberfldche einschlieBlich des nicht ent-
leerbaren Totraumes mit max h und raten dazu, erst ab
einem Verh&ltnis max h/d 5 1 den Horizontaldruck mit Erd-
druckansitzen zu ermitteln. Dabei kann dann die Tatsache
Berticksichtigung finden, daB der rotationssymmetrische
Massenkdrper gegeniiber dem ebenen Problem geringere Wand-

dricke bewirkt. Im vorliegenden Fall ist max h/d = 1,3.
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In der Bauwerksstatik wurde als Horizontaldruck aktiver
Erddruck angesetzt, wobei y = 10 kN/m*® und Xa = 0,29 ange-
nommen wurde. Abb. 4.4.2 zeigt diese Drucklinie zusammen
mit jenen nach den im Anhang, Teil C, aufgefihrten Silovor-
schriften sowle nach Pieper et al. / 98 /. Ferner darge-
stellt ist die Drucklinie infolge Ruhedruck mit Kennwerten
nach dem Normentwurf unter Beridcksichtigung der Rotations-
symmetrie des Schiittgutvolumens sowie die Grenzlinie des

maximal aufnehmbaren rotationssymmetrischen Druckes beil
FlieBen der Bewehrung.

5 M in kNmim
8 20
N
; \
’ — [ 1\
P

Zylinder

0,75h

Tinm

Bezeichnungen:

Ppuy 7 comst. (o =8 ) 6 Bauwerksstatik
DIN 1055, Bl. §

o]

1 7 : Pieper et al. / 98/
2 : Exg. Best. zu DIN 1055 : Ruhedruck
3 : Normentw., 11. Fassung
4 Franz. Richtlinien
5

ACI Standard 313/77

= : zentxy, Fiillen (f)
zentr. Entleeren (e)
: exzentr. Entleeren (ee)

Abb. 4.4.2; Lastannahmen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



SchlieBlich sind auch die nach einzelnen Vorschriften zu

erwartenden Biegemomente in Abb. 4 .4.2 mit angegeben.

Obwohl ein Verstopfen einzelner Auslaufdéffnungen praktisch
kaum auzuschlieBen ist, wird wegen ihrer groBen Anzahl und
der dadurch bedingt vergleichsweise geringen resultierenden
Exzentrizitdt bei Verstopfen einzelner Offnungen fir die
Drucklinien nach DIN 1055 bzw. nach den Erg. Best. zentri-
sches Entleeren unterstellt; selbst bei Annahme der Unwirk-
samkeit von zwei Offnungen mit maximaler Entfernung vom
Zellenmittelpunkt ergibt sich nur eine Exzentrizitat

e = 1,25 m < 4/10. Nach den Franz. Richtlinien ist aller~
dings eine geometrisch anomale Entleerung mit & > 0,6 zu

beridcksichtigen.

Der Vergleich der Drucklinien zeigt im oberen Zellenbe-
reich, etwa bis zu Schnitt I, eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Drucklinien nach DIN 1055 und nach den Franz.
Richtlinien fir zentrisches Entleeren. Darunter ergeben
sich jedoch zunehmende Abweichungen infolge unterschied-
licher Bewertung einer druckminderndernden Wirkung der

Ausldiufe.

Nach Normentwurf ergeben sich bei zentrischem Entleeren
deutlich kleinere Dricke als nach DIN 1055, und zwar ins-

besondere deshalb, weil der Faktor e durch dessen Mul-

’
tiplikation mit dem Fidlldruck der Entleerungsdruck be-
stimmt wird, bei den vorliegenden Siloabmessungen mit

h < 5 ud nicht mehr voll anzusetzen ist; er betrdgt 1,1
statt max ey = 1,4. Die konsequente Durchfithrung der bei
kdérnigen Schittgiitern und flachem Siloboden nach Norment-
wurf zulissigen linearen Abminderung des Entleerungs-
druckes ab einer HShe h < 2,5 ud tiber dem Auslauf auf

den Filldruck in H&he des Auslaufes fihrt im vorliegen-
den Fall dazu, daB der Entleerungsdruck bereichsweise

kKleiner wird als der Filldruck. Dies ist sicher auszu-
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schlieBen, so daB im entsprechenden Bereich eine Uberein-

stimmung von Fill- und Entleerungsdruck anzunehmen ist.

Die Drucklinie nach ACI Standard weicht insbesondere wegen
des grSBeren Wertes fir die Wichte y von der Drucklinie nach
der Bauwerksstatik um etwa 44% ab; im unteren Viertel der

Zelle kommt sie dem Filldruck nach Pieper et al. / 98/
nahe.

Tab. 4 .4.1 enthdlt eine Gegenliberstellung der SchnittgrdBen
in den Untersuchungshorizonten I, II und IIl nach den ver-
schiedenen Lastannahmen. AuBerdem ist dort die Versagens-

sicherheit bei rotationssymmetrischer Wirkung der Horizon-
taldrucklinien mit angegeben.

4.4.4.3 Temperatur

In der Bauwerksstatik wurde dieser Lastfall nicht néher

untersucht. Nach Pieper et al. / 98/ ist von einer mittle-

ren Schiittguttemperatur von 100 °c auszugehen. Bei einer
AuBenlufttemperatur T =

~-10 °¢ ergibt sich in einer 0,35 m
dicken Betonwand aus B25 ein Temperaturgefdlle AT = 55 K,

welches einer Kriimmung max kAT = 2 - 10°? n~! entspricht
und im ungerissenen Zustand I mit EbIb' = 107 MNm?/m ein
Zwan z i 2

gmoment MAT % 214 kNm/m nach sich ziehen wirde.

Der Querschnitt reiBt jedoch bereits bei einem sehr viel

kleineren Biegemoment auf (vgl. Abschnitt 4.4.4.4 ). Aus

den M/k~Linien fir die Schnitte I und II in Abb.

4.4.3
sind die Zwangmomente infolge max k

AT bei abgeschlossenem

licherweise vorhandenen Lastmomenten a

Abschnitt 3.3 bleitbhar (vgl.
scnn .
o Fir N # 0 liegen sie allerdings auf der

weil unbertdcksichtigt bleibt, daB sich
ein Teil gder Temperaturverformung bei der zent

sicheren Seite,

risch an-
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geordneten Bewehrung infolge von Trennrissen unbehindert
einstellen kann; bei groBen RiBbreiten entsteht hierdurch
u.U. dberhaupt kein Zwang mehr.

In Tab. 4.4.1 sind die Zwangmomente angegeben, wie sie

sich aus den M/k-Linien bei Lastschnittgr&B8en nach Silo-
vorschriften unter Berlcksichtigung der Mitwirkung des

Betons zwischen den Rissen infolge max k ergeben. Mit

AT
Ausnahme der Lastannahmen nach Bauwerksstatik und ACI
Standard genitigen in allen anderen F&llen die Lastschnitt-

grdBen zur Erkldrung des FlieBens der Bewehrung, d.h.

Ix
doxt ist MAT = O, L&Bt man die Mitwirkung des Betons

zwischen den Rissen auBer Ansatz, was bei dem glatten
hoch ausgelasteten Bewehrungsstahl nicht ausgeschlossen wer-
den kann, ergibt sich fir alle in Frage stehenden Schitt-

gutdricke nach Silovorschriften kein Zwangmoment mehr.

4.4.4.4 Tragfihigkeit bei kombinierter Beanspruchung

Zur Ermittlung der Tragfdhigkeitsgrenzlinien wird mangels
gesicherter Kenntnisse tber die erzielte Betonfestigkeit
der im Herstellungszeitraum fir Ingenieurbauten bevor-
zugt verwendete B300, d.h. B25 nach DIN 1045, zugrunde-
gelegt. Weiter wird unterstellt, daB die Bewehrung ent-

sprechend den Angaben in der Bauwerksstatik (Abb. 4.4.1)

verlegt wurde. Ein Nachgeben der UbergreifungsstdBe ist

aus dem Schadensbild nicht abzuleiten.

Abb. 4.4.4 zeigt die RiBgrenzlinien sowie die Grenzlinie
fir den Versagenszustand nach DIN 1045 in den Schnitten I
bis III. Die Gegenﬁberstellunq mit den SchnittgrdBen nach
Silovorschriften erlaubt Russagen zur Wirklichkeitsnihe
diegerx Lastannahmen.
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4.4.5 Erérterung méglicher Schadensursachen

Die Entstehung von Rissen kann in allen drei Untersuchungs-

horizonten durch reinen Biegezwang erklart werden; das

Moment MR 5% = 44 kNm/m, bei dem erste Risse auftreten,
’
ist erheblich kleiner als MzT' Bei abgeschlossenem RiB-

bild betrdgt das Zwangmoment in den Schnitten I und II

maximal, d.h. bei N = O und Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen, Mi; < 60 kNm/m, so daB auch eine grdBere

Anzahl von Rissen im Temperaturzwang ihre Ursache haben

kann.

In Schnitt I ist die RiBbildung infolge 2Zwang unmittel-
bar mit dem FlieBen der Bewehrung verknlpft. Weder MR 5%
’
noch MII koénnen dort im Zustand II aufgenommen werden.

Bei digzer hohen Auslastung der glatten Bewehrungsstdbe
ist aber die Haftung des Betons am Stahl und insofern
auch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen weit-
gehend abgebaut. Ohne Verbund betrdgt das Zwangmoment
nur noch maximal 8 kNm/m, d.h. durch Verminderung der
Verbundwirkung kann ebenso wie durch plastische Ver-
formung der Bewehrung die Zwangbeanspruchung abgebaut

worden sein.

Nach Vollfillung des Silos und Wirkung maximaler Last-
beanspruchungen hat sich der Temperaturgradient in
Schnitt I gegenliber dem Maximalwert bereits deutlich

vermindert. Die Zwangmomente infolge max k sind jedoch

AT
bei LastschnittgrdéBen nach Silovorschriften entsprechend
Tab. 4.4.1 ohnehin gering und ohne Mitwirkung des Betons

zwischen den Rissen gleich oder nahezu Null.

Aus Abb. 4.4.4 ist abzulesen, daB in Schnitt I nur Ring-
zugkrifte im Gleichgewicht gehalten werden kdnnen, wie

sie sich nach ACI Standard, d.h. bei aktivem Erddruck er-
geben. Ringzugkrifte nach den anderen Vorschriften leiten

dagegen das FlieBen der Ringbewehrung ein.
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In den Schnitten II und III genfigt reiner Temperaturzwang
nicht zur Erkldrung des FlieBens der Bewehrung; insbeson-
dere in Schnitt III kann Mz; (N = 0) sicher aufgenommen
werden. Da der Temperaturzwang hier bei Vollfillung abge-
baut ist, muB die Ursache der plastischen Verformung der

Bewehrung tberwiegend in Lastschnittgrdfen liegen.

Eine Abschitzung der maximal aufgetretenen Stahlspannung
ist anhand des RiBbildeé mdglich. Geht man davon aus,

daB im Bereich der breitesten Risse die Verbundwirkung

bei FlieBen der Bewehrung praktisch aufgehoben war, so
betrug die Stahldehung bei einer RiBbreite w = 8 mm und
einem RiBabstand a 2 60 cm insgesamt etwa 1,3%. Damit

"kann davon ausgegangen werden, daB der naturharte stahl
nicht wesentlich Giber seine Streckgrenze hinaus beansprucht

wurde; der Anstieg zur Zugfestigkeit erfolgt erst bei Deh-
nungen oberhalb von 3%,

Die das FlieBen auslésenden Lastschnittgr®Ben koénnen dem-
nach nur kurzzeitig gewirkt haben, weil anderenfalls

grdfere Dehnungen h&tten auftreten missen. Damit liegt

die Vermutung nahe, daB die Grenztragfahigkeit erst bei
Vollfdllung erreicht wurde und der Druck durch Abzug von
Schittgut sowie durch Ubergang vom Ruhedruck zum aktiv
plastischen Druck im Zusammenhang mit vergleichsweise
grofien Wandverformungen abgebaut wurde; eine mittlere

Dehnung der Zellenwand von 1% entspricht einer VergrdBe-
rung des Durchmessers von etwa 15 cm.

Nach Abb. 4.4.2 1jefert von allen auf der Grundlage

des Ansatzes von Janssen ermittelten Drucklinien der
Filldruck nach dem Normentwurf die beste Annaherung an die
Fliefgrenzlinie und kommt somit den wahrscheinlichen Maximal-
drlicken in dem gedrungenen Silo nahe. Keinesfalls kann in

der Zelle ein zentrischer Entleerungsdruck nach DIN 1055

oder gar exzentrischer Entleerungsdruck nach den Franz.
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Richtlinien aufgetreten sein; dies hitte im oberen Zellen-
bereich mit Sicherheit zum Versagen der Bewehrung und damit

zum Teileinsturz flhren miissen.

Die Drucklinie nach ACI Standard kann das festgestellte
FlieBen der Bewehrung nicht erkl&ren. Eine wesentlich
bessere Anndherung liefert der Ansatz von Ruhedruck mit

Y = 18 kN/m® und ¢ = 33° nach dem Normentwurf unter Be-
ricksichtigung der Rotationssymmetrie des Schittgutvolu-
mens (vgl. Anhang, S. 88). Da die Zellenwand fir einen line-
aren Druckanstieg mit der Schittguttiefe bemessen worden ist
und abgesehen von Ubergangsbereichen zu angrenzenden Bau-
teilen ein weitgehend gleichmé&Biges SchadensausmaB zeigte,
spricht vieles dafiir, daB ein anndhernd linearer Druckan-
stieg mit der Schiittguttiefe bei der vorliegenden ge-
drungenen Zelle die wirklichen Verhiltnisse gut wieder-

spiegelt.

Die Ursache dafiir, daB die RiBbreiten zum Dach wie zum
Siloboden hin auf Null ausliefen, ist in der versteifen-
den Wirkung von Ringtr&ger und Auflagersockel (Abb. 4.4.1)
bzw. deren entlastendem EinfluB auf die angrenzenden Wand-
bereiche zu suchen. Am Ubergang zum Sockel wurde im dbrigen

eine besonders starke Bewehrung angeordnet.

4.4.6 Zusammenfassung

Etwa 29 Jahre nach der Inbetriebnahme wurden auBien auf der
Wand des Klinkersilos klaffende Vertikalrisse festgestellt.
Zu dieser Zeit diente es bereits mehrere Jahre als "Puffer",
d.h. es wurde nur eingesetzt, wenn die Ubrige Lagerkapa-
zitat nicht mehr ausreichte. Eine vollstdndige Flllung war
somit der Ausnahmefall, wobei sich nachteilig auswirken
konnte, daB das Silo u.U. ohne Unterbrechung mit heiflem
Klinker gefiillt und gleichzeitig Material in die Zement-

mihle abgezogen wurde. Ein solch unginstiger Betriebszu-
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stand ist mdglicherweise nur selten, wenn nicht gar ein-
malig vorgekommen und kénnte damit das sehr spdte Ein-

treten des Schadens im mittleren und unteren silobereich
erklaren.

Bei der vergleichsweise hohen Zwangbeanspruchung im Zu-
stand I ist allerdings sicher, daB Risse bereits bei Teil-
fillung kurz nach der Inbetriebnahme der Zelle entstanden.
Offenbar wurden sie jedoch als unbedenklich eingestuft
oder fielen nur wenig ins Auge, weil sie nur im oberen
Silobereich eine gr&Bere Breite aufwiesen. Auch die

innen anhaftende Xlinkerschicht spricht dafdr, daB dber
einen langen Zeitraum zumindest im déberen Zellenbereich

Feuchtigkeit durch Risse eindringen konnte.

Nach der GrdBe der aus RiBbreiten und -abstinden ndherungs-
weise ableitbaren Stahldehnung kann davon ausgegangen
werden, daB der Bewehrungsstahl nicht wesentlich dber seine
ausgeprdgte Streckgrenze hinaus beansprucht wurde. Als

schadenausldsender Druck kommt neben Filldruck nach

1

Normentwurf insbesondere Ruhedruck in Betracht, sofern

¥

die Schilttgutkennwerte nach dem Normentwurf zugrundege-
legt werden und die Rotationssymmetrie der Zelle beriack-

sichtigt wird, Letzteres spricht f4r die Wirklichkeitsn&he

T Rl A B S N

von Erddruckans&tzen bei gedrungenen Zellen; zentrischer

Entleerungsdruck nach DIN 1055 hitte wermutlich zum
Einsturz der Zelle gefihrt,

Der Schadensfall verdeutlicht, daB es bei der Berechnung

von Silos zur Lagerung heifer Schiittgiter u.a. auch
wesentlich ist,

den Auswirkungen von Temperaturzwang nach-
zugehen,

und zwar insbesondere in solchen Bereichen, wo zur
Aufnahme des Schittgutdruckes nur geringe Bewehrungsmengen
erforderlich sind. Die Anordnung einer einzigen Ringbe-

wehrungslage mit Gberdies glatter Oberfliche kann naturge-
méB keine kleinen RiBabstande und RiBbreiten sicherstellen.
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Schnitt I Schnitt II Schnitt III
4 V4 Z
R 0 0 0
Nr. | Lastansatz Dotriebs= o, Z_. M. wl z z_. M Ml z z_. M
zustand pi pi pi AT pi pi pi AT pi pi pi
kN kNm KNm kN _ kNm kN kN _ kNm
m m m m m m m m
1/2 DIN 1055,Bl.6 £ 368 0,62 - - 576 0,78 - - 712 0,98 -
Erg. Best. e 576 0,40 - - 656 0,68 - - 736 0,95 -
3 Normentwurf £ 344 0,66 - - 552 0,81 -~ - 712 0,98
e 352 0,65 [2] - - 0,81 8,5 - - 0,98 11
4 Franz. Rili. ee 560 0,41 8 - 800 0,56 14 - 968 0,72 18,5 )
5 ACI Stand. ee 192 1,19 - 37 352 1,27 - 22 592 1,18 - =
6 Bauw. Statik - 132 1,73 - 40 244 1,84 - 36 352 1,98 - -
I
7 Pieper et al. £ 256 0,89 - - 416 1,08 - - 524 1,33 -
/98 / e 304 0,75 - - 512 0,88 - - 672 1,04 -
8 Ruhedruck - 232 0,98 - - 456 g,98 - - 672 1,03 -
0 Grenzzustand ZOI = 228 kN/m ZOH = 448 kN/m ZO‘.[II = 696 kN/m
Tab. 4.4.1: schnittgrdBen
18/04/2016
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4 .5 Getreidesilo mit achsensymmetrischem Auslauf

4 .5.1 Angaben zum Bauwerk

Die 2Zelle wurde 1972 zur Lagerung von Getreide erbaut. Thre
.5.1.
wesentlichen Einzelheiten und Abmessungen zeigt Abb. 4.5

Sie ist 75,5 m hoch, hat eine lichte Weite 4 = 15,50 m und

eine Wanddicke von 25 cm; in Ringrichtung ist die Zellen-

wand gegen Lisenen vorgespannt. Die Grdindung besteht aus

einer Pfahlkopfplatte auf Stahlbetonpfihlen.

Fiir die Entleerung von Schittgut sind im Zellenpboden vier
Abzugsdffnungen angeordnet, von denen die beiden ZuBeren

nur zur Restentleerung verwendet werden. Der Boden ist so

geneigt, daB das Schiittgut durch Schwerkrafteinwirkung voll-
stdndig entleert werden kann.

4.5.2 Hergang und AusmaR des Schadens

In Herbst 1976 wurde vom Elevatorschacht aus eine groBere

Anzahl von Vertikalrissen festgestellt: Die Risse waren

20 bis 25 m lang (Abb. 4.5.1{ ). per RiBabstand betrug etwa

35 bis 65 cm und die Rifbreite etwa 0,2 bis 1 mm.

Da zum Zeitpunkt der RiBerkennung das Silo mit 9500 t

US-Gelbmais nahezu gefallt war und dies als Ursache der
Risse angesehen wurde, erfolgte die Entleerung im Hinblick

auf die Versagensgefahr durch Absaugen von oben, um die

sonst auftretenden Druckerhdhungen bei Schittgutbewegung
2u umgehen,

Wahrend des Entleerens wurde die RiBbreitenverminderung

mittels Setzdehnungsmessern beobachtet; bei ca. 20 m Fill-
hdhe waren die meisten Risge nur noch o,
der inneren Wandoberflache wur

Schittguthshe von ca,

05 mm breit. Auf
den die RiBbreiten bei einer

40 m in Augenschein genommen; die MeBf-

i 4/2016
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lupenablesung ergab Werte zwischen 0,2 und 0,4 mm. AuBen be-

trug die RiBbreite beim gleichen Fidllstand noch O,1 bis
0,8 mm.

4.5.3 Bauausfiihrung, Baugenauigkeit und Wwerkstoffe

Die Herstellung des Silomantels erfolgte in Gleitbauweise;
fir den zugfesten Anschluf der Trichterschragen an die

Zellenwand wurden dabei Aussparungen mit spdter herauszu-
biegender Anschlufibewehrung belassen.

Drei Bohrkerne, die nach der Schadenserkennung 2zur Uber-
prifung der Betonqualitidt entnommen wurden, wiesen keine
Besonderheiten wie schlechte Verdichtung oder rRiBflachen
parallel zur Wandoberfliche auf. An einem unmittelbar auf
einem RiB entnommenen Bohrkern verlief letzterer durch
einen der unverfiillt gebliebenen Hohlraume fér die Kletter-
stangen. Die mittlere Druckfestigkeit nach den Ergebnissen
der Bohrkernprifung betrug 36,5 N/mm?, d.h. die angestrebte

Betonglite B300 bzw. B25 nach DIN 1045 (12,78) wurde er-
reicht,

Die Betonstahlbewehrung in Ringrichtung wies in dem Bereich,
WO zur Kontrolle des Erhaltungszustandes Spannglieder frei-
gelegt wurden, fiberwiegend die planmaBige Betondeckung aufy
wihrend die vertikale Bewehrung und z.T. auch die Spann~
glieder offenbar bereichsweise mit erhdhter Betondeckung

eingebaut worden waren. In abb. 4.5.2

sind Soll- und Ist-
ausfiihrung einander gegeniibergestellt:

Die Abst&nde der Ringbewehrung sind ungleichma8ig und
weichen i.M.

von den Angaben des Bewehrungsplanes ab; in

der &uBeren Lage ist der Bewehrungsquerschnitt etwa 17%
kleiner als der Sollwert. Die Kontrolle erfolgte zerstdrungs~
frei mit einem elektrischen Eisensuchger&t. stoflangen

waren auf diese Weise naturgem&8 nicht dberprifbar; nach

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016
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dem Bewehrungsplan sind sie > 70 cm und damit groBer als

dey fitr Verbundbereich II nach DIN 1045 (12.78) erforder-

liche Wert.

Planm. Konstruktion Vorh. Konstruktion

Mot

4 J F _Jr
O . 3
o e 6llle 12im al &
~ fa—"" v
3 8 =
w +— | 4 plt —+ w
1 I w S
L.+ . ®
= b el o
= = . ) Al =
4 |4 ot —+~ nnere Lagen [ ol
P | B nicht ibepratt L . I 1 v
£ LI
1 5 <13 _
Abb. 4.5.2: Gegeniiberstellung von planm@Biger und vor-

handener Wandkonstruktion

Die Spannglieder wurden an den Lisenen exakt verlegt; im
Bereich zwischen den Verankerungspunkten war dagegen z.T.
ein Durchhang festzustellen. Fir die GrdB8e der Reibungs-
verluste beim Spannen war dies von untergeordneter Bedeu-
tung, weil der zusidtzliche Umlenkwinkel im Vergleich zum
planmédBigen Wert gering ist und sich beide vektoriell
addieren. Somit kann als mittlere Vorspannkraft zum Zeit-~
punkt t = O, d.h. unmittelbar nach dem Spannen, entsprechend
den Angaben in der Statik Zv ° = 307 XN je Spannglied unter-

stellt werden.

Durch den Schiittgutdruck wurde die Wandstauchung aus Vor-
spannung reduziert. Da er grdBeren Verdnderungen unter-
liegt, ist eine exakte Aussage iliber die Spannkraftverluste

durch Kriechen nicht m&glich. In der Bauwerksstatik wurde

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016
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angenommen, daf die Zelle wihrend 75% der Standzeit leer
ist und in der iibrigen Zeit Fiilldruck nach DIN 1055, Bl. 6,
wirkt. Auf dieser Grundlage ergibt sich zum Zeitpunkt der
RiBerkennung ein Spannkraftverlust von etwa 9%, bzw. eine
vVorspannkraft zv,t = 279 kN je Spannglied; die Stahlspannung
betrdgt entsprechend % z 596 N/mm’.

Zur Prifung der Restvordehnung bei entleerter Zelle nach
dem eingetretenen Schaden wurden einige Spanndr&hte &rt-
lich freigelegt und durchgetrennt. Nach der dabei mittels
Dehnmefstreifen gemessenen Dehnungsdnderung betrug die
Stahlspannung der im VerpreBmdrtel liegenden St&be zuvor

g =
z,t

600 N/mm? bzw. die Zugkraft je Spannglied 2.t = 280 kN.
In Anbetracht der sehr guten Ubereinstimmung mit dem rech-
nerischen Wert kann davon ausgegangen werden, daB die
Spannglieder Uberwiegend ordnungsgemdB vorgespannt waren.

Von insgesamt 13 gedffneten Hillrohren waren allerdings

vier unverpreBt und eines nicht vorgespannt. Der Spannstahl
wies 2war noch keine erkennbare Rostbildung auf, doch dies

ist nicht mit Sicherheit langfristig gewdhrleistet. Sofern
durch Risse Feuchtigkeit in die Hillrohre eindringt, kdnnen

sowohl Stahlkorrosion als auch Frostschidden entstehen.

4.5.4 Beanspruchung und Tragfahigkeit

4.5.4.1 Allgemeines

Untersucht wird nur die Ringrichtung,

weil insbesondere Ver-
tikalrisse auftraten,

deren Breiten eine unzureichende Be-
wehrung erkennen lassen,.

G
enauer gegenldbergestellt werden die Tragfahigkeit im Zen-

tr
um des beschidigten Bereichs und die dort nach Silovor-
schriften zy erwartenden Beanspruchungen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016
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4.5.4.2 Schiittgutdruck

4.5.4.2.1 MeBwerte

Die Messungen wurden 1974 durchgefihrt / 79 /; Risse waren
damals noch nicht vorhanden. Mittels auf der &uBeren Wand-
seite in verschiedenen Untersuchungshorizonten aufgeklebter
DehnmeBstreifen (Abb. 4 .5.3) wurden die Dehnungsdnderungen
im Verlauf von Fiill- und Entleerungsvorgingen gemessen und
parallel dazu die Ganglinien des Zelleninhalts und die Tem-
peraturen von Schittgut und AuBenluft verfolgt. Wie beim

spdteren Schaden war das Schiittgut US-Gelbmais.

Der Umstand, daB8 in keiner Ebene an mehreren Stellen des
Umfangs gemessen wurde, 148t erkennen, daf die Wirkung
eines rotationssymmetrischen Druckes als gesichert ange-
nommen wurde. Insbesondere wegen des achsensymmetrischen
Schiitttgutabzugs ware eine Uberpriifung dieser Voraussetzung

aus heutiger Sicht sinnvoll gewesen.

Die Ableitung wirklichkeitsnaher Schiittgutdriicke aus den
MeBwerten std8t auBerdem auf Schwierigkeiten, weil der
Verlauf der Nullpunktdrift des MeBgerdtes ilber die Ver-
suchsdauer nicht bekannt ist und auch keine unbelastete
MeBstelle parallel beobachtet wurde. Zwischen dem Nullab-
gleich bei Flllbeginn und dem Zeitpunkt maximaler Dehnungs-
dnderungen vergingen aber 62 Stunden und als weitere 13
Stunden spédter die obere MeBstelle unbelastet war, so daB
dort die Nullpunktdrift abgelesen werden konnte, betrug

sie immerhin 20% des Maximalwertes.

SchlieBlich wédre fir die Umrechnung der MeBwerte in
Spannungen eine Verwendung des tatsdchlichen Elastizi-
tdtsmoduls des Betons und der Poissonzahl v erforderlich,

welche aber nicht zur Verfigung stehen.

Unterstellt man einen linearen Temperaturverlauf Uber

die Wanddicke und eine lineare Nullpunktdrift tber die
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Versuchsdauer, so ergibt sich aus den maximalen MeBwerten
bei Unterstellung rotationssymmetrischen Schittgutdruckes
ein Maximalwert beim Entleeren Phe = 184 kN/m? in HoOhe der
MeBstelle H31 (Abb. 4 .5.4); sie liegt innerhalb des Bereiches,

in dem spater Risse auftraten.

4.5.4.2.2 Silovorschriften

In Abb. 4.5.5 sind die Horizontaldrucklinien nach den im
Anhang beschriebenen Silovorschriften sowie die Grenz-
tragfidhigkeitslinie flir rotationssymmetrischen Horizontal-
druck einander gegenibergestellt. Der Bauwerksstatik liegen
die Vorgaben von DIN 1055 fir zentrisches Entleeren von

Mais zugrunde, d.h. es wurde stets gleichmdBiger Abzug

des Schiittgutes unterstellt. Der Abstand der Spannglieder
wurde so gestaffelt, daB die resultierende Ringkraft aus
Entleerungsdruck und Vorspannung Gber die Silohdhe anndhernd

Null war.

Durch Verstopfen eines der beiden mittleren Ausldufe bzw.
durch ungleichm&Bigen AbfluB von Schiittgut kann jedoch
eine Exzentrizitdt e £ 1,80 m auftreten. Diese ist kleiner
als d4/6, so daB sich hieraus nach DIN 1055 noch kein zu
berilicksichtigender Druckanstieg ergibt; l1&Bt man diesen
willkirlich erscheinenden Grenzwert einmal auBer Betracht,
so fihrt die Exzentrizitdt zu einer maximalen Drucksteige-

rung von etwa 12% des Wertes bei zentrischem Entleeren.

Nach den Erg. Best. ergibt sich bei Beriicksichtigung der
Auslaufexzentrizitdt fir Mais ein 64% hdherer Horizontal-

druck als in der Bauwerksstatik zugrundegelegt wurde,

Die Drucklinie bei zentrischem Entleeren nach dem Norment-
wurf liegt zwischen denen nach DIN 1055 und den Erg. Best.;

sie beinhaltet einen Faktor cS = 1,20 nach Tab. C.2 (An-
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Mefwerte:

Druckordinaten:
Annahme von rotationssymmetrischer Wirkung des

ATal = 5,1 - 2 = 3,1°C wurde kompensiert,
A'rm = 2°C war zu kompensiexen:

Korrektur Ae 'ﬁﬂ
AT;

AT

AT

£1,1-107°

25.01.74, 9.00 h, s. Abb. 7.5.3: x, = 1080 SKT :
K = -258 SKT Horizontaldruckes:
X E .
Nullpunktdrift: el e'\p .
26.01.74, 8.00 h, nach 75 Std-: « = 198 SKT
' ' wo - Mit A . = 0,259 o,
25.01,74,19.00 h, nach 62 Std.: Kg, & 165 SKT i
E = 3,2-107 kxN/m® und
Bereinigte Mefwerte:
E\p = 1080 - 165 = 915 SKT r =7,87Tm
Ex 2 -258 - 165 =-423 SKT wird
-6 5 .
Bereinigte Dehnungen: By (E"«P ) = 164-10 . 10,53-10° = 173 kN/m?
K, = 915 =¢' - 0,2 «! .
g v X = Ky = 865 SKT (Aely ) = 1,1-107% - 10,53-10% = 11 kN/m?
- = -4 = - 0,2 k' P Ph P ’ ’ z
Ky 23 Kx ’ ©
. L p, =184 kN/mf? |
’ = . -6, % 5 ) = . -
mit €'y 0,19-107%+k'y ist ely 164-10
Temperaturkompensation: Nullpunktdrift und Schittgutdruck:
198 SKT # c'\p = 198.0,19-10"¢ = 37,62.10°¢

A

B, (s:'q))s 37,62-107% - 10,53°10% 5 40 xN/m?

- 011

Abb. 4.5.4:
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hang S. 104) zur Berticksichtigung des Schlagens von Mais
in schlanken Silos. Nach dem a~-Verfahren ergibt sich ein
Zusatzmoment M = 0,38 phe; die entsprechende Momentenlinie

ist in Abb. 4.5.5 mit angegeben.

UK Decke 2

47 P in kN{m M in kNm/m
-y T T ‘IQO. 150 200 . 20 40
r .
~
~N
\
N
\
VJ
| \
\
o \
3 \
£ \
g 2 \
i § \
: i\
|
|
\ — | !— 0K Trichter L
sz i
|
|
z
Bezeichnungen:
o : Pry = const.(cs=Bs) 5 : ACI standard 313/77
1 DIN 1055, Bl. 6 6 : MeBwert
2 Erg. Best. zu DIN 1055 —— : =zentr. Pullen (f)
3 Normentw., 11. Fassung --- : zentr, Entleeren (e)
4 : Franz. Richtlinien —+— : exzentr. Entleeren (ee)

Abb. 4.5.5: Lastannahmen
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Hervorzuheben ist noch einerseits die vergleichsweise gute
Ubereinstimmung dexr Drucklinien bei zentrischem Entleeren
nach den Franz. Richtlinien und pach DIN 1055 sowie anderer-
seits die Tatsache, da8 exzentrisches Entleexen pach ACI
Standard im oberen Silobereich einen kleineren Horizontal-
druck als nach den anderen LasStannahmen liefert; mit zu-
nehmender Tiefe nimmt der Druck jedoch vergleichsweise star~

ker zu und erreicht im Schadenszentrum eine GrdBe wie nach

den Erg. Best..

Alle in Frage stehenden Drucklinien kénnen von der vorhan-
denen Ringbewehrung aufgenommen werden, ohne daB der Spann-

stahl flieBt. Ein Einsturz war insofern kaum zu beflrchten.

Die Schnittgr&Ben im Schadenszentrum nach den verschiedenen
Silovorschriften sind in Tab. 4.5.1 zusammengestellt. Ferner

ist dort die Versagenssicherheit bei rotationssymmetrischer
Wirkung der Drucklinien angegeben.

z_, Zo M
pi E'—' b1
Nr.| Lastansatz Betriebs~ pi
zustand
kN _ kit
o o
1 DIN 1055, £ 520 3,18 B
Bl.6 e 713 2,32 -
2 | Erg. Best. € 1124 1,47 N
ee 1186 1,39 -
3 Normentwur £ e 783 2,11 47
4 Franz. Rili. e 783 2,11 -
S ACI Standard ee 1132 1,46 -
(s} Grenzzustand Z, = 1653 kN/m
0

Tab. 4.5.1: Schnittgr&8en
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4.5.4.3 Temperatur

Dieser Lastfall wurde in der Bauwerksstatik nicht n&dher

untersucht.

Zum Zeitpunkt der Riferkennung betrug die Schiittguttempera-
tur nach vorliegenden MeBergebnissen 25 - 30 °c. Fir eine
geschdtzte AuBenlufttemperatur TL = 5 9C und eine Schittgut-
temperatur Ts = 30 °C ergibt sich in der 25 cm dicken Wand

ein Temperaturgef&dlle von etwa 10,5 K und mit EbIbi £ 43 MNm?/m
im Schadenszentrum ein Zwangmoment MzT £ 23 kNm/m. Durch RiB-

bildung wird dieses Moment vermindert; wegen seiner vergleichs-
weise geringen GroB8e bereits im Zustand 1 kann das Zwangmo-

ment im Zustand II als unerheblich angesehen werden.

4.5.4.4 Tragfihigkeit bei kombinierter Beanspruchung

In Abb. 4 .5.6 sind die Grenzlinien N = f(M) fir RiBbildung
(5% und 95% Fraktile der Zugfestigkeit), flir das FlieBen
der schlaffen Bewehrung sowie fir das Flieflen des Spann-
stahls (es 2 142/21 = 6,76°/,) angegeben. Die Biegemomente
der beiden letztgenannten Grenzlinien sind bezogen auf die
Lage der Ringzugkraft infolge rotationssymmetrischen Schutt-
gutdruckes angegeben, wobei beridcksichtigt wird, daB sich
diese Lage mit der Entstehung von Trennrissen &ndert (vgl.
Abschnitt 2 .3). Weiterhin wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, daB das Vorspannmoment infolge Spannstahlvordehung (Mv)
durch ein Zwangmoment M; kompensiert wird und keine Trag-

fahigkeitserhdhung bewirkt.
Die Gegeniberstellung der Grenzlinien mit den SchnittgréBen

nach Silovorschriften 1&Bt Riickschlisse im Hinblick auf

den Schaden ausldsende Beanspruchungen zu.
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4 .5.5 Exrdrterung méglicher Schadensursachen

Die Kontrollpridfung der Restvordehung des Spannstahls nach
dem eingetretenen Schaden ergab Ubereinstimmung mit dem
planmédBig zu erwartenden Wert. Hieraus ist zu folgern, da8
die Spannglieder keinesfalls iber ihre Streckgrenze hinaus
beansprucht wurden. Die 2.T. breiten Risse (0,2 - 1 mm)
miissen somit mit einem Nachgeben des Verbundes zwischen

Spannstahl und VerpreBmdértel in Zusammenhang stehen.

Da ein Verbundversagen zwischen schlaffer Bewehrung und
Beton nach dem vorliegenden Schadensbild und der augen-
scheinlichen Kontrolle an den Bohrkernen nicht in Betracht
kommt, muB der Betonstahl geflossen sein. Es ist leicht
‘nachzuweisen, daB die einer elastischen Dehnung von 2 2 °/co
entsprechende Spannstahlkraft ausreicht, um bei nachlassen-
dem Schiittgutdruck den Betonstahl so zu stauchen, daf wie-
der Druckkontakt zwischen den RiBufern eintritt bzw. daB

- in Ubereinstimmung mit der Beobachtung am Bauwerk - im

entleerten Zustand RiBbreiten £ 0,05 mm entstehen.

Aus Bbb. 4 .,5.6 ist abzulesen, daB zentrischer Entleerungs-
druck nach DIN 1055 oder nach den Franz. Richtlinien in
Zusammenhang mit Zwang zwar einzelne Risse, aber nicht die
festgestellte RiBh&ufung mit FlieBen der schlaffen Beweh-
rung bewirkt haben kann. Zentrisches Entleeren nach Norm-
entwurf mit Zusatzmoment nach a-Verfahren reicht zwar so-
wohl zur Erklarung von Rissen als auch als Ursache des
FlieBens dex schlaffen Bewehrung aus, in Anbetracht des
gleichmdBigen RiBbildes erscheint es jedoch wahrschein-
licher, daB ein anndhernd rotationssymmetrischer Druck in
der GréBe des zentrischen oder exzentrischen Entleerungs-
druckes nach den Erg. Best. oder nach ACI Standard méglicher-

weise zusammen mit einer Z2wangbeanspruchung den Schaden aus-

léste.

Auch die Dehnungsmessungen deuten trotz der Unwigbarkeiten

bei der Auswertung darauf hin, daB Dricke entsprechend
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den Erg. Best. fir zentrisches oder exzentrisches Entleeren
im Bereich des Wahrscheinlichen liegen., Das Auftreten noch
ndherer Dricke 1&8t sich aus den MeBwerten allerdings auch
nicht nachweisen; nach Abb. 4 .5.6 hatte der in Abb. 4 .5.5
abgeleitete Spitzendruck bereits zum Zeitpunkt der Messungen
zu Rissen AnlaB geben missen. Da dies nicht eingetreten ist,
ist davon auszugehen, daB bei den Messungen tatsdchlich

kleinere Driicke auftraten als die Rechnung ergibt.

SchlieBlich zeigt Abb. 4.5.6, daB8 die Grenzlinien fUr Erst-

riBbildung und FlieBen des Betonstahls im Bereich von Nor-

malkrdften nach den Erg. Best. dicht beieinander liegen.

Insofern erscheint durchaus plausibel, daB lange Zeit keine

Risse und schlagartig durch eine Belastung in dieser GroBe
Risse von grbBerer Breite auftraten.

4.5.6 Zusammenfassung

Der ndherungsweise gleichm&Bige RiBabstand auf der Innen-
und AuBenseite der Silowand 138t darauf schlieBen, da#
Uberwiegend Ringzugkr&fte und weniger lastbedingte Wand-
biegung fdr den Schaden ausschlaggebend waren.

Ein rotationssymmetrischer Horizontaldruck in der GrdBe

des zentrischen oder exzentrischen Entleerungsdruckes
nach den Erxg. Best. oder nach ACI Standard in Zusammen-
hang mit Tewmperaturzwang kann das festgestellte Schadens-
bild erklaren; mit Abbau des Zwangs durch zunehmende Ri8-
bildung werden aus Biegerissen Trennrisse.

Flr das Auftreten h&herer Dridcke als nach den Erg. Best.

gibt der Schaden keine signifikanten Hinweise. Die Lastan-
nahmen nach DIN 1055, Bl. 6, sowie nach den Franz. Richtli-
nien kdnnen den Schadenseintritt nicht erklaren und sind
infolgedessen unzureichend,
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Der Umstand, daB der erhdhte Schittgutdruck erst nach

mehrjahrigem Silobetrieb auftrat, ist so zu erkliren:

- Mit zunehmender Nutzungsdauer &ndert sich der Wand-
reibungswinkel des Schiittgutes in unglinstiger Rich-
tung, weil die Oberfldche durch Reibung organischer

Schiittgliter glatter wird.

- Der Vorspanngrad nimmt mit zunehmendem Alter des Silos

durch Kriechen und Schwinden des Betons ab.

- Die Betonzugfestigkeit vermindert sich durch Dauerbe-

lastung.

Eine gewisse Diskrepanz besteht allerdings darin, daB der
Ort der maximalen gemessenen Dricke nicht mit dem der gro&B8-
ten RiBh&ufigkeit {ibereinstimmt; bei den Messungen war ein
Druckabfall zwischen den beiden Horizonten zu vermerxken.

Hierflr gibt es folgende Erklarungen:

- Die maBgebenden Messungen entstanden nicht beim Ent-
leeren sondern beim Umlagern. Hierdurch konnten Ver-
dnderungen des Ortes mit maximalen Silodricken u.U.

nicht erfaBt werden.

- Die Verteilung der Zugfestigkeit unterliegt stochas-

tischen GesetzmaBigkeiten.
- Midngel der Bauausfihrung, z.B. nicht vorgespannte

Spannglieder, sind ebenfalls nicht gleichmaBig ver-
teilt.
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4.6 Zementsilo mit Flachboden und Fdrderorganen

4.6.1 Angaben zum Bauwerk

pie zylindrische Zelle mit einer Kegelschale als Dach wurde

1939 in Betrieb genommen und seitdem ausschlieBlich zur La-
gerung von Zement genutzt.

Die wesentlichen MaBe und Einzelheiten zeigt Abb. 4 .6.1:

Der lichte Durchmesser betrigt 14 m und die Wandstdrke 25 cum.
Zwischen Siloboden und Oberkante des Ringbalkens zurx Auf-
nahme des Dachschubs ist die Zelle 24 m hoch. Beide Kon-
struktionsteile, 4. h. Zylinder und Kegeldach, pestehen aus

Stahlbeton. Das Bauwerk ist auf einer Stahlbetonplatte flach
gegrindet.

Die Zellenfiillung erfolgt {iber eine Rohrleitung weitgehend

zentrisch durch das Dach. Entleert wird mittels im Boden

eingelassener Fdrderschnecken, die den Zement in einen

diametral verlaufenden Transportgang fdrdern. Funf schnecken

befinden sich auf jeder Seite des Transportganges: sie sind

im halben Abstand gegeneinander versetzt.

4.6.2 Hergang und AusmaB des Schadens

Etwa 18 Jahre nach der Inbetriebnahme brach das Silo schlag-
artig zusammen wihrend gerade kontinuierlich Schittgut abge-
zogen wurde; die Truimmerlage lieB keine deutliche Richtung
des ZerstdSrungsvorganges erkennen. Beim Entleeren zum Zeit-

punkt des Einsturzes waren einige Schneckenfdrderer auBer
Betrieb.

Nach einerx Zeitungsmeldung war das Silo mit 4000 t Zement
e
gefldlit. Die Angabe wurde vermutlich aus der nidherungsweise

b

ekannten Fdllhdhe und einer damals Oblicherweise nach L&ser
/ 65/ angenommenen Zementwichte y = 12 kN/m® abgeleitet.
Die angegebene Zementmasse entspricht damit einer Aus-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



25

1400

24,00

nq!

3,60

Schnitt A-A

Abb. 4 .6.1:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796

11 = 2,00
i

Ringbewehrung aus Isteg- Staht
)

106

{_ 10ee5
Se27+5ee55

10 087

10 ee8

X 5ee9+5068

3 5e812+5005
Seei2+5ea7
See 12+ 56868
506-14+506855
50 14+ 5007

S5ee1,+ 5008

L

Schnitte und planm&fige Ringbewehrung

A
A

Nll;

B
Schnitt C-C

TEL

Schnitt B-B

18/04/2016

- 611



~ 120 ~

nutzung von etwa 95 % beim Einsturz.

4 .6.3 Baunausfihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Herstellung der kreiszylindrischen Zelle erfolgte in
Gleitschalung.

An grSferen Wandbruchstiicken wurden die Betondruckfestig-
keit, die Verlegegenauigkeit der Bewehrung sowie die StoB-
l&ngen in Ringrichtung dberprift. Eine Gegeniberstellung

mit der nach der statischen Berechnung notwendigen Beweh-

rung war jedoch nicht mdglich, weil die urspringliche Lage

der Bruchstlicke in der Bauwerkswand nicht mehr feststell~
bar war.

Die Druckfestigkeit wurde mit dem Einbeckschen Pendelhammer

Gberprift; der Beton war danach zumindestens als B 25 nach

DIN 1045 (12.78) einzustufen. Er zeigte augenscheinlich eine

gleichmiBige Kdrnungsstruktur mit geringem Porenanteil.

Die Ringbewehrung aus Isteg-Stahl, bestehend aus jeweils
zwel miteinander verwundenen glatten Rundstdben gleichen
Durchmessers, war mit ungleichm&8igem Abstand verlegt; an

den Bruchstidcken wurden Werte zwischen 6 und 32 cm fest-
gestellt. Im Mittel ergab sich jedoch in jedem untersuchten

Bruchstdck fir innere und duBere Bewehrungslage ein Stabab-
stand von 20 cm, was mit der statischen Vorgabe von insge-

samt 10 Bewehrungsstiben je stelgendem Meter Gbereinstimmt.

Auch die Ubergreifungsstéfe mit Haken an den Stabenden zeig-
ten unterschiedliche Lidngen. Im Mittel lagen sie jedoch lber
dem nach DIN 1045 far glatten Stahl im Verbundbereich I er-
forderlichen Wert bei Zugrundele

gung einer Streckgranze
By = 350 N/mm?

entsprechend den Annahmen in der Bauwerks-—

sta .
tik. Da bei Isteg-gtanil sicher eine h&here Verbundfestig-
keit vorhanden ist,

liegen die StoBlingen im Mittel auf

i http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 121 -

der sicheren Seite. Einzelne Unterschreitungen sind
nicht als gravierend anzusehen; die St&8e wurden gegen-
einander versetzt, so daB ein ReiBverschluBeffekt auszu-

schlieBen ist.

Der Bewehrungsplan der Zylinderwand lag bei einer gutacht-
lichen Stellungnahme nach dem Schadenseintritt noch vor. Da
damals kein Unterschied zwischen Angaben in der Statik und
auf dem Bewehrungsplan vermerkt wurde, wird diesbeziiglich

Identitdt unterstellt.

In Abb. 4.6.1 ist die gemaB Statik einzubauende Ringbeweh-
rung mit angegeben. Die an den Betonbruchsticken festgestell-
te Betondeckung wich z. T. deutlich von dem Vorgabewert

(2,5 cm) ab.

4.6.4 Beanspruchung und Tragfdhigkeit

4.6.4.1 Allgemeines

Es wird nur die Tragfahigkeit in Ringrichtung untersucht;
eine primdre Uberbeanspruchung in Vertikalrichtung war aus

den Bruchstiicken nicht ableitbar.

Nach dem Schadensbild ist davon auszugehen, daf die Silowan-
dung in einem gr&Beren Bereich nahezu gleichzeitig versagte.
Fir eine genauere Untersuchung bieten sich die Viertelspunk-
te der Zylinderhdhe (ARbb. 4.6.2 ) an. Ein Versagen im obe-
ren Viertel hitte vermutlich nicht zum Totaleinsturz gefihrt;
am Silofuf lagen wegen der biegesteifen Verbindung zwischen

Silowand und Boden statisch gilinstigere VerhAltnisse vor.

4.6.4.2 Schiittgutdruck

In der Bauwerksstatik wurde der Horizontaldruck in Anleh-
nung an Loser / 65/ ermittelt; der Ansatz entspricht dem

von Janssen und Koenen. Ausgehend von ¥ = 40° wurde der
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Horizontaldruckbeiwert zu ka = 0,217 bestimmt. Wandrei-
bungsbeiwert und 2ementwichte wurden zu U = 0,30 bzw.

k]
y = 14 kxN/w’ angenommen; Léser empfiehlt Y= 12 kN/m’,

H = 0,30 und Aa = 0,406 bei Zement zugrunde zu legen.

In Abb. 4.6.2 ist die in der Bauwerksstatik vorausgesetzte
Drucklinie denjenigen gegenibergestellt, die sich nach Léser
sowie nach Silovorschriften (vgl. Anhang, Teil C) ergeben.
AuBerdem ist die Grenzlinie des aufnehmbaren rotationssym=

metrischen Druckes bei FlieBen der Bewehrung dargestellt.

Das Verhiltnis h/d bei 95 %-iger Auslastung des Silos be-

tragt etwa 1,7, Bei dieser Zellenschlankheit ist auch nach

ACI Standard die Verwendung von Erddruckansdtzen nicht mehr
zuldssig.

Da feststeht, daB einzelne Fdrderschnecken beim Schadensein-
tritt nicht betriebsfidhig waren,

wurde der Zement naturge-
mdB ungleichmidfig bzw.

exzentrisch abgezogen. Auch beil ein-~
wandfreier Funktion aller Schnecken war zumindestens im un-
teren Silobereich ein achsensymmetrischer Schittgutstrom 2zU
erwarten. Unterstellt man den Ausfall von 50 % der Schnecken
auf einer Seite des Abzugskanals und berlicksichtigt zusatz-

lich den insbesondere in Wandnihe erfolgenden Schittgutab-
zug der Schnecken

zentrizitit e =

(vgl. Rnhang, S. 81), so 148t sich eine EX-

1,25 m < 4/6 ableiten. Nach DIN 1055, Bl. 6

zieht dies noch keine nennenswerte DruckerhShung gegeniber

zentrischem Entleeren nach sich, zumal auch die Bedingung

h/d $ 2 erfdllt ist. Nach den Exrg. Best. bewirkt die Exzen-
trizitdt eine Druckerhdhung S 5%, so daB hinreichend genau

Ubereinstimmung wit DIN 1055 angenommen werden kann.

Die Drucklinie fdr zentrisches Entleeren nach dem Norment-
wurf, die mit einem Erhdhungsfaktor e, = 1,2 < max e, = 1,3
aus dem PFdlldruck abgeleitet wurde;

steht in guter Uberein-
stimmung mit der Drucklinie nach den Franz., Richtlinien.
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Wegen der fi{iberwiegend in Wandndhe aufnehmenden Schnecken
ist die Zelle nach den Franz. Richtlinien als geometrisch
anomal anzusehen, 4. h. neben dem rotationssymmetrisch an-

gesetzten Entleerungsdruck ist ein Zusatzmoment zu beridck-

sichtigen.

M in kNm/m
20

1y Dach

e

F \

g \

> |
L4
ir
|
1
i

b
i
25
fzinm yz
Bezeichnungen:
Py = const.(os=BS) 6 : Bauwerksstatik
: DIN 1055, Bl. 6 7 Léser / 65 /

Erg. Best. zu DIN 1055 ——u00 zentr. FGllen

Normentw., 11. Fassung —--~ zentr. Entleeren

Franz. Richtlinien —-— exzentr. Entleeren

Vuvod W N = O

ACI standard 313/77

Abb. 4.6.2: Lastannahmen
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Die Drucklinie nach ACI Standard bei exzentrischem Entleeren
erreicht erst im unteren Zellenbereich die GrdBenordnung nach
Normentwurf und Franz. Richtlinien; im oberen Bereich ist der

Druck kleiner und nahezu identisch mit dem FGlldruck nach
DIN 1055.

Der vergleichsweise grd8te Druck im oberen Zzellenbereich exr-
gibt sich bei zentrischem Entleeren nach DIN 1055; wegen der
Abminderung auf den Fdlldruck in einem H&henbereich 1,2°d =
0,75 h Giber den Auslauf ist er in der unteren Zellenhdlfte

aber kleiner als zentrischer Entleerungsdruck nach Norment-

wurf, Franz. Richtlinien oder ACI Standard.

Mit Ausnahme der Drucklinien nach Bauwerksstatik und Loser
/ 65/ liegen alle in der Nihe der Grenzlinie fir FlieBen in-
folge rotationssymmetrischen Druckes bzw. dardber. Tab.
4.6.1 enthilt eine Zusammenstellung der SchnittgrdBen in

den Schnitten I bis III nach den vorerwihnten Lastannahmen.

Schnitt I Schnitt 11 schnitt 1IT
Nr.{ Lastansatz| 2z 2 M Z %o M 2.1 EQ‘ Mpi
pj_ —Z—— pi pi “z_ pi pi Z .
pi pi Pt
i
KN _ km{ kN kNm | kN .=
m n m - m m "
1£ ziu éoss, 266 0,9 490 1,04 - 686 1,04 -~
1e 504 0,51 - | 637 0,80 - 728 0,98 -
3f Nwzzx;lent- 322 0,80 6 | 553 0,92 10 | 714 1,00 13
le 32 0,66 6 | 658 0,78 10 | @54 0,84 13
dee| Fr. mili, 34 0,69 7 |es8 0,78 13 | 833 0,86 175
See] ACI stand. 266 0,97 - 525 0,97 - 826 0,86 -
& | Bauw.star. | 112 2,30 - | 210 2,43 - |35 2,27 -
7
L8ser 168 1,54 - | 315 31,62 - | 4a1 1,62 -
0 e
renzzust, Z2,,= 258 kN/m
N = 714 kN/m
o1 Zozr™ 510 kN/m | Zooo
Tab. 4.6.1%:

Schnittgrbsen
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4.6.4.3 Temperatur

Die Beanspruchung aus Temperaturzwang wurde in der Bauwerks-
statik nicht weiter verfolgt. Bei Annahme einer Zementein-
filltemperatur von ca. 100°C nach Martens /68 / und einer
geschitzten Aufenlufttemperatur von etwa 10°C ergibt sich

in der Wand ein Temperaturgefdlle von V40K und bei einer mitt-
leren Wandsteifigkeit EbIbi = 40 MNm?/m ein Zwangmoment

I
M =z 80 m/m.

AT kNm/m
aufgrund vorher auftretender RiBbildung wird jedoch nur ein
geringeres Zwangmoment erreicht. Bei Berlicksichtigung der

Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ergibt sich in-

folge der behinderten Temperaturkrimmung kAT = 2 mm™ ! maxi-
mal, d.h. bei N = 0, nur noch Mi; = 27 kNm/m (Abb. 4.6.3).

80 .

N =0

schnitt 111

/]

Schnitt IT

60

8 ///,,____4——~——-"" Abb. 4.6.3:
g
z M/k-Lini
Z 40 // /k-Linien
IS //7
P
= I Schnitt I

20

0

5 kg 10 20 30

X in mm~
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Fir den Einsturz ist Temperaturzwang sicher nicht mafgeblichs
weil sich einerseits das Temperaturgefdlle zumindestens e
unteren und mittleren Bereich der Zelle bereits abgebaut hat,
wenn das Silo voll ist und andererseits mit FlieBen der Be-

wehrung und Entstehen klaffender Risse, die Wand sich dem

Temperaturgefille entsprechend unbehindert krimmen kann.

4.6.4.4 Tragfihigkeit bei kombinierter Beanspruchung

Da die Untersuchung der Bruchsticke keine besondere Beweh-
rungskonzentration in der aduBeren Lage exrkennen lie8, wird
von anndhernd gleichmiBiger Verteilung auf beide Bewehrungs~
lagen auf gesamter Wandhdhe ausgegangen. Die Betondeckung

der Ringbewehrung wird innen und auBen mit < 5 cm angenom”
men.

Die Streckgrenze BS und die Zugfestigkeit B8, des Isteg-Stabls
muBten mangels entsprechender Normvorgaben aus Untersuchungs”
berichten / 9 ,101/ entnommen werden; die entsprechenden

Stahlproben entstammten Bauteilen, die wie die Zelle im

Jahre 1936 hergestellt wurden. Bs und 8, unterliegen offen~

bar starken Streuungen: Die ausgeprigte Streckgrenze liegt

zwischen 350 und 440 N/mm? und die Zugfestigkeit zwischen
420 und 500 N/gm?.

Fir die Ermittlung von Tragfahigkeitsgrenzlinien wird der

" -
aximalwert der an Einzelversuchen festgestellten Streckgrern
zZen, 4. h. B

s = 440 N/mn’ zugrunde gelegt, weil beabsichtigt

a
uesagen Gber grd8tmdgliche schadensausldsende Bean-
spruchungen zy machen. In Abb. 4.6.4

ist,

sind die Linien

N = f
(M) fdr gen FlieBzustand der Bewehrung in den Schnitten
I bis 111 angegeben.

grenzlinien gelten hinie dort ebenfalls dargestellten Risa-l

der Bewehrungseinf) nreichend genau fiir alle Schnitte, wel

Die Gegendberst uB auf die Querschnittswerte gering ist-
ellung dieser Grenzlinien mit den Schnitt-

gr&8en
nachf lnlch Silovorschriften ist wesentliche Grundlage deT
¢lgenden Diakussion zur Schadensursache
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M in kNm/m
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5 : ACI Standard 313/77 —— : Versagenszust. (DIN 1045)
6 Bauwerksstatik
7 Ldsexr / 65 /
Abb. 4.6.4-1: Tragfihigkeitsgrenzlinien und SchnittgréBen,
Schnitt I
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4 .6.5 Erdrterung mdglicher Schadensursachen

Nach Abb. 4 .6.4 1ist davon auszugehen, daB die Silowand lan-
dge vor dem Einsturz Risse zeigte. Sie treten bereits allein
bedingt durch Temperaturzwang auf, wobei im oberen Bereich
sogar ein unmittelbares FlieBen der Bewehrung mit der Ent-
stehung erster Risse einhergeht; dabei wird die Zwangbean-
spruchung abgebaut. Der Umstand, daR die Risse nicht zu
einer Nutzungseinschrdnkung AnlaB gaben, 1&8t erkennen, daB
das RiBbild in dem vom Boden aus einsehbaren Bereich offen-

bar nicht bedrohlich wirkte.

Zur Zeit des Einsturzes war das Silo nahezu gefillt und es
wurde laufend Zement zur Verpackungsanlage abgezogen. Gleich-
zeitig wurde evtl. heifer Zement von oben zugefihrt. Bedingt
durch die Schneckenfdrderer ergab sich zumindestens im unte-
ren Silobereich ein ungleichmdBiger Horizontaldruck am Wand-

umfang, inshesondere weil einige Fdrderer defekt waren.

Demnach hat das Silo in einem Betriebszustand versagt, bei
dem maximale Driicke auftreten. Dabei erscheint es wenig wahr-
scheinlich, daB nach 18 Jahren plétzlich eine Beanspruchung
der Bewehrung auftrat, die erheblich tiber der definierten
Versagensgrenzlinie lag. In diesem Fall wdre sicher bereits
friher einmal zumindest die Fliefgrenze erreicht worden, was
durch breite Risse aufgefallen wdre. Eher liegt die Vermutung
nahe, daf der Einsturz mit einer erstmaligen lastbedingten
Ausnutzung der Bewehrung bis zur FlieBgrenze oder nur

wenig dariiber in Zusammenhang steht.

Bei dem vergleichsweise hohen Flillgrad im Augenblick des
Versagens hatte sich Biegezwang in den Schnitten II und IIX
mit Sicherheit weitgehend abgebaut. Die Ursache fiur den
vollstédndigen Einsturz ist somit allein im Schittgutdruck

zu suchen, wobei zumindestens im unteren Bereich die An-
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wesenheit von Biegemomenten infolge ungleichmaBigen Hori-
zontaldruckes am Umfang nicht vdllig ausgeschlossen werden
kann. Die aufgetretene Druckverteilung ist jedoch qualitativ
wie quantitativ unbekannt, so daB keine wirklichkeitsnahe

Abschédtzung von Biegemomenten méglich ist.

Aus Abb. 4.6.2 kann abgelesen werden, welcher rotations-
symmetrische Schittgutdruck die Grenzlinie, bei der die
Bewehrung flieft, gut anndhert. Abb. 4 .6.3 zeigt, welches
Biegemoment ggf. zusammen mit einem mittleren rotations-
symmetrischen Horizontaldruck nach den Silovorschriften
noch aufgenommen werden kann. Danach ergibt sich folgendes

Bild:

Filldruck nach DIN 1055 oder Normentwurf sowie exzentrischer
Entleerungsdruck nach dem ACI Standard besitzen in gréBeren
Bereichen der Silohdhe eine GréBe,bei der FlieRen der Beweh-
rung gerade zu erwarten ist. Entleerungsdruck nach Norment-

wurf und den Franz. Richtlinien, insbesondere aber Entlee-

rungsdruck nach DIN 1055, Bl. 6 liegen im oberen und mitt-

leren Bereich der Zelle dagegen offenbar deutlich auf der

sicheren Seite,

Der
Umstand, daB der Schaden durch rotationssymmetrischen

Filldruck nach einzelnen Silovorschriften hinreichend er-

kldrt werden kann, dokumentiert, daB diese Lastannahmen

im vorliegenden Fall offenbar hinreichend groB sind,

so i
wohl Laststeigerungen durch den Entleerungsvorgang als

auch Bi
uch Biegebeanspruchungen aus ungleichmi&Bigem Druck mit

abzud i i
zudecken. Dies fihrt zu der SchluBfolgerung, daB entweder

die genannten Filldrucklinien fdr den Fallzustand der ge-
drungenen Zelle auf der sicheren Seite liegen oder daB Druck-
steigerungen und Biegemomente durch das Entleeren bei der
vorliegenden Silokonstruktion nur vergleichsweise gering

bzw. vernachlassigbar sing.
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Da als FlieBgrenze der Bewehrung der hdéchste in Zugversuchen
ermittelte Einzelwert und nicht der Mittelwert zugrunde ge-
legt wurde, kdnnten u. U. auch bereits kleinere Driicke als

vorstehend besprochen den Schaden ausgeldst haben.

4.6,6 Zusammenfassung

Das Zementsilo mit einer Schlankheit h/d ¥ 1,7 stirzte nach
18 Jahren in einem unglnstigen Betriebszustand ein; es war
weitgehend geflillt und Zement wurde abgezogen. Die infolge
der achsensymmetrisch angeordneten Forderschnecken bedingte
Abweichung des Schittgutdruckes von einem rotationssymme-
trischen Zustand war verstdrkt, dadurch daB einige Schnecken

nicht betriebsfdhig waren.

Der Einsturz des Silos wurde durch FlieBen der Bewehrung

aus Isteg-Stahl eingeleitet. Ringzugkréafte aus rotationssym~
metrischem F#lldruck nach DIN 1055, Bl. 6, oder Normentwurf
aber auch aus Entleerungsdruck nach ACI Standard beanspru-
chen die Bewehrung in dieser GréBenordnung und sind somit

in der Lage, sowohl Drucksteigerungen durch Entleeren als
auch Biegemomente infolge ungleichmdBigen Druckes bei der

in Frage stehenden eher gedrungenen silokonstruktion mit ab-

zudecken.

GréBere Druckerhdhungen beim Entleeren von Silos gegenlber
dem Fillzustand ergeben sich bel KolbenfluB oder Massenfluf
des Schittgutes (vgl. Anhang, S. 43); die vorliegende Zellen-

konstruktion bzw. die Art der Entleerung l&8t solche Schitt-

gutbewegungen offenbar nicht entstehen.
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4.7 Zementsilo mit achsensymmetrischer Trichteranordnung,

Fdérderorganen und kleinem Einbauteil

4 .7.1 Angaben zum Bauwerk

Die Herstellung erfolgte im Zeitraum Herbst 1959 bis
Friithjahr 1960. Das Silo war ausschlieBlich zur Zementla-

gerung bestimmt und wurde uneingeschréinkt genutzt.

Abb. 4 .7.1 zeigt die Zelle mit ihren wesentlichen Einzel-
heiten und Abmessungen. Sie ist insgesamt 26 m hoch, hat

einen lichten Durchmesser d = 10 m und eine Wanddicke von

20 cm; die nutzbare Lagerraumhdhe betrigt etwa 23 m. Die

Zelle ist flach gegriindet.

Der Zellenboden wurde so ausgebildet, daB der Zement drei
in parallelen Kandlen angeordneten Kettenfdrderern zu-
flieBt, welche ihn nach auBen leiten. Auf diese Weise kann

das Silo vollstdndig entleert werden.

Etwa 4 m oberhalb der Kettenférderer befindet sich eine

Wand6éffnung zur unmittelbaren Beladung von Transportfahr-

zeugen; sie liegt den AbzugsSffnungen der Kettenforderer

in der Silowand diametral gegeniber. Im Inneren ist vor

dieser Offnung eine trogférmige zur Wand geneigte Konsole

angeordnet, die bei entsprechendem Flillgrad ein seitliches

Abziehen von Zement ermdglicht.

4.7.2

Hergang und Ausmag des Schadens

Im A
pril 1975, d.n. 15 Jahre nach der Inbetriebnahme, wur-
d -
en auf der suferen Manteloberfliche der Zelle Vertikal-

und i

Horizontalrisse festgestellt., Es ist denkbar, daB sie
ber i .
eits langere Zeit zuvor vorhanden waren und eher zu-
fallig, z.B,

bei nasser Wandfléche besonders ins Auge
fielen.
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Abb. 4 .7.1: sSchnitte und planmi&Bige Ringbewehrung

Die Horizontalrisse verliefen mehrheitlich um den gesamten

Siloumfang. Bei den Vertikalrissen war auf der Seite,

Kettenférderer das Schittgut austragen,

wo die

eine geringe Kon-

Zentration zu vermerken. Der Abstand der Risse betrug etwa

30 bis 60 cm und die RiBbreiten nach MeBlupenablesung etwa

0,1 bis 0,3 mm bei hohem Fiillgrad.

Auf der inneren Wandoberflache wurden bei einer offenbar

notwendigen Instandsetzung der Forderorgange im Dezember

1975 mehrere Gberwiegend horizontal am Wandumfang verlau-

fende Kiesnestbereiche mit einer Maximaltiefe von 50 mm

aber nur geringer H3henausdehnung entdeckt. Es wurde nicht

Uberpriuft, ob sie auf gleicher Hohe lagen wie die auBen

festgestellten Horizontalrisse. Vermutlich wegen des 2Zu-

Setzens mit Zementstaub waren innen keine Risse zu er-

kennen.
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4 .7.3 Bauvausfiihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Herstellung der Zellenwand erfolgte in Gleitschalung;

zur Formgebung des Bodens wurde nachtrdglich unbewehrter
Beton eingebracht.

Im Bewehrungsplan ist die Betongiite mit B300, bzw. B25 nach

DIN 1045 (12.78) angegeben. Die Bewehrung besteht aus Beton-
stahl BSt 420/500 R.

Zur stichprobenartigen Uberpr@fung des Erhaltungszustandes
wurde entlang einiger Vertikal- und Horizontalrisse die
Betondeckung abgestemmt. Dabei ergaben sich weder Hinweise
auf eine drtliche Uberdehnung der Bewehrung in den Rissen
noch war eine Nachgiebigkeit des Verbundes zwischen Beton
und Rippenstahl zu erkennen. Die Bewehrung war in guter

Ubereinstimmung mit den Vorgaben des Bewehrungsplanes ver-
legt.

Angesichts des guten Eindruckes nach Augenschein erfolgte
keine Bestimmung der tats&chlichen Betongite. Ebenso wurde

auch auf eine Kontrolle der Bauwerksabmessungen verzichtet.

Die Ringbewehrung der zelle ist etwa im Verh&ltnis 2/3 zu
1/3 auf die &uBere und die innere Lage verteilt. Diese
Anordnung wird insbesondere bei heiBen Schittgitern wegen
der besonderen Empfindlichkeit des AuBenrandes im Hinblick
auf Temperaturzwang vielfach empfohlen., Sie soll im dbrigen

auch die Gefahr des Abplatzens der inneren Betondeckung
infolge von Umlenkpressunqen vermindern.

Di
© planmaBigen Ubergreifungslangen an BewehrungsstéBen

genigen den Anforderungen fir Verbundbereich II nach
DIN 1045 (12.78),
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4 .7.4 Beanspruchung und Tragfihigkeit

4.7.4.1 Allgemeines

Wegen des vergleichswelse grofen Abstandes der umlaufen-
den Horizontalrisse und angesichts der Tatsache, daB im
oberen Bereich des Silos keine - durch die geringe Auflast
zu erkldrende - RiBh&ufung festzustellen war, scheidet

Temperaturzwang als Hauptursache der Horizontalrisse aus.

Da auBlerdem keine auf Uberlastung in vertikaler Richtung
hinweisende Beulen zu erkennen waren, liegt die SchluB-
folgerung nahe, daB die umlaufenden Horizontalrisse bereits
vom HerstellungsprozeB herriihren und nur durch unmittel-
.bares Nachbessern bei der Herstellung zundchst nicht oder
weniger stark auffielen. Sie k&énnten z.B. mit Arbeits-
unterkrechungen beim Gleiten in der kalten Jahreszeit in
Zusammenhang stehen. Auf solche Arbeitsfugen weisen auch
die inneren Kiesnester hin; dort wurde der Flickmértel

vermutlich durch Schiittguteinwirkung wieder abgetragen.

Die weiteren Uberlegungen kdénnen sich somit auf die Uxr-
sache der Vertikalrisse beschrinken. Gepauer untersucht
wird ein Schnitt in halber Silohdhe, weil dort - wie die
Gegeniiberstellung der Drucklinien nach Silovorschriften in
Abschnitt 4 .7.4.2 zeigt - die absolut grdB8ten Druckabs-~
zissen zu erwarten sind. Es wird von annidhernder Uberein-
stimmung der Bauausfiihrung mit den Planvorgaben ausge-

gangen.

4.7.4.2 Schittgutdruck

GrdBe und Verteilung des Horizontaldruckes am Umfang wer-

den durch die unterschiedlichen Forderwege beeinfluBt:

Infolge der drei achsensymmetrisch angeordneten Abzugs-

kandle, dem nicht ausschlieBbaren Ausfall eines Kettenfor-
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derers, der mdéglicherweise ungleichen Abzugsleistung der
FSrderorgane sowie wegen der seitlichen Abzugséffnung ist
von exzentrischem Entleeren auszugehen. Die GrdfBe der re-
sultierenden Exzentrizitat kann aber nur grob abgeschitzt
werden. Sie ist sicher kleiner als d4/2, weil nicht das
gesamte Schiittgut der Seitenentleerung zuflieBen kann; nach-
folgend wird sie ndherungsweise zu d/3 angenommen. Nach den
Franz. Richtlinien ist allerdings aufgrund der seitlichen

Abzugsmdglichkeit von geometrischer Anomalie mit f > 0,6
auszugehen.

In der Bauwerksstatik wurde den Fdrderorganen wie der Sei-
tenentleerung keine druckbeeinflussenden Auswirkungen zuge-
messen. Die Druckermittlung erfolgte mit dem Ansatz von

Janssen und Koenen in Anlehnung an Léser / 65 /. Die Zement-

wichte wurde mit y = 12 kN/m?®, der innere Reibungswinkel

o
mit @Y = 25° und als Wandreibungswinkel § =¢ /3 angenommen.
Fir die SchnittgroBenermittlung wurde vollstidndige Rota-

tionssymmetrie des Horizontaldruckes vorausgesetzt.

In Abb. 4.7.2 ist der Lastansatz der

Bauwerksstatik jenen
der in Teil C des Anhangs erdrterten

Silovorschriften ge-

genlibergestellt. Ferner ist dort die Grenzlinie fir den ro-

tationssymmetrischen Horizontaldruck angegeben, der zum

FlieBen der planmiBig vorhandenen Ringbewehrung (Abb. 4.7.1)

[ 31
hrt sowie der zuldssige Wert bei einem Sicherheitsabstand
1,75 entsprechend DIN 1045 (12.78)

fir versagen mit Voran-
kﬁndiqung, .

Die Flilldrucklinien nach DIN 1055, Bl. 6, und nach Norm-
entwurf stimmen annihernd Uberein. Der zentrische Ent-

1
eerungsdruck ist nach DIN 1055 im oberen Bereich etwas
r38
g er und im unteren Bereich kleiner als nach dem Norm-
entwurf;

1
etzteres durch die Abminderung auf den Falldruck
im Bereich der H8he 1,2 4.
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c = (o = 5 ACI Standard 313/77
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o' zul. p, (DIN 1045) 6 Bauwerksstatik
1 DIN 1055, Bl. 6 — zentr. Fillen
2 Erg. Best. zu DIN 1055 --- : zentr. Entleeren
3 Normentw,.,, 11. Fassung ~—*— : exzentr. Entleeren
4 Franz. Richtlinien

Abb. 4.7.2: Lastannahmen

Die Drucklinie fir zentrisches Entleeren nach den Franz.
Richtlinien verlduft auf ganzer Siloh&he zwischen FUll-
druck und zentrischem Entleerungsdruck nach DIN 1055. Fir
den exzentrischen Entleerungsdruck nach ACI standard gilt
das nur in den oberen 60% der Zellenhdhe; im unteren Be-

reich ist er - wegen der nicht erfolgenden abminderung auf
den Filldruck - gréBer als exzentrischer Entleerungsdruck

nach den Erg. Best..
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Alle in Frage stehenden Drucklinien bzw. die daraus ableit-
baren Ringzugkr&fte kdnnen von der Ringbewehrung aufge-
nommen werden, ohne daB die Streckgrenze erreicht wird.

Der Sicherheitsabstand ist jedoch. im mittleren Bereich

der Zellenhdhe deutlich kleiner als nach DIN 1045 gefor-
dert, sofern der Schiittgutdruck die Werte exzentrischen

Entleerens nach DIN 1055 oder nach den Erg. Best. erreicht.

AuBer den Drucklinien zeigt Abb. 4.7.2 auch die nach Norm-
entwurf (oa-Verfahren) und nach den Franz. Richtlinien bei
exzentrischem Entleeren zu berficksichtigenden Biegemomenten-
linien. Flr die Momentenermittlung nach den Franz. Richt-
linien wurde Y = 0,04 zugrunde gelegt, d.h. es wird jede
Rifbildung akzeptiert, die weder Nutzung noch Dauerhaftig-

keit einschrdnkt; diese Annahme wird dem vorgefundenen RiB-
bild am ehesten gerecht.

Die Momente nach Normentwurf sind etwas gr&8er als nach den

Franz, Richtlinien. Da auch der Entleerungsdruck nach Norm-

entwurf grdB8er ist als nach den Franz., Richtlinien, er-

geben sich nach Normentwurf vergleichsweise stdrkere Bean-

spruchungen. In Tab. 4.7.1 sind die Dricke und Schnitt-

gréBen nach Silovorschriften und Bauwerksstatik im Unter-
suchungshorizont Zusammengestellt.

4.7.4.3 Temperatur

Eine
Beanspruchung der Zellenwand infolge Temperaturzwang

wurde in der Bauwerksstatik berdicksichtigt., Es wurde ein
Temperaturgef&lie AT =
W

- . 30 X zugrunde gelegt und hieraus
ein Biegemome = i
g nt Mpp = 21 kNm/m in horizontaler und vertika-

ler B8
eansPI“Chungsrichtung abgeleitet. Dies erklart den

ver

' gleichsweise groBSen Sicherheitsabstand zwischen der
rucklinie nach Bauwerksstatik ung jener bei der die
Streckgrenze erreicht wird (abb. 4.7.2).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 139 -

Geht man von einer Zementtemperatur von ca. 100 °C nach
Martens / 68 / aus, so ergibt sich bei einer AuBenlufttem-
peratur T = -10 °C ein Temperaturgradient ATw = 40 K bzw.

3 -1

eine Krimmung max k = 2,5 10" m” !, Im Zustand I hatte

AT
deren Behinderung bei einer mittleren Steifigkeit

2 2 i = kNm/m zZur Folge.
EbIbi 21 MNm? /m ein Moment Myn 53 m/ g
Abb. 4.7.3 zeigt die M/k-Linien in Abhé&ngigkeit von der
Normalkraft; wegen der ungleichen Bewehrungslagen kann
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen fir N # O

nur vergleichsweise grob angegeben werden (vgl. Abschnitt

3.3).

80

[+,
<

200

z
W

M in kNm/m

300

N = 400

RN
|

20! /|

/ N = 500
N = 600
O'j__L_kA 10 20 30
T -
2,5 k in mm !

Abb. 4.7.3 : M/k-Linien
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Bei N = O bedingt max kAT im Zustand II noch ein Zwangmoment
MZ; Z 20 kNm/m, d.h. ca. 40% von MZT. zum Zeitpunkt, wenn
nach Vollfiillung im Untersuchungshorizont Maximaldruck auf-
tritt, hat sich dort das Temperaturgefalle groBenteils ab-
gebaut. Unterstellt man dort im Hinblick auf das nicht voll-
st&ndig abgeschlossene RiBbild unginstig noch AT s 20 K,

so ergibt sich bei einer Ringzugkraft nach Bauwerksstatik

11
nur noch MAT < 7 kNm/m und fidr zentrisches Entleeren nach

DIN 1055 Mﬁ < 2 kNm/m.

Der EinfluB von Temperaturzwang wurde somit in der Bau-
werksstatik hinreichend sicher erfaft. Die bei maximalen
Ringzugkriften nach Silovorschriften fir ATW = 20 K aus den

M/k-Linien abgelesenen Zwangmomente sind in Tab. 4 .7.1
mit angegeben.

4.7.4.4 Tragfihigkeit bei kombinierter Beanspruchung

Abb. 4.7.4 zeigt die Grenzlinien fir den definierten Ver-

sagenszustand und den Gebrauchszustand nach DIN 1045 (12.78)
im Untersuchungshorizont. Weiter sind die Grenzlinien fir

beginnende und abgeschlossene RiBbildung angegeben.

Da keine Hinweise auf den Auslastungsgrad oder Dehnungszu-
stand der Bewehrung bei Maximalbeanspruchung vorliegen,
erlaubt die Gegenlberstellung der Grenzlinien mit den
SchnittgrdB8en aus Schiittgutdruck nach Silovorschriften

und Zwang noch keine eindeutigen Riickschlisse auf die Wirk-

lichkeitsnihe der verschiedenen Lastannahmen.

4.7.
7.5 __Erdrterung mdglicher Schadensursachen

N
ach den vorliegenden Angaben ilber den Zustand der Beweh-

r
ung im Bereich geSffneter Risse ist diese vermutlich nicht
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M in kNm/m

8

N in kN/m

Bezeichnungen:

DIN 1055, Bl. 6

Erg. Best. zu DIN 1055
Normentw., 11. Fassung
Franz. Richtlinien

H ACI Standard 313/77

[ R B S S

Bauwerksstatik

S

zentr. Fillen

zentr. Entleeren

exzentr. Entleeren
RiBgrenzzust. (5%,95%)
zul. Schnittgr. (DIN 1045)
Versagenszust. (DIN 1045)

pbez. auf die ideelle
Schwerachse

bez. auf Bew.-Schwerachse

Abb. 4.7.4: Tragfahigkeitsgrenzlinien und SchnittgrdBen
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plastisch verformt worden und auch ein Verbundversagen
zwischen Beton und Stahl war beidseitig von Rissen nicht

zu vermerken.

Das RiBbild mit VertikalriBabstdnden von etwa 30 bis 60 cm
war nicht vollstindig ausgebildet. Abb. 4 .7.4 138t er-
kennen, daB ein abgeschlossenes RiBbild nur im Zusammenhang
mit kombinierten Beanspruchungen M, N aus Schiittgutdruck

m&glich gewesen wire.

Temperaturzwang allein geniigt an Stellen mit hoher Zug-
festigkeit nicht zur RiBerzeugung, weil bei dem dann er-
zielten RiBbildabschluBf das Zwangmoment nur noch etwa so

groB ist wie das Maximalmoment der 5% RiBgrenzlinie.

Bei maximalem Fillgrad und Schnittgr&B8en nach Silovor-
schriften ist im Untersuchungshorizont das Temperaturge-
fdlle gegeniber dem Maximalwert stark vermindert und im
dbrigen die Steifigkeit infolge fortschreitender RiBbildung
sowie Stahldehnung durch Ringzugkrédfte erheblich abgebaut,

so daB auch dieser Beanspruchungszustand kein abgeschlosse-
nes RiBbild bewirken konnte.

Die etwas geringere RiBanzahl auf der Seite mit Abzugs-
6ffnung fir LKW-Beladung 138t sich folgendermaBen erkldaren:
Beim Entleeren mittels der Kettenfdrderer stdrt die innere
Konsole die Vertikalbewegung des Schiittgutes. Dadurch wird
einerseits ein méglicher Druckanstieg infolge Entleerens
o6rtlich behindert und andererseits im Bereich unter der
Konsole eine Zone geschaffen, in der sich das Schittgut
etwas auflockern kann, was mit einer gewissen Druckminde-
rung verbunden ist (Abb. 4 .7.5 ).

Infolge ungleichmiBigen Schiittgutabzugs sind somit Ab-
weichungen des Horizontaldruckes von der Rotationssymmetrie

und begleitende Biegebeanspruchungen aufgetreten. Sie waren
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——————-.——--——-I-' b pfandindendei Wit Inafit
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. \ : / Abschirmung durch
B N Konsole fiir Sei-
EE Xf tenentleerung
____________ L o]

aber vermutlich nur gering, da anderenfalls das RiBbilad
grdBere Verdnderungen am Umfang hitte zeigen missen. Dies

bestdtigt auch die folgende Vergleichsrechnung:

‘Unterstellt man in grober Niherung, daB eine Abweichung von
einem mittleren rotationssymmetrischen Druch Ph aufgetreten

ist, die der GesetzmiBigkeit

Aph = g*. p, * cos 2y (4.7.1)

gehorcht, so bedingt diese bei Vernachldssigung von Rand-
stdrungen und gilinstigen Bettungseinfliissen des Schiittgutes

in der Silowand ein maximales Biegemoment

r” . (4.7.2)

(Abb. 4.7.6). a*in Gl. 4.7.1 und 4.7.2 kennzeichnet die

maximale Abweichung vom mittleren Druck ph-

2 '
APy, = a*p, - cos 2¢ M= o*p, 5-cos 20 N= a*py,-g-cos 2¢

Abb. 4.7.6: Ap, und Schnittgrdfen
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Nach Abb. 4.7.4 fdhrt bei unglinstiger Vernachladssigung von
Temperaturzwang ein Biegemoment M = 27 kNm/m zusammen mit
Filldruck nach DIN 1055 zu einem &6rtlich abgeschlossenen
RiBbild; die erforderliche Abweichung vom Mittelwert ph
betrdgt Vv 5% (a*= 0,05). Bei zentrischem Entleeren nach
DIN 1055 fihrt ein Biegemoment M = 23 kNm/m zum FlieBen
der Bewehrung; fir diesen Fall wadre a*= 0,03 ausreichend.
Da weder ein Fliefen der Bewehrung noch ein bereichsweise
abgeschlossenes RiBbild zu vermerken war, missen die Ab-
weichungen noch kleiner gewesen sein. Momente in der GrdéBen-
ordnung entsprechend Normentwurf oder Franz. Richtlinien
wdren z.B. aufnehmbar; sie entsprechen in etwa einer

1%~igen Abweichung vom mittleren Druck.

Der nachfolgende Versuch einer Ableitung der Maximalbean-
spruchung der Silowand in Ringrichtung aus dem RiBbild
std3B8t auf Schwierigkeiten, weil die vorliegenden Angaben
Uber aufgetretene RiBbreiten nicht ohne weiteres dem un-
glinstigsten Betriebszustand zugeordnet werden kdénnen. 2Zu
seiner Ergrindung wiren Messungen bei Maximalfillung not-
wendig, wobei die Entleerungsorgane sowohl einzeln als
auch gleichzeitig betrieben werden miBten. Somit verbleibt
nur die Mdglichkeit, die bei Kombination der Schnittgréfen
aus Schiittgutdruck nach Silovorschriften sowie vorsichtig
abgeschitzten Biegezwang zu erwartenden RiBbreiten zu er-
mitteln und den am Bauwerk beobachteten Werten (0,1 bis
0,3 mm) gegendberzustellen, um hieraus weitere Kriterien

zur Ergrindung des Maximaldruckes in diesem Silo zu ge-
winnen.

In Tab. 4.7.1
Gl.

sind die RiBabstidnde und -breiten nach

2. :
33 und Gl. 2.34 ermittelt. Da Risse sowohl auf reine

Bie :
gung (Temperaturzwang) wie auf kombinierte Beanspruchun-

en
9 M, N oder zentrischen Zug zurlickgehen kdnnen, werden

al i
S RiBbeanspruchung beide méglichen Grenzfille (Biegung

und 2z
ug) in Betracht gezogen. Das zugrunde gelegte 2Zwang-

moment
entspricht einem Temperaturgradienten von 50% des
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ohne Zwang

mit Zwang

Grenzfall 1

Grenzfall 2

Grenzfall 1

Grenzfall 2

Z
Bel, z . 2 M. max sn w 1,7 w w 1,7 w sII w 1,7 w w 1,7 w
pi Zpi pi s m m m m s m m m m
kN
Nr. o - E-EIE _kg_m °/oo | mm mm mm mm °/0o | mn mm mm mm
1£f 305 2,09 - 6,0 0,96 0,10 0,16 0,13 0,28 1,18 0,17 0,28 0,17 0,28
le 450 1,42 - 3,5 1,41 0,25 0,42 0,21 0,35 1,54 0,29 0,49 0,23 0,39
lee 510 1,25 - 3,5 1,60 0,30 0,52 0,24 0,41 1,73 0,35 0,59 0,26 0,44
2ee 530 1,20 - 3,5 1,66 0,32 0,55 0,25 0,42 1,79 0,36 0,62 0,27 0,46
3f 320 1,99 - 5,6 1,00 0,10 0,17 0,13 0,23 1,21 0,18 0,30 0,17 0,29
3ee 420 1,52 10,3 1,57 0,30 0,50 0,23 0,40 1,69 0,33 0,57 0,25 0,43
4ee 375 1,70 ' 8,9 1,37 0,23 0,39 0,20 0,34 1,50 0,27 0,47 0,22 0,38
See 365 1,75 - 4,2 1,15 0,16 0,27 0,16 0,27 1,30 0,21 0,35 0,19 0,32
6 220 2,90 - 10,8 0,69 0,07 0,12 0,07 0,12 1,06 0,12 0,21 0,14 0,25
= . u = ° =
0 zO = 637 kN/m Grenzfall 1: NR,S% = 350 kN/m; £R 1,10 °/ .3 a 0,25 m
= . II = o =
Grenzfall 2: MR,S% = 18 kNm/m; £.R 0,58 °/ o a = 0,16 m
Tab. 4.7.1: SchnittgrdBen und RiBbreiten in Schnitt I
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Maximalwertes bei abgeschlossenem RiBbild. Tatsachlich
wird der Temperaturgradient in halber Silohéhe zum Zeit-
punkt der Vollfillung nahezu abgeklungen sein. Er wurde
so groB gewdhlt, um der hdheren Steifigkeit der Silowand
bei nicht abgeschlossenem RiBbild Rechnung zu tragen. Die
auf dieser Grundlage ermittelten Zwangmomente sind aber

klein, so daB die Gefahr einer nennenswerten Uberschatzung
nicht besteht.

Bei RiBabstinden zwischen 16 und 25 cm des abgeschlossenen
RiBbildes ergeben sich aus Zwang und Ringzug bei zen-
trischem Entleeren nach DIN 1055, Bl. 6, mittlere RiB-
breiten zwischen 0,23 und 0,29 mm und Maximalwerte zwischen
0,39 mm und 0,49 mm. Dies steht in guter Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis bei exzentrischem Entleeren nach den

Franz. Richtlinien einschlieBlich Zwang.

GréBere mittlere RiRbreiten (zwischen 0,26 und 0,35 mm)

und Maximalwerte (zwischen 0,44 mm und 0,59 mm) ermittelt

man naturgemdB fir exzentrisches Entleeren nach DIN 1055,
Bl. 6; die entsprechenden SchnittgrdB8en nach Normentwurf
liefern anndhernd das gleiche Ergebnis.

Ein

Vergleich der rechnerisch bestimmten RiBbreiten mit

den MeSBwerten zeigt, daB bei zentrischem Entleeren nach

DIN 1055, Bl. 6, mit etwa 50% gr8Beren maximalen RiBbreiten

und bei exzentrischem Entleeren nach Normentwurf mit etwa
100% breiteren Rissen zu rechnen ist. Die gemessenen Werte
liefern somit keinerlei Anhaltspunkte dafir, daB im Silo
gréBere Schittgutdriicke als bei zentrischem Entleeren nach
DIN 1055, Bl. 6, auftreten, vielmehr liegt diese Lastannahme
eher auf der sicheren Seite.

Der vergleichsweise geringere exzentrische Entleerungsdruck
nach ACI Standard bewirkt RiBbreiten in der gemessenen Gro-

Benordnung, so daB er vermutlich fdr Zellen dieser Bauart
ebenfalls noch ausreicht,
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4 .7.6 Zusammenfassung

Die Entstehung der Horizontalrisse héangt vermutlich iber-
wiegend mit Méngeln der Bauausfihrung zusammen; witterungs-
oder verfahrensbedingte Arbeitsunterbrechungen kommen als

Ursache in Betracht.

Vertikalrisse waren insbesondere aus Temperaturzwang bereits
unter Gebrauchslast zu erwarten. Die festgestellten RiBbrei-
ten liefern keinen signifikanten Hinweis darauf, daB im

Silo hdhere Horizontaldricke als nach DIN 1055, Bl. 6, bei
zentrischem Entleeren auftreten; ein Sicherheitsabstand

von n = 1,4 gegeniiber dem Versagenseintritt bzw. dem FlieBen
ger Bewehrung geniigt offenbar bei der vorliegenden Konstruk-
tionsart, um alle Beanspruchungen einschlieBlich Zwang

sicher aufzunehmen.

Durch eine einfache Vergleichsrechnung kann nachgewiesen
werden, daB der Horizontaldruck nur sehr gering von der

Rotationssymmetrie abweicht, bzw. daB nur vergleichsweise
kleine lastbedingte Biegemomente in der Zellenwand aufge-

treten sein k&nnen.
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4.8 Zementsilos mit pneumatischer Entleerung in eine

Mischkammer

4.8.1 Angaben zum Bauwerk

Die drei konstruktionsgleichen zylindrischen Einzelzellen
aus Stahlbeton wurden im Januar 1979 in Betrieb genommen.
Sie sind ausschlieBlich zur Lagerung von Zement bestimmt und
wurden entsprechend genutzt. Der Zement wird in Schiffen an-
geliefert und den Silos weitgehend zentrisch zugefihrt; eine

Zementproduktion vor Ort ist nicht beabsichtigt.

Abb. 4.8.1 zeigt die wesentlichen Einzelheiten und Abmessun-

gen der Silos. Sie sind etwa 45 m hoch, haben einen lichten

Durchmesser d = 18 m und eine Wandstdrke von 25 cm. Die Zel-

len sind auf voneinander unabhingigen Ringfundamenten ge-
gridndet.

Auf dem Zellenboden ist eine zylindrische Innenzelle aus
Stahlbeton angeordnet, welche Mischkammer (MK) genannt wird.

Sie ist etwa 7,20 m hoch und hat einen AuBendurchmesser von

6/20; die Wandstirke betrdgt 30 cm. An ihrem FuBende ist

sie in Stahlbetonstdtzen aufgeldst. In radialer Richtung

zZwischen MK und Silowand verlduft ein sogenannter Entlee-

rungstunnel, dessen Seitenwdnde mit der MK-Wandung in Ver-

zahnung stehen.

Der i :
Siloboden besitzt in radialer Richtung eine Neigung von

etwa 10° ; :
Zur Zellenmitte, Er ist mit Luftférderrinnen ausge-

st
attet dber die der Zement aus dem Silo in die MK und von
dort 4
urch den Entleerungstunnel nach auBen gefsrdert wird.
Der eingeleitete Luftdruck fir diese

1]
"pneumatische Entleerung’
betragt maximal 0,6 bar.

Der 2
ellenbereich auBerhalb der MK gliedert sich in zwdlf,

der Innen
raum in vier und der Entleerungstunnel in zwei

Segmente
(Abb. 4.8.1 ), pen &uBeren Segmenten wird in um-
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laufender Reihenfolge jeweils fur die Dauer von finf Minu-
ten Luft zugefiihrt und gleichzeitig jeweils in das angren-
zende Segment des Innenraumes sowie in den Entleerungstun-

nel Luft eingeblasen.

Das Fillen der Zellen erfolgt mit einer Maximalleistung von
400 t/h.

4.8.2 Hergang und AusmaB des Schadens

Im Frihjahr 1981 wurden beim Abzug von zement Betonbruch-
gstiicke vorgefunden. Ferner war ein deutlicher Rickgang ge-

geniitber der urspriinglich mdglichen Fdrderung pro Zeitein-
heit zu vermerken,

Nach Entleeren der Zellen zeigte sich, daB die stitzen der
Mischkammern erheblich gestaucht waren; ihre HBhe betrug

nur noch 40 bis 60 cm bei einem planmdfiigen Ausgangswert von
1 m. Die Mischkammern waren zudem um etwa 20 bis 30 cwm aus
ihrer zentrischen Lage in Richtung Entleerungstunnel ver-
schoben. An den Wibergangen zum Entleerungstunnel waxren

Scherbriiche aufgetreten. Abb. 4 .8.2 zeigt reprasentativ

das Verschiebungsbild der Mischkammern.

Die Luftfdrderinnen auf dem Zellenboden wiesen keine erkenni®
baren Schdden auf. Der bei ihrer Inaugenscheinnahme im silo
noch befindliche Zement war abgesehen von wenigen kleinen
Zementbrocken von staubfdrmiger Beschaffenheit. An der dem

Entleerungstunnel gegendberliegenden Wandung waren srelich
geringe Anbackungen festzustellen.

Die Mischkammerdecke zeigte keine Schiden, die auf Biege~
oder Schubversagen schlieBen lassen k&nnten.
Die Untersuchung der Zellenwinde von auBen per Augenschein

erbrachte auch im gefdllten Zustarnd keine Mangel oder scha-
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den. Nur in dem etwa 4,50 m hohen Wandbereich zwischen Gleit~-
fuge und Fundament waren bei einer Zelle Risse mit einem Ab-
stand von 0,20 m bis 3,0 m und RiBbreiten < 0,2 mm festzu-
stellen, welche hS6chst wahrscheinlich von behindertem Schwin-
den herrihren. Oberhalb der Fuge waren vom Boden und vom

Treppenturm aus keine Risse mehr auszumachen.

Entleerungstunnel

:30: ¢ 30
A — 550 ¢
————— urspringliche Lage

e Verformung gemd&f ortlichem Aufmall

Abb. 4.8.2: Verschiebungsbild der Mischkammern
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4.8.3 Bauausfihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Herstellung von Silos und Mischkammern einschlieBlich der
MK-Stiitzen erfolgte in Gleitschalung. Im Bereich der Freirdu-
me zwischen den Stiitzen wurden steife Schalungskdrper ange-
ordnet, an denen die Gleitschalung vorbeizuziehen war. Die
Gleitstangen standen jeweils in der Mitte der MK-Stidtzen.

Sie wurden nicht in Leerrohren gefidhrt, sondern befanden sich
in unmittelbarem Kontakt zum Konstruktionsbeton; entsprechend

verblieben sie im Bauwerk.

Die Verdichtung des Stiitzenbetons gestaltete sich wegen der
eingeschdnkten Zuganglichkeit durch die Gleitschalung und
die angrenzende Ringbewehrung vergleichsweise schwierig. Die
i. a. erfolgende Nachverdichtung durch das Gewicht des Auf-
betons kam fiir die Stiitzen nur eingeschréankt zur Wirkung,
weil sich der Beton Uberwiegend auf die steiferen Ausspa-
rungskdsten ablastete. Durch die im Hebetakt erfolgende An-

derung der Gleitstangenlast waren Einfliisse auf die Verbund-
festigkeit 2zu erwarten.

Die n&here Untersuchung der Mischkammern ergab, daB die plan-
midBigen Abmessungen eingehalten und die Stitzenlangsbewehrung
ordnungsgem&B verlegt worden war. Der Abstand dex Bigel war
hingegen ungleichmédBig und die Blgelhaken nicht entsprechend
DIN 1045 (12.78) ausgebildet; im Mittel wurde jedoch der
plannéfige Wert erreicht und die nicht normgerechten Haken

wirken sich schon wegen der geringen Stidtzenschlankheit nicht
tragfdhigkeitsmindernd aus.

BSt 420/500 R nach DIN 1045,

Die Stahlgite entspricht

Di
e Druckfestigkeit des Betons der Mischkammerwand wurde an-

han
d einzelner Bohrkernprﬁfungen und ergénzender, umfang-

r

elcher Prellhammermessungen bestimmt; durch Gegeniber~
st

ellung mit den Ergebnissen von Prellhammermessungen an

ein
betonierten und oberflachig abgeschliffenen Betonbruch-
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stlicken wurde die Betonglite der Mischkammerstiitzen abgeleitet.
Danach war festzustellen, daB der planmd@Bige Wert B25 in kei-
nem Fall realisiert wurde. Bei einer Mischkammer wurde gleich-
m&Big B20 und bei einer anderen B17,5 erreicht. An der dritten
Mischkammer waren unterschiedliche Stitzenfestigkeiten zu
vermerken; neun Stitzen wurden als B20 und zwei als B1l0O ein-

gestuft.

Die Betonfestigkeit der Silowand wurde nicht nidher Gberprift.
Es ist davon auszugehen, da8 auch hier keine hdhere Festig-
keit als B17,5 erreicht wurde. Neben der Tragfihigkeit bei
Biegebeanspruchungen hat die Betongite EinfluB auf die Ver-
bundfestigkeit, d.h. bei einer geringeren Betongite wird
eine gréBere StoBlidnge der Bewehrungsstdbe notwendig, um
Verbundversagen zu vermeiden. Im vorliegenden Fall ist sol-
ches nicht zu erwarten, weil bei Bedingungen entsprechend
Verbundbereich II nach DIN 1045 die planmdBig vorgesehene
MindeststoBlange selbst bei B17,5 noch eine 1,3-fache Ver-

sagenssicherheit gewdhrleistet.
Die Bewehrung der Silowand wurde nicht dberprift, so daB

fiir weitere {iberlegungen die planmédBige Bewehrung als vor-

handen unterstellt werden muB.

4.8.4_ _Beanspruchung der MK-Stidtzen

4.8.4.1 Belastung nach Bauwerksstatik

In der Bauwerksstatik wurden die MK-Stitzen fidr eine zen-
trische Vertikallast bemessen, die sich aus Eigengewicht,

MK-Deckenlast und Wandreibung zusammensetzt.

2ur Bestimmung der Deckenlast wurde der Vertikaldruck in oK
MK-Decke fir den Fdllzustand in Anlehnung an DIN 1055, Bl. 6
ermittelt, wobei aber von DIN 1055, Bl. 1, abweichende, glin-
Stigere Zementkennwerte (y = 15 kN/m® und ¢ = 25°) zugrunde
9elegt wurden; die angenommene Uberschittungshéhe der MK

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 154 -

(z $ 30,6 m) wurde aus der Wichte und dem vertraglich ver-
einbarten Fassungsvermdgen der Zellen abgeleitet. Die Decken-
last wurde durch Multiplikation des Vertikaldruckes mit der
Flidche innerhalb der MK-Wandachse gewonnen, was die Voraus-
setzung beinhaltet, daB sich kein Schiittgut auBerhalb dieser
Begrenzung auf die MK-Decke ablastet. Wegen der hdheren Dehn-
steifigkeit der Mischkammer im Vergleich zum umgebenden Ze-

ment ist dies naturgemdB der tberhaupt giinstigste Fall.

Auch flir die Ermittlung der Wandreibungslast zwischen Schitt-
gut und MK-Wand wurde eine vergleichsweise gidnstige Annahme
getroffen: Im kreisringf8rmigen Silobereich auBerhalb der MK
wurden Druckverh3ltnisse wie in einer Kreiszelle mit einem
Durchmesser in der Grd5Be der Differenz aus Siloinnen- und MK-
AuBendurchmesser angenommen. Die Wandreibungslast wurde durch
Integration der mittleren Spannungsabszisse in z = 35 m Gber
die MK-Mantelfliche bestimmt.

Die Gesamtlast je Stiitze betrigt nach der statischen Berech-
nung Fg = 754 kN (Tab. 4.8.1). Ohne Erlauterung wurde aller-
dings eine Lingsbewehrung der Stdtzen gewadhlt, die bei plan-
mifiger Betongiite (B 25) eine Traglast von 2318 kN bzw. eine

zuldssige Last nach DIN 1045 von Fy = 1104 kN sicherstellt.

4.8.4.2 Belastung nach Silovorschriften

Die Silovorschriften ddrfen zur Berechnung von Zellen mit

Einbauteilen eigentlich nicht verwendet werden (vgl. Anhangd.
T
eil C). Mangels anderer Grundlagen werden sie dennoch in

der Praxis vielfach herangezogen.

Bei der
in Frage stehenden Konstruktionsart 1aBt die Quer-

sch
: nittsreduzierung in OK MK die Entstehung von Gewdlben
zZw.
hlie;ne Konzentrierte Abtragung auf die MK nicht aus-
sc eBe
n, insbesondere bei langfristiger Lagerung durch

einen Au ;
sfall der Pneumatischen F8rderung oder bei erhdhter
Feuchte.
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DIN 1055, Bl. 6,enthilt nur Angaben idber Laststeigerungen
infolge Einsturzes von Gewdlben; es ist der zweifache Fdll-
druck pv, héchstens jedoch Y - z anzusetzen. Die Erg. Best,
fordern eine VergrdBerung des Fllldruckes nach DIN 1055 mit
dem Faktor 2, sofern fir die Berechnung eines %iichters keine
gesicherten Erfahrungen vorliegen. Diese Voraussefzung ist

hier zumindest gegeben.

Abb. 4.8.3 zeigt die Vertikaldrucklinien bzw. die -abszissen
in OK MK~Decke nach den im Anhang, Teil C, erdrterten Silovor-
schriften. Der Vollst&ndigkeit halber ist-auch die Drucklinie

nach der Bauwerksstatik mit angegeben.

Auffillig ist die gute Ubereinstimmung der Bodendrucklinie
nach Normentwurf mit der Vertikaldrucklinie nach DIN 1055,
Bl. 6; die Fillgeschwindigkeit von maximal etwa 1 m/h be-

dingt keine Druckerhdhung nach Normentwurf.

Nach den Franz. Richtlinien ergibt sich in OK MK ein etwa
25 % héherer Bodendruck gegeniber DIN 1055; nach ACI Stan-

dard ist nahezu der doppelte Wert anzunehmen.

Eine Zusammenstellung der Vertikaldruckabszissen in OK MK-
Decke und der daraus bei Integration {iber die Deckenfldche

erwachsenden Belastung enthdlt Tab. 4.8.1.

Fir die Ermittlung der MK-Last aus Wandreibung zwischen Schitt-
gut und MK ist niherungsweise - entsprechend den geometrischen
Randbedingungen - von Druckverhdltnissen wie in einer Kreis-
ringzelle (di = 6,10 m; da = 18 m) ausgehbar. Die Wandrei-
bungslast ergibt sich durch Integration der in halber Wand-

hdhe ermittelten Reibungsspannung iber die MK-Mantelfld&che.
Die Gegenliberstellung der Vertikallast je Stltze aus Eigen-

gewicht, Decken- und Wandreibungslast nach Silovorschriften

mit der Traglast der Stidtzen bei zentrischer Belastung und
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maximal erreichter Betonglte fihrt zu der Feststellung, da8B
auch die grdBte ermittelte Vertikallast immer noch einen
Sicherheitsabstand n 2 1,3 zur Traglast bei B17,5 aufweist

und damit als Schadensursache nicht ausreicht.

Horizontalbelastungen der MK-Stidtzen sind aus den Silovor-
schriften nicht ableitbar; die Auswirkungen von Einbauteilen
und entsprechend naturgemdf auch die auf Einbauteile selbst

sind ja ausdriicklich ausgeklammert.

Nach DIN 1055, Bl. 6,hat pneumatisches Entleeren nur ginen
vernachlissigbaren EinfluB auf die wirkenden Driicke. Im Norm-
entwurf wird vorgeschrieben, den Luftlberdruck dann als be-
lastend anzusetzen, sofern er grdBer ist als der Schittgut-
druck. Dieser Fall ist hier nicht gegeben. Auch die Franz.
Richtlinien und der ACI Standard machen keine weitergehenden

Angaben.

Die durch Abschirmung des Horizontaldruckes im Bereich des
Entleerungstunnels naturgemiB vorhandene Horizontalkraft
wird dGber die Verzahnungen unmittelbar in die steifen Wand-
scheiben des Tunnels geleitet, so daB hieraus keine Belastung
der Stitzen erwdchst. Die Horizontallast der Stitzen infolge
einer geringfilgigen Schiefstellung der MK ist von unterge-
ordneter Bedeutung (vygl. Abschnitt 4.8.4.3).

4.8.4.3 Eigene Abschitzungen der Stdtzenbelastung

Ein sicher nicht grundsatzlich ausschlieBbarer Lastzustand
ist in Abb. 4.8.4 dargestellt; die Entstehung innerer Ge-
wilbe ist dazu Voraussetzung. Die zugehérige Belastung der

MK wird in folgender Weise abgeschédtzt:

Die Druckspannung in OK MK-Decke 1dBt sich fir den Fillzu-

stand nach DIN 1055, Bl. 6, oder nach dem Normentwurf er-
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1a ib 2 3 4 5 6 7
DIN 1055 DIN 1055 Erg.Best. Normentw. Fr. Rili. ACI St. Bauw. Stat, Hydrostat.
Bl. 6 (m. Brucke) Druck,y=16
zoK MK m 32,5 32,5 32,5 31,5 31,5 31,2 30,6 31,5
PV MK kN 8982 16144 17970 8816 10636 15341 6082 14727
r
GEG kN 1455 1455 1455 1455 1455 1455 1618 1455
P, xn| 5320 - - 5340 5633 4649 2870 -
1
v kN 15777 17599 19425 15611 17724 21445 10570 16182 -
%
Ant. je statze |0,0792 0,0792 0,0792 0,0792 0,0792 0,0792 0,0713 0,0792 '
Vstﬁtze kN 1249 1393 1538 1236 1404 1698 754 1281
Bruch- B2S 1,86 1,66 1,51 1,88 1,65 1,36 3,07 1,81
:;i’t‘“' B17,5| 1,49 1,33 1,21 1,50 1,32 1,09 2,46 1,45
= - . + . = 7 =1 5 kN
E, = (A-B)B, + AB F, (825) = 2318 kN F, (B17,5) = 185

Tab. 4.8.1: Belastung der MK-Stitzen nach verschiedenen Lastannahmen und Bruchsicherheit

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 159 -

mitteln. Als wirksame Belastungsflache wird die MK-Grund-
flache sowie die Halfte der kreisringfdrmigen Fl&che zwi-
schen MK- und Silowand angenommen. Damit ergibt sich fir
jede Stitze Fg = 3563 kN, eine Last, die die Stitze auch
bei planmdBiger Betonglite B25 nicht aufzunehmen vermag
(Fu (B25) = 2318 kN). Setzte man zus&tzlich eine Schief-
stellung der MK voraus, so wirde die Bruchsicherheit noch

weiter vermindert.

Abb. 4.8.4:

LN

R5

Gewdlbebildung

—‘@,8
129
f— >

Es soll nun keineswegs behauptet werden, daB die MK-Stitzen
infolge des geschilderten ungiinstigen Lastfalles versagten.
Dieser hatte sicher auch schadliche Auswirkungen auf die
Silowandung gehabt, die nicht erkennbar sind. Der Vergleich
der dabei méglichen Stutzenlast mit dem Ergebnis der Bau-
werksstatik verdeutlicht aber, welch ginstige Annahmen

dort getroffen wurden.
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Fir eine Abschitzung der unter normalen Betriebsbedingungen

auftretenden Stitzenlast erscheint folgender Weg gangbar:

Aufgrund der geometrischen Randbedingungen im Silo wird die
Verteilung des Schittgutgewichtes auf Vertikal- und Wand-
reibungsdruck im oberen und mittleren Zellenbereich ver-
mutlich nur unerheblich durch die Mischkammer beeinfluBt,

so daB dort die Druckverhidltnisse nach Normentwurf oder

DIN 1055 zugrundelegbar sind. In einem ausdehnungsmédBfig nur
abschatzbaren Bereich oberhalb der MK-Decke verdndert sich
die Abtragungsart, weil der Kreisquerschnitt in einen Kreis-

ringquerschnitt dbergeht. Ab OK MK-Decke ist dieser Zustand
weitgehend realisiert.

In einer Kreisringzelle erfolgt die Abtragung des Schitt-
gutgewichtes u. a. auch Gber Wandreibung an der inneren Zel-
lenbegrenzung. Im o. g. Ubergangsbereich verliuft diese
Grenzfldche im Schittgut, und zwar vom Zentrum der Zelle
zur MK-AuBenwandung. Die Reibungsspannungen werden vom Schitt-

gut {lber der MK-Decke aufgenommen und mit auf die Decke ab-
gelastet.

Abb. 4.8.5 zeigt die beschriebene Schittgutbewegung sowie

das hieraus vereinfachend abgeleitete Belastungsbild beil
Annahme eines sprunghaften Uberganges vom Kreis- zum Kreis-

ringquerschnitt in halber Hdhe des Ubergangsbereiches Bh.

Bei Annahme eines Ubergangsbereichs Ah = 24

; 1 a,MK
gibt sich fdr Fall- und Entleerungszustand eine Stitzenlast vol
1895 kN; bei Ah2=

z 12 m er-

d = 18 m betrsgt sie 2180 kN. Somit kanp von
einer Unempfindlichkeit des Ergebnisses im Hinblick auf magliche

geringe Fehleinschitzungen der HShenausdehnung des Ubergangs™
bereiches gesprochen werden.
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Abb. 4.8.5: Annahmen zur Lastermittlung

Die Stitzenlast betrégt

v = (G_ .+ + G.) —
st £c*Cv1*Cy2*Cy 3600
mit
GEG nach Tab. 7.8.1
2
- o damk
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Eine unplanmdBige Schiefstellung der MK entsprechend DIN 1045,
Abs. 15.8.2.3, von
_ 1

o = (4.8.2)
100 - /n'

bedingt je nach Hohe des Ubergangsbereiches eine Horizontal-
last H 2 V * tga = 91 - 104 kN, die sich wegen des quadra-
tischen Stitzenquerschnittes mit Ix = Iy und Ixy z 0 gleich-
miBig auf alle Stlitzen verteilt; je Stitze ergibt sich

H = 7 - 8 kN.

Die Horizontallast infolge der Druckabschirmung im Bereich
des Entleerungstunnels (Abb. 4.8.6) betr&gt beim Entleeren
etwa 1260 kN. Erst mit Versagen der Stitzen und Abscheren

der MK-Wand an den Anschnitten zum Entleerungstunnel tréagt
diese Last zur MK-Verschiebung aus ihrer Ausgangslage bei

{(vgl. Abb, 4.8.2).

p, - cosy - r - 4P
o h

Abb. 4.8.6:

Druckabschirmung

Durch die segmentweise erfolgende Luftzufihrung bzw. die
dadurch bedingte Fluidisierung des Zements ergeben sich

am MK-Umfang verdnderliche Drlicke, die eine Horizontalbean-

spruchung zur Folge haben. Nach Martens /68 / entsteht un-

mittelbar auf den Siloboden ein Uberdruck p
Pressordruck pK

a’ der vom Kom-
und dem Druckverlusten im Rohrleitungs-

s
ystem ApR und im Siloboden ApB abhdngt. Es gilt

Pa = Pv = ph = pK - APR - APB . (4,8.3)
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Der Druck baut sich bis zu einer Héhe

(4.8.4)

linear auf Null ab. Die Differenz zwischen Entleerungsdruck
und Druck bei Luftzufdhrung (Abb. 4.8.7) bedingt bei Inte-
gration iber ein beliftetes Segment (Abb. 4.8.1) eine Hori-

zontallast von etwa 16 kN je Stiitze.

OK _MK-Decke
QC) B Hpn
B F P
2
i Ph
X
b3 { "T
5 WA S B
v _II_ Pn l Hpn= Zf-H'-coqu rde
{—->31 0
Pg

Abb. 4.8.7: Horizontallast infolge segmentweiser Luft-
zufihrung fir pneumatische Entleerung

Die Horizontalkrdfte aus pneumatischer Entleerung und geo-
metrischer Imperfektion kdénnen sich zeitweilig lberlagern,
SO0 daB von max H 2 24 kN je Stiitze ausgegangen werden mufl.
Bei einer Stdtzenhdhe von 1 m betrdgt das maximale Biege-
Moment infolge der Einspannung in MK und Fundament

M=0,5" 8= 12 kNn.

Das Biegemoment aus der Horizontalbelastung bezogen auf OK

MK-Sti{itzen bewirkt eine zusdtzliche Vertikallast der Stit-

Zen von AV g #35 kN.
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4.8.4.4 Tragfdhigkeit der MK~Stilitzen bei kombinierter
Beanspruchung

Auch bei ungiinstiger Vernachldssigung der die MK-Verschieb-
lichkeit beeintrdchtigenden Verzahnung mit dem Entleerungs-
tunnel ergibt sich fir die MK-Stitzen (b/d = 30/30 cm) ein
Schlankheitsgrad X < 20. Nach DIN 1045 kann somit die Uber-
einstimmung von Stitzen- und Querschnittstragfihigkeit

angenommen werden.

Abb. 4.8.8 zeigt die auf der Grundlage von DIN 1045 berech-
neten Tragfdhigkeitsgrenzlinien M, N fidr Betongiten B 17,5,
B 20 und B 25. Die in den vorhergehenden Abschnitten bestimm-
ten SchnittgrdBen nach Silovorschriften und eigener Berech-
nung sind ihnen gegeniibergestellt, so daB eine abschlieBen-

de Beurteilung unmittelbar mdglich wird.

.

4.8.4.5 Zusammenfassung

Es ist nicht notwendig,als Schadensursache die M6glichkeit von
Katastrophenlastfdllen in Betracht zu ziehen. Die nach der Ver~
gleichsrechnung unter normalen Betriebsbedingungen zu erwar-
tenden Stitzenlasten genligen zur Erklarung des Versagens auch
bei anndhernd planmaBiger Betongilite B 25.

Es ist davon auszugehen, daB bereits bei geringer Verformung

der MK-Decke  die Deckenlast dberwiegend in Wandndhe konzen~

triert angreift und somit nur eine vergleichsweise geringe
Biege~ und Schubbeanspruchung zur Folge hat. Dies erklart,

daB8 an den MK-Decken keine entsprechenden Schiden zu erken-
nen waren.

Die Lastannahmen nach Silovorschriften kdnnen voraussetzungs-

gem&B die konzentrierte Lastabtragung auf die MK nicht er-—
fassen.
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Bezeichnungen:

ACI Stanaard 313/77

1 DIN 1055, Bl. 6 5 ¢
a : Normalfall 6 Bauwerksstatik
b : Briickeneinsturz
7 Hydrostat. Druck
2 Erg. Best. zu DIN 1055 (y = 16 kN/m*)
3 Normentw., 11. Fassung g . Eig. Abschitzung
4 : Franz. Richtlinien

Abb. 4.8.8: Tragfahigkeitsgrenzlinien der MK-Stdtzen
und Schnittgrod8en
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4.8.5 Beanspruchung und Tragfihigkeit der Silowand

4.8.5.1 Allgemeines

Die Verwendung von DIN 1055, Bl. 1 (7.78), abweichender
schittgutkennwerte fihrte naturgem&B8 auch zu nichf normge-
rechten Horizontaldriicken bei der Bemessung der Silowand.
Da die Zellen inzwischen viele Male voll gefdllt und wieder
entleert wurden, wobei sich keine Schéden am Silomantel
zeigten, reicht der Sicherheitsabstand offenbar aus und es

lassen sich obere Grenzen des Horizontaldruckes fir Zellen
dieser Konstruktionsart angeben.

4.8.5.2 Horjizontaldruck infolge Schittgut

Die rotationssymmetrische Wirkung des Druckes ist fur Silos
mit Einbauteilen nicht gesichert. Im vorliegenden Fall wird
sie - wie bereits erwdhnt - durch die segmentweise erfolgende

Luftzufuhr und den Entleerungstunnel gestdrt.

Die quantitative GrdBe der Abweichung von der Rotationssymme~
trie ist ebenso wie ihr qualitativer Verlauf nicht bekannt

und wire nur anhand von Messungen genauer ergridndbar.

Der Fehler durch Vernachlassigung der aus Stdrungen der RO-
tationssymmetrie erwachsenden Biegebeanspruchungen wird im
MK-Bereich dadurch vermindert, da8 zwei glinstige Auswirkun-
gen auf den Horizontaldruck auBer Ansatz bleiben: Einerseits
ist beginnend im bereits erwihnten Ubergangsbereich ober-
halb der MK eine Druckminderung dadurch zu erwarten, dab

der Zellenquerschnitt von einem Kreis mit A/U

= 4,50 m in
einen Kreisring mit A/U =

3,0 m dbergeht und zweitens kann
durch den Magerbetontrichter auBerhalb der MK eine Lastver-

t
eilung drtlicher Druckmaxima bis zur Zellenwand erfolgen.

In Abb. .
4.8.9 sind die Drucklinien nach Bauwerksstatik und

Silovorsch
chriften jenenm rotationssymmetrischen Druck gegen-
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Gbergestellt,den die planmdBige Bewehrung bei o, = BS aufzu-
nehmen vermag. Angegeben ist auch ‘die Korrektur der Druck-
linie nach DIN 1055 im EinfluBbereich der MK, wie sie sich
durch Berilcksichtigung des ver&nderten Siloquerschnittes

nach Vergleichsrechnung darstellt.

Es ist zu erkennen, daB gemidB Normentwurf im oberen Silobe-
reich bei zentrischem Entleeren geringere Driicke wirken als
nach DIN 1055, Bl. 6. Im unteren Bereich herrscht weitgehen-
de Ubereinstimmung, sofern die Abminderung auf den Filldruck
in DIN 1055 auBer Ansatz bleibt. Die Bruchsicherheit betrigt
gegeniber Dricken nach DIN 1055 n > 1,35 und nach Norment-

wurf (ohne o Verfahremn) n 2 1,50.

Im EinfluBbereich der MK ergibt sich durch den Druckabbau
infolge Verdnderung der geometrischen Randbedingungen ein
hSherer Sicherheitsabstand bzw. eine Reserve fiir geringe

Biegebeanspruchungen aus ungleichmidBigem Schittgutdruck.

Die Drucklinie nach den Franz. Richtlinien fir zentrisches
Entleeren steht insbesondere im oberen Bereich der Zelle
in guter bereinstimmung mit jener nach Normentwurf und
auch die Momente bei Annahme geometrischer Anomalie bzw.
bei Anwendung des O-Verfahrens weichen nur unerheblich von-

einander ab.

4.8.5.3 Lastfall Temperatur

In die Silos der Zementverteilerstation wird ausschlieBlich
Zement eingelagert, der sich durch Zwischenlagerung nach der
Herstellung, Schiffsverladung, Transport und Entladung der
Unwelttemperatur weitgehend anpassen konnte. Somit ist nur
Von geringer Temperaturdifferenz zwischen Schiittgut und

AuBenluft auszugehen, die zu einer vernachldssigbaren Wand-

beanspruchung fihrt.
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In der Bauwerksstatik wurden diese besonderen Gegebenheiten
nicht berlicksichtigt und ausgehend von einer Zementtempe-
ratur von 80°% C und einer AuBenlufttemperatur von 0° C ein
Temperaturgradient AT = 30K in der Wand ermittelt. Fir die
Berechnung des Zwangmomentes wurde der Ubergang in den ge-
rissenen Zustand beanspruchungsmindernd berficksichtigt. Die
Bemessung fﬁr diese Zwangbeanspruchung neben den Ringzugkraf-
ten aus Schiittgutdruck ist Ursache des vergleichsweise groB8en
Sicherheitsabstandes zwischen Drucklinie nach Bauwerksstatik

und FlieBgrenzlinie in Abb. 4.8.9.

4.8.5.4 Zusammenfassung

Die Silowidnde werden im wesentlichen durch Schittgutdruck
beansprucht; der EinfluB von Zwang ist eher gering und ver-
gleichsweise vernachlissigbar. Letzteres bedeutet naturge-
a8 nicht, daB ein Nachweis geringer RiBbreiten z. B. nach
DIN 1045, abs. 17.6.2, oder die Anordnung einer Mindestbe-

wehrung entbehrlich wéare.

Die Tatsache, daB ein Sicherheitsabstand von n 2 1,35 ge-
genlber Entleerungsdruck nach DIN 1055, Bl. 6, ofrenbar
ausreicht, um auch Anforderungen an das RiBbild zu befrie-
digen, macht deutlich, daB diese Lastannahmen fir die vor-
liegende Bauart mit Einbauteil auf der sicheren Seite lie-
gen, bzw, daf vermutlich auch die Lastannahmen nach den

anderen Silovorschriften ausreichen.

Die bei sgehr schlanken Silos zu beobachtende DruckerhShung
beinm Entleeren, die die Lastannahmen nach DIN 1055, B1l. 6,
Normentwurf und Franz. Richtlinien mit abdecken wollen,

treten bei einer Schlankheit h/d * 2 und der besonderen Ab-
Zugsart offenbar nur in geringerem AusmaB auf, so daB eine
Aufnahmekapazitat fir Biegebeanspruchungen durch ungleich-

md8igen Horizontaldruck erwdchst.
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4.9 Getreidesilo mit achsensymmetrischem Trichter und

groBem Entlastungsbalken

4 .9.1 BAngaben zum Bauwerk

Die Zelle wurde 1973 zur Lagerung von 8lschrot und Getreide
einschlieBlich Mais erbaut. Es handelt sich um den Wiederauf-
bau einer eingestirzten Zelle aus Stahlbeton / 54 /. Die Zelle
ist 75,5 m hoch, hat eine lichte Weite 4 = 11,50 m und eine
Wandstdrke von planmdBig 24 cm; in Ringrichtung ist sie gegen
Lisenen vorgespannt. GrundriB, Langsschnitt und planméafige

Ringbewehrung sind in Abb. 4.9.1 dargestellt.

Fir die Entleerung kohdsiven Ulschrots wurde das Silo iber
den beiden Auslaufdffnungen mit einem Entlastungsbalken aus-
gestattet. In den 5 cm breiten Fugen zwischen den Balkenstirn-
seiten und der Wandung installierte man Federkdrper mit einer

schittgutdhnlichen Dehnsteifigkeit.

Zur Erméglichung spaterer Druckmessungen wurden bereits bei
der Herstellung in mehreren H&henkoten des Silomantels je-
weils zwei Aussparungen belassen, in die hernach DruckmeB-
platten eingebaut wurden. Im Winter 1978/79 wurde diese An-
lage durch zwei zus&tzliche Glétzl~DruckmeBplatten sowie
durch ein &duBeres MeBgestinge zur Bestimmung der Oberfldchen-

verformung in HShe der MeBpunkte D und E (vgl. Abb. 4.9.3)
ergdnzt.

4.9.2 Hergang und AusmaB des Schadens

Am 31. 5. 1979 wurden am Boden liegende Betonbruchstlicke be-

merkt, die eine nihere Inaugenscheinnahme der Silowande nach

sich zogen.

Auf der West~ und der Ostseite waren Lingsrisse festzustel-

len und die Zelle war erheblich ovalisiert. Die GroBe der
Beulen wurde zu 30 bis 40 cm geschatzt, und zwar hatte sich

der Zellendurchmesser in Richtung des Entlastungsbalkens
vermindert und senkrecht dazu vergrdBert.
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Am Tag der Schadenserkennung waren im Siloc 3800 t Sojaschrot
gelagert, nachdem es in der 2Zeit vom 25. 5. bis 27. 5. voll
gefdllt und bis zum 30. 5. etwa 1000 t wieder abgezogen wor-

den waren; die Schittguttemperatur lag zwischen 27 und 35° C.

Abb. 4.9.2 zeigt das SchadensausmaB nach der Entleerung.
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Ruf der Westseite verliefen die Vertikalrisse zwischen 25 und
50 m lber OK Fundament; ihr Abstand betrug 10 bis 20 cm und
die RiBbreite im Schadenszentrum maximal 4 mm. Ebenfalls vor-
handene Horizontalrisse verliefen z. T. von einem Lisenenrand
zum anderen. Der Beton war im Schadenszentrum bis zur schlaf-
fen Ringbewehrung (ca. 5 cm) abgeplatzt oder konnte durch
leichte Hammerschldge abgeldst werden. Ortlich waren Verti-
kal- und Horizontalbewehrung etwa 6 cm aus ihrer urspriing-

lichen Lage herausgedriickt.

Das Schadenszentrum auf der Ostseite lag auf etwa gleicher
HOhe wie auf der Westseite. Im einsehbaren Bereich betrug
der RiBabstand etwa 20 bis 30 cm. Bei annihernd gleicher
VertikalriBanzahl lag eine gr&6B8ere Schadensausdehung in
Ringrichtung vor. Die RiBbreiten waren mit w S 1 mm deut-

lich kleiner als auf der Westseite.

Bei der Uberprifung der Innenseite der Zylinderwand in H&he
der auBen festgestellten Schiden von einem Hosenbojenfahr-
Stuhl aus wurden weder Risse noch Abplatzungen festgestellt.
Allerdings war die Wand vollstdndig mit anhaftendem Schitt-
gut bedeckt, welches nur kleinflichig mit einem Handspach-
tel abgel&st werden konnte, so daB ein Erkennen von Rissen
auch nicht zu erwarten war.

Die anhaftende Schicht war auf der Westseite z. T. 8 cm

dick; an der Ostseite betrug sie 1 bis 2 cm. Dies ldBt da-
rauf schlieBen, daB Feuchtigkeit von auBen in die Zelle ein-
dringen konnte bzw. daB die Risse mdglicherweise bereits ei-

nige Zeit vorhanden waren, ehe sie bemerkt wurden.

4.9.3 Bauausfihrung, Baugenauigkeit und Werkstoffe

Die Zelle wurde im Gleitbauverfahren aus Fertigbeton herge-
stellt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016
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Eine Untersuchung der &uBeren Oberfliche fihrte auf wenige
Betoniermdngel mit geringer Flichenausdehnung, die offenbar
bereits im Zuge der Herstellung bemerkt und ausgebessert
worden waren. Nach Abklopfen des Flickmdrtels waren darunter

Hohlrdume und drtliche Bewehrungskorrosion zu erkennen.

auf dem Bewehrungsplan ist die Betonglte B 300, 4. h. B 25
nach DIN 1045 (12.78), vorgeschrieben. Zur Ergrindung der
erzielten Druckfestigkeit wurden Bohrkerne entnommen und im
Druckversuch geprift; auBerdem erfolgten an zahlreichen

Stellen Rickprallhammerpriafungen. Danach konnte der Beton
als B 40 eingestuft werden.

Bei der Entnahme der Bohrkerne wurde zufallig festgestellt.
daB die Gleitstangenhohlriume offenbar nicht verfidllt wor-
den waren. Sie stellen naturgemiB Schwachstellen dar; ein-
dringendes Wasser kann zu Frostschiden flhren.

Die entnommenen Bohrkerne erlauben eine einfache Kontrolle

der Wanddicke. In unmittelbarer Nihe von DruckmeBplatten war
sie ebenflichig ausgebildet und betrug ca. 29 cm; im dbri-

gen Bereich war die Wand 22 bis 23 cm dick.

Auch die Betondeckung war anhand der Bohrkerne idberprifbar.
Sie betrug fir die auBenliegende Ringbewehrung 2,5 cm. Die
Hillrohre der Spannglieder waren im Zusammenhang mit dem

eingetretenen Schaden &rtlich freigelegt; dort konnte deren

Betondeckung von ungefihr 8 cm festgestellt werden.

Der Abstand der Spannglieder betrug im Schadenszentrum in
Ubereinstimmung mit den Planvorgaben 50 cm. Die schlaffe
Bewehrung zeigte Abst&inde zwischen 12,5 und 17 cm; im mittel
wurde jedoch der planmiBige Wert (15 cm) realisiert. Ins-
gesamt kann somit von Identit&t zwischen planmaBiger und

ausgefiihrter Bewehrung ausgegangen werden (Abb. 4.9.1).
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Die an Abplatzungen offenliegenden UbergreifungsstdBe ent-
sprachen den Angaben auf dem Bewehrungsplan und betrugen
etwa 75 cm. Nach DIN 1045 (12.78) wire flir Verbundbereich
II bei dem vorhandenen Versatz der St&Be eine Lidnge von

80 cm notwendig gewesen. Die geringe Unterschreitung hatte
bei der vorgespannten Wand keine TragfdhigkeitseinbuSBe

zur Folge.

Zur Uberpriifung des Restvorspannungsgrades wurden jeweils
zwei der insgesamt vier Dr&hte eines Spanngliedes auf der
Ostseite und eines anderen auf der Westseite durchgetrennt.
Mittels zuvor aufgeklebter DehnungsmeBstreifen konnte die
Restvordehnung an der Ostseite zu 0,6°/oo und auf der West-
seite zu 1,2°/,, gemessen werden. Nach den Voraussetzungen
in der Bauwerksstatik hédtte sich zu diesem Zeitpunkt eine
Vordehnung €op 3,1°/00 ergeben missen. Sofern die Spann-
glieder urspriinglich ordnungsgemdB vorgespannt wurden, mis-

sen sie durch den Schaden plastisch verformt worden sein.

Durchgefihrte Schlupfmessungen ergaben unabhdngig von der
HShe der Restvordehnung jeweils den gleichen Wert (11 mm).
Bei einer Linge der Spannglieder von ca. 18 m bedeutet dies,
daB auf der Ostseite der Verbund zwischen Spannstahl und
VerpreBmértel offenbar im Zusammenhang mit der Ausnutzung
bis zur FlieBgrenze zerstért wurde (18:0,6 = 11), wadhrend
auf der Westseite mit h&herer Restvordehnung die Verbund-

festigkeit teilweise erhalten blieb.

4:9.4_ Beanspruchung und Tragfahigkeit

4.9.4.1 Allgemeines

Wegen der besonderen RiBhiufigkeit in Vertikalrichtung wird
nur die Beanspruchung und Tragfihigkeit in Ringrichtung unter-
Sucht, und zwar insbesondere im Zentrum des aufgetretenen

Schadens (Schnitt I, Abb. 4.9.2 ). AuBerdem soll aber er-
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grindet werden, welche Beanspruchung im Bereich unmittelbar
iber dem Entlastungsbalken (Schnitt I1) maximal aufgetreten

sein konnte; dort waren keine Risse zu vermerken.

4.9.4.2 schittgutdruck

4.9.4.2.1 MeBergebnisse

Abb. 4.9.3 zeigt Ergebnisse von Druckmessungen, die Noth-

durft / 80/ im Dezember 1974 durchfihrte. Das Schittgut
war US-Mais.
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gegenlber, so ist festzustellen, daB auBerhalb eines Be-
reiches hoher Druckschwankungen am Umfang im unteren Zellen-
bereich der gemessene Druck beim Entleeren oder Umlagern
kleiner bzw. etwa genau so groB war wie beim zentrischen
Entleeren nach DIN 1055, Bl. 6. Im Druckschwankungsbereich
oberhalb des Balkens traten maximal Drilcke in Hohe des ex-
zentrischen Entleerungsdruckes nach den Erg. Best. auf,
allerdings jeweils nur an einer MeBstelle der Untersuchungs-
horizonte, wahrend an der anderen gleichzeitig ein erheblich

kleinerer Maximaldruck zu verzeichnen war.

Unmittelbar oberhalb des Entlastungsbalkens trat der Maxi-
malwert in Schnitt I auf, 5 m hdher in Schnitt II und
weitere 10 m dariber wieder in Schnitt I. Noch 30 m ober-
halb des Balkens war keine v&llige Ubereinstimmung der

MeBwerte in den beiden MeBpunkten zu erkennen.

Neben den MeBwerten von Nothdurft liegen solche fir die
Zeit von Anfang Marz 1979 bis zum 22. Mai 1979 von Kor-
dina und Fréning / 57/ vor. Am 22. Mai, d.h. etwa eine
Woche bevor der Schaden bemerkt wurde, fiel die MeBanlage
durch ein ungeklirtes Abschalten des Versorgungsstromes
aus,

Abb. 4.9.4 zeigt die ausgewerteten Ergebnisse fir den Zeit-

raum 19.4. bis 22.5.. Die Zelle soll vom 20.4. bis zum 22.4.

mit Tapioka Pellets gefiillt (4800 t) und vom 6.5. an stufen-

weise entleert worden sein. Am 13.5. befanden sich noch

3200 t in der Zzelle, was bei gleichmaBiger Dichte einem

Fillstand von 50 bis 55 m dber OK Fundament entspricht; am

16.5. waren es noch 2100 t (35 bis 40 m) und am 21.5. war die

Zelle v6llig leer.

Der Horizontaldruck am 16.5. - wie er sich nach den MeBer-

gebnissen darstellt - ist in Abb. 4.9.5 wiedergegeben. Er

weicht auch weit oberhalb des Entlastungsbalkens erheblich
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von der Rotationssymmetrie ab und verdndert sich innerhalb
eines Umfangviertels von 140 kKN/m? auf Null. Ein solcher
Druckverlauf ist naturgemdB mit erheblichen Biegebeanspruchun-
gen verbunden, die bereits zu dem erst spater festgestellten

Schaden hatten fihren missen.
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Abb. 4.9.4: Druckmessungen von / 57 /

Der Umstand, daB am 16.5. bei einer Fallndhe von etwa 35 bis
40 m Ober OK Fundament in dem héher liegenden MeB8punkt B
noch hohe Driicke gemessen wurden und auch am 21.5., als die
Zelle leer war, Schittgutdriicke aufgezeichnet sind, deutet
darauf hin, daB entweder die Fillgradangaben ungenau sind
oder daB die MeBergebnisse durch plastische Wandver formungen
beeinfluBt waren. Somit kdnnen sie nur mit Vorbehalten als
wirkliche Driicke eingestuft werden.
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Abb. 4.9.5:

~120: Gldtzl West Horizontaldruck am
16. Mai 1979
Gistxl Ost: =~20

Ostseite | Westseite

Druck in kN/m?

4.9.4.2.2 Silovorschriften

Die Lastannahmen in der Bauwerksstatik entstammen den Vor-
gaben in einem Sachverstidndigengutachten. AuBerhalb eines
erwarteten Stdrbereiches durch den Entlastungsbalken wurde
der Horizontaldruck aus Sojaschrot, Getreide und Mais an-
lehnend an piIn 1055, Bl. 6 ermittelt. Zur Beriicksichtigung
von "Schlagen" beim Entleerungsvorgang wurde fir Mais zu-
sdtzlich ein Faktor cg =1,15 in die Berechnung eingefihrt.
Im €rwarteten Storungsberelch durch den Balken wurden Last-
Steigerungen infolge Turm- und Brickenbildung ermittelt und
hieraus ein nicht rotationssymmetrischer Horizontaldruck ab-
gelejtet.

I -
M Abb. 4.9.6 ist die Druckdeckungslinie nach der Bauwerks-~
s

tatikx una das im Balkenberelch rechnerisch beridcksichtigte

Bj

legemoment den Lastannahmen fiir zentrisches und exzentrisches

E
Rtleeren ges als schadensausldsend in Frage kommenden Schitt-
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Abb. 4.9.6: TLastannahmen
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gutes Tapioka Pellets nach den Vorschriften DIN 1055, Bl. 6,
Erg. Best. und Normentwurf gegenibergestellt. Die maximale

Auslaufexzentrizitdt betrdgt bei Annahme einseitiger Behin-
derung des VorbeiflieBens am Entlastungsbalken bzw. bei Ver-

stopfung eines Auslaufes e § 3 m.

Wegen der besonderen Wichtung des Druckes von Mais in den
Erg. Best. und weil die Zelle zuvor auch der Lagerung von
Mais diente, bzw. hierdurch bedingte Vorschdden nicht aus-
zuschlieBen sind, werden in Abb. 4.9.6 auch die Druck- und
Momentenlinien infolge Mais nach den im Anhang, Teil C, er~

Orterten Silovorschriften dargestellt.

Die Drucklinie nach Normentwurf fir zentrisches Entleeren
von Mais beinhaltet einen Faktor cg = 1,35 (vgl. Anhang,

§. 104) zur Berdcksichtigung des Schlagens.

Nur die Drucklinien von Mais fir zentrisches und exzen-
trisches Entleeren nach den Erg. Best. sowie fir exzen-
trisches Entleeren nach ACI Standard liefern im Schadens-
Zentrum grdBere Abszissen als der Bemessungsdruck von

100 kN/m? ; gemessen wurden hier - wie bereits erwdhnt -

am 16.5. Maximaldriicke von 140 kN/m?.

Die Gegenliberstellung mit dem rotationssymmetrischen Druck,
bei dem FPlieBen des Spannstahls erfolgt, l&Bt jedoch keine
der Drucklinien in Abb. 4.9.6 als alleinige Schadensursache

in Frage kommen.

In Tab. 4.9.1 sind die SchnittgréBen nach den verschiede-
Nen Lastannahmen sowie die Tragsicherheiten bei rotations-
Symmetrischer Wirkung der Drucklinien in den schnitten I

Und II far die weitere Analyse zusammengestellt.
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Schnitt 1 Schnitt II
Schatt- triebs- z 2
M.
gut Nr.{ Lastannahme - stand z’?1 _zo_ Hpi sz zO o1
Pi pi
XN . kba | kN - kMm
n m n m
4 } PN 10s5, e 397 4,94 - 403 9,99 -
31. 6 ee 483 4,06 - [s00 8,05 -
2| exg. Best. [y 621 3,16 -~ 633 6,36 -
ee 696 2,81 - 707 5,69 -
1] %o . ] 443 4,42 15 449 8,96 15,5
Mais ee 443 4,42 17,5f 449 8,96 18,0
4 | Franz. Ri1i e 472 4,15 - 483 8,33 -
ee 472 4,15 19 483 8,33 20,0
5 | ACI stand. e 621 3,16 - 748 5,38 -
6 | Bauw.Statik ee 564 3,48 - 1093 3,68 -
7 | Xordins et al.] ee 516 3,80 160 [ 524 7,68 162
/s1/
1| om 10ss, e 242 8,10 -~ | 245 16,42 -
Tapioka Bl. 6 ee 299 6,56 - 305 13,20 -
2 | erg. Best. e 293 6,69 - | 296 13,59 -
ee 328 5,98 - 334 12,05 -
0 | Grenztragfahigkeit zor=1961 KN/m 1011-4025 kN/m
Tab. 4.9.1:

SchnittgréBen und Tragsicherheiten bei

rotationssymmetrischer Wirkung der Druck-
linien

4.9.4.3 Temperatur

Dieser Lastfall wurde in der Bauwerksstatik nicht unter-
sucht, Zum Zeitpunkt der Schadenserkennung betrug die
Schittguttemperatur maximal 35 ©C, pa der Schadenszeit-

punkt nicht eindeutig ergrandbar ist, wird diesem eine

Auﬂenlufttemperatur von etwa -5 °¢ zugeordnet. Das ent-

sprechende Temperaturgefille in der Wand nach Gl. 3.2

von ATw £ 15 X hat bei einer

Steifigkeit E_I ., = 38 MNm’/m
im Schadensbereic

b . b bi
Vor Eintritt von Rissen ein Zwangmoment
30 kNm/m zur Folge.

1
Mar

2w
ang ann&hernd Null. Da im vorliegenden Fall die Uber-
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dehnung des Spannstahls nachgewiesen ist, wird die Abnahme
des Zwangmomentes durch Ubergang in den gerissenen Zustand

nicht ndher untersucht.

4.9.4.4 Tragfdhigkeit bei kombinierter Beanspruchung

Die wesentlichen Tragfdhigkeitsgrenzlinien N = f£(M) sind
fir die Schnitte I und II in Abb. 4.9.7 angegeben. Ihre
Gegenliberstellung mit den SchnittgrdBen aus Tab. 4.9.1
laBt einerseits die Anwendungsgrenzen vorliegender Last-
annahmen fir Silos und andererseits notwendige Erweite-

rungen erkennen.

Bei der Ermittlung der Grenzlinien wird von planmiaBiger
Vordehnung der Spannsti3hle ausgegangen, d.h. es wird
unterstellt, daB die in Schnitt I nachgewiesene, vom plan-
mdfigen Zustand abweichende Restvordehnung allein auf

Uberlastung und nicht auf Bauausfithrungsfehler zurickgeht.

1.9.5 Erdrterung mdglicher Schadensursachen

Der Vergleich der Zugkrédfte nach Silovorschriften in
Schnitt I mit der Zug-Traglast laft die Méglichkeit, da
eine reine Zugbeanspruchung zum FlieBen des Spannstahls
gefihrt haben kénnte als &uBerst unwahrs;heinlich er-
Scheinen. Dazu hatten etwa 150% grdBere rotationssymme-
trische Dricke auftreten missen als nach den Erg. Best.

bei exzentrischer Entleerung von Mais zu erwarten sind.
Auch zusammen mit maximalem Temperaturzwang geniigt exzen-
trisches Entleeren nach den Erg. Best. bei weitem nicht

zZur Erkldrung der tUlberbeanspruchung des Spannstahles.

Wahrscheinlicher erscheint nach dem Schadensbild und den

Zumindestens qualitativ zutreffenden MeBergebnissen, daB
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in Schnitt I Biegebeanspruchungen infolge eines von der

Rotationssymmetrie abweichenden Horizontaldruckes fir den
Schaden ausschlaggebend waren. Die BemessungsschnittgrdBen
nach Kordina und Fréning / 57/ fir Silos mit Entlastungs-

balken k&énnen das FlieBen des Spannstahles erkléren.

DaB der Spannstahl tatsdchlich iiberdehnt wurde, 148t sich
neben den Messungen der Restvordehnung auch anhand der be-
obachteten Wandverformungen plausibel machen. Im gefillten
Zustand wurde die Ausbeulung zu etwa 30 - 40 cm geschéatzt.
Aus der Biegelinie in Abb. 4.9.8 148t sich eine Krimmung

k = 77 - 10”® p~! ableiten; eine Ringzugkraft nach DIN 1055
bei zentrischem Entleeren zusammen mit dem Grenzmoment bei
SpannstahlflieBen in Schnitt I (Abb. 4.9.7-a) entspricht

dagegen einer Krimmung von nur k = 55 - 107° m ‘.

1
35
| T~y Abb. 4.9.8:
3 wandverformung und
0.7 7 Krimmung
k:y"=_4_.=0,07
32

Nach der peformation des Zellenguerschnittes mit pDurch-
Mmeésserverminderung in Richtung des Entlastungsbalkens

und -vergrdBerung in der dazu senkrechten Schnittrichtung
kdnnte der bereits in Abschnitt 4.7 herangezogene Druckver-
lauf

_ .0 . (4.9.1)
Py (P) = P, + k. pg cos2y

die Druckverhiltnisse am Umfang niherungsweise wiedergeben.
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In gewissem Widerspruch dazu steht allerdings die Tatsache,
daB d ieses Lastbild um 90° gegeneinander versetzt am Innen-
rand eine gleich groBe Biegezugbeanspruchung wie am Aufen-
rand erzeugt, ein entsprechender Schaden dort aber nicht
zu vermerken war. Als eine mégliche Ursache kommt die
unterschiedliche Schidttgutbettung in Bereichen mit unter-
schiedlicher Lagerungsdichte in Betracht.

Abb. 4.9.9 zeigt die Momentenlinien infolge des vom Mittel-

o
wert Py abweichenden Druckanteils

o
bp, = a*. P, ° cos2y (4.9.2)

M in kNm/im ——eodao i,

0 -

Abb. 4.9.9: Bi
egemomente infolge Aph = 1°cos2¢ in

Abhdngigkeit von der Steifeziffer Es
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fdr drei am Umfang unverdnderlich angenommene Steifeziffern
Es, die in Anlehnung an MeBergebnisse von Hoffmann / 31/ aus-
gewdhlt wurden. Die Schnittgr&B8enermittlung erfolgte elektro-
nisch nach der FEM-Methode. Es ist abzulesen, daB sich durch
Eg = 5 und 25 MN/m? gegeniiber ES = 0 ein Abbau der Biegemo-
mente auf 20% bzw. 5% ergibt.

In Abb. 4.9.10 sind die Maximalmomente infolge Aph fir
zentrisches Entleeren von Pellets und Mais nach verschie-
denen Silovorschriften in Abhdngigkeit von a* dargestellt;
Druckabweichungen vom exzentrischen Entleerungsdruck nach
Silovorschriften wird nicht nachgegangen, weil davon aus-
zugehen ist, daB es sich bei diesem um einen &8rtlich auf-
tretenden Maximalwert und nicht um einen Mittelwert handelt.
Aus Abb. 4.9.7-a sind die bei Ringzugkridften nach Silo-
vorschriften aufnehmbaren Grenzmomente in Schnitt I ab-
lesbar und durch Ubertragung in Abb. 4.9.9 kann der

FlieBen ausl&sende a*-Wert abgelesen werden.

Nach sechs Betriebsjahren bis zur Schadenserkennung und
zwischenzeitlicher Einlagerung verschiedener organischer

Schittgiiter ist naturgem&B8 nur schwer ergrindbar, welches
N die

4.9.6).

Material bei welcher Schnittgr&Benkombination M,
RiBbildung bzw. den Schaden ausléste (vgl. Abschn.

In Schnitt II waren auf der Silowand keinerlei Risse zu
erkennen. Aus Abb. 4.9.7-b sind die neben Zugkr&ften nach
qung von

die

Silovorschriften bei unginstiger vernachldssi
Temperaturzwang aufnehmbaren Lastmomente angegeben,
zur RiBbildung fidhren. Selbst bei Annahme der mittleren

Zugfestigkeit nach Risch /109/ wirden in Schnitt II ge-

ringere a*-werte zur RiBbildung genidigen als in Schaitt I

zur Schadenseinleitung. Somit kann davon ausgegangen wer-

den, daB gr&Bere Druckungleichm&Bigkeiten als in Schnitt 1
auch im stirker bewehrten unteren Silobereich nicht auf-

getreten sind.
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Abb. 4.9.10: Maximalmomente infolge Ap, in Abhingigkeit

von o* und Es

4.9.6 2Zusammenfassung

Nach dem SchadensausmaB mit drtlicher RiBkonzentration auf
der SchalenauBfenseite ohne entsprechend deutliche Schadi-
gung auf der Innenseite sowie nach der bleibenden Form-
dnderung des Siloquerschnittes im entleerten 2Zustand kommt
als Ursache nur eine SchnittgrdBenkombination aus Biege-
moment und Ringzugkraft in Betracht. Die vorliegenden MefB-
ergebnisse /57 / lassen nicht unerhebliche Abweichungen
des Druckes am Umfang von der Rotationssymmetrie erkennen

und bestdtigen damit die Biegebeanspruchung des silomantels.

Aus den MeBwerten 148t sich ableiten, daB i.M. am Umfang et-

wa ein Druck in HOhe des zentrischen Entleerungsdruckes nach
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DIN 1055, Bl. 6, wirken kann. Das FlieBen des Spannstahles
148t sich dann durch eine Druckschwankung Aph nach Gl. 4.9.2

erkldren, welche ein Biegemoment

2
M= oar. S P (DIN 1055) {4.9.3)

nach sich zieht; ohne EinfluB von Schittgutbettung geniigt
o5 0,20 bei Mais und o*s 0,35 bei Tapioka Pellets. Nach
den MeBergebnissen ist jedoch auch eine stdrkere Lastumla-
gerung nicht auszuschliefen, bei der dann allerdings die
Bettung des Schittgutes in die SchnittgrdBenermittlung ein-

zubeziehen wire.

Im unteren, stérker bewehrten und auch stérker vorgespannten
Teil der Zelle missen die Abweichungen des Horizontaldruckes
von der Rotationssymmetrie oder die daraus erwachsenden Be-
anspruchungen vergleichsweise geringer gewesen sein, weil
Sonst dort zumindest Risse hdtten auftreten missen. M&g-
licherweise héngt dies mit der zellenaussteifenden Wirkung
des Entlastungsbalkens sowie mit einem Abfall des mittleren
Wanddruckes infolge Lastkonzentration auf den Entlastungs-

balken zusammen.

Die Tatsache, daB kein grdBerer Schaden entstand, ist sicher
darauf zurdckzufihren, daB sich der Spannstahl der hohen
Srtlichen Beanspruchung durch Nachgeben des Verbundes mit
dem EinpreBmértel entziehen konnte; die Schlupfmessungen
beim Durchschneiden von Spanndrihten haben dies eindeutig

bestatigt,
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND ERGEBNISSE

5.1 BAllgemeines

Ziel dieser Arbeit war die Ergrindung der Wirklichkeitsndhe
von Lastvorgaben in einigen Silovorschriften fir beliebig

konstruierte Silos aus Stahlbeton und Spannbeton.

Die insgesamt acht zu diesem Zweck ausgewerteten Schadens-
fdlle unterschieden sich z.T. im Hinblick auf die eingela-
gerten Schittgliter (Getreide, Zement und Zementklinker) und
grundsdtzlich in den Abmessungen sowie der Konstruktionsart

und maschineller Einrichtungen fir den Abzug von Schiittgut.

Die Schdden bestanden dberwiegend aus Vertikalrissen im
Silomantel; z.T. waren auch bleibende Formdnderungen zu

verzeichnen. Eine Zelle ist eingestirzt und in zwei Fallen

ist ein Teilversagen eingetreten.

Zur Beurteilung der Jeweils als schadenauslésend in Frage
kommenden Beanspruchung wurden Grenzlinien der aufnehmbaren
SchnittgrdBen M und N abgeleitet, und zwar fir ErstriBbil-
dung, abgeschlossenes Rifbild sowie FlieBen der BRewehrung.
Hierzu muBten in einigen Fallen Annahmen getroffen werden,
die den Aussagewert der Ergebnisse aber nur unerheblich
einschrinken: Nicht immer war z.B. bekannt, welche Beton-
gite der Zellenwinde tatsdchlich erreicht und wieviel Be-
wehrung eingebaut wurde. Da aber die Erfahrung an genauer
untersuchten Gleitbauten lehrt, daB i.a. eher eine gerin-
gere als die planm#fig vorgesehene Bewehrung in Umfangs-
richtung eingebaut wird, liegt die fiir solche Falle zur Ab-
schitzung der aufgetretenen Maximaldricke getroffene An-
nahme planmdfiger Ausbildung zumindest auf der sicheren

Seite, weil die vorausgesetzte Tragfdhigkeit eher gréBer

ist als in Wirklichkeit.

Alle in dieser Arbeit herangezogenen Vorschriften basieren

einerseits auf Grundlagen der Erddrucktheorie und anderer-
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seits auf Ergebnissen analytischer sowie experimenteller
Siloforschung. Der entsprechende Stand des Wissens ist im
Anhang in den Teilen A und B ausfihrlich erdrtert; wesent-
liche Einzelheiten der verwendeten Silovorschriften sind

in Teil C des Anhangs dargelegt.

5.2 Hinweise zur Statik und Konstruktion von Silos

In den statischen Berechnungen der untersuchten Zellen wur-
den z.T. die Auswirkungen von Temperaturzwang nicht verfolgt
und auch konstruktiv keine MaBSnahmen zur Sicherstellung ge-
ringer RiBbreiten ergriffen. Die Bewehrung war in Bereichen,
WO nur geringe Schiittgutdricke erwartet werden muBten, z.T.
SO gering, daB sich infolge Zwang breite Risse durch
plastische Verformungen der Bewehrung ergaben. Es erscheint
notwendig, daB in die Vorschriften kidnftig sichere Grenz-
werte der anzunehmenden Temperatur von Schiittgiitern aufge-
nommen werden, wobei auch der Ausfall von Kihleinrichtungen
in Betracht zu ziehen ist., Die GrdB8e der ZwangschnittgrdBen
uUnter Gebrauchslasten im Zustand II hingt stets u.a. auch da-
von ab, ob nur einzelne Risse vorhanden sind oder ein an-
ndhernd abgeschlossenes RiBbild. Auf die Vorgabe einer ver-
ninftigen Mindestbewehrung zur Sicherstellung geringer Rif-

breiten sollte nicht verzichtet werden.

Mit nachtriglichem Verbund vorgespannte Zellen sind offen-
bar wesentlich weniger einsturzgefihrdet als schlaff bewehr-
te Zellen. Bei unerwartet hohen drtlichen Druckspitzen er-
9ibt sich i.a. keine starke Ulberdehnung des Spannstahls in
Rissen, weil die Verbundfestigkeit zwischen Spannstahl und
Zementmdrtel bei Erreichen einer Stahlspannung in H&he der
Streckgrenze bereits nachgibt. Die Wandverformung be-

¥irkt einen Abbau der Druckspitze bzw. eine Umlagerung auf
angrenzende weniger beanspruchte Bereiche. Eine ausreichen-
de Betonstahlbewehrung zur Sicherstellung geringer RiSbreli-
ten ist allerdings auch bei vorgespannten Zellen unbedingt

nOtwendig_
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Die StoBlangen des Betonstahls in den untersuchten schlaff
bewehrten Zellenwdnden entsprachen im wesentlichen den Be-
dingungen fir den unginstigen Verbundbereich II nach

DIN 1045 (12.78). Da in keinem Fall ein Verbundversagen

zu erkennen war, besteht offenbar mit dieser MaBgabe ein

hinreichender Sicherheitsabstand.

Bei harten Schittgiitern, z.B. Zementklinker, muB insbesondere
bei schlankeren Zellen, in denen Kolben- oder MassenfluB auf-
tritt, eine Schutzschicht gegen VerschleiBeinwirkungen durch
Reibung des Schittgutes an der Wandung vorgesehen und in Zeit-
absténden auf Wirksamkeit lberprift werden. Eine mégliche
Alternative besteht darin, einen besonders abriebfesten Beton
zu verwenden und auf der Innenseite eine erhéhfe, der ange-

strebten Lebensdauer des Bauwerks angemessene Betondeckung

vorzusehen.

Die wirklichkeitsnahe Festlegung statischer Systeme ist eine
selbstverstdndliche Voraussetzung fir die Ermittlung zutref-
fendgr SchnittgrdBen. Wird z.B. die freie Verformbarkeit der
Wandung durch Einbauteile eingeschrankt, ist dies rechne-

rechnerisch und konstruktiv zu beriicksichtigen.

Bei der Bemessung unsymmetrisch bewehrter, zylindrischer
Zellenwande fir kombinierte Beanspruchungen M, N ist zu be-
ricksichtigen, daB sich die Lage der Ringzugkraft ausgehend
von der ideellen Schwerachse mit zunehmender TrennriBbildund
in Richtung zur Schwerachse der Bewehrungslagen verschiebt.
Sicherheitshalber sollten innere und &uBere Ringbewehrung far
beide Grenzlagen der Normalkraft rechnerisch ermittelt und der

grdBere Wert jeweils zur Ausfihrung gewdhlt werden.
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5.3 Gegenﬁberstellung der Lastannahmen in den herange-

zogenen Silovorschriften

Trotz der z.T. deutlichen Unterschiede in den zugrunde geleg-
ten Schiittgutparametern sowie der Abweichungen bei der Vor-
gehensweise zur Ermittlung des Entleerungsdruckes, ergeben
sich in einigen Fillen bemerkenswert gute Ubereinstimmungen
im Hinblick auf die resultierende Beanspruchung, was den
empirischen Charakter der Lastannahmen in Silovorschriften

unterstreicht.

Der Bemessungdruck nach ACI Standard ist bei Klinkersilos
auf ganzer H&he deutlich kleiner als nach den anderen heran-
gezogenen Silovorschriften. Fir Zement und organische Schiitt-
gliter gilt dies nur im oberen Zellenbereich; nach unten
nimmt der Druck vergleichsweise rascher zu und wird schlieB-
lich im Bodenbereich sogar grdBer als nach den anderen Vor-
schriften. Der deutliche Unterschied im oberen Zellenbereich
wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB nur der ACI-Last-
ansatz Druckspitzen bei MassenfluB (Switch) ausdricklich
nicht mit abdecken will: MassenfluB entsteht in Zellen mit
sehr steilen Trichtern sowié im oberen Bereich schlanker

Zellen mit KolbenfluB.

Die vergleichsweise gréBten Horizontaldricke ergeben sich nach
den Erg. Best., es sei denn, daB bei gedrungenen Zellen von der
linearen Abminderung auf den Filldruck ab einer H3he 1,2°4 2 0,75-h
Uber dem Boden Gebrauch gemacht wird. Auch die Dricke nach dem
Entwurf zur Neufassung von DIN 1055, Bl. 6 (2-81), sind ent-
SPrechend sowohl bei den organischen Schittgiitern Weizen und

Mais als auch bei den anorganischen Schiittglitern Zement und Ze-
mentklinker zumindest oberhalb des vorerwdhnten Bodenbereiches
kleiner als nach derzeit geltender Norm. Durch das Biegemoment
infolge zusatzlast nach dem a-Verfahren wird dieser Unterschied
im Hinblick auf die erforderliche Gesamtbewehrung naturgemdf ver-
ringert. pa das Biegemoment jedoch z.B. bei Zellen mit geringerer
Schlankheit und zentrischer Entleerung nur vergleichsweise klein
ist, ergibt sich auch aus der kombinierten Beanspruchung nach

"Ormentw“rf in verschiedenen Fallen ein kleinerer Gesamtbeweh-
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rungsgrad in Ringrichtung als nach derzeit geltender Norm.

pDie zur Momentenaufnahme erforderliche VergrdBerung des Quer-
schnittes der 4uBeren Ringbewehrung ist im zustand II u.a. auch
abhingig von der Lage der &duBeren Ringzugkraft und diese - bei
unsymmetrischer Bewehrung - wiederum vom Grad der Trennrifbildung
(vgl. Abschnitt S5.2); im Normentwurf wird dieser Umstand nicht

besonders herausgestellt.

5.4 Beurteilung der Wirklichkeitsndhe der Lastannahmen in

Silovorschriften und Erweiterungsvorschlige

Wie insbesondere neuere,im Schrifttum zu findende Ergebnisse
von Messungen des Horizontaldruckes auf Silowinde {berein-
stimmend zeigen, ist beim Entleeren - anders als im Fillizu-
stand - keine Drucklinie 2zu erkennen, die dem Verlauf des
Janssen-Ansatzes unmittelbar entspricht. Wenn somit im Rah-
men der Schadensanalysen Drucklinien und Momentenlinien
angegeben werden, die als Ursache des Schadens in Frage
kommen, so bedeutet dies nur in Ausnahmefillen, daB die
entsprechenden Abszissen gleichzeitig auf ganzer Héﬁé der
Schittguts&ule aufgetreten sind, und esg ist keinesfalls die
SchluBfolgerung erlaubt, daf die im jeweiligen Druckansatz
enthaltenen Schittgutparameter einzeln physikalisch zu-
treffend sind; sie gewdhrleisten vielmehr nur insgesamt
eine Approximation der in bestimmten Untersuchungshorizon-

ten aufgetretenen Maximalbeanspruchungen.

Die Analyse von Sch&den an zylindrischen Zellen mit

Schlankhejiten h/d < 2 138t erkennen, daB dort deutlich

geringere Beanspruchungen der Silowidnde auftreten als nach

den Vorschriften DIN 1055, den Erg. Best. oder auch nach

Normentwurf und Franz. Richtlinien beim Entleeren erwartet

werden. Ursache hierflir ist die Tatsache, daB die Lastan-

nahmen nach allen genannten Vorschriften u.a. auf Messungen

an sehr schlanken zylindrischen Modellsilos zuridickgehen und

entsprechend je nach MeBverfahren und Zellenkonstruktion zu~

.
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mindest teilweise den vergleichsweise grdBeren Druck bei
MassenfluB8 einschlieBlich der unmittelbaren Wirkung von
Switch auf die Zellenwand beinhalten. Bei Berilcksichtigung
des Uberganges auf den Fiilldruck im Bereich von 0,75 h ist
der Entleerungsdruck nach DIN 1055, Bl. 6, oder nach den
Erg. Best. nur im oberen Bereich gedrungener Zellen zu gro8;
die im Normentwurf fir Zellen ab h' < 5ud vorgesehene Ab-
minderung und fir h'' < 2,5ud vorgesehene Vernachldssigung
des Entleerungsfaktors e wird den wirklichen Verhaltnissen

h
offenbar besser gerecht.

Fir Zellen mit kleiner Schlankheit (h/d § 1,3) ist nach den

Schadensauswertungen die Annahme von Ruhedruck oder von
Flilldruck nach DIN 1055 bei der Bemessung wirklichkeitsnah,
und zwar auch dann, wenn die Rotationssymmetrie durch An-~
ordnung oder Wirkungsweise der Abzugsvorrichtungen gestdrt
ist. Die nach ACI Standard zuldssige Annahme aktiven Erd-
druckes fir gedrungene Silos mit h/d < 1,5 scheint in be-

stimmten Fdllen nicht zu geniigen.

In schlanken prismatischen Zellen mit einem zentrischen

Auslauf tritt der héhere Entleerungsdruck infolge der im
unteren Zellenbereich annihernd kegelfdrmigen und im obe-
ren zellenbereich anndhernd zylindrischen Oberfliche des
bewegten Schittgutes nicht am gesamten Umfang sondern nur
Jeweils in Feldmitte der horizontal gespannten Winde auf.
In Mittel wirkt somit am Wandumfang ein geringerer pruck
und far das Schittgut Weizen ist festzustellen, daf die
Lastannahmen nach allen herangezogenen silovorschriften
offenbar weit auf der sicheren Seite liegen. Es darf er-

wartet werden, daB sie auch fitr ungiustigere Falle, wie

Z.B. bei steileren Trichtern und Schittgutabzug durch einen

achsensymmetrischen Bodenschlitz in Zellenbreite, noch aus-

Yeichend sicher sind.

Bej schlanken zylindrischen Zellen mit zentrischer oder achsen-
Best.

SYmmetrischer auslaufgestaltung k&nnen die nach den Erg.
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sowie nach dem Normentwurf (2.81) mit a-Verfahren ermittel-
ten Maximalbeanspruchungen die aufgetretenen Schiden er-
klaren. Die RiBbilder der untersuchten Schadensféille deuten
auf eine eher gleichméBiqe Beanspruchung am Zellenumfang
hin und sprechen inscfern fir annihernd rotationssymme-
trische Dricke. Es ergeben sich keine signifikanten Hin-
weise dafiir, daB hdhere Beanspruchungen als nach den Erg.

Best. bei exzentrischem Entleeren aufgetreten sind.

Die Lastannahmen nach den Franz. Richtlinien und nach DIN 1055
sind fiir sehr schlanke Getreidesilos nachweislich zu klein. Der
Horizontaldruck nach ACI Standard scheint - in ibereinstimmung
mit den Angaben im zugehérigen Kommentar - nur fidr die Berech-
nung von Silos ohne MassenfluB bzw. den unteren Teil von Zellen

mit ausgeprigtem KolbenfluB hinreichend zu sein.

ich
Die offenbar unglinstigsten Druckverhaltnisse in Silos ergeben SitW

wenn grofle Einbauteile'in schlanken Zellen den gleichméBiqe"

FluB des Schittgutes bzw. die Rotationssymmetrie storen. Dort
kénnen Druckanderungen auftreten, die noch weit cberhalb des
Einbauteiles zu erheblichen Biegebeanspruchungen fdhren und
die durch den Entleerungsdruck nach Silovorschriften nicht
abgedeckt werden; richtigerweise ist deshalb auch bisher
die Anwendung aller herangezogenen Silovorschriften auf zZel-
len mit Einbauteilen untersagt. Da abexr nicht gleichzeitiq
der Bau solcher Zellen verboten ist, stehen Silokonstruk-
teure z.T. vor der Aufgabe, gerade fiir besonders schwierige
Konstruktionen unter Wettbewerbsbedingungen wirtschaftliche
Lastannahmen zu formulieren. Es erscheint unbedingt notwen-

dig, AdaB zukinftig die Normen zumindest eine Vorgehe“sweise
aufzeigen. Folgender Weg wéire z.B. denkbar:

Aus den geometrischen Randbedingungen im Bereich des Einbau~
teiles ist eine qualitativ plausible Funktion des Umlage-
run

gsdruckes Aph abzuleiten, deren Maximalwert einem Anteil
oar des Horizontaldruckes ohne Einbauteil bei zentrischem ENt”

leeren, 2z.B. nach DIN 1055, den Erg. Best. oder dem Norment-
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wurf entspricht. Die Funktion besitzt demzufolge die Form

= *- .
Aphe a Phe Fle)
wobei F (¢ ) die Abhangigkeit vom jeweiligen Kreiswinkel zum

Ausdruck bringt.

Nach der Analyse des Schadens an einer Zelle mit groBem Ent-
lastungsbalken darf erwartet werden, daB sich mit F({ )=cos 2¢
und a*= 0,30 - bei AuBerachtlassung von Bettungseinflissen -
aus APhe ein Biegemoment ergibt, dessen Zugrundelegung zu-
sammen mit der Ringzugkraft aus zentrischem Entleerungsdruck

phe nach DIN 1055 eine hinreichende Wandbewehrung ergibt.

Solange die Ausdehnung des Bereiches mit ungleichmé&Bigem
Druck oberhalb von Einbauteilen nicht genau geklart ist,
sollte die Zusatzlast Aphe sicherheitshalber auf ganzer

Schittguthéhe zugrunde gelegt werden.

Wie sich im Zusammenhang mit der Auswertung der Schidden an
den Mischkammern in pneumatisch entleerten zementsilos zeig-
te, missen jedoch Einbauteile nicht grundsdtzlich zu gravie-
renden UngleichmiBigkeiten des Druckes auf Silowdnde fih-
ren. Offenbar ist u.a. die Zellenschlankheit und die Art der
Schittgutbewegung beim Abziehen von ausschlaggebender Be-

deutung.

Im Hinblick auf die Belastung von Einbauteilen selbst ist

davon auszugehen, daB sich sowohl durch die mit steigender
SchiittguthShe zunehmende verdichtung des Schiittgutes neben
dem Einbauteil als auch im Zusammenhang mit der Schittgutauf-
lockerung beim Abziehen eine verstarkte Abtragung auf das
Steifere Einbauteil ergibt. Bei der Festlegung von Lastan-
Rahmen solitepn auch auBergewShnliche Betriebssituationen in

Erwigung gezogen werden.
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5.5 Anmerkungen zum Entwurf der Neufassung von DIN 1055,
Blatt 6

5.5.1  Allgemeines

Alle Angaben zum Normentwurf im Rahmen der vorausgegangenen
Ausfihrungen beziehen sich auf die 11. Fassung (2.81), wo-
bei die erstmals im Oktober 198t verdffentlichten Schitt-

gutkennwerte %q dieser mit zugeordnet wurden.

Erst nach AbschluB dieser Arbeit wurde vom NormenausschuB

im Juli 1983 ein dberarbeiteter Entwurf zur Neufassung von

DIN 1055, Blatt 6, zusammen mit einem erliduternden Beiblatt

verabschiedet, deren beider Herausgabe als Gelbdruck in
naher Zukunft bevorsteht.

sich von der 11,

Die Fassung 7.83 unterscheidet
Fassung nicht nur im Hinblick auf diverse
Bezeichnungen - beispielsweise wird die urspringlich mit G
bezeichnete Grd8e zur Ermittlung einer Zusatzlast nun-
mehr § genannt - ,

reich,

sondern es werden u.a. auch Geltungsbe-
Schittgutkennwerte sowie Parametereinfliisse und An-

wendungsbedingungen z.T. etwas anders festgelegt.

Die Angaben zur Wirklichkeitsnihe der Lastannahmen nach
"Normentwurf" in dieser Arbeit sind folglich nicht ohne

entsprechende Einschrankung auf die Fassung 7.83 lUbertrag-=
bar.

5.5.2 Wesentliche Unterschiede der Fassung 7.83 des Norm-

entwurfs gegeniiber der Fassung 2.81

Der Geltungsbereich wird auf Zellen mit Schlankheiten
h/4a 2

0,8 begrenzt und far kleinere Schlankheiten die An-

nahme des im Vergleich zum Janssen-Ansatz geringeren Ruhe-
drucks empfohlen; in der Fassung 2.81 lag die untere An-
wendungsgrenze noch bej h/d = 0,30

FOr eine Reihe von Schittgitern wurden die Wandreibungsbeli-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 199 -

werte uf, die Entleerungslastfaktoren eh sowie die Schitt-

gutkennwerte 0. etwas verdndert, und zwar Uberwiegend in

der Richtung, gas hieraus vergleichsweise geringere Bean-
spruchungen erwachsen. Tab. 5.1 enthdlt die Quotienten aus
den Rechenwerten der Schiittgiter nach neuer und alter
Fassung. Es wird deutlich, da8 hierdurch der gleichmiBig
anzusetzende Horizontaldruck und auch die Zusatzlast bel
bestimmten Schittglitern um bis zu etwa 20% kleiner wird.
Da neben der Verminderung der aG-Werte gleichzeitig der
EinfluB der bezogenen Auslaufexzentrizitit o etwas ange-
hoben wurde, nehmen die Unterschiede im Hinblick auf die
GrdB8e der Zusatzlast mit zunehmender Ausmitte allerdings
ab; bei maximaler Auslaufexzentrizit&t sind sie ndherungs-

welse vernachlassigbar.

Die VergréBerungsfaktoren k zur Berucksichtigung von Druckun-
gleichmdBigkeiten am Umfang prismatischer Zellen wurden in der
Fassung 7.83 heraufgesetzt. Im idbrigen wird nunmehr erlaubt,
auch bei Rundsilos und Silos mit mehr als vier Ecken anstelle

einer drtlichen Zusatzlast (a-Verfahren) eine gleichmidBige

Druckerhdhung (k-Verfahren) anzunehmen, sofern die Zellen

am Kopf- und FuBende eine horizontale Aussteifung und wWande

; : 1~
mit ausreichender Querverteilung besitzen. Da eine Ausste

fung im Kopf- und FuBbereich fir den Mittelbereich schlanker

Zellen von geringerem EinfluB sein didrfte als bel gedrunge-

nen zellen, ergeben sich hieraus mdglicherweise unterschied-

liche Sicherheitsniveaus.

Ein vom Wandabstand des Schittgutstrom-Zentrums abhangiger

Beiwert cg £1,5 zux Beriicksichtigung des Schlagens be-

: in
stimmter Schittglter in schlanken Zellen (h/d > 3) ist

der Fassung 7.83 nicht mehr enthalten, vielmehr wird aus-
driicklich herausgestellt, daB der Einfluf de

durch die Zusatzlast aus o- oder k-vVerfahren ausr

g Schlagens
eichend

i -
abgedeckt ist. In gewissem Widerspruch dazu steht der Hin

Weils im Beiblatt, wonach es bei gtahlbetonsilos angeraten
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T2 22 12 M2z 32 ®n2 b2 %oz
Yy Ay Hig P LER! ®h1 b1 %G1
Weizen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,923 1,0 1,0
Mais 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 " 1,07 1,0 0,83
Braugerste 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,92 . 1,0 0,80
Getreidemehl 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,82 1,0 0,86
WeiBzucker 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 1,0 0,80
Quarzsand 1,0 1,0 0,86 0,83 0,80 1,08 1,0 0,67
Betonkies 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,08 1,0 0,80
Kalksteinmehl 1,0 1,0 0,92 1,25 1,14 1,00 1,0 0,83
Zementklinker 1,0 1,0 1,0 1,09 1,0 0,93 1,0 0,83 \
Zement 1,0 1,0 1,0 1,13 1,14 0,92 1,0 0,83 S
Aluminiumoxyd 1,0 1,0 0,83 0,82 0,8 0,86 0,93 1,0 e
i
Thomasphosphat 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 0,92 1,0 0,71
Fassung 5.83: Index 2
Fassung 2.81: Index 1
Tab. 5.1: Quotienten der Rechenwerte nach den Normentwidrfen (5.83) und (2.81)
18/04/2016
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sein kann, u.a. bei Schlagen die sonst zuldssige Stahl-
spannung nur zu 85% auszunutzen, was letztlich einer Druck-
erhdhung von v 18% entspricht und vermutlich auf einen Vor-

schlag von Franz / 19 / zurickgeht.

Eine Abminderung vom Entleerungsdruck auf den Filldruck im
Bodenbereich wird generell nicht mehr zugelassen; in der
Fassung 2-81 war dies bei waagerechtem Zellenboden und k&r-

nigen Schittgiitern im Bereich h' < 2,5ud noch erlaubt.
Alle sonstigen Knderungen sind fir die in dieser Arbeit

ndher untersuchten Betonsilos nur von untergeordneter Be-

deutung.

5.5.3 Bewertung des Entwurfs zur Neufassung von DIN 1055,

Blatt 6, im Vergleich zur derzeit geltenden Vorschrift

Als wesentlichste Veranderungen gegeniiber DIN 1055, Bl. 6
(11.64) und den Ergainzenden Bestimmungen (5.77) sind heraus-

zustellen:

1.) pie Anwendungsgrenzen werden klarer als bisher festgelegt;
auf ungenaue Kenntnisse iber die Druckverhdltnisse bei

Sonderfillen wird hingewiesen.

und Af fiir die beibehaltene Fdlldrucker-
s dem inneren Rei-

(kdr-

2.) Die Parameter He
mittlung nach Janssen sind nicht mehr au
bungswinkel unter Beriicksichtigung der PartikelgroBe
nig oder staubférmig) abzuleiten sondern werden fir hdu-

figer vorkommende Schittgiiter in einer Tabelle angegeben.

3.) Der rechnerische Entleerungsdruck wird aus dem Filldruck
durch Multiplikation mit einem je nach Schdttgut unter-
schiedlichem VergrdBerungsfaktor gewopnen; eine lineare Ab-
minderung auf den Fdlldruck ist im Bodenbereich nicht mehr

zulESSig,
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4.) Die Vorstellung, daB der Schittgutdruck amp Zellenumfang
konstant ist, wird generell, d.h. auch fir den Sonderfall
zentrischen Fiillens und Entleerens revidiert; eine sowohl
vom Schittgut als auch von den jeweiligen Zellenabmessungen
und der Exzentrizitdt des Auslaufs abhingige Zusatzlast
soll drtliche UngleichmidBigkeiten des Schittgutdruckes

am Umfang abdecken.

Wie in Abschnitt 5,3 bereits fir die Fassung 2-81 des Norment-
wurfs herausgestellt wurde, kénnen die Neuerungen bei Zellen
der untersuchten Konstruktionsarten - mit Ausnahme der Boden-
bereiche - eine geringere Gesamtbewehrung in Ringrichtung nach
sich ziehen. Mit den in Tab. 5.1 angegebenen unginstigen Ande-
rungen der Schiittgutkennwerte durch die Fassung 7.83 wird diese
Auswirkung noch verstarkt, so daB zukinftig z.T. von einem ge-
ringeren Sicherheitsniveau als bisher auszugehen sein wird.
Der besondere Wert der Norm~Neufassung liegt damit in der
Bericksichtigung neuerer systematischer Druckmessungen an
Modellsilos sowie in der Beseitigung ungerechtfertigter Ideal-

vorstellungen {iber den Druckverlauf am Zellenumfang.

Der Umstand, daB selbst bei zentrischem Fidllen und Entleeren un”
gleichmiBige Dricke am Zellenumfang nicht ausgeschlossen werdel
kénnen, hat nun jedoch leider dazu gefiihrt, daB der EinfluB sol”
cher Unregelm&Bigkeiten bei zylindrischen Zellen i.a. entweder
durch eine verh&ltnismaBig umstandliche genaue Rechnung oder
aber durch eine ausdriicklich zugelassene, die wirklichen Rand-
bedingungen ignorierende "Naherungsrechnung" zu verfolgen ist.
Da es doch eigentlich nur darum geht, eine Zusatzbeanspruchung
zu formulieren,

welche die Auswirkungen veranderlicher und dem”

zufolge nur ungenau beschreibbarer UngleichmiBigkeiten des

Schittgutdruckes sicher abdeckt, etwa im Sinne der unge-

wol i ; P s
lten Ausmitte bein Stabilit&tsnachweis, hitte sicher auch
eine einfacher Zu handhabende Vorgehensweise, z.B. ent-

sprechend den Franz. Richtlinien, gewihlt werden k&nnen.
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Das nach den Franz. Richtlinien nur bei grdéB8eren Auslaufex-
zentrizititen neben der Ringzugkraft aus rotationssymme-
trischem Schittgutdruck bei der Bemessung zu beriicksichti-
gende Biegemoment hdngt einerseits ab vom Produkt aus Fiill-
druck und dem Quadrat des Zellenradius und andererseits von
einem konstanten Faktor, der entsprechend der vom Bauherrn
tolerierten RiBbreite aus drei Kategorien auszuwdhlen ist

(vgl. Anhang, Abschnitt C.5).

Grundsdtzlich wire es aber sicher auch mdglich gewesen, in

die Neufassung der Silonorm - ggfs. unter Vorgabe einer prozen-
tual gréBeren juBeren Ringbewehrung - fir zylindrische Zellen
ohne Einbauteile wieder einen konstanten Berechnungsdruck auf-
zunehmen. Die Schadensauswertungen lassen erkennen, daB mit
Ausnahme von Zellen mit groBen Einbauteilen die Bean-
Spruchung zylindrischer Winde am Umfang offenbar nur ver-
gleichsweise geringen Anderungen unterliegt, und zwar

selbst dann, wenn die Rotationssymmetrie durch exzentrisch
wirkende Auslaufhilfen oder achsensymmetrische Anordnung

der Ausliufe gestdrt wird. Hieraus ist zu schlieBen, daB

es - sofern grdB8ere Druckschwankungen am Umfang solcher

Zellen entstehen - offenbar am BettungseinfluB des Schitt-
gutes liegen muB, daB keine entsprechend groBen drtlichen

Beanspruchungen oder gar Schiden entstehen.

Die ausgewerteten Schadensfille haben letztlich gezeigt,

da8 die vielfach im Zusammenhang mit dem Auftreten von Scha-
den an Silos in der Bundesrepublik Deutschland insbesondere
geduBerte Kritik an den aus DIN 1055, Bl. 6 (11.64), ab-
leitbaren momentenfreien Beanspruchungen zylindrischex
Silowsnde in den meisten Fallen offenbar ungerechtfertigt
War. Die seinerzeit maBgeblich von Prof. Pieper und seinen
Mitarbeitern erarbeiteten Lastannahmen fihren bei wirklich-
keitsnaher Einbeziehung der Auswirkungen von Temperatur-
Zwang fir die meisten Zellenkonstruktionen zu elner aus-
Yeichenden oder deutlich auf der sicheren Seite liegenden

Bewehrung. Nur bei sehr schlanken zylindrischen Zellen mit
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XKolbenfluB- oder MassenfluBbewegung des Schittgutes sowie

pei schlanken Zellen mit groBen Einbauteilen sind sie offen~-
bar unzureichend.

Mit Einfahrung der Erg. Best., im Mai 1977 wurde auch das
Sicherheitsrisiko im Hinblick auf schlanke Silos ohne Ein-
bauteile zumindest fir organische Schittgliter und insbeson-
dere fiir Mais durch VergrdBerung der Lastannahmen besei-
tigt. Da leider fir diese Arbeit kein Schadensfall an einer
sehr schlanken Zelle fir anorganische schlagende Schittgl-
ter zur Verfigung stand, ist schwer zu beurteilen, ob hier
noch ein Risiko verblieben ist; vermutlich werden solche

Zellen bisher aber selten oder gar nicht hergestellt.

Ein Heranziehen der Lastannahmen in DIN 1055, Bl. 6 (11.64),

fir die Berechnung von Zellen mit Einbauteilen wurde durch

die Erg. Best. einfach grundsdtzlich untersagt, was natur-

gemd3B wenig befriedigen konnte.

Die zwangsliufig vorhandene Erwartung vieler Silokonstruk-
teure, nun endlich in der Neufassung auch Lastannahmen fur
Zellen mit Einbauteilen zu finden, wird sich nach dem der-
zeitigen Stand der Dinge vermutlich nicht erfillen. Gerade

dies erscheint besonders bedauerlich. SchlieBlich werden

solche Zellen doch z.T. auch mit Erfolg gebaut, so dal ein

entsprechendes Wissen vorhanden sein muf. Gerade innerhalb
des Beiblattes bestdnde die Méglichkeit, einen Weg zur FOr~
mulierung sicherer Lastannahmen auch fir Zellen mit Ein-

bauteilen, z.B. entsprechend der Angabe in Abschnitt 5.4
dieser Arbeit, aufzuzeigen oder zumindest auf entsprechen-

des Schrifttum zu verwelsen. Sofern diese Erweiterung des

Normentwurfs nicht noch erfolgt, besteht auch in zukunft
die Gefahr, daB die Formulierung der Lastannahmen gerade
fdr die schwierigsten Silokonstruktionen z.T. unerfahrenén,
Konstrukteuren dberlassen bleibt.
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A ERDDRUCK AUF WANDE, GRUNDLAGEN

A.1 Allgemeines

Wird von einem zentralen Punkt aus ein k&rniges, koh&sions-~
loses Massengut, z.B. trockener Sand, aufgeschittet, so ent-
steht eine Anh&ufung in Kegelform, deren B&schungswinkel dem
inneren Reibungswinkel ¢ der Masse entspricht (Abb. A.1).
Bei kohdsiven Schittgitern ist eine Bestimmung von @ in die-
ser Weise nicht m&glich; die Kohdsion ¢ ist abhdngig vom
Verdichtungsgrad und demzufolge lassen sich beliebige B&-

schungswinkel erzeugen, wenn das Schiittgut entsprechend

stark verdichtet ist.

a) Schittgutkegel,
innerer Reibungs-
winkel ¢ ,
Wandreibungswinkel §
und Erddruck E

b) Gleichgewichtsbe-
dingung

G=Q

!;)\NQ T= TQSNQ'fg‘p

Abb, A.1: Begriffe

Behindert man die vollstandige Ausbildung des o.g. Schitt-
gutkegels durch Anordnung einer Wand, so Ubt die Masse auf

die Wand einen Druck aus.
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Die Errechnung des Erddruckes auf Winde ist ein Teilgebiet
der Bodenmechanik und bereits Coulomb hat sich im 18. Jahr-
hundert damit befaBt. Nach ihm widmeten sich viele andere
namhafte Wissenschaftler dieser Problemstellung und arbei-
teten verschiedene, z.T. zeichnerische L&sungswege zur
Druckbestimmung aus. Nachfolgend sollen die wesentlichen

Grundlagen wiedergegeben werden.

A .2 vVertikaldruck

Der Vertikaldruck %, in der Tiefe 2z unter einer GelAnde-
oberfldche ergibt sich aus den Gleichgewichtsbedingungen

an einem Bodenelement im unendlich begrenzten Halbraum
(Abb. A .2),

30,

Oy ox"-—x--dx Abb. A.2:
——— Ix
& ‘V *—-‘/ Bodenelement im un-
Ity endlich begrenzten
T+ = dx Halbraum

zV Oz 3 Ty

Aus ):Kx = 0 und ZKZ = 0 werden durch Umformung die Cauchy~

Gleichungen

ag T
9% , 9%y

=0 (a.1)
dx Oz
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a¢ 9T
S L (A.2)
dz dx
Unter der Voraussetzung y = const. ist jede Vertikalebene

eine Symmetrieebene, d.h. die Differentialquotienten nach x

verschwinden und aus Gleichung A.2 ergibt sich

dcz
= (A.3)
dz v
bzw.
= . o} (A.4)
o, Y z + C .
Bei unbelasteter Oberflache gilt o, = 0 und somit
€ =0, 4.h.
= . (n.5)
o, Y z

A.3 Horizontaldruck, Sonderfille

A.3.1 Ruhedruck

Ist der infrage stehende Halbraum ohne plastische Formande-
rungen entstanden, so wird der Horizontaldruck als "natidr-
licher Erddruck" oder "Erdruhedruck" bezeichnet. Wegen der
bereits angefihrten Symmetriebedingung missen die horizon-
talen Spannungen beidseitig jeder vertikalen Schnittebene
gleich groB sein, d.h. die Spannungsinderungen in x-Rich-

tung missen verschwinden. Somit ist

09 _ 0T,x =0 (A.6)
dx dz
sowie
e 21 =0. (a.7)
zZX xz
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Da in den ausgewdhlten Schnittebenen die Scherspannungen zu

Null werden, handelt es sich bei den Normalspannungen oz und

o_ um Hauptspannungen. Die Cauchy-Gleichungen reduzieren sich
b3

entsprechend auf
0o =0, =Y * z (A.8)

und

[}

c_ =g £(z) . (A.9)

X 2

VoraussetzungsgemdB treten im Ruhezustand keine plastischen
Formdnderungen auf, so daB8 die Elastizititsgesetze herange-
zogen werden dirfen. Im ebenen Zustand gilt ey = 0 und dem-

zufolge mit einer Poissonzahl v

6 = v (o % 5. (A.10)
y x z
Somit wird
1l o+ v . . (a.11)
x T T E Ei'\’) O 7V cz]
sowle
_ 1+ v . . (a.12)
£z = E [(1 -V 9~V o%]'
S
Aus Gleichung A.11 ergibt sich schlieBlich wegen €x °
) v . (a.13)
0x 1 - v cz'
Der Ausdruck
v - (n.14)
<] 1 - v

wird Ruhedruckbeiwert genannt. Exr hangt ausschlieBlich von

der Poissonzahl v des Materials ab und ist also eine kon-~
stante GréBe.

Zur versuchsmiBigen Bestimmung von A, hat Bishop / 7/ im

dreiaxialen Druckversuch den Seitendruck bei einer Ver-
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schiebung Null gemessen; der Quotient aus horizontaler und
vertikaler Hauptspannung ergibt den Ruhedruckbeiwert Ao.
Nach Bishop und Henkel / 8 / besteht ein eindeutiger 2Zu-
sammenhang zwischen dem Reibungswinkel  eines Bodens und
dem Ruhedruckbeiwert. Aus Gleichgewichtsbetrachtungen leitet
Jaky / 47 / den mathematischen Zusammenhang

= - si (A.15)
Ao 1 sin Y

ab. Versuche haben gezeigt, daB lo tatsdchlich nur bei Erst-
belastung konstant ist; durch Vorbelastung sind erhebliche

Verdnderungen méglich.

A.3.2 Grenzzustinde nach Rankine

Infolge &uBerer Beanspruchungen treten im Boden zundchst
Volumendnderungen auf, deren GrdBe von der aktuellen Lage-
rungsdichte abhdngt. Die Spannungsverhdltnisse gehen vom
elastischen in den plastischen Zustand iber, wenn in be-
stimmten Ebenen die Scherspannung die Scherfestigkeit des

Bodens erreicht und Gleitvorgidnge eingeleitet werden.

Durch das Gleiten kann eine Materialauflockerung oder eine
Materialverdichtung erfolgen, je nachdem ob die seitliche
Begrenzung des betrachteten Bereichs nachgibt oder durch
Ausl@ibung horizontaler Krafte eine Komprimierung bewirkt.
Den Horizontaldruck auf die Begrenzung, der beim Gleiten
unter Auflockerung entsteht, nennt man aktiven Erddruck

(ea) und jenen bei Verdichtung passiven Erddruck (ep)- All-

gemein gilt bei unbelasteter Bodenoberfldche in der Tiefe z

(A.16)
az a

und

(a.17)
pz P
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d.h. die Erddruckermittlung reduziert sich auf die Bestimmung

der Beiwerte A.

Coulomb hat die Theorie aufgestellt, daB bei Eintreten eines
Grenzzustandes in der Gleitebene zwischen Normalspannung ¢

und Scherfestigkeit 1 der Zusammenhang besteht
T =0 - tgQ+ c, (a.18)

Darin ist ¢ die Koh&sion des betreffenden Materials und
der innere Reibungswinkel.

In Abb. A.3 ist der Spannungszustand fdr ein Bodenelement
dargestellt mit oy als vertikaler und s, als horizontaler
Hauptspannung; in einer unter dem Winkel J geneigten Gleit-
ebene wird das Gleichgewicht durch die Normalspannung 03
und die Scherspannung Ty sichergestellt. Bei einem ebenen
Spannungsproblem 148t sich der Zusammenhang zwischen den
Spannungen o, T und den Hauptspannungen bekanntlich mit

Hilfe des Mohrschen Spannungskreises darstellen.

o/ 1
Y /{g
/
/
/

a) Spannungszustand

b) Mohrsche Darstellund

Abb. .3,
A.3: Spannungszustand in einer Gileitebene
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Ein Grenzzustand tritt ein, wenn fir einen vorherrschenden
Spannungszustand der Mohrsche Spannungskreis die Coulomb-
Gerade (Gl. A.18) berthrt. Dieser Grenzzustand kann sich bei-
spielsweise aus einem vorhandenen dadurch entwickeln (Abb.
A.4), daB bei Konstanthaltung der vertikalen Hauptspannung

o, die horizontale Hauptspannung o, durch Auflockerung in-

filge Nachgiebigkeit der Begrenzunéswand abgebaut wird, was
ja eine Erhdhung der Scherspannung t zur Folge hat (aktiver
Erddruck). Ebenso kann jedoch durch VergrdBerung der hori-
zontalen Hauptspannung Gber den Betrag der vertikalen hin-
aus, z.B. durch seitlich wirkende Kriafte, eine Anhebung der
Scherspannung erfolgen und zum Gleiten fihren (passiver Erd-

druck) .

t"!
t“ , ,
_A.D.iz.

Abb. A.4. Ubergang vom elastischen in den plastischen
Zustand durch Anderung von O,

(0, < 0.)

a: aktiver Grenzzustand 2 1

p: passiver Grenzzustand (02 > 01)

e: elastischer Zustand
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Der wathematische Zusammenhang zwischen den Hauptspannungen

01 und 02 < 01 188t sich €dr den Grenzzustand (aktiver Brd-

druck) aus Abb. A.5. ableiten:

1 2
- 2 (A.19)
siny o, + 0,
c . cotY +
Nach Umformung ergibt sich
0. = g L= sin® , _cos® (A.20)
2 1 1 + siny 1 + siny
und fdr kohd&sionslose Bdden
[+
2 .1 - sin® | (A.21)
9, 1 + sing

Pieser Zusammenhang wurde zum ersten Mal von Rankine erkannt

und wird aktiver Rankinescher Grenzspannungszustand genannt.

|

0'1—02
r =
2
29 = 90 + ¥
B = 45 - /2

Abb. .5
A.S5: SCherfestxgkeit T im Grenzzustand 01, 02
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Durch geometrische Umformung ergibt sich aus Gl. A.20

g, = o, - tg® (45 - /2) - 2c tg (45 - W /2) (A.22)

= . 2 - = . A.23
9, o, tg? (45 -¥ /2) 9y A, - ( )

Ist die horizontale Hauptspannung grd8er als die vertikale,

d.h. o, > o0 so ergibt sich analog zu Gl. A.20

2 1’

1 - sin$ cos\P (A.24)
17 % T+ sin® ~ %° T+ sin®

und durch Umformung

1 + siny cos¥P (A.29)
27 % T=5ind ' 2 T < sin®

Q
"

Fir ¢ = 0 wird daraus das Hauptspannungsverhlltnis

2 1 + sin¥ (A.70)

o
E: T 1T - 8109 '

welches als passiver Rankinescher Grenzspannungszustand be-

zeichnet wird. Durch geometrische Umformung von Gl. A.ZY5 er-
h&lt man far kohasive Bdden

9, = 9, tg? (45 +W/2) + 2c tg (45 +¥/2) (r.27)
und bei ¢ = o

Oy, = 0, - tgt (45 +9/2) = 0y Ty (a.78)

Die Neigung der Gleitebenen nach xlassischer Auffassung
138t sich aus Gl. A.23 bzw. A.28 unmittelbar ablesen. In
Abb. A.6 sind sie fir den unendlich begrenzten Halbraum dar -

gestellt,
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- Auflockerung —e a d —=Verdichtung ——— y’
A ;-
/\ w.np )
45- L
X3 X 2
=
i
z ! Richtung der grifler-_
\ ' | en Hauptspannung
. K3 b [ - -

Ag'2Y Ay 2y
Houptspannung }-“—-{o;zylcl—-i

Abb. A.6: Halbraum im Rankineschen Spannungsgustand / 48 /

Nach neueren theoretischen Uberlegungen von Hansen / 24 / sind
die Gleitflachen jedoch nicht mit den Bruchspannungsebenen
identisch, vielmehr werden sie durch die Bedingung definiert,
daB sie keine Dehnungen erleiden, weswegen man die Gleit-
flachen auch als Null-Dehnungsflichen bezeichnet; James /361
hat dies 1965 experimentell bestitigt.

Die Vorstellung von den Bruchvorgingen im Boden erfdhrt damit
die Korrektur, daB die Bruchkérperform nicht allein vom Redi-
bungswinkel , sondern auch von der vorausgegangenen Volumen~
dnderung (Dilatation) abhingt. Weitergehendere Angaben dazd

machen z.B. Hartmann / 26 / und Hoffmann / 32 /. Fur die hier ge-
stellte Aufgabe sind sie nicht relevant.

A.4 Horizontaldruck, allgemeiner Fall

Pie in Abschnitt A.3 fiar den unendlichen Halbraum darge~
stellten Zusammenhinge zwischen den Bodenspannungen in hor+”
zontaler und vertikaler Richtung sind auf das allgemeine

Problem der Ermittlung des Druckes auf eine Wand, z.B- an

einem Gelidndesprung, nur eingeschrinkt Gbertragbar.
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Im allgemeinen Fall ist die Wand unter einem beliebigen Win-
kel a und das Gelinde unter einem Winkel B geneigt. Ferner
ergibt sich im Grenzzustand - abhédngig Qon der GrdBe des
Wandreibungswinkels § - ein Gleitwiderstand zwischen Erd-

reich und Wand.

Die Ermittlung des Wanddruckes fir den aktiven wie den passi-
ven Grenzzustand erfolgt im allgemeinen Fall durch Gleichge-
wichtsbetrachtungen an Erdkérpern, welche durch Wand, Geldnde-
oberfliche und eine angenommene Gleitfuge begrenzt sind. Da-
bei wird stets von einer Wandverdrehung um ihren FuBpunkt
ausgegangen (Abb. A.7). Da der Neigungswinkel ¥ der Gleit-
fuge i.a. unbekannt ist, liegt ein Extremwertproblem vor,

d.h. es ist die Gleitfuge zu suchen, welche eine maximale
Wandlast Ea bzw. Ep liefert. Hierzu gibt es verschiedene
zeichnerische L&sungen, z.B. von Culmann / 14/ und Poncelet

/47 /. Mit der Vorzeichenregelung nach Abb. A.8 lassen sich

die Horizontalbeiwerte Aah und Aph folgendermaBen analytisch
angeben:
cos? (Y * a) (A.29)
A = L BE
ah 2 fi / 5in (9 ¥ §) sin (@ 3 B8)']
ph cesta b = cos (a - §) cos (a + B)J

Fir den Sonderfall a = 8 = 0 , § = 0 gilt

cos? (A.30)

A = .
ah ) sin (9 = &) |°
ph [1 * / siny - o5 & ]

Die Gln. A.29 und A.30 gelten exakt nur fir ebene Gleitfla-
chen. Ferner basieren sie auf der klassischen Annahme, daf
die Gleitflichen mit den Bruchspannungsebenen dbereinstimmen.
Da in Wirklichkeit die Gleitflichen gekridmmt sind und auBer-
dem von den Bruchspannungsebenen abweichen, stellen die o.g.
Formeln far A nur Ndherungsldsungen dar, welche jedoch 1i.a.

auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern.
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a) aktiver Erd-
druck Ea

b) passiver Erddruck E

Abb. A.7: Klassische Erddruckermittlung bei ebener
Gleitflache

abb. A.8:
Vorzeichenregelung
zu Gl. A.29 und

A. 30
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A.5 Methoden zur Bestimmung der Reibungswinkel Y und 8§ so-

wie der Kohésion c

Die fir die Erddruckermittlung notwendigen Kennwerte c¢ und Y
eines beliebigen Bodens lassen sich mittels folgender Ver-

suche bestimmen:

- Scherversuch
- einaxialer Druckversuch
und

- dreiaxialer Druckversuch.

Scherversuche erfolgen i.a. mit der zweiteiligen Scherbiichse
nach Casagrande (Abb. A.9). Es wird eine Vertikallast V auf-
gebracht und die Horizontallast H stufenweise bis zum Ab-
scheren gesteigert. Aus mindestens drei Versuchen mit unter-
schiedlicher Auflast ergibt sich durch grafisches Auftragen
der zusammengehdrigen Wertepaare o, T nidherungsweise die

Coulombsche Gerade (Gl. A.18), an der c und{ abzulesen sind.

Q) \'I b) g . v
°=I
’_ A- T
N, r‘ g . ~ 1 \ -ﬂ_
/%./7'/1'11”/‘// / &deﬂpfob@ = A
77 7
C) T Abb. A.9:
P Scherversuch
a) Scherbichse
q[ b) Spannungszustand
[¢] ¢) Scherdiagramm

Bei der Durchfihrung solcher Scherversuche ist haufig fest-

zustellen, daf die bei beginnendem Abscheren vorhandene

Spannung 1 abnimmt und einem Grenzwert zustrebt. Den Maxi-
malwert von 1 bezeichnet man als Scherfestigkeit und den

Grenzwert als Gleitfestigkeit (Abb. A.10).
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dichter Sand
o Sand
AT Abb. A.10:
. i -2:‘. Scherfestigkeit und Gleit-
i"" - g 5 festigkeit
il &
3 ¥ Ay
Verschiebung Al =

Wegen der beim Abscheren ver&nderlichen Scherflache und
der in Wirklichkeit ungleichmiBigen Spannungsverteilung

stellen die Ergebnisse nur Niherungsldsungen dar.

Im einaxialen Druckversuch (Abb. A.11) wird die pruckfestid”
keit o, einer zylindrischen Bodenprobe mit h/d 2 1,5 pei unbe-
hinderter.Seitendehnung bestimmt. Der Spannungszusca“d in
Augenblick des beginnenden Gleitens 1&8t sich als Mohrsche:
erade

nkel &

Kreis darstellen, der die T-Achse und die Coulombsche G
beriihrt. Mit dem am Bruchk&rper ablesbaren Gleitebenenvwl

ergibt sich nach Rankine der innere Reibungswinkel zu

a.31)
P =29 - 90° ., ¢
Die Kohdsion ¢ betragt nach Gl. 2.22 far 0, = O
% (a.32)

¢ = - - tqg (45 -9 /2) .

Eine Unterscheidung in Scher- und Gleitfestigkeit ist bel

diesem Versuch nicht méglich.

o
|
$/ 01_
31 -
. =0
L} T T
G
a) b) c)
Abb. A.11:

Einaxialer Druckversuch
a) Versuchsksrper

b) Spannungszustand

C) Mohrscher Kreis
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Im dreiaxialen Druckversuch wird die Probe allseitig belas-
tet. Den Seitendruck liefert eine umgebende, unter Druck

stehende Flissigkeit; die Filtersteine an beiden Probenen-

den ermdglichen die Entwdsserung des untersuchten Materials

(Abb. A.12).

Abb. A.12:
% / Dreiaxialer Druck-
versuch
a) Versuchsaufbau
O3 b) Spannungszustand
1~
a) b)

Im Bruchversuch wird die Normalspannung 9y bei unver-
dndertem Seitendruck 0, = 04 bis zum Versagen gesteigert.
Jeder Versuch liefert einen Mohrschen Kreis und als Umhdllen-

de ergibt sich ndherungsweise die Coulombsche Gerade, aus

der wiederum ¢ und c abgelesen werden kdnnen (Abb. A.13).
i (4
Abb. A.13:
Mohrsche Kreise aus drei-
é{ axialen Druckversuchen
und Schergerade
0 0
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Weitere Angaben zu den drei geschilderten Methoden und Aus-

wertungsverfahren sind der einschldgigen Fachliteratur, z.B.
/25,47 , 112/ zu entnehmen.

Der Wandreibungswinkel 8 148t sich naherungsweise durch

einen modifizierten Scherversuch bestimmen, wenn auf einer

Seite der Scherebene die in Frage stehende Oberfliche reali-

siert wird. Im Grundbau ist es @blich,

stellung zu Null, 1/3¢ , 2/3¢ oder

§ je nach Problem-

zu wahlen.
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B SCHUTTGUTDRUCK AUF SILOWANDE

B.1 Allgemeines

Der Frage nach der GréBe in Silos entstehendeér Dricke wird
seit Ende des 18. Jahrhunderts nachgegangen. Nachfolgend
sollen zundchst die wesentlichen Schritte zum heutigen
Wissensstand dber den Schittgutdruck in Silos mit zentri-
schem Auslauf aufgefihrt und anschlieBend den Auswirkungen
exzentrischer Abzugséffnungen oder Einbauteile anhand vor-

liegender Forschungsergebnisse nachgegangen werden.

B.2 ©Silos mit zentrischem Auslauf

Im Jahre 1896 verdffentlicht Janssen /37 / die Ergebnisse
seiner experimentellen Forschung an einem Modellsilo aus
Holz zur Bestimmung des Schittgutdruckes von Getreide. Aus
Gleichgewichtsbetrachtungen am Siloelement (Abb. B.1) lei-
tet er einen analytischen Ansatz zur Bestimmung von Verti-
kaldruck P Horizontaldruck Py und Wandreibungsdruck P, in
Silozellen ab:

Querschnittstidche : A
/Querschnittsumtang : U

T T T 1] ||]pv
- Abb. B.1:
T- Ph Siloelement nach
dz ‘Y Janssen
|
L g L________J%
& A A A
|
erlil ITT_Ipv.dpv
Pie Bedingung IK = 0 fahrt auf
° = . - U d . (B.1)
A ap,, Y A dz P, z
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Bei Annahme gleichbleibender Spannungsverhéltnisse auf gan-

zer Schittguthdhe wird mit

ul 2)
A = -} (B.
Py
Py (B.3)
W=
Py
P B.4)
K== - (
Py
aus Gl. Bfl
- o (B.5)
dpv =y (1 - Y5 pv) dz

und nach Integration und Umformung

YA e A%H -z, (B.6)
Py Auu
Aug 7)
= X2 - e - T2y 2y . . (8.
Pp =g (t-e A ) P,
AuU
= E - - -z 2 2 1° . (B.8)
p, =g (1 -e A ) & up, £k Py

Fir z > » ndhern sich die Ausdricke asymptotisch den VoOT
den Klammern stehenden Quotienten.

Janssen ermittelt den Wandreibungsbeiwert p fir den Bau-
e-
stoff Holz, indem er einen mit verschiedenen Lasten V; b

; 4
aufschlagten Holzdeckel iber eine Getreideflédche zieht un

die aufgewendete Kraft H,Z miBt. Er setzt

-

*
"
[

(8.9)

<
-
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Den Wert k°= X * U bestimmt er aus der Beziehung

max
pw Y - A

k°= = (B.10)
ma U - max .
¥ pv a pv Versuch

Die Experimente von Janssen erfolgten insbesondere mit Wei-
zen, Roggen und Mais. Janssen kommt zu dem Ergebnis, da8

Mais trotz gleichen Raumgewichtes wie Weizen um etwa 22%
héhere Bodendriicke erzeugt. Dies erkldrt er durch die glat-
tere Kornoberfldche und empfiehlt, die Festigkeit der Zellen-

wandungen und des Zellenbodens bei Mais um 22% zu erhbhen.

Den Versuchsaufwand und die verbleibende Unsicherheit durch
die augenscheinliche Streubreite der Parameter p und

k= Au umgeht Koenen /53 /; er empfiehlt zur Vereinfachung
in den Ansatz von Janssen als Horizontaldruckbeiwert ) das

aktive Rankinesche Grenzspannungsverhédltnis, d.h.

A= x, = tg? (45 - @ /2) (B.11)
einzufihren. Den Wandreibungswinkel § fir die Bestimmung
des Wandreibungsbeiwertes i = tgé gibt er fir glatte Ober-

flachen mit 6 = 3/4¢ und far rauhe Oberflédchen mit § =4y

an.

Dieser Druckansatz von Janssen und Koenen birgt einige we-

sentliche Ungenauigkeiten:

Das aktive Rankinesche Grenzspannungsverhdltnis stellt den
Quotienten aus zwel Hauptspannungen dar. Der Ansatz dieses
Verhdltnisses an der Silowand und die gleichzeitige Annahme

einer Schubspannung, wie sie die Wandreibungsspannung re-

Prisentiert, stehen somit in Widerspruch. Ferner ist das ak-
tive Rankinesche Grenzspannungsverh&ltnis mit der Annahme
einer Wandnachgiebigkeit verkntpft, die nicht grundsiatzlich

gegeben ist. SchlieBlich wurde die Richtigkeit dieses Druck-
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ansatzes im wesentlichen durch Falldruckmessungen bestd-
tigt und erfaBt somit i.a. nur unzureichend mdégliche Druck-

anderungen bzw. -steigerungen beim Entleeren.

Dennoch wurden auf dieser Grundlage lange Zeit Silos be-
rechnet, ohne daB eine besondere Schadenshdufigkeit auf-
fiel. Dies kann u.U. mit der zu Beginn dieses Jahrhunderts
noch geringeren Materialausnutzung zusammenhdngen. Weiter
hat sich vermutlich giinstig ausgewirkt, daB iberwiegend ge-
drungene Silos gebaut wurden, bei denen sich die oben ge-

nannten Ungenauigkeiten nur vernachlidssigbar niederschlagen.

Erst in den 30er Jahren erhielt die Siloforschung durch
verschiedene Schadensfille neue Impulse. Da anhand der
Schadensbilder Uberwiegend eine unzureichende Bemessung
der Silos flir Horizontaldricke zu erkennen war, wurden
die Schadensursachen zunichst in einer Fehleinschatzung
des Horizontaldruckbeiwertes A gesucht; der wandrei-
bungsbeiwert yu war im Scherversuch verhaltnismaBig
einfach zu bestimmen und es wurde davon ausgegangen,

daB die in Scherzellen gewonnenen Werte die Verhdlt-
nisse in Silozellen gut ann&hern.

Nach dem Ansatz von Janssen (Gl. B.7) hat A keinerleil Ein-
fluB auf die Gr&Be des Horizontaldruckgrenzwertes Pha” Bin
grdBerer A-Wert bedeutet jedoch, daB der Grenzwert ver-
gleichsweise schneller angendhert wird, d.h. im oberen
Zellenbereich ergeben sich groBere Horizontaldriicke. Was
den Vertikaldruck anbetrifft, so fahrt ein grdBerer A-Wert
nach Gl. B.6 zu einem geringeren Grenzwert Pye die An-
ndhexung an diesen Wert erfolgt jedoch wegen des groBeren
A-Wertes vergleichsweise schneller. Demzufolge ist die AP~
nahme eines einzigen Rechenwertes fiir A zur Erzielund

auf der sicheren Seite liegender Schittgutdricke P,

und p, mit dem Ansatz von Janssen nicht méglich.
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Die einsetzende Erforschung des A-Wertes knipfte an die
Grundlagen der Bodenmechanik an. Danach war bekannt, da8
der Horizontaldruck auf eine Wand zwischen den Grenzwer-
ten aktiver und passiver Erddruck liegen kann, je nach-
dem ob dQurch Nachgeben der Wand eine Materialauflockerung
oder durch den Druck der Wand eine Materialverdichtung er-
folgt. Hieraus wurde geschluBfolgert, daB auch beim Ent-~
leeren eines Silos zwischen den Extremen liegende Driicke

entstehen kénnen.

Ohde / 82/ leitet 1938 aus Symmetriebedingungen im Silo die
Folgerung ab, daB die Scherspannung T in der Siloachse Null
sein muB. Er unterstellt einen linearen Anstieg zur Wand-
flache auf den Wert der Wandreibungsspannung p_ und betrach-
tet nur den Druckzustand in unendlicher Tiefe. Wie Janssen
geht Ohde davon aus, daB dort das Schittgut ausschlieB-

lich Gber Wandreibung abgetragen wird. Dementsprechend

setzt er nach Abb. B.2 flir z = «

(B.12)

Thw = Y x
bzw.
- . B (B.13)
P =Y >
sowie
o X D . Y- b (B.14)
Ph, xe u tgé
und

1=

(B.15)

»

Py, x= = Pn,xe A

Fir ) gibt er die Grenzwerte der Bodenmechanik, d.h. den ak-

tiven und passiven Erddruckbeiwert in geometrisch umgewandel-
ter Form unter Bericksichtigung der Abhingigkeit des Abstan-
des vom Zellenzentrum an:

1
A= R

. . S L X
1+2tg’\pi2\/1+tg’\p /tg’\p-tg’G <3

o

(B.16)
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Fir x = 0, d.h, in der Zellenachse, geht dieser Ausdruck in

die Grenzbeziehungen nach Rankine dber.

Durch die Abh&ngigkeit der A-Werte von x in Gl. B.16 ergibt
sich nach Gl. B.15 eine elliptische Verteilung des Vertikal-
druckes mit Maximalwert in Siloachse fir den aktiven Grenz-
fall und Minimalwert fdr den passiven Grenzfall. Eine Aus-
wirkung auf die GrdBe des maximalen Horizontaldruckes 1aBt

sich aus den Uberlegungen von Ohde jedoch nicht ableiten.

,zl a) Schubspannung

‘.
ﬁ“f
i
H
4

‘ b) Vertikaldruck

A b 1

akt. Grenzzustand pass. Grenzzustand

o Bremtan ey

Abb. B.2: Vertikaldruck nach Ohde

Buisman / 10/ betrachtet 1940 die auf ein Massenelement an
der Silowand wirkenden Spannungen (Abb. B.3) unter der

Voraussetzung, daB die Wand eine zusatzliche Gleitflédche
darstellt. Mit der Annahme 6§ =

ergibt sich am Mohr-
schen Spannungskreis

a (B-17)
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,Gleittidiche

Zellenwand ﬁ\ ;Pv
T

‘t’]} ==
Px P4

L4 & ! Pn.Py
Q Q »

r s snyg

a's sin?e

2
Y — B, l-sin’e
Py lesinfg

--—_——”]" ———

Abb. B.3: Spannungszustand an der Silowand nach Buisman

Nanninga / 74 / kommt 1956 zu einem &quivalenten Ausdruck
fir A wie Ohde, indem er in unendlicher Tiefe ebenfalls

Ppo = const (8.18)

und

= . . (B.19)
wa - phm tg6 S
annimmt. Als Verhiltnis zwischen grdB8ter und kleinster
Hauptspannung in der Siloachse setzt er das passive Grenz=
spannungsverh&ltnis von Rankine ein, d.h. fir o, > 9% und

X =0 gilt:
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. Py *Ph o, Byt Pn,
%1 _ 2 2 1 + sin® _ {B.20)
o, 1 - sing P -
2 P+ +
v Pn oy B P,
2 2

Durch Einsetzen von Gl. B.19 in Gl. B.20 ergibt sich nach Um-

formung:
A= EE = cos’¥ (B.21)
P, : N
1 + sin*p + 2 vV sin®y - cos’¥P - tgd - ¥T

Auch Nanninga kommt zu der Feststellung, daB der tatsdch-
liche Spannungszustand im Schiittgut zwischen aktivem und
passivem Grenzzustand gelegen ist und betrachtet den Grenz-
fall, daB eine im aktiven Zustand befindliche Schlttgut-
sdule sich aus einem beliebigen Grund gewdlbebildend ver=
spannt. Da die maximale Hauptspannung dabei horizontal ge-
richtet ist, liegt Srtlich ein passiver Zustand vor; der
A-Wert muB sich folglich gesndert haben. Nanninga stellt
die Gleichgewichtsbedingung fir ein kohasives Massenelement
mit der H&he dz (Abb. B.4-a) auf und nimmt zundchst an, da8
bis zu einer Tiefe H aktive und darunter passive Druckver~

hdltnisse vorherrschen. Unterhalb von H soll in der Silo-
achse somit gelten (vgl. GlL. A.28):

C
S .22)
o, © ta® (45 + 9 /2) + %-C- - tg (45 +¥/2) (8
v
bzw,
3
[+ = A . (B.Z
h P c’v s

Hieraus ergibt sich entsprechend Gl. B.5
do = - u_U_ 5'24
v o ¥ E YA (Ap 9%t sﬂ dz (
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und nach Integration unter Annahme eines Anfangwertes va in

der Tiefe H wird

A _uu
- E

= 5 , XA Y . -1} B.25

9 A * 3 uo 1+{yA (Ap cVH+S) 1}-e ( )
P p :
bzw, fir s = 0
A _uU
-

= JXA_ xu . -1y - (B.26)
cv ApuU 1+(YA xp ch 1) e .
Setzt man fur UvH den Grenzwert nach Janssen bei aktiven

Druckverhdltnissen in unendlicher Tiefe, d.h.

. _Y - B (B.27)
%vu A cw-u
a
in Gl1. B.27 ein, so wird
[~ A pu
A A - —%r— * 2 (B.28)
g:-—Y_ £ _ . *
v PR 1+(A 1) -e
p
und fdr z = O
A AP (B.29)
- . = X220 2 .
%o Ap 990 p-u Aa

Theoretisch tritt danach im Schnitt H ein Horizontalspan-

ntaldruck um den Fak-~
t nicht die Auffassung,

nungssprung auf, wobei sich der Horizo

tor AP/AB vergréBert. Nanninga vertrit

daB ein solcher Sprung in Wirklichkeit auftritt, vielmehr

i ter
glaubt er an einen stetigen Ubergang entsprechend gestrichelte

Darstellung in Abb. B.4. Ortliche Druckanstiege dieser Art

sieht er als m&gliche Ursache von Schéden an silos an, die
ausgehend von aktiven bruckverhdltnissen berechnet wurden.
Nach Gl. B.28 wird far z - = der urspringliche Grenzwert

wieder angenshert.
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wirklichkeitsnah

ow- [ITTITY | Bl
T z ~ -
_L 7
Z
Element ——ji- dz YA Ap
L Jii ¥ BU e

- Q) Bezeichnungen
tGr Rechenansatz
y-A
IS

b) Hcfizmmlspmmngsverspmng nach G1., B,29
und stetiger (Jbergang

Abb. B.4:
4: Horizontaldruck im Bereich eines Schittgut-

gewdlbes nach Nanninga

Abb. B.S i i
zelgt den Gleitebenenverlauf nach Nanninga im

akti i
ven und passiven Grenzzustand. Durch den Schubspannungs-
einf
nfluB ergeben sgich DUr noch in der zZellenachse die Nei-

a .
gungswinkel der Gleitebenen nach Rankine; dort ist aus Sym~
metriegrinden 1 = o, |
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Abb. B.5: Gleitebenen in einer spaltférmigen Zelle nach
Nanninga

Im Jahre 1959 geben die Brider M. und A. Reimbert /106/ ei-
ne umfangreiche Zusammenfassung der wesentlichen Prob-
leme bei der Lagerung insbesondere landwirtschaftlicher
Schittgiiter. U.a. entwickeln sie einen eigenen Weg zur
Ermittlung des Schittgutdruckes in Silozellen, der sich

auf Beobachtungen und Druckmessungen abstitzt.

Ihre Versuche bestitigen die Annahme von Janssen, Ohde,
Nanninga u.a., daB der horizontale Druck im Silo mit zu-
nehmender Tiefe einem Grenzwert

p y - A (B.30)
he u - u

Zustrebt. Fir den Fullzustand legen sie wie Koenen / 53/
und Caquot / 11/ das aktive Rankinesche Grenzspannungsver-

h&ltnis zugrunde, was aus bereits erdérterten Grinden nur in
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der Siloachse zutreffen kann. Damit wird

P = (B.31)
bzw. flir einen Kreisquerschnitt

p =2 7 . (B.32)

Neu sind ihre Uberlegungen dber die mathematische Funktion

des Druckanstieges auf diese Grenzwerte (Abb. B.6).

Abb. B.6: Voraussetzungen zum Druckansatz von M. und

A. Reimbert

Ohne Ansatz der Wandreibung betrigt die Vertikallast im
Schnitt =z

h
P =Y’A'2+’Y‘A"’5§' (B.33)
d.h. die Last steigt linear mit z an (Gerade I). Stellt marn
dieser die in Versuchen gemessenen Werte gegendber (II}, 8°

entspricht die Differenz der beiden Linien dem Anteil der

Vertikallast, der durch Wandreibung aufgenommen wird. Hier~

aus ergeben sich die Randbedingungen fiir den Verlauf der
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Wandreibungskurve (III):

1.) Im Achsennullpunkt hat sie die z-Achse als

Tangente.

2.) Mit zunehmender Schiittguttiefe ndhert sie sich
einer Asymptoten, die zur Geraden (I) parallel

ist und von ihr den Abstand P aufweist.
vmax

Nach Angabe der Briider Reimbert haben Versuche bestatigt,
daB die Kurve III mit groBer Genauigkeit einem Hyperbelast

der allgemeinen Form

p. - 2zl +bz +¢c (B.34)
wz dz + e

entspricht. Durch Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich

2

_ Y - A -z (B.35)
pwz z +C
mit
- P
- EXEE___‘LQ (B.36)
C = Y - A .

Fiir ein Silo mit Kreisquerschnitt wird C wegen

(B.37)
= - A - h/3
on Y s/
und
Y - a -4 (B.38)
Pomax - u e Aa - 4
zu
e el hs (B.39)
B r————— A —
4 B - Aa 3
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pie Wandreibungsspannung betrégt

(8 .40)
= . s .
Py Py tg

i_
Somit ist der Horizontaldruck aus der Knderung der wandre

bungskraft 4P im Bereich eines Schittgutelementes der Hdhe
dz ableitbar. Mit

.41
ap_ = p ' - dz (B.41)

wird

2
i, _ (z+C)-2zYA-YAz 4 (B.42)
Poz tgd-U-dz = z+0) 7 z
und durch Umformung
. i -al B.43)
Ppy = XA - B4yt (
z U-tgd c _j

Die lotrechte Druckspannung in der Tiefe 2 (Pvz) entsprich®
schlieBlich der Differenz aus dem Gesamtgewicht des schutt”
gutes bis zu dieser Tiefe und der Wandreibungskraft bezogen
auf die Querschnittsfliche A des Silos, d.h.

gesG_-P h
_ z "Wz z 1, 8 (B.44)
P, = 5 =Y [z 1+51 .

M. und A. Reimbert stellen jedoch heraus, daB die AbwArts-
bewegung des Schittgutes nach dem Offnen des Auslaufs eine
deutliche Erh&hung der horizontalen Wanddriicke pewirkt, dieé
durch ihre fur den Fillzustand abgeleiteten Ansatze ZU¥
Druckermittlung (Gl. B.35, B.43 und B.44) nicht abgedeck®
ist. Nach ihrer Erfahrung kénnen die Dricke beim Entleerel
srtlich auf v 2,5-fache Werte wie im Fallzustand ansteidge®
Weiter beobachteten sie, daB die Geschwindigkeit des schatt”
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gutes an der Wand kleiner ist als in der Siloachse, erkenn-
bar durch einen an der Oberfléiche entstehenden trichterfér-
migen Sturzkegel. Die bei Filldruckmessungen i.a. zu beob-
achtenden vergleichsweise gleichférmigen Druckkurven, die
sich durch eine mathematische Funktion ausdriicken lassen,
sind beim Entleeren nicht mehr zu bemerken. Selbst bei glei-
chen Versuchsabliufen aber unterschiedlichen Fill- und Ent-
leerungsgeschwindigkeiten stellten M. und A. Reimbert signi-
fikante Unterschiede fest (Abb. B.7).

100 | 100

200 1 200

300 - 100! 169 Abb. B.7.:

400 178 400

500 500 - MeBwerte phe/phf nach /106/
600 181 600 bei unterschiedlicher Fidll-
7

e?; ;g und Entleerungsgeschwindig-
80—, 900 "‘-355 keit

0,00 10,00 ]

L Versuch 2, Versuch

Durch schnelles Fillen wird z.B. ein Schittgut weniger

stark verdichtet und daraus ergibt sich neben einer gerin-
geren Wichte Yy auch ein kleinerer Reibungswinkel § . Ins-

gesamt hat dies einen hdheren Horizontaldruck zur Folge.

Durch langsames Fiillen ergibt sich eine erhdhte Wichte,

aber auch ein hdherer Reibungswinkel; langsames Fillen

fahrt demzufolge auf hohere Vertikal- bzw. Bodendricke.

M. und A, Reimbert leiten aus dieser Beobachtung die Forde-

rung ab, in jeden Rechenansatz flr die Filldruckbestimmung

diejenigen Kennwerte einzufihren, welche maximale Werte er-
geben. Was die Bericksichtigung der hoheren priicke beim Ent-
leeren angeht, stellen sie heraus, daB wegen der auf diesem

Gebiet vorherrschenden Unkenntnis jetztendlich dem einzel-

fdr eine sichere Bau-

Nen Silokonstrukteur die Verantwortung
Er muB durch einen

Werksdimensionierung tberlassen pleibt.
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entsprechenden Sicherheitszuschlag auf die beim Fillen auf-
tretenden, bekannten Driicke die beim Entleeren entstehenden,
unbekannten Drlicke abdecken. Alternativ kann er das Problem
durch Einbau einer "Entlastungssiule” im Silo (Abb. B.8) um-
gehen. Durch diese konstruktive MaBnahme wird ein Druckan-
stieg beim Entleeren verhindert. Das Schidttgut flieBt dabei
stets von der freien Oberfliche in das perforierte Rohr, so
daB das zuletzt eingelagerte Schiittgut zuerst wieder abgezo-
gen wird. Dies schlieBt langanhaltende Lagerung verderb-
licher Giliter aus.

Masse in Ruhe

Abb. B.8:

Entleerungssédule nach M.
und A. Reimbert

Chwetzoff /12 / faBt 1960 die einer analytischen Ermittlung
der Dricke beim Entleeren entgegenstehenden Grinde im wesent-
lichen folgendermaBen zusammen:

Die Schittguteigenschaften und physikalischen Charakteris-
tiken treten in unbegrenzter Anzahl von Variationen auf.
Damit kdnnen auch besonders sorgfaltig ausgearbeitete
Theorien nicht alles berﬁcksichtigen, was sich in Versu-
chen zeigt. Selbst wenn die der Berechnung zugrunde ge-
legten Werte die Eigenschaften eines Schidttgutes niherungs~
weise zutreffend beschreiben, ist kaum eine Voraussagde des

Druckes an allen Stellen der Silobegrenzung zu erwarten:

Chwetzoff begrindet dies anhand der Ergebnisse einer studie

von Goutyar. Dieser nimmt fir das Verhiltnis den
haltnis p,/p,

Ruhedruckbeiwert der Bodenmechanik an, d.h.
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Y _ . p (B.45)

Der klassischen Vorgehensweise folgend isoliert er gedank-
lich in der Tiefe z unter einer Oberfliche ein Element der
Dicke dz und geht von einem konstanten Wandreibungswert

tgé aus.

Nach den Gesetzen der Elastizitdtslehre erleidet ein sol-
ches Element die elastische Verformung
p -2v - p P 2
e = X h o Voo 2y (B.46)
z E E 1 -v

Aufgrund dieser von der Hohe des Druckes und damit von der
Schiitttguthdhe abhingigen Stauchung kann die Wichte y nicht
konstant sein, sondern mu8 von der freien Oberfléche (Yo)

bis zur Tiefe z (y ) ansteigen. Folglich kann man schreiben
z

€ = 1 - 12 (B.47)
2 Yz
bzw.
Y P 2
9 e =1 - (1) =1-9y . (B.48)
Y z E 1 -
z
Setzt man nun
1 2v? ) (B.49)
B = ¢ (1 - -

80 ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung far das Silo-

element

1 - é (B.50)
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mit
A ° tgd - u
4,:.9_"(1_ 2\)2): - B=EF - B (B.51)
E 1 -v Y. * A
. o
und
8 = Yot % (B-E) =-y oz v . (B.52)

Je nach GréBe von y zeigen sich vier verschiedene représen-
tative Kurven fir p nach Gl. B.50. Sie sind in Abb. B.9 an-
gegeben und man erkennt, daf der Ansatz von Janssen nur den
Sonderfall (4) darstellt, der zu einem E-Modul E = ® gehdrt:
diese Annahme ist jedoch fir Getreide oder andere organische
Stoffe nicht wirklichkeitsnah.

Vertixaldruck p,

|

i

(1)

(1) : B>E —=p,6 =@

@ @ : B3k ——p, =%2

@) : B<E ——p, 2 1

Tiefe unter Schittgutoberfidche 2

|
i (4) : B20 —mp, o= VE
|
|

Abb. B.9: Vertikaldruck nach Goutyar
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Chwetzoff vermutet, daB die Theorie von Goutyar die bevor-
zugte Anwendung des mit einem Vergr&B8erungsfaktor 2,0 ver-
sehenen Janssen-Ansatzes in der Sowjetunion nicht verdrdngen
konnte, weil es keine sichere M&glichkeit gibt, die statis-
tischen Werte fir E und v zutreffend zu beschreiben. Auch in
Zukunft ist nach seiner Ansicht nicht zu erwarten, da8 durch
eine einzige abgeschlossene Funktion der Druckzustand in
allen Bereichen einer eingelagerten Masse erfalt werden kann;
fir jede Zone der Schittgutbewegung ist eine besondere Funk-
tion notwendig.

In einer Zelle mit flachem Siloboden (Abb. B.10) sind z.B.

drei Zonen zu unterscheiden. In Zone 1 sind die Massenteil-
chen unbeweglich; in Zone 2 bewegen sie sich parallel zuein-
r Geschwindigkeit und zwar
schlieBlich bewegen sie

chwindigkeit und

ander aber mit unterschiedliche
im Zentrum schneller als am Rand.
sich in Zone 3 mit unterschiedlicher Ges

konvergierenden Trajektorien.

I n
I

Zone 2
Abb. B.10:
Zonen unterschiedlicher
Schiittgutbewegung in

Zone 3 Flachbodensilos nach
/ 12/

Zore 1
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Chwetzoff vertritt die Auffassung, daB mit Einleitung des
Entleerungsvorganges die Masse in Zone 3 vom aktiven in den
passiven Grenzzustand idbergeht, da sich dabei die Vertikal-
dricke auf Xosten der Horizontaldricke vermindern. Er em-
pfiehlt, insbesondere in zylindrischen Silos den Boden
schirmfSrmig auszubilden (Abb. B.11), da systematische

Studien gezeigt hitten, daf hierdurch der Entleerungs-
druck weniger stark ausfallt.

SA

a)ﬁukht Austihrung b) Emplehiung von Chwetzett

Abb. B.11: Auslaufkonstruktionen

Die im Jahre 1960 vorherrschende Unsicherheit der Silokon-
strukteure im Hinblick auf die Annahme von Lasten fidr die
Berechnung von Silos dokumentiert der Aufsatz von Leon-
hardt, Boll und Speidel /63 /. Die Verfasser entschlieBen
sich nach dem Studium von Schadensfdllen an Zementsilos
und Gegeniberstellung der Ergebnisse von Druckmessungen an
englischen, russischen und hollandischen Modellsilos z.T.
in Anlehnung an russische und schweizerische Richtlinien zU

folgendem Horizontaldruck-Ansatz fdr die Bemessung von Ze-
mentsilos (Abb. B.12):

Bis zu einer Schittguttiefe von 4,0 m legen sie die klas~
sische Erddrucktheorie, d.h.

Py =Y -z - tg? (45° -9/2) (8.53)
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zugrunde. Darin ist als Zementwichte Y = 20 kN/m? einzuset-
zen, ein Wert, der - falls Uberhaupt - nur bei auBerordent-
lich hoher Verdichtung von Zement erreicht werden kann. Der

innere Reibungswinkel Y wird zu 17,5° angenommen.

Horizomaldruck p,,

Zone 1L

Ph3 Y ZAg

mit  ys 20kN/m?
urd ¢z 175°
2240

Zone 2:

linearer Ubergang
auf Antangswert
von Zone 3

Zone 3.
20 - facher Druck

nach Janssen
mit vz 16 kN/m?
ud ¢=35 =30

1

2inm

Abb. B.12: gorizontaldruck in Zementsilos nach /63/

Ab einer Tiefe von 9.0 m unter der freien Oberflache werden
die Dricke im Silo mit dem Ansatz von Janssen approximiert,
wenn eine Wichte y = 16 kN/m® und innerer Reibungswinkel ¥
Wwie Wandreibungswinkel & zu 30° gewdhlt werden. Die so er-
rechnete Drucklinie ist noch mit dem Faktor 2,0 zu multi-
Plizieren.

Zwischen 4,0 und 9,0 m Tiefe darf ein linearer Ubergang an-

denommen werden.
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Die Wandreibungsspannung ist nach / 63/ auf ganzer HOhe mit
dem Ansatz von Janssen und Koenen zu ermitteln, wobei

Yy = 16 kN/m® und @ = § = 35° zugrunde zu legen ist.

Bei der Berechnung des Bodens ist der Gesamtinhalt als be-
lastend anzunehmen; die Wichte wird bei gedrungenen Silos
th/d < 0,5) zu v = 16 kN/m® und bei schlanken Silos

(h/d > 2,0) zu Y = 20 kN/m® gewdhlt; fiir dazwischen liegen-

den Schlankheiten darf Y linear interpoliert werden.

Die Empfehlungen von Leonhardt, Boll und Speidel stellen
damit rein empirische Problemldsungen dar; die Ubertragung
auf andere Schittgiter oder Silokonstruktionen ist ent-

sprechend unzulissig.

Pieper und Wenzel / 95 / erkennen Anfang der 60Oer Jahre nach
Sichtung und Beurteilung einer groBen Anzahl theoretischer
und experimenteller Forschungsarbeiten, daB ein m&glichst
allgemein gliltiger Druckansatz - wenn {iberhaupt - nur aus
systematisch durchgeflihrten Druckmessungen abgeleitet wer-
den kann. Sie konstruieren ein zylindrisches Modellsilo mit
einem lichten Durchmesser von 60 cm und flachem Boden mit
zentrischem Auslauf, bestehend aus insgesamt 11 aneinander-

gefdgten, jeweils 28 cm hohen Stahlblechringen. Die Gesamt-

hdhe betrdgt h = 3,08 m und die Schlankheit h/d = 5

(aAbb. B.13). MeBelemente sind in der Art und Weise angeord-
net, daB auBer der Zugkraft und der Wandreibungslast in
jedem Ring auch die auf den flachen Boden wirkende Schitt-
gutlast gemessen werden kann. Aus den Kriften lassen sich
bei Annahme rotationssymmetrischer Druckverh&iltnisse im

Silo unmittelbar die auftretenden Horizontaldruckspannunge?
ermitteln.
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Abb. B.13:

versuchssilo von Pieper
und Wenzel

-

g
§.

Pieper und Wenzel untersuchen insbesondere den Schittgut-

druck verschiedener Quarzsande sowie von Weizen. 2Zur Er~

grindung des Einflusses unterschiedlicher wWwandrauhigkeiten

filhren sie auch Versuche bei mit Sandpapier beschichteten

Ringen durch.

Fir den Fillzustand (Index f) finden sie die vielfach ver-

tretene Auffassung bestatigt, daB die im Silo vorkommenden

Spannungsverhfltnisse

- - (B.54)
M = tanSg P¢/Phe

- (B.55)
Ae = Phs/Pys

- . - (B.56)
P Pue/Pne

Gber die Silohdhe weitgehend konstant sind. gie fihren die aus

den Ergebnissen der Modellversuche abgeleite
ansatz nach Janssen ein un

ten Werte fir Af

und uf in den Druck d erzielen eine

augenscheinlich befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechen-

und MeBergebnissen auf nahezu gesamter Siloh8he. Nur im Boden-

bereich zeigen sich erkennbare Abweichungen.
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Der aus den Versuchen gewonnene Af-Wert ist grdBer als das
aktive Rankinesche Spannungsverhdltnis Aa und erreicht maxi-
mal etwa den aus der Erddrucktheorie fir unnachgiebige Wan-

de zu erwartenden Ruhedruckbeiwert

A = ——— x 1 - sing . (8.57)

Besonders bemerkenswert war die Beobachtung, daB der Wand-
reibungsbeiwert u nach den Modellsilomessungen von jenen

abweicht, die an werschiedenen Schergeriten gemessen wur-
den.

Beim Entleeren waren gegeniber dem Fillzustand im ganzen
Silo Horizontaldrucksteigerungen festzustellen; der Maxi-
malwert lag bei Quarzsand bis zu 54% und bei Weizen bis zu
27% Gber dem grdBten FGlldruck. Die Wandreibungsspannung
stieg vergleichsweise weniger stark an: Vertikal- und Bo-

dendruck wurden jedoch beim Entleeren geringer.

Pieper und Wenzel fithren die Tatsache, daB sie beim Ent-
leeren kleinere Drucksteigerungen feststellten als z.B.
Reimbert /106/, Bergau / 5 / oder Pleifiner / 99/ darauf zu~
rick, daB die dlteren MeBwerte tberwiegend auf wenige MeB-
stellen zurdckgehen und mit vergleichsweise einfachen und
ungenauen MeBgerdten erzielt wurden; die Abweichungen kénn=
ten ihrer Ansicht nach auch durch Srtliche Spannungszu~

stinde beeinfluBt sein, die sie fdr Wandberechnungen als
unmaBgeblich ansehen.

Der Wandreibungsbeiwert Ko beim Entleeren war pedingt durch
den erwdhnten geringen Anstieg von P, kleiner als beim Fill-
zustand, jedoch iber die Silohdhe niherungsweise konstant.
Der Horizontaldruckbeiwert Xe zeigte sich dagegen uber die
HShe ver&nderlich. Br war Uberall gr&Ber als beim Fllen.

wobel ein besonderer Anstieg in mittleren Silobereich zu ver-
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zeichnen war. Der aus den Messungen abgeleitete GrdBtwert

betrug Ae = 1,33,

Hervorzuheben sind schlieBlich noch folgende Ergebnisse der

Modellversuche von Pieper und Wenzel:

-~ Bei kurzen oder lidngeren Unterbrechungen des Ent-
leerungsprozesses bleibt der vorher bestehende

Druck im wesentlichen erhalten.

- Beim Umlagern, d.h. gleichzeitigem Entleeren und
Zufihren von Schittgut, treten Driicke wie beim

einfachen Entleeren auf.

- Das mittlere Raumgewicht einer Silofiillung stimmt
annidhernd mit dem fiir lockere Lagerung im Labor-

versuch gemessenen Wert idberein.

Die Forschungsergebnisse von Pieper und Wenzel sind ye-
sentliche Grundlage der im Jahre 1964 eingefidhrten Vor-
Schrift "Lasten in Silozellen" (DIN 1055, Blatt 6). Fir

Fill- ung Entleerungszustand wird der Druckansatz nach
Janssen herangezogen. Da die Versuche gezeigt hatten, dab

beim Entleeren ein qualitativer Druckverlauf dieser Art
nicht auftritt, wurden die Kennwerte Xe und ko so gewdhlt,

da8 die beim Entleeren in den verschiedenen Horizonten auf-
deckt

tretenden Maximaldricke im Modellsilo hinreichend abge
sind. Der Umstand, daB so definierte Druckansétze auch die

damals an wenigen GroBsilos mit meist zentrischem Auslauf
demessenen Dricke hinreichend abdeckten, diente als Bestd-

tigung, daB die Geometrie einer Silozelle durch den Quotien-

ten A/U im Janssen-Ansatz hinreichend pericksichtigt wird.
Die an Modellsilos gewonnenen Ergebnisse sind danach ohne

Modellfaktor unmittelbar auf GroBsilos {ibertragbar.

Aufgrund der besonderen Konstruktion ihres Modellsilos konn-

ten Pieper und Wenzel jedoch nur mittlere pricke far die
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verschiedenen Siloringe angeben. Urtlich begrenzt auf-
tretende UngleichmaBigkeiten des Schittgutdruckes, z.B. ent-

lang des Siloumfanges, waren auf diese Weise nicht festzu-

stellen.

Eine Weiterentwicklung im Hinblick auf eine analytische Er-
mittlung des Schittgutdruckes bringen die Arbeiten von
Jenike u.a. /42, 39 , 43 / gegen Ende der 60er und Anfang
der 70er Jahre. Jenike hat unter Anwendung theoretischer
Grundlagen aus dexr Kontinuumsmechanik, der Bodenmechanik
und der PlastizitAtslehre zunichst eine Theorie der Schitt-
gutbewegung in Silos aufgestellt und hieran ankndpfend die
Driicke in Silotrichtern theoretisch abgeleitet.

Nach Jenike sind beim Entleeren zwei signifikante Arten der
Schittgutbewegung zu unterscheiden und zwar Kaminflu8 und

MassenfluB. Den KaminfluB bezeichnet man in Deutschland
auch als XernfluB.

Ein Behdlter ist von der KernfluBart, wenn sich im Zentruml
nicht flieBenden Materials, d.h. im Kern, ein Bereich aus-
bildet, in welchem das Schittgut ausschlieBlich zum auslauf
flieBt. Das im Silo zuoberst lagernde Material verlaft da-
bei - vergleichbar den Silos mit Entlastungsséule - zuerst
die Zelle; im unteren Siloteil befindliches Schittgut be-
wegt sich erst bei entsprechendem Entleerungsgrad. Diese
FlieBart ist naturgemaB ungeeignet bei Schittgdtern, die
sich bei langerfristiger Lagerung durch chemische oder bio=
chemische Reaktionen verindern kénnen.

In Silos der MassenfluBart bewegt sich nach Einleitung des
Entleerungsvorganges, bzw. nach einer kurzen Anlaufphase

die ganze Schitttgutsiule nahezu gleichm&B8ig dem auslauf 2zUr
wo das Schiittgut stetig abflieBt.

Abb. B.14 zeigt das Funktionsprinzip beider FlieBarten SO~

wie eine vielfach auzutreffende Mischform, die i.a. als
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KolbenfluB bezeichnet wird; ausgehend von KernfluB am
ZellenfuB ergibt sich durch Zunahme des Kerndurchmessers
bei schlanken Zellen schlieBlich im oberen Bereich Massen-
flu8.

/i— 1 —
N/

- e

¥
<)
Massenflullsio Kolbenfiulsio Kerrfiufisito

Abb. B.14: FlieBarten von Schittglitern in Silos

Jenike hat durch experimentelle Untersuchungen nachgewie-
Sen, daB MassenfluB dann eintritt, wenn der Auslauftrichter
des betreffenden Silos hinreichend steil und seine Ober-
flache genlgend glatt ist. AuBerdem muB die Auslaufdffnung
eine bestimmte Mindestbreite haben, damit sichergestellt
ist, 4as sie sich nicht durch Verkeilung gréBerer Schiitt-
gutteilchen zusetzt oder - was i.a. maBgebend ist - daB sich
Uber dem Auslauf keine stabilen Schittgutgewdlbe bilden

kdnnen.

Jenike hat die physikalischen und geometrischen Randbedin-
gungen fir den Massenfluf mathematisch formuliert und L3sun-

gen angegeben:

Abb. B.15 zeigt den notwendigen Zusammenhang zwischen Trich-
terneigung und Wandreibungswinkel fir die Realisierung von
Massenflu8 bei konischem Trichter und zentrischem Auslauf.
Die Grenze liegt innerhalb des schraffierten Bereiches und

ist abhangig vom inneren Reibungswinkel Q.
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Abb. B.15:

FlieBart in Abhédngigkeit
von Q,und Y nach / 78/

bei konischem Trichter und
60 zentrischem Auslauf

Die Mindestbreite kh fiir den Auslauf betragt nach Jenike
und Johanson / 44/

2 . B.58)
bz 2,2 ¢ £/ . (

Darin ist Y die Schiittgutwichte und fKr ein noch zu er-
lduternder signifikanter Festigkeitswert des Schiittgutes.
Die Grenzbeziehung fiir b, ergibt sich aus der Bedingung,
daB die Druckspannung Oy am Auflager eines rotationspara-
bolischen Gewdlbes (Abb. B.16-a) gréB8er ist als die
maBgebende Schittgutfestigkeit bei einachsigem Druck fKr
und dem Vorverdichtungsdruck p im Trichter; in diesem Fall

kann namlich kein stabiles Gewdlbe entstehen.

biZ—=i=—sib/2 b2 =i i /2

Abb. B.16: Schittgutgewdlbe tiber dem Auslauf
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Nach Pfliger /85 / gilt:

Ng = o !
3 q 3 cosd ° (B.59)
Mit
r = fﬁ = E_TEFES _ (B.60)
wird

- : b
ng = L (3.61)

Die Belastung g betrigt fir ein Gewdlbeelement der HOhe
Ah = 1 m g = Y und die Auflagerfliche A = 1 * cosV , so

daB sich die Druckspannung

N
.Y __y:b (B.62)
A

° = 7 sin 29

B

ergibt. Mit der Bedingung © >'fKr fir den Einsturz des Ge-
wlbes und Annahme des unglinstigsten Wertes ¥ = T/4 sowie

einem Sicherheitszuschlag von 10 % wird Gl. 1#.58 bestdtigt.

Fir keilférmige Auslauftrichter ist Gl. B.58 konservativ.
Es entstehen Gewdlbe in Form von Tonnenschalen mit Parabel-
querschnitt (siehe Abb. B.16-b). Die Auflagerkraft ergibt

sich aus der Bedingung IM = O zu

N _ B _ q + b? . (8.63)
N cosyd g8 * £ cos Y
Mit
F o= tga * b (B.64)
4
und q = y sowie A = 1 -+ cosd ergibt sich die Auflager-
SpPannung

N
J ‘b (B.65)
Ge‘ A2 T sin2v
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und schlieBlich mit den Bedingungen Oy > fKr und ¥ = n/4

sowie einem Sicherheitszuschlag von 10%

£

. _Kr B.
by > 1,1 = (B.66)

Bei keilfdrmigem Trichter ist somit zur Vermeidung von Ge-
wélbebildung nur die halbe Auslaufbreite im Vergleich zu

einem konischen Trichter notwendig.

Die Bestimmung des maBgeblichen Festigkeitswertes fKr zeigt
Abb. B.17:

”//FF — Abb. B.17:

Z FlieBfunktion FF des
fir :;;:”ij) Schittgutes und FlieB-
// faktor ff des Trichters

Zundchst wird der Zusammenhang zwischen Vorverdichtungsdruck

P und zugehdriger Schittgutfestigkeit £_. die sogenannte

FlieBfunktion FF = f£./P, mittels Scherger&t von Jenike (AbD .

B.18) bestimmt und grafisch aufgetragen. Die Auflagerdruck-
Spannung 09 des Gewdlbes hingt nach Gl. B.62 ebenso wie der
Vorverdichtungsdruck P im unteren Trichterbereich linear von

der Trichterbreite b ab. Der Quotient ff /p ist somit

= 0
]
konstant und in grafischer Darstellung eine Gerade durch den
Koordinatenursprung. ff wird dementsprechend als FlieBfaktor
bezeichnet.
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Abb. B.18:

Schergerat von Jenike

Sofern nun die FlieBfunktion eine gr&Bere Ordinate aufweist
als der FlieBfaktor, so bedeutet dies fC >0y . d.h. es
kann ein stabiles Gewdlbe entstehen. Der kritische Festig-
keitgwert ergibt sich damit am Schnittpunkt von FlieBfunk-
tion und FlieBfaktor.

Jenike hat fir konische und keilfdrmige Ausldufe den FlieB-
faktor in Abhangigkeit von Trichter&ffnungswinkel und Wand-
reibungswinkel fir unterschiedliche effektive Reibungswin-
kel ¥ e Von Schittgitern ermittelt und grafisch dargestellt
(Abb. B.19). ¢ stellt sich nach Jenike bei stationédrem
FlieBen ein; di: Begriffe werden auf Seite 55 noch ein-

gehender erliutert.

& o —
Y \t,\
W0 \\,;’7\ N
=14 m.\”ﬂé NS NN
2 15 — NN
NN NV AN
10 R o - 0 R3] N
N AN 5 SRR
r—4 NN - e D X & % &6
0 0 0 2 L 0 &0 e o v =

b) keilformiger Ausiauf

Abb. B.19: Diagramme zur Bgstimmung des FlieBfaktors
£ff fir ¢ e 40
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Die beim Entleeren von MassenfluBsilos vielfach aufgetre-
tenen Schaden fihrt Jenike auf eine Orxtlich begrenzte Druck-

erhdhung zurdck:

Beim 8ffnen des Schiebers stellt sich nicht unmittelbar im
ganzen Silo ein FlieBvorgang ein, sondern er baut sich aus-
gehend von der Abzugséffnung zunehmend nach oben auf. Im
FlieBfeldbereich entsteht unmittelbar ein geringerer Verti-
kaldruck als im Ausgangszustand. Da das Gesamtgewicht des
im Silo lagernden Schittgutes jedoch nur vergleichsweise
langsam durch AbfluB vermindert wird, muB aus Gleichge-
wichtsgrinden ein Teil des Schittgutes, welcher im Ausgangs-
zustand Gber Vertikaldruck abgetragen wird, nach Reduzie-
rung des Vertikaldruckes Uber Wandreibung abgetragen werden.
Dies erfolgt nach Auffassung von Jenike vermittels einer

Borizontaldruckspitze am Ubergang zwischen FlieB- und Aus-
gangsfeld.

Abb. B.20 zeigt die Richtung der HRauptdrucklinien im Aus-
gangszustand (Fillzustand) und im vollstindig ausgebildeten
FliéBzustand zusammen mit dem qualitativen Verlauf der Span~
nungen ph iber die H6he. Danach herrscht anfangs ein aktiv-
plastischer Zustand im Zylinder- und ein aktiv-elastischer
zZustand im Trichterbereich. Im FlieBzustand ist die groBere
Hauptspannung etwa horizontal gerichtet, so daB ein passiv-
plastischer Zustand erwartet werden kann. Die Kridfte Ph und
Pw = Ph + tgd werden nach Jenike von der schwarz angelegten
Masse in Abb. B.20 ausgelbt und zwar in der Ebene, wo diese
die Silowand beridhrt., Die Kraft Ph entspricht der schraffier-

ten Differenzfliche der Horizontaldruckkurven des Fll- und
FlieBzustandes.

Von diesen Voraussetzungen ausgehend sind somit Ph und P
fir beliebige HShen z angebbar, sofern die Horizontaldruck-

linien fr die genannten Zustinde bekannt sind. Jenike be-
zeichnet die Last Ph als Switch.
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Der Switch wandert mit Ausdehnung des FlieBSifeldes im Silo
nach oben; bei vollstandiger FlieBfeldausbildung wird er
schlieBlich an der Schittgutoberfl&che zu Null. Fir den Fall,
daB die resultierende Kraft aus dem Vertikaldruck im Fillzu-
stand am Ubergang Zylinder/Trichter grdBer ist als der ent-
sprechende Druck des FlieBfeldes, kann sich das FlieSfeld
nicht in den Zylinder hinein ausbreiten, d.h. der Switch
wird am Ubergang festgelegt.

A
==
'§\p
— Abb. B.20:
p P
Horizontaldruck in
a) Filizustand b) Flieflzustand MassenfluBsilos
nach Jenike und
Johanson / 43/
\1
|
on, A
FwF T
I P P (Switch)

c) Switchzustand

Im aktiv-elastischen Zustand unterstellt Jenike die Anwend-
barkeit der Elastizitatsbeziehungen zwischen Spannungen

und Dehnungen und leitet aus Gleichgewichtspetrachtungen an
B.21)

einem Schiittgutelement in einem radialen Druckfeld (abb.

folgende Zusammenhdnge fir den Fiillzustand ab:

g = 2 y - xr - s (6, s, K) (B.67)
r 1 +K

. (B.68)
Oe = 0\p = K Ur
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- xr . 85 (8, 8§, K)- t96 N (B.69)

Darin ist

(B.70)

und aK ein Kompressibilit&tskoeffizient, der entsprechend
Abb. B.22 fir jedes Schiittgut experimentell zu bestimmen
ist. Die Funktion § ist nicht explizit angebbar; der Funk-
tionswert ist fir einen bestimmten K-Wert aus zwei gekoppel~-
ten Differentialgleichungen durch numerische Integration fir
bestimmte Wandreibungswinkel & und Trichter8ffnungswinkel 8

zu bestimmen.

Abb. B.21:

Schiittgutelement inm
radialen Spannungsfeld

Abb. B.22:

Experimentelle Bestimmung
des Kompressibilitdtsko-

effizienten oy

|‘1-1TQK

P

loglo(hy-Ah)]
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Auch fdir den FlieBzustand setzt Jenike die Anwendbarkeit der
Gleichgewichtsbedingungen voraus, da er beobachtet hat, daB
sich nach anfénglicher Unstetigkeit eine gleichmdBige Schitt-
gutbewegung, d.h. stationires FlieBen, einstellt. Wahrend fir
das beginnende FlieBen die 6rtliche Bruchbedingung vom je-
weiligen Verdichtungsgrad abhangt und somit Gber die Silo-
hdhe verinderlich ist, kann fdr stationdres FlieBen eine
allgemein gililtige Bruchbedingung angegeben werden. Sie ist
identisch mit dem Ausdruck far das passive Rankinesche Grenz-
Spannungsverhdltnis, wobei jedoch als Reibungswinkel der

effektive Reibungswinkel P e anzusetzen ist:

[+ 1 + siny
1 ____i____e . (B.71)
g, 1 - s nlpe

Mit dem Schergerat von Jenike (Abb. B.18) ergeben sich fiar
vVerschiedene Vorbelastungen eines Schilttgutes verschiedene
FlieBorte T = f(0). Jeder FlieBort hat einen Endpunkt (F),

der dadurch gekennzeichnet ist, daB bei Erreichen des betreffen-
den Spannungsverhiltnisses T/0 ohne Spannungs- und Volumen-
&nderung FlieBen erfolgt. Die Einhiillende s3dmtlicher Mohr-
schen Kreise far die FlieBort-Endpunkte ist angendhert eine

Gerade durch den Koordinatenursprung mit dem Neigungswinkel

Ye (Abb. B.23).

Abb. B.23:

FlieBorte und effektiver
FlieBort nach Jenike

ol ol

Normalspannung 0
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Wihrend die einzelnen FlieBorte jeweils das beginnende
FlieBen bei einem bestimmten Verdichtungsgrad darstellen,
charakterisiert der effektive FlieBort das stationdre
FlieBen. Liegen z.B. Spannungskombinationen fidr beginnen-
des FlieBen bei hoher Vorverdichtung vor, so lockert sich
das Schiittgut unter Abbau der Scherspannung so weit auf,
bis der Endpunkt einex tiefer gelegenen FlieBkurve bzw.
ndherungsweise der effektive FlieBort erreicht ist. Beil
Spannungskombinationen rechts vom zugehdrigen FlieBort

- Endpunkt erfolgt eine Verdichtung des Schiittgutes bis
mit zunehmender Scherspannung ein hdher gelegener FlieB8-
ort-Endpunkt erreicht wird. Man spricht im ersten Fall von
Gberverfestigtem und im zweiten Fall von unterverfestigtem
Schiittgut. Bei stationArem FlieBen ist das Schittgut kri-

tisch verfestigt.

Eine Veranschaulichung der Begriffe am Scherkraft-Weg-Dia-
gramm liefert Abb. B.24,

¢ Abb. B.24:

Scherkraft-Diagramm,

a: unterverfestigte Probe
b: krit, verfestigte Probe
c: Uberverfestigte Probe

Scherkraft S
o

Weg s

Hoffmann und Hesse / 33/ weisen darauf hin, daB die FlieB-
orte nach Jenike ebene Abbildungen des allgemeinen Schitt-
gliter~Zustandsdiagramms von Roscoe et al. /107/ fir be-

stimmte Porenziffern € darstellen.

Die beim stationiren FlieBen im Trichter auftretenden

Dricke gibt Jenike folgendermaBen an:
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% =Y - r (1 + siny e © €082 1Y) ¢ s (\Pe, 8, v ) (B.72)
O‘P =Y -« r (1 + sin\pe) c 8 (gpe, 8, y) ) (B.73)
% =Y - r (1 - sin‘Pe + cos2 ¢) - s (We, 6, ) (B.74)

=y . (B.75)

Tro r . sinkpe - sin2y - s (Wen 6,9)

Darin ist ¢ der Neigungswinkel zwischen der grdBeren Haupt-

Spannung 0y und dem Koordinatenstrahl r (Abb, B.25). Der

Wert s ist wie S in den Gl. B.67 bis B.69 nicht explizit an-
gebbar. Jenike hat ihn fir verschiedene ‘Pe-Werte aus zwei
gekoppelten Differentialgleichungen durch numerische Inte-
gration in Abhdngigkeit von 8 und ¥ ermittelt und in Dia-

grammen dargestellt.

%

/

Abb. B.25: Definition von y

€
—

Auf eine umfassendere Darstellung der formelmaBig umfang-
Yeichen Theorie von Jenike wird verzichtet und auf Arbeiten
von Schwedes /111/ und Wagner /117/ verwiesen. Nachfolgend
S01ll nur ein von Jenike vorgegebener Weg zur Bestimmung der

Switch-Last am Ubergang einer aus Zylinder und Trichter be-

Stehenden Zelle wiedergegeben werden (Abb. B.26):

Im Fillzustand ergibt sich an der Stelle z* nach Janssen

A +tgb-4
-2
p° } .d (1-e a ) (B.76)
vz ¥ 4-A°-tg6
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und integriert iUber den Siloquerschnitt die Last
A . .
o tgé*4

- cz*
o L _xen-a? - 4 . B.77
Pozr = 16-Ao-tgﬁ (1-e ) (8.77)

Aus dem FlieBfeld im Trichter ergibt sich an gleicher Stelle

nach Jenike eine Gegenlast
P = q2 -y a? (B.78)
mit

cot 6
[°)

(<]
= s, _tgb . .79
q, 27 (—5—) é S o7 {1+sin\pe cos2(0+¥ )} ae (B.79)

woflr in / 38/ Diagramme fir verschiedene«pe-Werte und zwei

Trichterformen (keilfdrmig und konisch) angegeben sind.

—

—

P e

Abb. B.26:

u p p Switchlast P am
; :: Ubergang Trichter/
A‘“d'l w P;’ wt geng

Zylinder nach
Jenike

« Wird durch die vertikalkompo-

nenten der konzentrierten Kraifte am Ubergang vom Zylinder zul
Trichter (P und W)

Die Differenz aus p° und p°
vz* vz
aufgenommen. Nach Abb. B.26 gilt

Pyzx = Pope = U (P« sinb_ + w - cosé ) (B.80)
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und mit U = 7d und W = p - tgd ergibt sich am Ubergang die

konzentrierte Switchlast

o u

P -
= vz* vz*
md (sineo + tgé coseo) ° (B.81)

Die von Jenike erarbeiteten Ansitze zur Druckermittlung gel-
ten voraussetzungsgem&B nur fir MassenfluBsilos. Es ist je-
doch daraus zu folgern, daB Switch auch in KernfluBsilos
auftritt. Dort ergeben sich naturgem&B aber weniger auf-
fillige Auswirkungen, weil die konzentrierte Last am Uber-
gang zwischen Ausgangszustand und FlieBfeld durch das in
Ruhe befindliche Schiittgut zwischen bewegtem Material und
Silowand auf eine gr&Bere Fliche verteilt wird. Bei kombi-
nierter FlieBart, dem KolbenfluB (vgl. Abb. B.14), ist da-
gegen insbesondere dort mit Switch zu rechnen, wo der sich
im Schiittgut ausbildende FlieBfeldtrichter auf die Wand
trifft, Wagner /117/ hat dies durch Druckmessungen an
Schlanken Modellsilos mit flachem Boden bestétigt. Er
stellt fir kdérnige Schittgliter Drucksteigerungen gegen-
iber dem Entleerungsdruck nach DIN 1055, Bl. 6, von maxi-
mal 40% bei zentrischem und 100% bei exzentrischem Entlee-
ren fest. Da er weitgehend unabhangig von Lage und Form der
Auslauféffnung bzw. -6ffnungen die LasterhShung in einem Be-
reich zwischen 1,5 4@ und 3 4 fber dem Boden beobachtet,
macht er den Vorschlag, die Driicke nach DIN 1055 fdr zen-

trisches Entleeren entsprechend Abb. B.27 anzuheben.

Jenike und Johanson / 43/ schlossen nach ihren Berechnungen
maximale Drucksteigerungen auf das 45-fache des Filldruckes
an der Switch-Stelle fir harte Schittgiter nicht aus.

n von Jenike

daB in die

Der bedeutende Unterschied zwischen den Angabe
und Wagner erkl&rt sich zum einen sicher daraus,
Berechnung nach / 43/ die Steifigkeit der Wand und so-

mit die M&glichkeit der Lastverteilung nicht eingeht. Hinzu
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kommt, daB sicher auch der Ubergang zwischen stationirem
FlieBen und Ausgangszustand nicht 8rtlich fixiert auftritt,
so daB hieraus eine weitere Zunahme der Lastverteilungshdhe
erwartet werden darf. Es erscheint jedoch auch nicht ohne
weiteres gesichert, daB die von Wagner gemessenen Werte auf
der sicheren Seite liegen. Seine Untersuchungen erfolgten
an einem Modellsilo mit quadratischem Querschnitt 70/70 cm,
bestehend aus 50 cm hohen Elementen. Dabei waren jedoch nur
mittlere Driicke je Element angebbar, so daB im Exrgebnis eine
Verteilung der Switchlast auf eine HGhe von 2 5/7 des Zellen-
durchmessers angenommen wird. Die Wirklichkeitsnihe dieser

Verteilungshdhe bei Grofsilos aus Stahlbeton oder Spannbe-
ton wire zu priifen.

P
Pre nach DIN1055
hP: -~ bei quadrat. u. kreisf.
Querschnitt: 3d
e - bei rechteckigem und
& zwickelfSrmigem
—~— Querschnitt: 44
—-—mc,.__.l _'2
: E *:  auf der Auslaufseite
?‘ ; * bei Reis
/ 154 - Auslaufseite 100%
j_ - Gegenseite 55%
B
e
APpe.p
Auslauf- } j. :-.':: :-i': 4 110 i
art T | et ] st | e + - b -1 1 ‘
4 N ‘%7 'j':. “.“ %7
T + t
Aphe’P 15% 20% }35-40% ) 35-40% | 20% 30% | 20% 25% 25%

Abb. B.27: DruckerhShung infolge Switch nach Wagner /117/
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Die Uberlegungen von Jenike im Hinblick auf Dimensionie-
rung von Auslaufbreite und Trichterform zur Sicherstellung
von MassenfluB finden vielfach Anwendung. Nicht durchgesetzt
hat sich jedoch bisher der von ihm vorgezeichnete Weg zur

rechnerischen Ermittlung der Switchlast. Selbst im ACI Stan-

dard 313-77 (vgl. Abs. C.6), an dessen Erarbeitung Jenike

findet sich nur ein Hinweis auf Gefahren bei Massen-
Aussagen im Binblick auf Gro-

mitwirkte,

fluB durch &rtliche Lastspitzen;

Benordnung oder Berechnungsmethoden werden nicht gemacht.

Beim Entleeren bestimmter Getreidearten sowie mit Schwe-
begas-Wirmetauscher hergestellter Zementklinker sind hau-
fig stoBartige Erschiitterungen der Zellen zu vermerken,

die im Schrifttum als "Pumpen” oder "Schlagen" bezeichnet

werden. Nach Franz / 19/ sowie Pieper et al. / 98/ ist die

Ursache dieser dynamischen Beanspruchung im Einsturz sich

immer wieder neu bildender Gewdlbe zu suchen. Da ohne

Schﬁttgutverfestigung Gewdlbe nur Uber kleinere Spannwei-

ten méglich sind, kommt Schlagen im wesentlichen in Zellen

mit KernfluB oder KolbenfluB (vgl. Abb. B.14) vor. Franz

/ 19/ beziffert den dynamischen Lastanteil in Getreidesilos
mit etwa 15% der mittleren (statischen) Beanspruchung. Nach
/ 98 / ist bei Schwebegasklinker je nach Abstand zwischen
Entleerungsdffnung und Zellenwand ein StoBanteil an der

Gesamtlast zwischen 20 und 40% anzunehmen.

Neuere experimentelle Untersuchungen an Silos zielen Uber-
wiegend darauf ab, durch Gegeniberstellung des Fidlldruckes

mit dem Maximaldruck beim Entleeren Uberdruckfaktoren zu

gewinnen. Durch Beaufschlagung des rechnerisch zugdnglichen
Filldruckes mit diesen Faktoren sollen auch Druckspitzen

mit abgedeckt werden:

ck umfangreiche

Pieper und Schitz / 92/ fdhrten zu diesenm Zwe
welches in seiner

Druckmessungen an einem Modellsile durch,

Konstruktionsart jenem von Pieper und Wenzel / 95/ (vgl.
Abb. B.13) entspricht. Allerdings betrdgt nunmehr die Gesamt-
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hdhe 6 m, die der Elemente 50 cm und der lichte Zellendurch-
messer 69,1 cm. Damit ergibt sich eine Schlankheit h/d = 8,7
gegeniber ehemals ~ 5, Das Modellsilo von Pieper und Schiitz
ist somit auBergewdhnlich schlank und deckt in der Praxis
auftretende Verhdltnisse nach oben ab. Allerdings kdnnen an
dem Silo wieder nur mittlere Driicke bestimmt werden; Ungleich-
maBigkeiten in Umlaufrichtung lassen sich nicht und Lastspit-

zen nur integriert Uber die Elementhdhen erkennen.

Pieper und Schitz bestimmen zundchst aus Fiulldruckmessungen
fiir alle wesentlichen Schiittgliter die Parameter Af und Uee
die tber die H3he des Modellsilos weitgehend konstant sind.
Daraus leiten sie Kennwerte ab, mit denen der Ansatz nach
Janssen die gemessenen Filldriicke zufriedenstellend approxi-

miert; sie sind fir die verschiedenen Schittgliter unter-
schiedlich.

Beim Entleeren ist ein exponentieller Verlauf entsprechend
dem Janssen-Ansatz nicht mehr eindeutig zu erkennen; die
Druckkurven zeigen bei einigen Schiittglitern ausgeprégte
Laétspitzen. Beim Umlagern war zum Teil ein Wandern der
Druckspitze vom oberen Silobereich nach unten zu erkennen.
Daraus ist zu schlieBen, daB sich der von der $ffnung im
horizontalen Modellsiloboden ausgehende, im Schittgut ver-
laufende Trichter, an dessen Schnittstelle mit der Wand
insbesondere mit Switch zu rechnen ist, mit zunehmender

Umlagerungsdauer abflacht.

Die von Pieper und Schitz ergrindeten VergréBerungsfaktoren
sollen in die Neufassung der deutschen Silonorm aufgenom-—
men werden (vgl. Abschnitt C.4). Bei zentrischem Entleeren

zeigen sich danach gegenliber dem rechnerischen Filldruck

schiittgutabhingig Erhdhungen von 20 -~ 70%.
Auch experimentelle Untersuchungen im Ausland, z.B. von

Kaminski / 46 / oder Ravenet /104/, sind darauf ausgerich-

tet, den Entleerungsdruck durch VergrdB8erungsfaktoren aus
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dem rechnerisch bestimmbaren Filldruck zu gewinnen.

Neue Wege zur analytischen Bestimmung des Schdttgutdruckes
gehen Eibl, Landahl, HiuBler und Gladen / 16 / durch Ein-

satz der FEM-Methode. Notwendiqe'Voraussetzung sind leistungs-
fdhige Stoffgesetze fiir die verschiedenen Schittgiter, die

den Ruhezustand und den Bewegungszustand wirklichkeitsnah er-
fassen. Hieran mangelt es noch; bisher wurden mit einem Stoff-
gesetz filir den Ruhezustand fiir koh&sionslosen Sand die Driicke
im Ruhezustand und im Zustand beginnenden AusflieBens be-
rechnet. Die Ergebnisse lassen erkennen, daB mittels nume-~
Yischer Verfahren weitere Erkenntnisse Gber die Dricke bzw.

Druckverteilung auf Silow&nde zu gewinnen sind.

SchlieBlich sind noch die Arbeiten von Horne und Nedder-
man / 35/ sowie Wilms /119/ zu erwihnen, in denen die Druck-
ermittlung in Silos fdr Sonderfdlle mit Hilfe der Charak-

teristiken-Methode dargestellt wird.

B.3 Sonderkonstruktionen

B.3.1 Allgemeines

In Abschnitt B.2 wurden u.a. die notwendigen geometrischen
und physikalischen Voraussetzungen zur Realisierung von
Massenfluf aufgezeigt. Wahrend die Verwirklichung einer

Mindestdffnungsbreite des Schiebers zur Vermeidung von Ge-

w&lben {iber dem Auslauf i.a. weniger Probleme bereitet,

Stellen die notwendigermaBen suBerst steilen Trichter von
len mit groBem Durchmesser

o
757 und mehr insbesondere bei Zel
ern auch im Hinblick

nicht nur ausfiithrungstechnisch, sond
auf die vergleichsweise schlechte Raunl
grdBeren Herstellungskosten eine unbefrie

dar. Somit lag nahe, den erwinschten Massen

ausnutzung und die
digende Ldsung
fluB bzw. eine
e auf andere

gleichmiBige Abwirtsbewegung der schattgutsdul

he aber besonders$ ganstig geformte

Weise, z.B. durch flac
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Trichterkonstruktionen, durch Verwendung von Einbauteilen,
mehrerer Auslauféffnungen oder mit Hilfe von Austragorganen

zu realisieren.

Heute ist eine Vielzahl unterschiedlicher Auslaufkonstrukti-
onen mit z.T. guten Erfolgen in Gebrauch und die Entwicklung
auf diesem Gebiet ist sicherlich keineswegs abgeschlossen.
Seitens der Verfahrenstechniker steht dabei naturgemidB zu-
n&chst die Erzielung eines befriedigenden Flie8verhaltens
im Vordergrund. Die Auswirkungen der baulichen MaBnahmen auf
die entstehenden Schiittgutdricke sind flir sie von unterge-
ordneter Bedeutung, d.h, sie erwarten, daB eine hinreichend
dimensionierte Zelle seitens der konstruierenden Ingenieure

zur Verfligung gestellt werden kann.

Da bereits die Bestimmung wirklichkeitsnaher Schittgutdricke
und Druckverteilungen in solchen F&llen auf Schwierigkeiten
stdBt, wo Zellenachse und Schwerlinie des bewegten Schiitt-
gutes zusammenfallen, gilt dies um so mehr fir Zellen, WO
das FlieBverhalten verbessernde Einbauteile oder besonders
geartete Trichterkonstruktionen mit z.T. mehreren ungleich-~

maBig wirkenden Abzugsstellen die genannte Ubereinstimmung

stdren.

Die vorliegenden MeBergebnisse an Modellsilos und auch

an GroBsilos lassen erkennen, daB exzentrische Bewegungen
des Schittgutes im Silo &rtliche Druckerhdhungen und -min-
derungen zur Folge haben. Ihre NichtbertGcksichtigung bei

der statischen Berechnung von Silos wird in vielen Schadens-

fadllen als maBgebliche Ursache angesehen.

B.3.2 Exzentrisch wirkende Auslaufkonstruktionen

Abb. B.28 zeigt Skizzen einiger Auslaufkonstruktionen /113/;
sie sollen im wesentlichen durch Verdnderung des Siloquer-

schnittes {ber den Ausliufen eine Auflockerung des Schitt-
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a) Auslauftrichter b} Aushuftrichter ¢) Auslauftrichter
mit 3 Schriigen mit 2 Schragen mit 1 Schriige

d) Hyperbolischer ¢) Trichterausiouf
Trichterauslaut mit versetzten
Schréigtitichen

2\ ) .
S 2 2
h)Guadratiache 1 Auslaut mit Satteldach '
Zete mit und 6 Entnahmestelien
Kreuzsotel
7
(Y
W/{' %
[un X/
Abb. B.28: k) Ausidute in Grofiraumzellen
Auslaufkonstruktionen Tk unsymmetrischer Aus - 1) Kreuzbodensito m) Fligeizetienausiaut in einer Rundizelie

bidurg der Zellentrichier
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gutes und damit ein gleichmdBiges AbflieBen férdern. Beson-
ders glinstig sind Ausl&dufe ohne oder mit nur wenigen ein-
springenden Ecken, da sich in letzteren schwerflieBende
kohdsive Giiter festsetzen und den AbfluBquerschnitt einen-
gende Saulen bilden. In jedem Fall ist es ratsam, Ecken

zumindest auszurunden.

Die Erforschung der Auswirkung solcher Auslaufkonstruktio-
nen auf die GrdBe der Schiittgutdriicke im Silo bzw. die Druck-
verteilung ist noch nicht so weit gediehen, daB8 allgemein

gliltige Angaben gemacht werden kdnnten.

M. und A. Reimbert /106/ stellten zu Beginn der 60er Jahre
fest, da sich das exzentrische Entleeren vollstandig der
Berechnung entzieht, Sie weisen auf die Ergebnisse von Druck-
messungen hin, nach denen sich bei exzentrischem Abzug der
Druck auf der Auslaufseite im Vergleich zum zentrischen Ent-
leeren vermindert und auf der gegeniiberliegenden wie den an-
grenzenden Seiten z.T. verdoppelt. Aus dieser Druckumlage-
rung ergibt sich ihrer Ansicht nach bei Silozellen mit
Kréisquerschnitt eine fir die Tragsicherheit nachteilige
Ovalverformung. Sie raten deswegen zum Einsatz von Ent-

lastungssdulen (vgl, Abb. B.8). Damit wird das Problem
des Druckanstiegs zwar geldst aber nicht die erwiinschte Ab-

fluBart erreicht; Entlastungssiulen bewirken bekanntlich
KernfluB,

Auch Pieper und Wenzel / 94/ leiten zu Beginn der 60er Jahre
aus dem Schrifttum ab, daB durch exzentrischen Abzug auf der
Auslaufseite Druckminderungen und auf der gegentGberliegenden
Seite DruckerhShungen auftreten. Sie erwarten eine ndherungs-
weise antimetrische Verdnderung des Druckes gegeniiber zen-
trischem Entleeren und machen einen Vorschlag zur analy-
tischen Bestimmung dieser Druck&nderung. Das Gleichgewicht
wird durch Schubspannungen zwischen Silowand und Schittgut
sichergestellt, so daB weder eine Auswirkung in Vertikal-

richtung noch - bei zylindrischen Zellen - mit Biegemomenten
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Zu rechnen ist. Anstelle der Flache A und des Umfanges U des
Silos werden bei der Druckermittlung ideelle Gré&Ben Ai und
Ui nach Abb. B.29 zugrunde gelegt. Bei maximal mdglicher
Auslaufexzentrizitdt ergeben sich flir zylindrische Zellen
Drucksteigerungen von 39% und fir Zellen mit quadratischem
Querschnitt von 33 - 50%. Dieser Ansatz zur Druckermittlung
hat schlieBlich auch in DIN 1055, Bl. 6, Eingang gefunden
(vergl. Abb. C.3).

I u R A r
emme g -
% " u 2
l | A, wela2r 2
~ | "\# ¢ max ry; mox A Tt el = 06941
‘L | ]m max U;  2nr «4r
|
\ / ﬂ S————mx rh = I39
\~—;><zmu u; h
max A;
a) kreisfdrmiger Querschnitt
i‘—q—-—"—q——c-'
4y A e
Fr——7—— ™%
-} | 2
| MFLSE—IO,JEQ
2 1 ] 8a
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| i
o | a3
l i max A max ryz—z 0,333 a
e emax U, 2 ym

Abb. B.29: Drucksteigerung beil exzentrischem Entleeren nach

Pieper und Wenzel / 94/

Bei Druckmessungen an einer 65 m hohen, mit Gerste gefillten

Mittelmann und Wenzel / 96
Durch Versagen einer MeBdosenab-
trischer

die Normvor-
Zelle finden Pieper, !

gaben qualitativ bestdtigt.
dichtung ergab sich unbeabsichtigt ein extrem exzen

18/04/2016



SchiGttgutabzug mit deutlichen Druckminderungen auf der Aus-
laufseite., Hieraus schlossen sie auf entsprechende Drucker-

héhungen an der gegeniberliegenden Wand.

Durch Druckmessungen an einem Modellsilo mit gquadratischenm
Querschnitt (70/70 cm) und einer HOhe von 5 m hat Pieper /87 /
die Auswirkungen exzentrischen Entleerens spdter genauer er-
forscht. Beim Abzug von Quarzsand beobachtet er auf der Aus-
laufseite Gber dem Auslauf zundchst eine Zone geringeren
Druckes als beim Fiillen. Nach oben nimmt der Druck jedoch zu
und geht in eine Zone starken lberdruckes Gber ( Abb. B.30).
Dabei ist auffallig, daB sich anders als nach Abb. B.29 beil
halber Auslaufexzentrizitdt eine gr&Bere Drucksteigerung er-

gibt als bei maximaler Exzentrizitit.

P in KN/m?
0 s} 2 4 6 8 0 .
, \\
Wand 2 bei ___|
e=al2 u. q/4 —Wand 1 bei ez a/2
2 N 1 {
|1
Wand 1 bei e=al/4
3
Fiiltdruck — /
4 r/’
/ / L Wénde 1und 2 bei e=0
/
5 2% 5%
100 ——— = .
100% 20% E —==e fu
zinm 2

Abb. B.30: Horizontaldruck von Quarzsand bei exzentrischem
Entleeren nach Pieper /87 /
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Bei Abzug durch einen an der Wand gelegenen Bodenschlitz
(Abb. B.31) entsteht die gréBte Drucksteigerung gegeniber
zentrischem Entleeren. Sie betrdgt ca. 33% und kann dement-
sprechend durch die Annahmen in Abb. B.29 abgedeckt werden.

Die Lage des Bereiches mit erhdhtem Druck ist von der Fiill-

geschwindigkeit abhéangig.

P, in kN/m?
0 2 4 6 8 0 2

exzentrisches Entieeren
2 \ nach langsamem Flllen,
Flidruck -]-—\ wand 1
zentc exzentrisches Entieeren

A\

F—

zinm

Abb. B.31: Horizondaldruck von guarzsand bei_exzent;i§c2im-
Entleeren und unterschiedlichen Fillgeschwindig

keiten nach / 87/

Auf der dem Auslauf gegenﬁberliegenden seite war fir Quarz-

sand keine Druckerhdhung gegeniiber zentrische

: D
erkennen. Fidr Weizen zeigte sich auch dort ein

m Entleeren zu
ruckanstieg,

s i
jedoch etwas geringer als auf der Auslaufseite; das Maximum

£ 4
dieses Druckanstieges lag dem Auslauf ndher als jenes au er

Auslaufseite (Abb. B.32).
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Abb. B.32: Horizontaldruck von Weizen bei exzentrischen
Entleeren nach / 87/

Weitere experimentelle Untersuchungen des Einflusses exzen-
trischen Entleerens auf die Dricke im Silo, z.B. von Ravenet
/103/ oder Kaminski / 45/ bestdtigen die Ergebnisse von

Pieper und Wagner nur zum Teil:

Ravenet miBt mit DehnungsmeBstreifen die Mikroverformungen
der Wande eines Modellsilos aus Plexiglas beim Fidllen und
beim exzentrischen Entleeren. Aus der Gegeniberstellung
der MeBwerte leitet er Srtliche Drucksteigerungen von bis
zu 95% beim Entleeren gegeniiber dem Fullzustand ab. Anders
als Pieper beobachtet Ravenet einen stirkeren Druckanstieg
auf der vom Auslauf weiter entfernten Wand. Dagegen liegt
auch nach seinen Untersuchungen diese Druckspitze dem Aus-

lauf nédher als jene auf der Auslaufseite (Abb. B.33).

Kaminski miBt den Horizontaldruck in ejinem Modellsilo aus
Stahlbeton mittels selbst konstruierter elektromechanischer

Fihler. Er gibt flr exzentrisches Entleeren um 260% iber dem

Flilldruck liegende Werte an.
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Abb. B.33: Drucksteigerungen infolge exzentrischen Ent-

leerens nach Ravenet /103/

Die Abweichungen der Ergebnisse héngen gicher mit den ver-
und MeBverfahren zu-=

/ 4 / haben expe-
nregelmdBigkeiten

ehende DruckmeB -

schiedenen Modellsilokonstruktionen
sammen. Askegaard, Bergholdt und Nielsen
rimentell bestadtigt, daB bereits kleine U
der Silowand, wie sie auch geringfigig vorst

dosen darstellen, zu einer betrachtlichen lokalen Anderung

des Druckes hauptsdchlich beim Entleeren fihren k&nnen.

eten Druckanderungen durch exzen-

nike /40 /. ET fahrt sie auf

ewegung zurick:

Eine Erkl&arung der beobacht
trisches Entleeren liefert Je

die besondere Art der Schittgutb

g bildet sich nach Offnen

Ausgehend von der Entleerungsdffnun
es ein rrichter aus, in

des Schiebers innerhalb des schiittgut
auBerhal

Nach Ja

b dieses Trichters

dem sich das Schittgut bewegt;
nssen besteht ein

verbleibt es im Zustand der Ruhe.
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unmittelbarer Zusammenhang zwischen Horizontaldruck und dem

Quotienten aus Siloquerschnittsfldche A und Umfang U:

- A

=X - ¢ (B.82)
w - u

max p,

Flir den Trichterbereich gelten entsprechend die Beziehungen
A/U im Trichter, d.h. der Quotient A/U nimmt ausgehend vom
Wert v 0 an der Trichterspitze nach oben zu und erreicht

den Wert fir die Zelle erst in einiger Hdhe.

Wegen der i.a. geringeren Gr&Be des Wandreibungswinkels §

im Vergleich zum inneren Reibungswinkel ¢ e hat der "Trich-
ter" eine besondere Tendenz sich zur Silowand hin auszubrei-
ten und erreicht naturgemiB8 zunichst die dem Auslauf nahege-
legene Wandung. Dort ergibt sich daraufhin die in Versuchen
beobachtete Druckminderung gegentiber dem eingangs herrschen-
den Fulldruck-Zustand. Dabei geht gleichzeitig die Rota-
tionssymmetrie des Horizontaldruckes auf die Wand verloren;
sofern sie keine ausreichende Biegesteifigkeit aufweist,
kénnen sich nicht unerhebliche Wandverformungen nach innen

ergeben.

Mit zunehmender Ausdehnung des "Trichters" erhéht sich mit
A/U auch der Horizontaldruck auf die Trichterwandung. Wo der
“Trichter" die dem Auslauf gegeniiberliegende Silowand er-
reicht, ergibt sich einerseits ein Druckanstieg durch den
Ubergang von innerer Reibung auf den i.a. geringeren wand-
reibungsbeiwert, Zusitzlich ist an dieser Stelle, wo das
radiale Druckfeld des “"Trichters" auf das Druckfeld des Aus-

gangszustandes trifft, mit einer Druckspitze (Switch) zu
rechnen.

Hieran anknipfend lassen sich die unterschiedlichen Beob-

achtungen von Pieper und Ravenet folgendermaBen erkldren:
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- 69 -

Eine exzentrisch angeordente Abzugsdéffnung in einem Silo mit
flachem Boden bedingt eine Neigung der Achse des trichterfdr-
migen radialen Druckfeldes und damit einen Versatz zwischen
den Druckerhdhungen aus Switch auf der Auslaufseite und der
gegeniiberliegenden Seite (Abb. B.34-a). Der Umstand, daB in
’diesem Bereich auch die Umlenkung der Bewegungsrichtung des
Schiittgutes in den Trichter hinein erfolgt, bedingt zundchst
auf der vom Auslauf weiter entfernten Seite eine etwas gréBe-
re Verteilungsh8he und somit geringere Driicke. Hinzu kommt
auf dieser Seite jedoch eine Belastung aus der Umlenkkraft,
welche Qurch die Abweichung der Kraftresultierenden aus den
Vertikalspannungen am unteren Rande des aktiv-plastischen
Druckfeldes im 2ylinder von jener aus den Spannungen am obe-
ren Rande des radialen FlieBfeldes (Abb. B.34-c) entsteht.
Insgesamt k&nnen sich hieraus - abhdngig von schiittgutart

und Auslaufexzentrizitdt - sowohl gréBere als auch kleinere

Driicke auf der dem Auslauf gegeniiberliegenden Seite im Ver-
den diesbeziglich fest-

en von Pieper und

gleich zur Auslaufseite ergeben, was
gestellten Unterschied in den MeBergebniss

Ravenet erkldren konnte.

SchlieB8lich kann das Fehlen einer pruckerhshung auf der dem

i i a
Auslauf gegeniberliegenden Seite beim Schittgut Quarzsan

o ; h-
(nach Pieper) u.U. darauf zurickzufihren sein, daB das tric

nd schiittgutbedingt erst im obe-

terférmige FlieBfeld diese Wa
h sich fur die Switchlast eine

ren Silobereich erreicht, wodurc
i i Bbare
besonders groBe Verteilungshdhe und insofern keine me

i -b).
DruckerhShung an der Silowand ergibt (Abb. B.34-b)

indenden
Safarian /110/ leitet aus den im schrifttum zu finde
ab, den
Z2.T. gegensitzlichen Beobachtungen die Empfehlung ’ N
hen Zellen
Druckanstieg bei exzentrisch entleerten prismatische

perliegender seite in gle
Zellen einen konstanten L
Bei der Er-

icher

auf Auslaufseite und gegenil
ast-

Weise sowie bei zylindrischen
nzunehmen.

zuwachs am gesamten Zellenumfang 2
. m Prinzip den gleichen Weg

rechnung der Druckerh&hung geht er i
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wie DIN 1055, allerdings bestimmt er den Ausgangswert, d.h.
den Horizontaldruck bei zentrischem Entleeren, durch Multi-
plikation des Filldruckes mit einem Faktor C
C.6).

a (vgl. Abschnitt

Von safarian wird aber auch darauf hingewiesen, daB die An-
nahme eines konstanten Maximaldruckes auf dem gesamten Zel-
lenumfang bei vergleichsweise biegeweichen Zellenwédnden
nicht immer auf der sicheren Seite liegt. In vielen Fidllen
sei es notwendig, auch den Auswirkungen Srtlicher Druckénde-

rungen nachzugehen.

Q) Hypothese b) Hypothese ¢) Umienkkraft
fir Weizen fir Quarz

Abb. B.34:. Hypothesen zur Ursache des unterschiedlichen

Druckanstiegs bei exzentrischem Entleeren von
Quarzsand und Weisen

Kaminski / 46 / leitet aus seinen Versuchen die in Abb. B.35

angegebene Druckverteilung in Ringrichtung bei exzentrischenm
Schittgutabzug ab. An der Wand, wo die Abzugsdffnung liegt,

ergibt sich eine &rtliche Druckminderung, an welche sich

seitlich Bereiche erhdhten Druckes anschlieBen.
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Abb. B.35:

Horizontaldruckverteilung
bei exzentrischem Entlee-
ren nach Kaminski / 46 /

Auch Pieper und Stamou /93 / bzw. Pieper, Schitz und Wolf
/97 / sind im Zusammenhang mit der Erforschung der Drficke in
niedrigen Silos der Frage nach der Druckverteilung am Silo-~

umfang bei exzentrischem Entleeren nachgegangen:

Das zylindrische Modellsilo mit flachem Boden, einer HShe

von 2,0 m und einem lichten Durchmesser von 1,02 m besteht
aus 10 mm dickem Stahlblech. In die Wandung sind MeBplatten
mit den Abmessungen 20/20 cm integriert, deren Oberflichen-
krimmung mit der der Silowand (tbereinstimmt. Der seitliche
MeBstellenabstand betragt in der Vertikalen 22 cm, in Ring-
richtung grenzen die Platten z.T. unmittelbar aneinander.

Da die in 30°-Segmenten wirkenden Horizontaldrilcke inte-
griert gemessen wurden, war nur eine vergleichsweise grobe -
Abschitzung des Druckverlaufs in Ringrichtung méglich. Ein

mathematischer Zusammenhang der Form

(B.83)

[o]
Pre (@) = Pre ” £(Y)

konnte demzufolge nicht angegeben werden. Die MeBergebnisse
n Druckabfall am Aus-

lauf und beidseitig angrenzende pruckspitzen erkennen, deren
Ursache sicher in inneren Druckgewdlben zu suchen ist, die

Sich um den FlieBtrichter mit geringem I
stellung des Gleichgewichts der in Ruhe be
bilden. Eine Druckverteilung entsprechend Abb.

lassen jedoch wie die von Kaminski eine

nnendruck zur Sicher-~
findlichen Masse
3,35 wird sich
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demzufolge nur bei exzentrischem Entleeren von Zellen erge-
ben, in denen sich trichterférmige Zonen bewegten Schiittgutes
bilden, wdhrend das Gut auBerhalb der Trichter im Zustand der
Ruhe verbleibt.

B.3,3 Einbauteile

Wie die vorstehend erérterten Auslaufkonstruktionen dienen
Einbauteile in der Regel der Verbesserung des AusflieBver-
haltens insbesondere kohdsiver Schiittguter durch gezielte
Auflockerung {iber einer cder mehreren Abzugsdffnungen. Be-
sondere Erwahnung verdienen in diesem Zusammenhang der Mul-
denauslauf der Fa. Bihler sowie die Entlastungsbalken der

Firmen Miag und Industriebau Nord (IBN).

Daneben koénnen Einbauteile auch fir besondere Abzugsverfah-
ren notwendig sein. Hierzu gehdéren z.B. die Entspannungs-
kammer bei pneumatischem Abzug von Zement (Fa. Claudius
Peters) ebenso wie die bei Entnahmestellen in der Silowan-
dung i.a. angeordneten Konsolen. Letztere ragen mit U-£for-
migem Querschnitt und zur Auslaufdffnung geneigt ins Zellen-
innere und fihren das Schittgut der Entnahmestelle zu, WO &S

z.B. in Container-Fahrzeuge weitergeleitet wird.
Abb. B.36 zeigt Skizzen der genannten Firmenentwicklungen.

Bei Einbauteilen stellt sich neben der Frage nach der GroBe
durch sie bedingter Druckidnderungen oder -umlagexungen im
Silo auch die Frage nach der GréBe der Belastung der Einbau-
teile selbst. Durch die vergleichsweise h&here Steifigkeit
der Einbauteile wird auch Schittgut, welches nicht vertikal
dariber ansteht, durch innere Reibung auf das Einbauteil
abgelastet. SchlieBlich kdnnen durch die Einengung des silo=-
querschnittes in HShe des Einbauteiles Schittgutbricken ent-

stehen, die Silowand und Einbauteil unginstig beanspruchen.
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Abb. B.36

: Silos mit Einbauteilen
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Versuche einer rechnerischen L&sung des Problems, z.B. von
Paduart / 83/, zielten i.a. auf die Bestimmung der Aufla-
gerdriicke im Schiittgut entstehender Gewdlbe ab. Nothdurft

/ 80/ ermittelt den Druckanstieg im Bereich der Querschnitt-
einengung, indem er einen Ubergang vom aktiv-plastischen in
den passiv-plastischen Zustand unterstellt, was den Uberle-
gungen von Nanninga (vgl. S.26) entspricht. Allgemein gilti-

ge geschlossene L&ésungen sind nicht bekannt.

Somit ist man bei der Festlegung von Lastannahmen fir die
Berechnung von Einbauteilen stets auf die Heranziehung ex-
perimenteller Forschungsergebnisse an Silos mit Querschnitts-
einengungen bzw. daraus abgeleiteter oder ableitbarer analy-

tischer Wege angewiesen.

Theimer /114/ berichtet idber Druckmessungen an einem Mefsilo
mit Muldenauslauf in Japan. Es handelt sich um die Zelle ei-
ner GroBsiloanlage. Die Untersuchungen wurden in Angriff ge-
nommen, nachdem sich an einzelnen Zellen bereits Schiden
gezeigt hatten. Theimer stellt heraus, daB die Tatsache ho-
her Drucksteigerungen beim Entleeren und Umlagern in Zellen
dieser Bauart zur Zeit der Patentierung und noch Jahre da-
nach nicht bekannt war. Dies hat auch in vielen anderen Lé&n-

dern Schidden zur Folge gehabt.

Die "japanischen Messungen", die wegen der Anordnung der
DruckmeBdosen auf der Zellenwand mit gewissen Vorbehalten

zu betrachten sind, zeigten besonders hohe Drucksteigerungen
auf der einengenden Nase, aber auch auf der Wand zwischen
Nasenunterkante und Wand. In /115/ macht Theimer einen Vor-
schlag im Hinblick auf zu treffende Lastannahmen, indem er
die Gewdlbeberechnung von Paduart und aus den Messungen in
Japan abgeleitete Erkenntnisse kombiniert (Abb. B.37). Dabel
empfiehlt er die Verwendung von DIN 1055, Bl., 6, abweichen-
der Kennwerte Y, Y und 8 fiir Mehl und benutzt daridber hinaus
fdr die Druckermittlung oberhaldb der Nase einen von DIN 1055,

Bl. 6, abweichenden Druckansatz.
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a) Geomeirie des Ausioufs
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von Mehi
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Abb. B.37: Vorschlag zur Berechnung von Mehlsilos mit Muldenauslauf nach Theimer /115/

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796

18/04/2016



Nothdur€ft /80 / hat die Auswirkungen von Einbauteilen auf
die Driicke in Silozellen durch eigene experimentelle For-
schung an einem 6 m hohen Modellsilo mit quadratischen

Querschnitt (70/70 cm) erforscht:

Beim Muldenauslauf zeigte sich wie bei den Messungen in Ja-
pan ein erheblicher Druckanstieg im Bereich der Querschnitts-
einengung und zwar besonders auf der Nase selbst. Nothdurft
fuhrt dies wie Theimer auf innere Gewélbe zurick und erkléart
den vergleichsweise geringeren Druck auf der dem Auslauf ge-
genliberliegenden Seite durch eine gr&Bere Verteilungshoéhe

fir den Gewdlbeschub. Unterhalb der Nase beocbachtet Noth-
durft gegeniber den japanischen Messungen einen deutlich

kleineren Druckanstieg.

Auf seine eigenen sowie fremde Versuchsergebnisse aufbauend,
macht Nothdurft den in Abb. B.38 wiedergegebenen Vorschlag
fir die Ermittlung des maBgebenden Druckes bei Zellen mit
Muldenauslauf. Dabei umgeht er eine Gewdlbeberechnung nach
Theimer indem er, ausgehend vom Janssen-Ansatz fdr den Verti-

kaldruck bei aktiv-plastischen Druckverhdltnissen

P = Y _ (B.84)

in Nasenmitte, den zugehdrigen Horizontaldruck durch Multi-

plikation mit dem passiven Rankineschen Grenzspannungsver-
hdltnis

’\p = tg® (45 + P /2) (B.85)

gewinnt. Den Umstand, daB naturgemidB kein sprunghafter ber-
gang von Ae auf Ap erfolgt, berdcksichtigt er durch Fest-
legung an die Versuchsergebnisse angepaBter linearer Uber-
gangsbereiche.
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in Anlehnung an Motzkus
- /72/ und Pieper/90/

Abb. B, 38; Berechnung von Silos mit Muldenauslauf nach
Nothdurft / 80 /

Die AuBerachtlassung der Anderung von a und U im Bereich
der Querschnittseinengung sowie die Verwendung unterschied-
licher Horizontaldruckbeiwerte zur Ermittlung von Vertikal-

druck ung Horizontaldruck verdeutlichen den empirischen

Charakter des Berechnungsvorschlages.

Die Auswirkungen eines Entlastungsbalkens auf die Druckver-
hdltnisse im Silo ergrindet Nothdurft am gleichen, entspre-
¢hend umgebauten Modellsilo. Er kommt zu dem Ergebnis, daB
- anders als beim Muldenauslauf - im Bereich des Entlastungs-
balkens entweder ein aktiv-plastischer oder ein elastischer
Druckzustand vorliegt. Allerdings hat sich bei Voruntersu-
chungen gezeigt, daB geringe Unterschiede zwischen den
DurchfluBquerschnitten beidseitig des Entlastungsbalkens

Zu exzentrischem Ablauf und annihernd passiv-plastischen

Druckverhaltnissen fihren kénnen. Das System ist diesbe-

zZlglich nicht unempfindlich.
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In seinem "Vorschlag fir die Bemessungslasten" (Abb. B.39)
beridcksichtigt Nothdurft diese praktischen Erfahrungen je-
doch nicht und geht von stets zentrischer Balkenlage und
planmdB8iger Zellenform aus, vermutlich weil der am Idealfall
orientierte Druckansatz die an einem entsprechend konstruier-

ten GroBsilo gewonnenen maximalen MeBwerte abdeckt.

Wie beim Muldenauslauf wird zundchst der Vertikaldruck Pve,m
mittels Janssen-Ansatz und Parametern fir vy, ue und ke nach
Pieper /90 / ermittelt. Da die Messungen im Bereich des Bal-
kéns einen Horizontaldruckbeiwert AeE £ 1 beim Entleeren
zeigten, ergibt sich dort eine llbereinstimmung von Vertikal-
und Horizontaldruck. Wieder werden Ubergangsbereiche fest-
gelegt, die eine stetige Anderung von xe auf XeE zum Aus-

druck bringen.

l pves ) 3.pVem
L -+ X B . .
PreBo™ !5 AeE Pyem
a
Phepu ™ O’G'AeE'pvem
A _-Y-A
= . _ekE
phel AeE Poe u -u
Phe
T Pre Ppe = 0/8°D,
a/ L] .
3
“ r‘,‘{ mit A S 1 sowie Y,
eE
a2 Fved A und g nach Pieper
o , e e
he, i éf_‘m p'n, “_]I /90/
Bo —
(i)gzxzeu L_ p = 2.6, ( + 0,5 )
———ﬂ NeT 52 Prem > Prec
fse \

A= .
05pner 05mw, in Anlehnung an Motzkus
/72/ und Pieper /90/

Abb. B.39: Berechnung von Silos mit Entlastungsbalken nach
Nothdurft / 80 /
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Es fallt auf, daB Nothdurft in seinen Empfehlungen sowohl fir
den Muldenauslauf als auch fidr den Auslaﬁf mit Entlastungs-
balken eine Verdnderung der Driicke gegeniber Zellen ohne die-
se Konstruktionselemente nur bis zu einer HShe a = Zellen-
durchmesser oberhalb derselben angibt. Im dariber gelegenen
Bereich kann nach seiner Ansicht ein Horizontaldruck wie bei

Zzentrischem Entleeren (nach Pieper) angenommen werden.

Aus seinen MeBergebnissen ist dies nicht so eindeutig abzu-
leiten. Zumindestens ist oberhalb von a noch keine Uberein-

stimmung des Druckes auf der Auslaufseite und der gegeniber-

liegenden Seite feststellbar.

Die Anwendung des empirischen Verfahrens von Nothdurft be-
reitet im tbrigen gewisse Schwierigkeiten, weil er Schitt-
gutkennwerte aus einer unverdffentlichten Studie / 90/ her-

anzieht. Der Vollstdndigkeit halber sind die entsprechenden

Kennwerte in Abb. B.40 angegeben.

Uber Druckmessungen an Zellen mit Entspannungskammern ist
nichts bekannt und im Schrifttum /59 , 60 / finden sich

auch keine Hinweise auf etwaige ungiinstige Auswirkungen auf

den schittgutdruck.

B.3.4 Austragorgane

Austragorgane in Silos ermdglichen einen gleichmdBigen
Schiittgutabzug. Sie kommen in neueren gzellen tGberwiegend
zum Einsatz, wenn die Auslaufmenge aufgrund grofer Trich-
tersffnungen gesteuert werden muB, z.B. in MassenfluBsilos.
In dlteren Flachbodensilos wurden sie auch verwendet, um
ildung zu umgehen.

die kostenintensivere Trichterausb

ger vorkommender Aus-

Abb. B.41 gzeigt Skizzen einiger haufi
hreibungen der Wir-

BescC
tragorgane. Kurze zusammenfassende
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Flillgut Y min Y max Qf Af Ae
kN/m? kN/m?

Getreide 8,0 9,0 31 0,48 0,72
Braugerste 7,0 8,0
Malz
Soja-Bohnen 6,7 7,8
Getreidemehl 6,0 8,0 20 0,31 0,47
Reis 8,0 9,0 33 0,46 0,69
Mais 7,3 8,4 28
Quarz-Sand O...2mm 14,0 17,0 34 0,44 0,66
Quarz-Sand 2...5mm 14,0 17,0 35 0,43 0,65
Zement 13,0 19,0 28 0,53 0,79
Zementklinker (Leopol) 16,5 36 0,41 0,62

" (Schwebegas) 37 0,40 0,60
Kalksteinmehl 10,0 15,0 27 0,55 0,82
Kies 14,0 20,0 32 0,47 0,71
fdr h > 10 m: Y, = (Y min + 2.y max)/3 e = tg } ¢f‘5)
fiir h < 5 m: 'Y2 = (2-y min + Yy max)/3 Lle = tg (0,8" ‘Pf-c)
Zahlenwerte flir den Rauhigkeitsfaktor &

Rauhigkeitsgruppen

Schiittgut-Gruppen 1 5 3 4 5
staubfdrmig Q0,85 0,90 0,95 0,95 -
feinkdrnig 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
grobkdérnig - 0,75 0,80 0,85 0,95

Rauhigkeitsgr. 1: Glas und Emaille mit wenigen glatten Fugen:
Kunststoffbeschichtungen, Aluminium geschweiBt
gehobelte Bretter mit senkrechten Fugen, Sperr-
holz mit wenig Fugen, Aluminium mit abgerunde-
ten Schraub- oder Nietkdpfen, Stahl geschweiBt
oder mit wenig Verbindungsmitteln, geglédtteter
Beton, Putz

Schalungsrauher Beton, ungehobelte Bretter mit
waagerechten Fugen, Stahl mit vielen Verbin-
dungsmitteln, Lochbleche

Rauhigkeitsgr. 4: Wellbleche, Trapezbleche, feine Drahtgeflechte
Rauhigkeitsgr. 5: Grobe Drahtgeflechte, Zickzack-Bleche

Rauhigkeitsgr. 2:

Rauhigkeitsgr. 3:

Abb. B.40: Sschittgutkennwerte nach /90 / fir Silo-Berechnung

nach Nothdurft
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kungsweise dieser und weiterer Beispiele finden sich z.B.
bei Schwedes /111/, ‘

b) Schneckenfdrderer
verbesserte Ausfuhrung
(zunehmender Windungsabstand )

¢)Gurtbandférderer d) Gurtbandférderer
verbesserte Ausfihrung

f) Drehkratzer

e) Tragkettenfdrderer

Abb. B.41: Austragorgane
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Auch die Austragorgane kdnnen Auswirkungen auf die Gleich-
mdBigkeit des Schiittgutflusses und somit auf die Druckver-
hdltnisse im Silo haben. Férderschnecken mit konstantem
Kern~ und AuBendurchmesser bewirken z.B. nach Leonhardt,
Boll und Speidel / 63/ einen ungleichmdBigen Abzug, weil
sie das Schittgut {iberwiegend am hinteren Ende entnehmen
und hinaus befdrdern (Abb. B.41-a); am vorderen Ende haben
sie wenig Aufnahmekapazit&dt. Aus diesem Grunde wird viel-
fach empfohlen, Schneckenfdrderer zu verwenden, deren Auf-
nahmefdhigkeit durch zunehmenden Windungsabstand, wachsen-
den Schneckendurchmesser oder abnehmenden Wellendurchmesser

zum Auslauf hin ansteigt (abb. B.41-b).

Auch bei Gurtbandfdrderern (Abb. B.41-c) oder Trogketten-
forderern mit mehreren Zul&Aufen sind &dhnlich ungiinstige
Wirkungsweisen méglich., Uber die GréBenordnung der im Ein-
zelfall mit der exzentrischen Schittgutbewegung einher-
gehenden Druckdnderungen ist wenig bekannt. In statischen
Berechnungen wurde und wird z.T. auch heute noch ihr Ein-

fluB vernachlassigt.

B.4 Wandschnittgr6B8en aus Schittgutdruck

Die sich bei exzentrisch wirkenden Auslaufkonstruktionen,
Austragorganen und insbesondere durch grdBere Einbauteile
ergebenden UngleichmiBigkeiten des Horizontaldruckes haben

naturgemdB Auswirkungen auf Art und GrdBe der Wandschnitt-
gréBen.

Bei Wa&nden prismatischer Zellen, welche in horizontaler Be-
anspruchungsrichtung stets auf "Biegung und Zug"” bean-
sprucht werden, geniigt es i.a., den erwarteten Maximaldruck
als gleichm&Big wirkend anzunehmen, um eine ausreichende
Tragfdhigkeit zu erzielen. Vergleichsweise unginstigere

Voraussetzungen liegen bei zylindrischen Zellen vor. Wah-
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rend bekanntlich aus einem umlaufend konstanten Borizontal-
druck - auBerhalb von Randstoérbereichen des Daches oder der
Grindung - eine reine Zugbeanspruchung in Wandringrichtung
resultiert, hat ein ungleichméBiger Druck zusitzlich eine
Biegebeanspruchung zur Folge. Die Annahme des Maximal-
druckes als gleichm&Biger Druck wird somit nicht in jedem

F
all zu einer ausreichenden Ringbewehrung fihren.

Zur Zeit der Erarbeitung von DIN 1055, Bl. 6, wurde diesem
Umstand noch eine vernachl&ssigbare Bedeutung zugemessen.
Es wurde erwartet, daB sich in zylindrischen Zellen - in-
folge der Druckd&nderung entgegen wirkender Schubspannun-
gen zwischen Zellenwand und Schittgut - nur sehr geringe
Biegebeanspruchungen ergeben, die bei einer Bemessung fir
Ringzugkrifte aus dem Horizontaldruckansatz der Norm mit

In den Ergdnzenden Bestimmungen zu DIN

abgedeckt werden.
daB die Druck-

1055, B1. 6, kommt unmittelbar zum Ausdruck,
dnderungen aus exzentrischem Entleeren durch eine gleich-
miBige VergrdBerung des Horizontaldruckes bei zentrischem
Entleeren mit einem Faktor c bericksichtigt werden k&nnen.
Die Anwendung dieser Grundlage auf Zellen mit Einbauteilen
wird allerdings ausgeschlossen, da dort nach experimentellen
FOrschungsergebnissen und verschiedenen Schadensfdllen mit

UngleichmidBigkeiten des Druckes zu rechnen ist, die der

Faktor ¢ nicht abdecken kann.

Nach dem Entwurf zur Neufassung von DIN 1055, Bl. 6, (i1.
zukinftig eine drtlich begrenzt

ysikalischen Parametern
leichmdBigen, zZen-

u berdcksichtigen.
hren ist nicht

Fassung) ist vorgesehen,
wirkende von geometrischen und ph
abhingige Flichenlast zusitzlich zum g
trischem Entleeren zugeordneten bruck 2z
Das in Abschnitt ¢.4 naher erdrterte Verfa
unmittelbar aus Schittgutdruckmessungen an si

tet worden. Es wurde vielmehr nur mit der Zielsetzung for-
d Schittgui-

los abgelei-

muliert, bei bestimmten silokonstruktionen un
tern das zu gering erscheinende sicherheitsniveau durch ein
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bei der Bemessung zu bericksichtigendes, fiktives Biegemo-

ment anzuheben.

Ersatzweise soll auch zukinftig noch die Méglichkeit gegeben
sein, ungleichmidBige Dricke durch Ansatz eines gleichmdBigen
Druckes abzudecken, der sich durch Multiplikation des zen-
trischen Entleerungsdruckes mit einem VergrdBerungsfaktor «x
ergibt. Die Diskussion innerhalb des verantwortlichen Nor-
menausschusses ist derzeit jedoch offenbar noch nicht abge-

schlossen.

Fir eine Bestimmung wirklichkeitsnaher Biegebeanspruchungen
in Silowinden aus ungleichmiBigen Driicken fehlen bisher

immer noch systematische experimentelle Untersuchungen der
Druckverteilung in Umfangrichtung; Versuche wie sie Pieper
u.a. /93, 97 / am Modellsilo durchfihrten, erscheinen we-
gen des unglinstigen Verh&dltnisses zwischen MeBelement- und

Siloabmessungen weniger gut geeignet.

Noch unerforscht ist auch der EinfluB der Schiittgutbettung
auf die GréB8e der entstehenden Schnittgr&B8en. Nach Kordina
und Froéning / 53/ ware es falsch, fir eine SchnittgrdBener-
mittlung aus Schittgutdruck-Messungen gewonnene Driicke und
gleichzeitig einen schnittgrdBenmindernden BettungseinfluB
des Schittgutes anzunehmen. In den gemessenen Dricken ist

dieser EinfluB nach ihrer Ansicht bereits enthalten. Sie

schdtzen die in rotationssymmetrischen Zellen entstehenden

WandschnittgrdBen infolge ungleichm&Bigem Druck folgender-
maBen ab:

Aus unginstigen MeBwerten an exzentrisch entleerten Zellen
und Zellen mit Entlastungsbalken leiten sie ein antimetri-
sches und ein symmetrisches Belastungsbild ab (Abb. B.42).
Zur mathematischen Beschreibung des antimetrischen Lastan-

satzes widhlen sie die Bezeichnung
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o
p* = p° Ap /cos®™¢ / - sin (fL .o (B.86)
a

und fidr den symmetrischen Ansatz

o
p° = p° t 4p°/cosPy s . (B.87)

[}

P stellt dabei stets den rotationssymmetrischen und Apo den
Maximalwert des nicht rotationssymmetrischen Druckanteiles
dar. Der Ausdruck coan beschreibt die Verteilung ldngs

des Umfanges.

L -ApaAp°sin(Zt) (b)
a

Abb. B.42: pruckansatz nach Kordina und F;é:::gaé;ZLés;:f
exzentrischem Entleeren (a) un

metrischem Einbautell {(b)
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Die SchnittgréBenermittlung erfolgt mit Hilfe eines FEM-Pro-
grammes. Da die Verfasser davon ausgehen, daB die Schub-

spannung zwischen Wand und Schiittgut unabhdngig vom vorherr-
schenden Druckzustand entsprechend DIN 1055, Bl. 6, dem

Wert siny proportional ist, ergibt sich f4r n = 1 in Uber-
einstimmung mit dem Ansatz in DIN 1055, Bl. 6, keine Biege-
beanspruchung der Wand. Extremwerte zeigen sich bei der An-

nahme n = 9 (Abb. B.43).

nat
3
3 Abb. B.43:
20 Druckverlauf bei ver-
schiedenen n-Werten
n=0 nach /57 /
a4 Ap=ap° sy
4
b ppoey

Aus den Rechenergebnissen leiten Kordina und Fréning die
Empfehlung ab, die Wande zylindrischer Silos mit Entlastungs-
balken neben einer Ringzugkraft flir zentrisches Entleeren

nach DIN 1055, Bl. 6, fir ein Biegemoment

4 . @, B.88
LI 0,07 r Ppo (DIN 1055) ( )

und eine zusdtzliche Normalkraft

Ankp 0,3 - xr - op (DIN 1055) (B.89)

zu bemessen, bis hierliber genauere Kenntnisse vorliegen. Da-
bei weisen die Verfasser darauf hin, daB die so formulierte
Schnittgr&Benkombination in vielen z.T. schadensfrei betrie-
benen Silos nicht aufgenommen werden kann. Dort liegen dem-—

entsprechend glinstigere Verhiltnisse vor.

Bei Silos mit geringer Wandstdrke, z.B. bei Zellen aus Stahl-
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blech, ist i i
' in Bereichen verminderten Druckes eine besondere

Gef Sy i
ahr des Stabilitatsversagens durch Beulen gegeben

B.5 Zusammenfassung

Die a

vorstehend aufgefihrten Forschungsergebnisse spiegeln

d

en Stand der Kenntnisse {ber den Schittgutdruck bzw. die

Dru ,
ckverteilung in Silos wieder. Danach ergibt sich folgendes

Bilq:

Bei gedrungenen Zellen liefern vermutlich Erddruckansitze

zutreffende Ergebnisse, weil die Silowirkung nur sehr einge-
schrinkt zum Tragen kommt. Sind die Winde entsprechend nach-
giebig, kann aktiver Erddruck entstehen; i.a. wird jedoch
eher von Ruhedruck auszugehen sein. Die Rotationssymmetrie
des Schittgutvolumens bedingt dabei geringere Horizontal-
dricke im Vergleich zum ebenen Problem; Peter und Lochner

/ =
84 / haben Niherungsldsungen abgeleitet (Abb. B.44).

B
ei schlanken Zellen lassen sich die Dricke im Fillzustand

sowie beim Entleeren mit ausgeprdgtem KernfluB (Entlastungs-

rohr) mit Hilfe des Ansatzes von Janssen befriedigend an-

nihern, wenn fir die Wichte y ein Mittelwert und fir den

ein aus Druckmessungen am Modell-~

n die Berechnung eingefihrt wird.

n hinreichend sicher der Ruhe-
Bei KernfluBentleerung

h Dicke der die Schléage

der bewegten Masse und

Wandreibungsbeiwert Me
silo abgeleiteter Betrag i
Als Horizontaldruckbeiwert kan
druckbeiwert Ao angenommen werden.
schlagender Schiittgiter ist je nac
dampfenden Schittgutschicht zwischen
der Zellenwand zusatzlich ein dynamischer Lastanteil 20

berticksichtigen.

Beziehung zur

on KolbenfluB-
Dies gilt

deutige mathematische
uckes beim Entleeren V
slang nicht angebbar.
xzentrisch wirkende

Eine entsprechend ein
Ermittlung des Maximaldr
oder MassenfluBsilos ist bi
insbesondere bei_Zellen mit e n Austrag-

hilfen, Auslsufen oder Einbauteilen:
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Erdkeilgewichte

Rotationssymmetrie Ebenes Problem

) ;m |
R
Y

Falt1: Tad*

_ X-h*, 3r(tg¥-tgB)-h _ Y h*, 1
€y = % x (tav-taR)? Gy 2 Tod-tab
Fall 2: I

hl
- XE . (poI(egd- _ Y . 2a-tgB(altgB-tghi+2h)+
G, 3 (h-3- (tg¥-tgB)) G, = 3 tgBitad

Erddruckbeiwerte

Bei senkrechter Wand (0=0) und kohdsionslosem Schittgut
(c=0) gilt:

sin(J ~y) 2E t-cosﬁ
Ea,rot = Srot und X = 22 ’
’ cos(9-9-8) ah,rot Y+ h?

maan rot erhdlt man iterativ durch variation von ¥ !

1

Niherungsweise ist anzunehmen:

AB=0
B=0 ah,rot B B=0 8 =0
A = LT X343 = - ) .
o,rot Ao AB=0 und Ao,rot o,rot + (Aah,rot Xah,IOt
ah

Abb. B.44: A, und Aup Pei Rotationssymmetrie nach /84 /
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Druckmessungen bei zentrischem Entleeren lassen einen dber

die Schittguthéhe veranderlichen, tberall hdheren Horizontal-

druckbeiwert xe als im Fillzustand erkennen. Der Wandrei-
bungswert LR ist dagegen offenbar nahezu konstant, jedoch
kleiner als im Fillzustand. Die so formulierbaren Parameter He
und max Ae bedingen, in den Ansatz von Janssen eingesetzt, so-
wohl einen vergleichsweise hd3heren Maximalwert des Horizontal-

druckes als auch einen Druckzuwachs im oberen Silobereich.

Nach systematischen Untersuchungen an schlanken Modellsi-
los / 92/ ist die Druckerhdhung durch zentrisches Entleeren
gegeniliber dem Fidlldruck abhingig von der Schittgutart und
betragt maximal etwa 70%, Die angegebenen Entleerungslast-
faktoren sind jeweils die Maximalwerte aller fir verschie-
dene Untersuchungshorizonte (Elemente) des Modellsilos er-
mittelten Quotienten aus maximalem Entleerungsdruck und

rechnerisch zuginglichem Filldruck.

Beim Entleeren sind auBerdem 6rtliche Druckspitzen in Be-~
tracht zu ziehen, und zwar stets dort, wo ein Ubergang von

einem aktiv-plastischen oder aktiv-elastischen in einen
Dies kann sich nach

en (Gew&lbe)
liche

passiv-plastischen Druckzustand erfolgt:
Nanninga durch Entstehung horizontaler Verspannung
ergeben, nach Fréning / 20/ reichen hierfdr geringe bau

Imperfektionen aus. Die nach Jenike stets auftretende Druck-
"
spitze (Switch) am Ubergang zwischen “stationdrem FlieBfeld

und "Ausgangsdruckfeld" sowie dynamische Lastanteile aus
Pumpen und Schlagen dirften bei Heranziehung der 0.9. Ent-

leerungslastfaktoren zumindest teilweise pereits abgedeckt

sein.

ertei-
Die verschiedenen den Schittgutdruck und die Druckv
er unterliegen z.T. statistischen

ichmaBigkeiten im eingela-
schiedliche Feuchte oder

lung beeinflussenden Paramet

GesetzmiBigkeiten. Bereits Ungle
durch unter
k&nnen tr

gerten Schiuttgut, z.B.
Verdnderliche Kornstruktur,

trischen Schittgutabzuges pruckver&nderun

otz planmdBig zen-

gen, d.h. bei zy-
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lindrischen Zellen einen nicht rotationssymmetrischen Hori-
zontaldruck zur Folge haben. Bei planmdBig exzentrisch ent-
leerten Zellen oder solchen mit Einbauteilen idberlagern sich

konstruktionsbedingte UngleichmidBigkeiten des Druckes.

Die im Schrifttum zu findenden Angaben Uber Druckdnderungen
infolge exzentrischen Entleerens sind qualitativ und quanti-
tativ z.T. sehr unterschiedlich. Soweit sie aus gemessenen
Formianderungen an Modellsilos abgeleitet wurden, weichen sie
je nach Form (z2ylindrisch oder prismatisch), Konstruktions-
art oder Wandsteifigkeit voneinander ab; letzteres weil sich
mehr oder minder groBe Wandbereiche an der Abtragqgung &rtlich

begrenzt auftretender DruckerhShungen beteiligen.

Durch stark exzentrisches Entleeren sowie Anordnung von Ein-
bauteilen ergeben sich im Zusammenhang mit UngleichmdBigkei-
ten des Horizontaldruckes naturgemaB8 auch in zylindrischen
Silowdnden Biegebeanspruchungen. So lange die Druckvertei-
lung am Umfang nicht genauer bekannt ist, erscheint es rat-
sam, in solchen Fillen die SchnittgrédB8enermittlung fiir einen
unginstigen, qualitativ plausiblen Druckansatz durchzufdhren.
Zur Ergrindung sicherer und zugleich auch wirtschaftlicher
Lastannahmen sind aber weitere umfangreiche Untersuchungen
an GroBsilos notwendig, wobei insbesondere die Auswertung
von Siloschidden Hinweise auf vorkommende Wandbeanspruchungen
und damit auf wirklichkeitsnahe Lastannahmen geben kann (vgl.
Abschnitt 5).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



(o) LASTANNAHMEN NACH SILOVORSCHRIFTEN

C.1 Allgemeines

In einer Reihe von Industriestaaten gibt es Vorschriften
oder Empfehlungen fur die Lastermittlung in Silos, die sich
vermutlich insbesondere wegen der jeweils bevorzugten Her-
anziehung im eigenen Lande gewonnener Forschungsergebnisse
unterscheiden. Eine weitere Ursache liegt in den unterschied-~
lichen Zeitr&umen ihrer Erarbeitung bzw. im entsprechend ab-

weichenden Stand des Wissens iber den Schittgutdruck.

Die Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse der Silo-

forschung in abschnitt B.5 verdeutlicht, daB die in Regel-

werken zu findenden Ansdtze zumindestens fiir den Entleerungs-
zustand nur empirische, aus Versuchsergebnissen abgeleitete
Lésungen darstellen kénnen. Dementsprechend werden die wirk-
lichen Dricke bei verschiedenen Silokonstruktionen und
Schittgitern unterschiedlich gut angendhert. Die M&glich-
keit einer analytischen Druckermittlung mit einem normen-
miBig festgeschriebenen Ansatz sollte somit keineswegs die
Vorstellung wecken, es handele sich um eine allgemein gGl-
tige Probleml&sung. Dies kénnte sonst dazu fithren, da8 efn
Ansatz zur Druckermittlung auch bei gigantischen Abmessun-
gen oder besonders progressiven Konstruktionen herangezogen

wird, an welche bei seiner Formulierung nicht gedacht wurde.
Ferner kénnte er fir Schittgiter Anwendung finden, die sich

zur Lagerung in Silos nicht eignen.

Insbesondere bei Neuentwicklungen exzentrisch wirkender Aus-

laufkonstruktionen oder bei beabsichtigter Verwendung von

Einbauteilen, tber deren Auswirkungen keine hinreichenden

Erfahrungen vorliegen, sind stets objektbezogene Vorunter-

suchungen notwendig.

hen Inhalte der in Abschnitt 4

Nachfolgend sollen die wesentlic
m Hinblick auf Lastannahmen

herangezogenen Silovorschriften i
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dargelegt werden, und zwar

DIN 1055, Blatt 6 (November 1964)
~ Erginzende Bestimmungen zu DIN 1055, Bl. 6 (Mai 1977)

- Neuentwurf von DIN 1055, Bl. 6 (11. Fassung,
2-81)

- Regeln fiir die Berechnung von Betonsilos / 3 /

(Frankreich, Dezember 1975)
und

- ACI-Standard 313-77 (USA, Marz 1977) .

Die Druckverhiltnisse in Trichtern bleiben dabei auBer Be-

tracht.

C.2 DIN 1055, Blatt 6

Die Vorschrift "Lasten in Silozellen" (DIN 1055, Blatt 6)
/76 / gilt fir prismatische wie zylindrische Zellen ohne
GrdBeneinschrédnkung und fir alle Schiittgiter, die nicht
quellen und deren "Kohdsion klein ist im Vergleich zur inne-

ren Reibung”.

Fir die Ermittlung von Vertikaldruck P Horizontaldruck Py
und Wandreibungsdruck pw wird der allgemeine Ansatz von

Janssen verwendet, wonach gilt

_hwuo
= Y * A - A
P, TR (1 e ) (C.1)
pp = A P, (c.2)
= . = . . c.3)
P, =M Py =m-A-p . (
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Die K i i
oordinate z hat ihren Ursprung in dem Horizont, der
sich i i
' bei Einebnung des Schittgutkegels an der Ober fliche
€rgibt (abb. c.1).

=)

“‘ £

i
- d

Abb. c.1. Bezeichnungen

Di G .
‘e Schittgutwichte y ist ebenso wie der Winkel der inneren

Reibung @ aus DIN 1055, Bl. 1, zu entnehmen; ¢ wird i.a.

fir Qqie Bestimmung des Ursprungs von z sowie fir die Be-

¥echnung des Wandreibungswinkels & bzw. des Wandreibungs-

beiwerts yu = tgé benstigt.

Als Wandreibungswinkel § ist fdr korniges Schittgut im FGll-

zustand Gf = 0,75 - ¢ und beim Entleeren §_ = 0,60 ¢

a8nzusetzen; bei staubférmigen Schittglitern ist dagegen

Im FGllzustand gilt fur kérnige wie staubfSrmige Schiattgi-
ter A = 0,50; fir das Entleeren wird eine hydrostatische

Beziehung zwischen P, und Py d.h. Ae = 1,0 zugrunde gelegt.

Der mit diesen Vorgaben ermittelte Horizontaldruck beim Ent-
leeren (phe) darf wegen lastmindernder Einfllsse des Zellen-
bodens ab einer .H&he 1,2 - @ § 0,75 + h linear auf den rech-
nerischen Fdlldruck am Auslauf (phf) abgemindert werden (Abb.
C.2).
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Abb. C.2: Abminderung des Entleerungsdrucks auf den
Filldruck

Die Berechnung der Druckdnderungen bei exzentrischem Ent-
leeren erfolgt iber Einfihrung der Fléache Ai und des Um-
fanges Ui eines ideellen Querschnittes in die Gln. C.! bis
C.3. Letzterer ergibt sich durch VergrdB8erung des tatséch-
lichen Querschnittes dergestalt, daB die exzentrisch ge-
legene AbzugsSéffnung im Schwerpunkt des ideellen Querschnit-
te; liegt (Abb. C.3). Der mit Ai und Ui ermittelte Horizon-
taldruck ist ein Extremwert, welcher sich aus einem kon-
stanten Druckanteil Pie (A, U) bei Annahme zentrischen Ent-
leerens und einem antimetrischen Druckanteil Pﬁe zusammen-

setzt, wobe i gllt
p' = p {Aa u,) - p (A u) (Cc.4)
he he i i he

Das Gleichgewicht im Horizontalschnitt wird idber Schubspan-
nungen zwischen Zellenwand und Schiittgut in der Weise sicher-
gestellt, daB sich bei zylindrischen Zellen aus der Zusatz-
last Pée keine Biegebeanspruchung der Wand ergibt. Bei einer
Exzentrizitdt e £ d/6 und einer Zellenhdhe h < 24 ist die

Druckerhdhung vollstdndig vernachlassigbar.

Ein Einsturz von Schittgutbriicken kann zu einer Verdoppe-
lung des rechnerisch bestimmten Wertes P, auf dem Zellenbo-

den fdhren. Generell gilt jedoch P, Sy - z.
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Dh .
ideelle
C[BII]IE!B Silozelle b E[m '

Pho

\~J_r/ Silozelte

ideelle Silozeile ideslle Silozeile a

Abb. C.3. Druck&nderung bei exzentrischem Entleeren und
Definition der idellen Silozelle

Bei Silos mit Beldftungseinrichtungen fdr kérqige Schiitt-
giter ist im Bereich von Einblasdffnungen eine Erhdhung des
fir den Fillzustand ermittelten Druckes Poe um den Einblas-
druck vorzunehmen. Ab der am hdchsten gelegenen Einblas-
6ffnung darf bis zur Schittgutoberfliche ein linearer Ab-
fall des Luftdruckes auf Null zugrunde gelegt werden.

Fir staubférmiges Silogut werden weder durch Beliftung noch

durch pneumatisches Entleeren Lastzunahmen erwartet.

Bei Homogenisierungssilos, in denen staubférmiges Schittgut
mittels eingeblasener Druckkraft durchgewirbelt und ver-
gleichmadBigt wird, ist fGr die Bemessung der Druck beim Homo-

genisieren

(C.5)

anzusetzen, sofern dieser grdBer ist als der Fiill- bzw. Ent-~

leerungsdruck nach Gl. C.1 bzw. C.2.

Auf die Hinweise zur Druckermittlung bel Garfuttersilos soll
hier nicht eingegangen werden; dort gelten wegen der anwesen-

den GA&rflissigkeit naturgemdB andere Gesetze als bei k&rni-

gen und staubfdrmigen Schittgtitern.
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C .3 Ergdnzende Bestimmungen zu DIN 1055, Blatt 6

Im Mai 1977 wurden Ergdnzende Bestimmungen zu DIN 1055,

Blatt 6, / 77/ verdffentlicht:

Die Lastinderung aus exzentrischem Entleeren ist danach
nicht mehr durch Zugrundelegung eines ideellen Querschnittes,
sondern durch Multiplikation des Druckes bei Annahme zen-

trischen Entleerens mit einem Vergr&B8erungsfaktor

c =1+ 0,20 (k + 1—,—5_'-_1\) (C.6)

zu ermitteln. Der Wert k in Gl. 4.6 ist far anorganische
Silogiter mit Null und fiir organische Giiter mit 1,0 anzu-
nehmen. Somit ergibt sich bei organischen Schittgiitern auch
bei zentrischer Entleerung (e = 0) eine Anhebung des Be-
messungsdruckes um 20%. Der so ermittelte Druck ist fiir

Mais um weitere 30% zu erhdéhen.

Eine Ausnahme bilden exzentrisch entleerte Zuckersilos. Dort
ist kein Druckanstieg anzunehmen, d.h. es darf ¢ = 0 gesetzt

werden.

Rusdrilicklich herausgestellt wird, daB Einbauten in Silos
groBe drtliche Laststeigerungen bewirken, die durch die Last-
annahmen nach DIN 1055, Bl. 6, sowie durch die Ergdnzenden
Bestimmungen nicht abgedeckt werden. Weiter wird darauf hin-
gewiesen, daB in Zellen mit mehreren Ausliufen auch ungleich-
médBige Abzugsmengen und natirlich das Verstopfen eines Aus-

laufes eine Exzentrizit&t bzw. Druckinderung bewirken konnen.
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€.4 Entwurf zur Neufassung von DIN 1055, Blatt 6 /78 /

Seit 1976 ist ein NormenausschuB mit der Uberarbeitung von
DIN 1055, Bl. 6, befaBt und 1983 soll der Gelbdruck der
neuen Silonorm erscheinen. Den folgenden Angaben liegt

die 11. Fassung des Normentwurfs (2-81) zugrunde; der Ab-

schnitt 8, "EinfluB auBermittiger Entleerung", ist darin noch

nicht formuliert. Hierilber liegt ein Entwurf des Unteraus-
schusses "Unsymmetrische Lasten" vom Oktober 1981 vor, der
nach Wenzel und Schmidt /118/ in die Norm entsprechend aufge~-

nommen werden soll.

Die Anwendung der neuen Norm fir Silos zur Lagerung stark
kohdsiver oder quellender Schittgliter sowie fir Silos mit

Querschnittsverengungen, z.B. Nasenauslauf, oder Einbautei-
len, z.B. Entlastungsbalken, wird nicht zugelassen. Ferner

soll die Norm nicht herangezogen werden, wenn der Quotient

aus Vertikaldruck und Wichte (pv/Y) grdfer ist als 25 sowie

bei Flachbodensilos mit h/d £ 0,3.
Filldruck mit dem Ansatz von Janssen

Auch zukinftig soll der
den Hori-

d.h. fir den vertikaldruck Y

errechnet werden,
p gelten die be-

zontaldruck Pys und den Wandreibungsdruck P

kannten Zusammenhdnge:

_ Auu | z
. A .7)
- Yy - a 1 - e ) (c
Pog =75 -0 "
- {c.8)
Phe ~ Pye
. . (c.9)
P =B APyt Phe

A und der Wandrei-
Die Wichte v, beiwert
g aus rab. C.1 zu ent-

bungsbeiwert -y sind schﬁttqutabh&ngi
ist ferner fir eine Anzahl von schiittgitern

der Horizontaldruck

nehmen. Dort
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Schiittgut Wichte vy Horizontal- wandrauhigkeitsbeiw, Entleerungs- Bodenlast- Schittgut~

kN/m?* P lastverhilt- lastfaktor faktor faktor

nis A u1 M, g eh S O

Weizen 9,0 31 0,60 0,60 0,40 0,25 1,50 1,20 0,5
Mais 8,0 31 0,60 0,60 0,40 0,25 1,40 ' 1,70 1,20
Braugerste 8,0 26 0,65 0,50 0,35 0,25 1,30 1,20 0,50
Getreidemehl 7,0 27 0,40 0,50 0,35 0,25 1,70 1,30 0,70
WeiBzucker 9,5 29 0,60 0,55 0,50 0,45 1,20 1,20 0,50
Quarzsand gebr. 16,0 36 0,50 0,70 0,60 0,50 1,30 1,20 0,60
Betonkies 18,0 31 0,60 g,60 a,50 0,45 1,20 1,20 0,50
Kalksteinmehl 13,0 30 0,65 0,50 0,40 0,35 1,30 1,30 0,60 ula
Zementklinker 18,0 33 0,55 0,65 0,55 0,50 1,40 1,70 0,60 olo
Zement 16,0 28 0,65 0,50 0,40 0,35 1,30 1,30 0,60
Aluminiumoxid 12,0 27 0,65 0,60 0,55 0,50 1,40 1,40 0,50
Thomasphosphat 19,0 27 0,65 0,55 0,50 0,40 1,20 1,30 0,70

Normentwurf 11. Fassung (2-81) Okt, 81

Tab. €.1: Rechenwerte fir Schiittgliter nach Normentwurf
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der Winkel der inneren Reibung ¢ angegeben.

Fir g sind je Schittgut drei Werte in Abhédngigkeit von der

Wandrauhigkeit formuliert, und zwar

~ fir Wellblech, Trapezblech : Dl

~ fdr geglitteten Beton, Putz, gehobeltes
Holz in Faserrichtung, Stahltafeln mit

Schrauben oder Nuten L

- fir geschweiBte Stahl- und Aluminium-
bleche, Kunststoffe und beschichtete
Flachen : u3 .

Der maximale Bodendruck Pup ergibt sich durch Multiplika-
tion des entsprechenden Wertes P,¢ mit einem Korrekturfaktor
Cb, welcher gleichfalls ~ in Abhingigkeit von der Art des
Schiittgutes -~ tabellarisch vorgegeben wird (Tab. C.1}; maxi-
mal ist jedoch fir Pop dexr Wert y - 2z, anzunehmen. Somit
gilt

= . = s L T (c.10)
D c P, (z zb) Y b
Beim Entleeren entstehende Lastschwankungen sollen nach der
neuen Norm bei Konstruktionen mit lastverteilender Steifig-

keit durch folgende Dricke abgedeckt werden:

(c.11)

pwe g 1,1 - Pof
N . (C.12)
_ (c.13)
Pre ™ %n Png *

wird schittgutabhlngig vor-

Auch der Vergr&Berungsfaktor e,
n ohne lastverteilende

gegeben (Tab. C .1); bel Xonstruktione

Wirkung ist e, um 20% zu erhd&hen.
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Der so berechnete Horizontaldruck beim Entleeren ist bei zy-
lindrischen wie prismatischen Silos mit einer Silohbhe (ein-
schlieBlich Trichter) von h" 2 5,0 - u - d voll anzusetzen;
bei einer Héhe h' < 2,5 - u + d darf von Fiilldruck ausgegan-
gen werden. Zwischenwerte sind durch lineare Interpolation

zu gewinnen. 4 ist definiert wie in Abb. C.2.

AusschlieBlich bei kdrnigem Schittgut, waagerechtem Silobo-
den und zentrischem Auslauf darf zukinftig noch in einem Be-
reich der HOhe h' der Entleerungsdruck Pre bis zum Boden

linear auf Pug abgemindert werden.

Die Bericksichtigung unsymmetrischer Lasten, wie sie nach
dem Normentwurf bei exzentrischem Entleeren aber auch bei
exzentrischem Flillen und Schlagen des Schiittgutes zu erwar-
ten sind, soll zukiinftig wahlweise nach einem der folgenden

Verfahren durchgefihrt werden:

- a-Verfahren

Zusdtzlich zum gleichmé@ig verteilt angenommenen Ent-
leerungsdruck Pre sind in jeder HOhe des Silos die
SchnittgrdBen aus einem Druck o - phe bei der Bemessung
zugrunde zu legen, welcher auf einer guadratischen Flache
mit der Seitenlidnge x = 0,8 * A/U wirkt (Abb. C.4). Die-
se Zusatzlast verursacht auch bei zylindrischen Zellen,
dort ist x = 0,2d, eine Biegebeanspruchung der Wand. Es
missen jeweils nur die Schnittgréfen in Umfangsrichtung
bertcksichtigt werden. Randstdrungen darf man vernach-
lassigen. Bettungseinfliisse des Schiittgutes bleiben

ebenfalls auBer Ansatz.

Es ist erlaubt, die Schnittgr&Ben aus der 2Zusatzlast mit
einfachen Hilfsmitteln zu bestimmen. Wenzel und Schmidt
/118/ weisen in diesem Zusammenhang auf Nomogramme von
Henning / 29/ (Abb. C.5) hin.
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exzen -
* = frisches
Entleeren
Phe

Abb. C.4: Druckansatz bei exzentrischem Entleeren
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Abb. ¢.5: Umfangsmoment aus quadratischer F
nach Henning / 29/
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Der Faktor o wird von vier Parametern beeinfluBt; es ist

= . . . .14

[ ah . o o (c )
mit a, = fl (h/4d)
a, = f2 (e/r)

(C.15)

ag = schiittgutabhdngiger Wert
(vgl. Tab. 4.1)

und ' a, = f3 (r/t)

Die Werte Gy o und o sind aus Abb. C .6 unmittelbar ab-
zulesen. Fir Stahlbeton- bzw. Spannbetonzellen ergeben
sich a-Werte zwischen 0,15 und 0,47, nur bei Mais kann
maximal 0,81 erreicht werden. Fir Stahlblechsilos liegt

a zwischen 0,05 und 0,16; bei Mais ist a £ 0,27.

h § ar
14 ] 03
1‘2 1_/_-- 02 —\-—
101 o
10 20 30 40 hM 100 200 r/t
a!
16 1 .
2 e e o
12 1 ;
1'0 ;

00 OB 067 10 ek

Abb. C.6: a-Werte
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~ Kk-Verfahren
Die Last phe wird mit einem Faktor x multiplizijert und

K als gleichmdBig verteilt wirkende Last fir die

- P
he
SchnittgrdBenermittlung angenommen. Beim k-Verfahren .er-
geben sich demzufolge fir zylindrische Zellen aus Schiutt-
gutdruck in Ringrichtung ausschlieBlich Zugkrdfte und

keine Biegemomente.

Der VergrdBerungsfaktor k ist nach einem unverdffent-

lichten Diskussionspapier vom Oktober 1981 folgendermaBen

zu ermitteln:

a) Fir zylindrische und prismatische Zellen mit mehr

als vier Seiten gilt

bei r/t = 125 : «k =1,0 + 0,44 - & + 0,016 - O - r/t
bei r/t > 125 : x = 1,0 + 2,44 * @ (C.16)
bei r/t > 1000 : « = 1,0

b) Fir prismatische Zellen mit vier Seiten gilt unab-

k =1,0 + 0,15 - o (c.17)

hangig von r/t

Ob diese Zusammenh&nge bereits endgiltig sind, erscheint

ungewiB; Wenzel und schmidt geben nur den allgemeinen Ansatz

. . (c.18)
Kk = K + K - o+ K o r/t

machen sie keine
an; zur GréBe der Konstanten Ko' K1 und K,

Aussage.

Fir den Fall, daB ein Silo nur ausmittig gefdllt wird, ge-
ch
nigt es nach dem Normentwurf, den Horizontaldruck p,, na

Gl. C.13 um 10% zu erhdhen.
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Werden Zementklinker oder Mais in KernfluBsilos mit h/d 2 3
eingelagert, so ist eine Erhéhung des Entleerungsdruckes
durch Schlagen der Schittgiter, d.h. durch Einstirzen inne-
rer Bricken in kurzen Zeitabstédnden, zu berilicksichtigen. Die
Intensitdt des Schlagens hingt vom Abstand K zwischen Aus-
laufachse und Wand ab, so daB ein VergrdBerungsfaktor cg in

Abhingigkeit von K festgelegt ist (Tab. C.2).

l

| K Cs

| 1 1,5

' 5 125
10 115
20 110

Tab. €.2: cs-Werte zur Berilcksichtigung des Schlagens

von Zementklinker und Mais in Kernflufsilos

Bel Einblasen von Druckluft zur Trocknung k&rniger Schitt-
glter darf der Einblasdruck p; von der Einblasstelle bis
zur Schittgutoberfldche wie nach DIN 1055, Bl. 6 (11.64),
linear auf Null abgemindert werden. Dagegen wird bei pneu-
matischem Entleeren staubfdrmiger Schittgiter ein linearer

Abbau im Bereich

8h = 1,3 - p [y (c.19)

anlehnend an Martens / 68/ erwartet; falls der Luftdruck

pL gréBer ist als Phe oder pvf, so ist er fiir die Be-
messung maBgebend.
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In Homogenisierungssilos ist neben dem Grundfall stets
der Zustand zu untersuchen, bei dem sich das Gemisch aus
Luft und Staub wie eine Flissigkeit der Wichte 0,6 - y ver-

halt.

In der neuen Norm sollen auch Angaben iber den Einflu8

schnellen Fillens staubfdrmiger Giiter auf die Belastung der

Zelle gemacht werden. Bei einer Flillgeschwindigkeit vF,kzu
ermitteln aus der nicht dimensionsechten Gleiéhung,
v m, A 12;1;_52 [;gﬂ_T > min v [%] (c.20)
F hJ U 3-pecy |m /hJ F

ist bis zu einer Tiefe

2 =2 e, - vy (c.21)
ein linearer Anstieg auf die Druckwerte

Php ° ¥ cp * Vp (c.22)
bzw. P,p =1,2 -y - cp Ve (c.23)
anzunehmen. Unterhalb von zF gilt dann

b, = Prp * const (c.24)
bzw. P, = Pyp ° const (c.25)

. . Werte c
Die fidr vier staubfdrmige Schittgiter vorgegebenen F

und min v, zeigt Tabelle C.3.
von den vorstehenden

Die Regeln fir Garfuttersilos weichen

auf ihre Darstellung wird wieder verzich-

Ausfihrungen ab;
tet.
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Schittgut cF(h) min Ve (m/h)
Kalksteinmehl 0,18 A/U - &
Zement 0,11 A/U ° 10
Getreidemehl 0,07 A/U - 25
Thomasphosphat 0,07 A/U - 27

Tab. C.3: Kennwerte cF und min vF

€C.5 siloberechnung in Frankreich

In ‘Frankreich gibt es bis heute keine verbindliche Vor-
schrift fir die Lastermittlung in Silozellen. Vermutlich
findet derzeit Uberwiegend das im Jahre 1975 vom 'Institut
Technique du Batiment et des Travaux Publics' / 3 / heraus-
gegebene Regelwerk flir die Konstruktion und Berechnung von

Betonsilos Anwendung:

Nach der Art des Entleerungsvorganges werden vier Katego-

rien unterschieden, und zwar

- normale Entleerung

- geometrisch anomale Entleerung

- mechanisch anomale Entleerung
und

- strukturell anomale Entleerung
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Als "normal" entleert bezeichnet man Silos, die folgende

drei Bedingungen erfidillen:

1.) Die SchﬁttgutbeWegung erfolgt allein infolge
Schwerkraft.

2.) Im Siloinneren befinden sich keine Einbauten.

3.) Die Entleerungséffnungen im Siloboden besitzen
eine bezogene Exzentrizit&t jedes Punktes der

Abzugsfldchen von £ £0,4 (vgl. Abb. C.7).

Abb. C.7:

Definition der
a bezogenen Ex-
: zentrizit&t £

L)
il an
_L 4 — "~ |
i A
1L

"Geometrisch anomal"” nennt man Silos, die die vorstehend
und 2.) erfillen, aber eine be-

genannten Bedingungen 1.)
Zu dieser Gruppe

zogene Exzentrizitdt £ > 0,4 aufweisen.

kdénnen laut Definition von £ auch Silos mit einer einzigen
it

groBen Auslaufdffnung gehdren, deren Flachenschwerpunkt m

dem des Zellenquerschnittes tbereinstimmt.

on
"Mechanisch anomal" entleert werden Zellen bei Einsatz v

n far
Luftdruck (pneumatische Entleerung); auBer den Rohre

in.
die Druckeinblasung didrfen keine Einbauteile vorhanden se

i 18/04/2016
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SchlieBlich bezeichnet man Silos, bei denen eine feste oder
bewegliche Konstruktion den Entleerungsvorgang férdert, als

"strukturell anomal". Dafiir werden drei Beispiele genannt:

- Zentral angeordnetes perforiertes Abzugsrohr.

- Kleine Auslaufdéffnungen mit geringen Ausstrdmmen-
gen im Siloboden; Auslauf ohne Bewegung der gesam-
ten Masse, abstreichender Egalisierungsarm an der
Oberfléache.

-~ Balken- oder plattenartige Absédtze erzeugende
Einbauteile.

Der Anwendungsbereich der Franz. Richtlinien (FR) ist auf

Silos mit einer Schlankheit

h/rh z 3,5 (C.26)

begrenzt. Darin ist h bei Zellen mit flachem Boden die
SchiittguthShe bei eingeebneter Oberfliche; bei Silos mit
Auslauftrichtern ist die Trichterhdhe hinzuzurechnen. Der

hydraulische Radius rh ist wie {iblich definiert:

- Querschnitt _ A 27
n Umfang u (c.27)

Weiter muB zur Anwendbarkeit fir alle "normal", "geometrisch
anomal” und "mechanisch anomal" entleerte Silos sowie "struk-
turell anomal" entleerte Getreidesilos mit zentralem Entlee-

rungsrohr die Bedingung

r S 6m (c.28-1)

eingehalten sein. Fir "strukturell anomal" entleerte Zucker-
silos mit "kleinen Auslaufdffnungen und abstreichendem Arm"
sowie h/rh S 6 gilt der Grenzwert

r, < 12,50 m . {c.28-2)
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Die Ermittlung des Schiittgutdruckes erfolgt auf der Grund-

lage des Ansatzes von Janssen:

Fir normal entleerte Silos gilt

LU
Y - A - A
ph 1,15 PR (1 e
P, = H " py
_ AU
= _ Y - A _ A
P, = p, = 1,351 SR (1 e

. X
Py 4+ y - "]

(C.29)

(C.30)

(Cc.31)

Darin ist y das fdr einige Schiittgiiter vorgegebene Volumen-

gewicht (Tab. C.4).

f Wichte Y Winkel der
| Schittgut inneren Reibung
i (kN/m?) m
; °
i Zement 14,70 28
o
Klinker 14,70 ~ 15,70 33
o
Mais 7,85 24 i
60
Weizen, Getreide 8,35 2
30°
Zucker 9,00 [
o t
Gips 12,25 25 !
20°
Getreidemehl 8,80
Tab. C.4: physikalische Kennwerte nach den Franz. Richt-

linien / 3 /

Bei pulverfdérmigen Schilittgiitern wie Zement, Gips oder Getrei-

demehl gilt der angegebene Wert nur bei Schittguthdhen von
10 m ist y mit dem Faktor

maximal 10 m. Fir h 2

h - 10
1+ =550

zZu multiplizieren.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796
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Der Wandreibungsbeiwert p

ermittelt;

tgé

110

P tgy

tgé wird aus der Beziehung

(C.33)

die P -Werte sind in Abhdngigkeit von Schittgut-

art und Wandrauhigkeit tabellarisch vorgegeben (Tab. C.5).

Art der Produkte Beispiele Wandoberflé&che
A B C
staubkdrnig Zement, Gips, 0,87 o, 80
Mehl
feink8rnig Getreide, Mais, 0,87 0,75 0,50
Zucker (nur
bkdrni Zuk-
gro rnig Klinker 0,87 0,70 ker)
A: Horiz. Rillen
Tab. C.5: P -Werte B: Unbeh. Beton
C: Angestr. Beton

Bei der Festlegung des Horizontaldruckbeiwertes A werden

zwei Gleichgewichtszustinde unterschieden.

Zustand 1 (Fd4ll-

zustand) bewirkt einen maximalen Vertikaldruck (pvi); es

gilt
Al =
mit m = /T = p7 .
Al =

1
1

+

sin\p

2
sing cos?* §

m
m -

(C.34-1)

Ndherungsweise darf angesetzt werden

tg

2

(45 - ¥ /2)

+ 0,220°

(C.34-2)

Der zweite Gleichgewichtszustand, Zustand 2, erzeugt maxi-

malen Horizontaldruck

far A ist

(Ph2 2 Entleerungszustand); der Wert
= cos*é . (C.35)
18/04/2016
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Der Faktor 1,15 in Gl. €.29 soll in begrenzten Wandberei-
chen auftretende Uberdriicke abdecken. Es wird erwartet, das
auch &rtlich héhere Dricke wegen der verteilenden Biege-
steifigkeit von Betonwdnden in Vertikalrichtung keine hdhe-
re Wandbeanspruchung bewirken als sich aus dem Lastansatz
nach Gl. €.25 ergibt. Hieraus ist unmittelbar abzuleiten,

daB fidr Stahlsilos ein h&herer Faktor anzunehmen ist.

Der Faktor 1,35 in Gl. C.31 tragt der Tatsache Rechnung,

daf die Druckverteilung auf dem Boden unsicher ist und daB
Schiittgutbricken einstiirzen kdnnen. Wo letzteres mit Sicher-
heit ausgeschlossen werden kann, geniigt ein Faktor 1,25.

Die Ordinaten x in Gl. C.29 bzw. Xy in Gl1. C.3! sind folgen-
dermaBen festgelegt:

x = z - h” bzw. X, =2z " A" . (C.36)

Darin ist z bzw. zy der Abstand des betreffenden Horizontal-

schnittes von der eingeebneten Oberfldche und

- h" = % T tg$s fir zylindrische Silos
(c.37)
bzw
- Rr = -2 . - 3 . tgs fiir prismatische Silos mit
h 16 (3 b) g Al bund ac<h.

- h" der Horizontaldruck

Mit dieser Voraussetzung wird for z =
. 8-
zu Null und nicht - wie in Wwirklichkeit - an der Berdhrung
i . bei
stelle von Schittgutkegel und silowand, d.h

fir zylindrische Silos

- h' = % - xr, - tgb
(Cc.38)
bzw
-h' =2 . (3 - 2y . tg8 fir prismatische silos .
12 b
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Flir Silos mit geringer HAhe oder grofem Durchmesser
(h/rh < 10) wird deshalb in den Franz. Richtlinien

empfohlen, Gl. C.29 zur Ermittlung von Ph erst ab

einer Tiefe

e . ,
Zyp = A" + Y6 - /R* - R"/ - —h (C.39)

A+ tg$

zu verwenden. Im Bereich z < Zn wird ein Anstieg ent-

sprechend Darstellung in Abb. C.8 angenommen, wobei die

Falle h' € h” und h' > h" unterschieden werden.

| ) Fali1: K<h" e
:'. —Q——— J -
P — o= é&

;_.___ll_.. '_'._. z ' —_— ]
1 .
phs= 1,15vA 5 (ZT'h )

Abb. C.8: pruckverlauf oberhalb von z
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Di - .
ie Fulldruckermlttlung (phi) erfolgt fir alle Silos mit

anomaler Entleerung wie bei normal entleerten Silos, Der

Entleerungsdruck ist dagegen von der Art der Anomalie ab-

hdngig; er wird als Zustand 3 bezeichnet.

Bei geometrisch anomalen Silos gilt

- fir 0,4 5 £ 5 0,6 :

Pyy = Pp, * 0,10 -« (5§ - 2) - Py (C.40-a)

- fir 0,6 s £ 51,0
{C.40-b)

Pp3 ™ Ppp * 0410 - ppy .

Der Druck ph3 ist bei prismatischen Zellen unginstig auf ei-

ner, zwei oder vier Seiten wirkend anzusetzen; bei zylin-

drischen Zellen ist einerseits der Fall Ppy = const. und
andererseits der Fall Ppy = const. zusammen mit einem

Biegemoment

M = u* - (ph3 - ph2) 2 (C.41)

zu untersuchen. Der Wert U* ist dabei im Einvernehmen mit

den Vorstellungen des Bauherrn Uber das akzeptierte Rifibild

Zu wdhlen. Es ist

- Wenn so wenig Risse wie méglich . )
auftreten sollen: u* = 0,1

- wenn normale Risse mit geringen
RiBbreiten zugelassen sind: u* = 0,08 (C.42)

und v
- wenn nur die Anforderung gestel}t

wird, daB Nutzung und Dauerhaftig-

keit durch die Risse nicht beein- . - 0 04

tradchtigt werden: u*r = 0, .

d.h. pneumatiSChe Entleerung, ist

Fir mechanisch anomale ,
daB nicht zusdtzlich eine struk-

unter den Voraussetzungen,
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turelle Anomalie vorliegt und daB im Bereich der oberen 4/5

von h kein Luftdruck PL > 0,05 auftritt, im unteren

P
hil
Finftel der HOhe h als Bemessungsdruck der Maximalwert aus
1,7 - Ph1’ Ppo + Py, und Pha zugrundezulegen. Letzterer nur

far den Fall, daB gleichzeitig £ > 0,4 ist.

Im Hinblick auf Dricke in strukturell anomalen Silos werden
nur Angaben uUber Getreidesilos mit zentrischem Entleerungs-
rohr sowie Zuckersilos mit kleinen Auslaufdffnungen und Ab-
streicharm gemacht; andere dlirfen nicht nach den Franz.

Richtlinien berechnet werden:

Es ist nur ein Gleichgewichtszustand 1' zu untersuchen, wo-
bei anstelle von Al der kleinere der beiden Werte 1,4')\1

oder Az in die Gleichungen C.29 bis C.31 einzusetzen ist.

Homogenisierungssilos sind flir einen hydrostatischen Druck
mit einem Volumengewicht y' einer dquivalenten Flissigkeit
zZu rechnen. y' ist kleiner als y und in jedem Einzelfall
besonders zu vereinbaren. Es wird empfohlen, stets zu unter-
suchen, ob nicht durch die Homogenisierung in Umlaufrichtung

ungleichmdBige Dricke entstehen.

C.6 Siloberechnung in den USA

In den Vereinigten Staaten ist der "State of the Art" der
Siloberechnung und -konstruktion in umfassenden Empfehlun-
gen und beigefliigtem Kommentar niedergelegt, welche in Zeit-
abstédnden, d.h. wenn neue Erkenntnisse dies rechtfertigen
oder notwendig machen, idberarbeitet werden. Die derzeit
aktuelle Fassung ist der ACI-Standard 313 aus dem Jahre
1977 / 2 /.
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Darin sind zwei mdgliche Wege zur Druckermittlung aufge-
fihrt und zwar "Janssen's Methode” und "Reimbert's Methode",
Beide koénnen sowohl zur Berechnung von Silos als auch zur
Berechnung von Bunkern herangezogen werden. Bei Bunkern

darf jedoch ersatzweise auch die "Rankine Methode", d.h.

aktiver Erddruck mit

P, = A_ -y -z =tg* - (45 -9 /2) . y - z (C.43)

zugrunde gelegt werden. Als Bunker werden Behdlter bezeich-

net, deren HBhe h bei zylindrischen Zellen kleiner als 1,5d
und bei rechteckigen Zellen kleiner als 1,5 a ist. Als wei-
tere Klassifizierungsmbglichkeit wird der Verlauf der Bruch-
ebene des gelagerten Materials nach klassischer Erddruck-

theorie angegeben. Sofern die Bruchebene die Oberfldche des

Schittgutes schneidet, kann ein Beh3lter als Bunker be-

zeichnet bzw. gerechnet werden. Diese Bedingung verdeut-

licht Abb. C.9.

Bruchebet;.s i'vaterhloberﬂﬁd\e /’E abb. C.9:
L ————— ‘ Klagsifizierung
¢f¢Bruchebene von Beh&ltern
oy |
2
Q°-¢ 12@%’ P
2
Bunker Silo

In den USA wird tberwiegend Janssen's Methode verwendet.

- Janssen's Methode

Vertikaldruck pv, Horizontaldruck ph und Wandreibungs-

kraft Pw werden folgendermaBen ermittelt:

v,
. r -
h r (C.44)
= 1 - e h )
PV T {
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= . c.4
Py A p ( 5)
P = (y - z - 0,8 - pv) - r . (C.46)

Darin ist A das aktive Rankinesche Grenzspannungsverhé&lt-
nis, d.h.

A= Ay = tg® (45 - ¥V /2y (C.4a7)

Die Werte fir die Wichte y, den Wandreibungsbeiwert u so-
wie den Winkel der inneren Reibung Y sind schittgutab-
h&ngig in einer Tabelle (Tab. C.5) angegeben. Der hydrau-
lische Radius r wird im einzelnen wie folgt angegeben:

- Bei Kreisquerschnitt (¢ =4) :

-~ A
d/4 & o

- bei regelmdBigen Polygon-
querschnitt mit A = AP T r

L}

4n_
d /4 mitd =V —B
e e m

- bei quadratischen Quer-

A
schnitt mit A = a - a H = 2 =
r, T ety
- bei rechteckigen Quer- (C.48)
schnitt mit A = a - b und
a < b
- fir Druck auf a I a/4
o 2ab
- . = : L] = e——
flr Druck auf b ory a'/4 mit a 24D
2 p/U .

Die Koordinate z besitzt ihren Ursprung in Hdhe der ein-
geebneten Oberfl&che (Abb. C.10).
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Wichte Y I;ﬁnerer Rei- Wandreibungsbeiwert U
xN/m? bungswinkel ¢ Beton stahl

Zementklinker 14,10 33 0,6 0,3
Portland Zement 13,44-16,00 24-30 0,36-0,45 0,30
Ton 18,10-22,10 15-40 0,2-0,5 0,36-0,7
Kohle (bituminds) 8,00-10,40 32-44 o, 50~0, 60 0,30
Kohle (antracit) 9,60-11,20 24-30 0,45-0,50 0,30
Koks 6,00 40 0,80 0,50
Mehl 6,00 40 0,30 0,30
Kies 6,00-20,00 25-35 0,40-0,45
Getrejide: Weizen,
Mais, Gerste, Boh- ] 7,36-~9,90 23-37 0,29-0,47 0,26-0,42
nen, Hafer, Reis,
Roggen
Gips in Klumpen, 16,00 40 0,5 0,3
Kalkstein
Eisenerz 26,40 40 0,50 0,36
gebr. Kalk (steinig) 8,00~ 9,60 35-55 0,50-0,60 0,30
gebr. Kalk (fein) 9,10 35 0,5 0.3
gebr. Kalk (grob) 12,00 35 0.5 0.3
Kalkpuder 7,00 35 0,50 0,30
Manganerz 20,00 40
Sand Fe,oo-zo.oo 25-40 0,40-0,70 0,35-0,50
Sojabohnen 8,00~ 9,60 23 0,25 0,20
Zucker 10,00 33 0,43

Tab. C.6: Physik. Eigenschaften von schittgatern nach ACI Standard

Abb. C.10:

Bezeichnungen
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~ Reimbert's Methode

Es ist
1 h
p,= Y [z - (% + 07 2 (c.49)
P. = p (1 - (24 1)'2] (c.50)
h max (o}
= . . - . (Cc.51)
Pw Ty (y z pv)

Die Koordinate z hat nach Reimbert's Methode dort ihren
Ursprung, wo der Schiittgutkegel an der Oberfldche auf die
Silowandung trifft (Abb. C.10); h_ ist die HOhe dieses
Kegels.

Die Werte pmax und C sind sowohl geometrie- als auch

schittgutabhingig :

h
. . - x-d - -4 __=
- Kreisquerschnitt : pmax a-p ! c 4.u-A 3
- Polygongquerschnitt Y-r, v hg
(mehr als 4 Seiten) : p .. = T C=Ta.u-x 3
(c.52)
- Rechteckquerschnitt,
kurze Seite a und y-a a hs
Quadrat : P =0y ¢ = 3 3
max 4-u LA R 3
. h
- Rechteckquerschnitt, y-a-b 2ab _E
lange Seite b s Pmax = 2-u° (atb) ' c = MepsA- (a+b) 3

In Gl. C.52 ist U der siloumfang; y, u und A werden wie bei
Janssen's Methode gew&hlt (Abb. C.6) bzw. errechnet (Gl. C.47).

Die nach Gl. C.45 bzw. Gl. C.50 ermittelten Driicke bezeichnet

man als "statische Dricke". Die Bemessungsdricke ergeben
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sich daraus durch Multiplikation mi
turfaktoren Cd' die vom Verhdltnis h/d bzw.
€.7), nicht aber von der Art 4

Es ist

t sog. fberdruck-Korrek-
h7a (vgl. Tab.
es Schiittgutes abhingig sind.

{c.53)

phe = Cd ’ ph,stat

Die Faktoren Cd sind bei der Berechnung nach Janssen's
Methode grdBer als bel Anwendung von
daB sich - unabhingig vom gewdhlten verfahre
bare Drdcke fdr die Bemessung ergeben.

der Grenze definierter H&henbereiche Jje

turfaktoren C die zum Siloboden hin gr&Ber werden.
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Tab. C.7: Minimale Uberdtuckfak
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Die nach Gl. C.53 errechneten Bemessungsdriicke sollen bei
zentrischem Entleeren entstehende Driicke in Silos ohne
MassenfluB abdecken. Dabei wird nicht jede einzelne Last-
spitze erfaBt, sondern einer gewissen Querverteilung in

Vertikalrichtung Rechnung getragen.

Unter MassenfluB wird das Auftreten vergleichsweise hdéherer
Dricke erwartet und zwar insbesondere am Ubergang Trichter/
Zellenwand (vgl. Jenike). Uber die GrdBRenordnung der Druck-

erhShung durch Switch werden jedoch keinerlei Angaben gemacht.

Ebenfalls nur verbal wird auf ruckartige Lasten bei Kolben-
filuB8 in Ubergangsbereichen zum MassenfluB sowie auf Gefah-

ren durch Einst@irzen von GewSlben hingewiesen.

Der EinfluB exzentrischer Entleerungséffnungen auf den Schiitt-
gutdruck wird nur im Kommentar angesprochen. Danach ist bei
maximaler Exzentrizit&dt (e = r) eine Drucksteigerung um 25%
des statischen Druckes zu erwarten; bei geringerer Exzentri-
2itdt multipliziert sich dieser Wert mit dem Verh&ltnis e/r.
Der Bemessungsdruck betr&gt bei exzentrischem Entleeren somit

(C. + 0,25 - %) . (C.54)

Phee = ph,stat d
Dieser Ansatz gilt jedoch nur bis zu einer Hohe d bzw. a iber
dem Auslauf; dartber darf ein linearer Abbau des Einflusses

von e bis zur Schlittgutoberflache angenommen werden.

Da die Druckverteilung in Umlaufrichtung unbekannt ist, missen
gemdB ACI Standard wirklichkeitsnahe Annahmen hierzu getrof-
fen werden; im Kommentar wird ausgefihrt, daB es Gblich sei,
den erhdhten Druck bei zylindrischen Zellen umlaufend anzu-
setzen oder auch einseitig eine Druckerhdhung und gegeniiber
eine Druckminderung zu unterstellen; fdr prismatische Zellen
werde auf der auslaufnahen ebenso wie auf der gegeniiberliegen-

. :
den Seite p] B und auf den beiden weiteren Seiten Phe Bem
in Ansatz gebracht.
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Wieder ohne quantitative Angaben wird ausgefihrt, daB8 auch
bei zentrischem Fiillen und Entleeren in silos ungleichm&Bige
Dricke vorkommen, z.B. wenn das Material nicht so zugefihrt
wird, daB es ausschlieBlich vertikal f&11t oder wenn innere
Stérungen den FluB auf einer Seite mehr als auf der anderen
behindern. Diese ungleichen Driicke verursachen horizontal
und z.T. auch vertikal Biegemomente, die bei der Bemessung

in Betracht zu ziehen sind.

Flr Homogenisierungssilos werden schlieBlich identische An-

gaben wie in DIN 1055 gemacht, d.h. es gilt

p,=p, =0,6 -y - z. (C.55)
Der Faktor 0,6 bringt auch hier zum Ausdruck, daB die Parti-

kel des Schittgutes beim Homogenisieren nicht in Kontakt
stehen und daB die mittlere Wichte demzufolge geringer ist

als im Ruhezustand.

C.7 Zusammenfassung

Die Lastannahmen fir Silos bauen nach allen dargelegten Vor-

schriften auf dem fir die Filldruckermittlung als zutreffend

anerkannten Ansatz von Janssen auf. Nur nach ACI Standard

besteht alternativ die M&glichkeit der Berechnung nach

M. und A. Reimbert.

Neben dieser grundlegenden Ubereinstimmung sind jedoch eine

ver-
ganze Reihe mehr oder minder ausgeprigter Unterschiede zu

merken:

- FGlldruck

es Fidlldruckes erforderlichen Parameter
recht unterschiedlich gefaBt. Nach
der mit dem Janssen-Ansatz berech-
15 bei Betonsilos) zu vergrdBern.

Die zur Berechnung d
Y@ Mg und Af sind z.T.

den Franz. Richtlinien ist
nete Druck um einen Faktor (1,
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- Zentrischer Entleerungsdruck
Zur Berechnung des Druckes bei zentrischem Entleeren wer-
den nach DIN 1055, Bl. 6, allein vom Korndurchmesser des
Schiittgutes abhdngige Parameter ue und Ae in die Berechnung
eingefihrt; nach den Erg. Best. ist der so ermittelte Druck
bei organischen Schittgiitern mit einem Faktor 1,2 und bei

Mais mit 1,2-1,3=1,56 zu vergr&Bern.

Die Franz. Richtl. erfassen die Druckerhdhung durch den Ent-
leerungsvorgang allein Uber einen besonderen, vom Wandrei-

bungsbeiwert abhfiingigen Horizontaldruckbeiwert A, .

Nach ACI Standard sowie nach dem Entwurf zur Neufassung von
DIN 1055, Bl. 6, wird der zentrische Entleerungsdruck aus
dem Flalldruck durch Multiplikation mit einem Faktor gewonnen;
letzterex ist nach dem ACI Standard abhangig von der Zellen-

schlankheit und nach dem Normentwurf von der Schiittgutart.

Der Schiittgutdruck nach ACI Standard reicht ausdricklich
nicht fGr Zellen aus, in denen MassenfluB vorkommt, d.h.
auch bei ausgeprigtem KolbenfluB ist mit héheren Driicken
bzw. Druckspitzen (Switch) zu rechnen. Die dibrigen bespro-

chenen Vorschriften machen nicht diese Einschrankung.

Nach DIN 1055, Bl. 6, bewirkt exzentrisches Entleeren eine an-
timetrische Druckdnderung gegenliber zentrischem Entleeren; zur
Berechnung des Maximaldruckes werden ideelle Querschnittswerte
A, und U, der Zelle herangezogen. Aus der Exzentrizitdt ergibt

sich fdr zylindrische Zellen keine Biegebeanspruchung.

Die Erg. Best. erfassen exzentrisches Entleeren durch Ver~
gréBerung des zentrischen Entleerungsdruckes nach DIN 1055
mit einem Faktor c; die Druckerhdhung betrigt bei kreisfdr-
migem oder guadratischem Zellenquerschnitt fir anorganische

Schiittgiiter maximal 26,7 %.
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 123 -

Im ACI Standard wird bei maximaler Exzentrizitit des Aus-
laufes die Annahme einer Druckerh8hung um 25% gegentber
dem zentrischen Fall empfohlen, zus&dtzlich aber auf die
MSglichkeit hingewiesen, daB ungleichmé&Bige Driucke bei
exzentrischem Entleeren Biegeﬂ%anspruchungen 2zylindrischer

Zellenwidnde nach sich ziehen kénnten.

Der Normentwurf sieht fir exzentrisches Entleeren die
Berticksichtigung einer biegebeanspruchenden Zusatzlast

oder alternativ eine gleichmaBige Erhdéhung des zentrischen

Entleerungsdruckes vor.

Nach den Franz. Richtlinien ist entweder eine gleichmidBige
Druckerhdhung oder aber zentrischer Entleerungsdruck zu-

sammen mit einem Zusatzmoment anzunehmen; der unginstigere

Fall ist maBgebend.

Der Horizontaldruck in gedrungenen Zellen kann nach ACI Stan-

dard ausdricklich auch nach der Erddrucktheorie ermittelt

werden, wdhrend die Franz. Richtlinien ebenso wie DIN 1055,

die Erg. Best. sowie der Normentwurf keinen prinzipiellen

Unterschied im Hinblick auf die Ermittlung des Druckes in

Silos oder Bunkern herausstellen. Die glnstigeren Verhdltnisse

in Bunkern werden allerdings nach den genannten anderen Vor-

schriften z.T. ebenfalls beridcksichtigt:

Nach DIN 1055 darf z.B. der Entleerungsdruck ab einer HShe

1,2-d £ 0,75-h ilber dem Auslauf linear auf den Filldruck

in HBhe des Auslaufes abgemindert werden; in Zellen mit

h £ 2-d wird auBerdem keine Druckerhdhung infolge exzentri-

schen Entleerens mehr erwartet.

Der VergrdBerungsfaktor, mit dem nach dem Normentwurf der
Entleerungsdruck aus dem Filldruck gewonnen wird, ist nur

bei Zellen mit h' 2 5ud voll anzusetzen; bel einer HOhe

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062796 18/04/2016



- 124 -

h" € 2,5ud darf stets Filldruck zugrundegelegt werden. Zwi-

schenwerte sind linear zu interpolieren.

SchlieBlich ist bei der Druckermittluné nach den Franz.
Richtlinien filir Zellen mit h/rh £ 10 die Form der Schitt-
gutoberfldche bei der Berechnung zu beriicksichtigen, wah-
rend die anderen Vorschriften alle vereinfachend von eingeeb-

neter Oberflidche ausgehen.

Die deutlichen Unterschiede in der Vorgehensweise bei der
Druckermittlung kennzeichnen den empirischen Charakter der Last-
annahmen nach allen erdrterten Silovorschriften., Im Rahmen der
Schadensanalysen in Abschnitt 4 wird naher untersucht, inwieweit
sich durch die unterschiedlichen Annahmen abweichende Bemessungs-

dricke bzw. ~schnittgrdéBen ergeben.

Bei der Beurteilung der Wirklichkeitsnihe eines Lastansatzes
ist naturgemdB stets der in dexr betreffenden Vorschrift formu-
lierte Anwendungsbereich zu bericksichtigen, weil hier keine
vSllige Ubereinstimmung herrscht. In diesem Zusammenhang ist
noch bemerkenswert, daB keine der vorstehend besprochenen Vor-
schriften den Anspruch erhebt, Drucksteigerungen bzw. -umlage-
rungen in Zellen mit Einbauteilen abzudecken. Bei solchen
Zellen bleibt es also dem Silokonstrukteur {iberlassen, hin-

reichende Lastannahmen zu formulieren.
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