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SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

Landwirtschaftli~’ QO herzeugnisse
Getreide (Ge~ (\\(a , 1irse, Mais, Roggen, Weizen);
Hulser e(Y" _anen, Erbsen, Linsen, Sojabohnen);
,&e’ﬁ _uchweizen, Lein, Raps, Senf, Sonnenblumen);
cJCX\\) .sskerne, Palmkerne;

Bearbeitete landwirtschaftliche Erzeugnisse
Getreidemehl; Kleie;

SC/? Schrot (Palmkerne, Sojabohnen, Sonnenblumen);
Upy, “rmittel;
g(/z( ~lletierte Produkte: Sojabohnen, Sonnenblumen,
s¢ W, ‘\klele)
Zu. ed@r :
Zucker; Ky f@
Malz C‘b(/ » /7
Anorganische Ro:.\&/l‘ /s f/ y
Kies, Quarz, Sand, Schotte., /OS 8 n
Erz; Kalk; Kohle; Koks < Ocs
Industrieprodukte gg&fd}%
,,Schuttgut helBt Jetzt Solids" , Zementklinker; Rohmehl, Kalk S,

—_.._, Gesteinsmehl, Kohlenstaub;
Dungemlttel (Kalisalze, Phosphatmehl), Streusalz;
Oxide; Schwefel; Soda;
Kunststoffgranulate

Bild: Schenck Process GmbH
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Statische und dynamische Phanomene SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Statische Phanomene

Fullzustand




,<Janssentheorie“ von 1895

eingefillite Getreidemenge
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Schuttgutverhalten im Fullzustand

Silotheorie von Janssen

Annahmen: Pp,,=K-p,, und p,,=u-p,,

Losung Differentialgleichung:

p, , = M{] _ e_ﬂﬁiu'z:| Py, =K Pp,y
hd =

pu-U

Integration Uber z

)
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Schuttgutverhalten im Fullzustand ‘: SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH
Horizontaldruck = K* Vertikaldruck
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Schuttgutverhalten im Fullzustand ‘: SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Flussigkeitsbehalter Schittgutbehélter

Verdoppelung der Hohe
fUhrt zur Verdoppelung
des Druckes!

Durchmesser auf Druck
keinen Einfluss!




SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

Art c_l_es e Wichte® B6- Winkel der Horizontal- Wandreibungskoeffizient © kennwert| Tabellenwerte - Tabelle E.1
Schiittgutes ™ schungs{ inneren lastverhiltnis fur Teil-
winkel Reibung (y t‘“ 4) flichen-
=tan last
Y ¢r ¢| K Cop
\VWand-{Wand-| Wandtyp
typ typ
7 b & Pim a Kn ay D1 D2 D3 a,
unterer| oberer Mittel- Um- Mittel- | Umrech- | Mittel- | Mittel- | Mittelwert Um-
Wert Wert wert rech- wert | nungs- | wert wert rech-
nungs- faktor nungs-
faktor faktor
kN/m3 | kN/m3 Grad Grad y4 y4
Allgemeines 60 | 22.0 40 35 1.3 0 032 | 0,39 0,50 T.40 1.0
Schiittgut * % %
Botonkies o [ eo | s s e [owm 1 oberer charakteristischer Wert von K = a K
Aluminium 70,0 | 12,0 36 30 122 | 054 | 1. u m
Kraftfuttermischung 5,0 6,0 39 36 1,08 0,45 1,1
Kraftfutterpellets 6,5 8,0 37 35 1,06 0,47 1,0 . . _
Gerste & 7o [so [ s T [1isJose v Unterer charakteristischer Wert von K = K, / ak
Zement 13,0 | 16,0 36 30 122 | 054 | 1. |
Zementklinker & 150 | 18,0 47 40 120 | 0,38 | 1.
Kohle @ 7.0 | 10,0 36 31 716 | 052 | 1.1 T -
Roniesiaub & 50 | e0 | —w T or [T om 1z oberer charakteristischer Wertvon u=a,, u,
Koks 6,5 8.0 36 31 116 | 052 | 1.1 u /
Flugasche 8.0 | 15,0 41 35 116 | 0,46 | 1.
Mehl & 6,5 7.0 45 42 1,06 | 0,36 | 1.1 b -
ERerealos o zo s s e o unterer charakteristischer Wert von u= i,/ a,
Kalkhydrat 5.0 8.0 34 27 126 | 058 | 1. /
Kalksteinmenhl 11,0 | 13,0 36 30 122 | 054 | 1.
Mais @ 7.0 8.0 35 31 114 | 053 | 1.1 T -
Phosphat ool = | [T o1 oberer charakteristischer Wertvon ¢, = a; ¢y,
Kartoffeln 6.0 8.0 34 30 112 | 054 | 1.1 u
Sand 140 | 16,0 39 36 7,09 | 0,45 | 1,1
Schiackenklinker 10,5 | 12,0 39 36 109 | 045 | 1.1 b -
Sefanohnen 7o o0 2 |5 [ foe 1  unterer charakteristischer Wert von ¢, = ¢, [ a,
Zucker & 8.0 95 38 32 719 | 0,50 | 1.z I
Zuckerrubenpellets 6,5 7.0 36 31 1,16 0,52 1.1
Weizen & 7.5 9.0 34 30 1,12 | 0,54 1,11 024 ] 038 ] 057 | 116 | 0,5 | 10




Streuende (,,echte”) Schuttgutkennwerte ‘: SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Drei Bemessungssituationen

1. Horizontallasten

y-A el
=L "11-e A
pu =245 }
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2. aufsummierte Wandreibungslasten

o)




Statische und dynamische Phanomene SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

(Quasi)statische Phanomene

Entleerungszustand ,freiflieBender Schuttguter”




Schuttgutlasten abhangig vom Fliel3verhalten

Grundlegende symmetrische Fliel3profile

Massenfluss Schlotfluss Gemischtes Fliefl3en

\ J
!

Kernfluss (,funnel flow")

SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

Schuttgut in Bewegung
Schuttgut in Ruhe
FlieRkanalgrenze
Effektiver Ubergang
Effektiver Trichter




Schuttgutlasten abhangig vom Fliel3verhalten

Auswirkung unterschiedlicher Schlankheiten
bei Schlotfluss und gemischtem Fliel3en

v v i

FlieBbereich

ohne Kontakt mit

der Silowand Effektiver Ubergang
mit lokalen
Druckerhohungen

Exzentrischer
FlieRkanal —
Silo im Silo

a) Stutzwand-  b) niedriger c¢) Silo mittlerer d) schlanker
silo Silo Schlankheit Silo

SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

e) sehr schlanker
Silo




Schittgutlasten abhangig vom FlieRverhalten SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

,Band Loads"

Wechselwirkung Flie3en und Druckverhaltnisse

)

W50 kPas

4] SIO 120
1 =5,00 kPas u=1,00 kPas Silodruck in kN/m?

aus Ruckenbrod [1995]

Schuttgut in Bewegung
Schuttgut in Ruhe
Aquivalente
Schuttgutoberflache
Effektiver Ubergang
Horizontaldricke bei
Massenfluss

Druckspitze am effektiven
Ubergang

Wanddrucke unterhalb des
effektiven Uberganges




‘4 SMP Ingenieure
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Schuttgutlasten abhangig vom Fliel3verhalten

Messergebnisse von Schutz
. [cm]

Phtose Fullen
Pheose, Entleeren

L]

5

-

*

Phe 95% DZW. P py 95%

~
™

i Entleeren bzw. Umlaufbetrie
q

— DIN 1055-6:1987

vy = 14,5 kN/m?
). = 0,54

Fulllasten
nach
Janssen

Silo-Versuchsstand
TU Braunschweig




Symmetrische Entleerungslasten 4_g SMPIngenieure

im Bauwesen GmbH

gleichmaldige Entleerungslasten

Phe = Ch * Pr Horizontallasten

Pwe = Cu " Puws Wandreibungslasten

Pve = Cp * Pyt Vertikal-/Bodenlasten

1,0 < C, = 140,15 (h/d 1) < 1,15
1,0<C, = 140,10 (h/d,-1) < 1,10

C,=1,2 falls dynamische Erscheinungen zu erwarten
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Unsymmetrische Full- und Entleerungslasten

Fall: Entleeren

s=ndJ16 ~ 02d,

= &

b

\
LSS

T 777777777
dunnwandiger Silo dickwandiger Silo

Coe = 042 Cop [1+2E°] (1 = exp{ =15 [(1Jd) = 11}) > 0,272 Cyp {(heJd, ~ 1+ E} 20

e = max(ey, e,)
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Versuch

19
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FlieRkanal und Druckverteilung

- Pressure values vary
A 1 Static with depth in the silo |Cnannel edge
N pressures N pressures
\

N
-
———

-

L

—
-
-
-

g

Flow channel

pressures
\
J777777777 77 ]
Aufriss Querschnitt Lastmodell EN 1991-4
Legende
1  Statische Horizontallasten 4 Fliel3kanal
2 Ruhendes Schuttgut 5 FlieRkanallasten

3 Ortliche Horizontallasterhdhung
20



Oberer Rand fest

Verformungen der Siloschale

FEM — Berechnungen

A

)

SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

h/d.=1,5

Schittgut Gerste

FlieRkanalradius r/r=0,2

21



FlieRkanallasten SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Stahlbetonsilo

Ringzug + Biegung

+ Querkraft ungunstige

Kombinationen

l

4 3500m




FlieRkanallasten ‘: SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Metallsilo
ungunstige Kombination

Langsdruck +
ungleichformiger Radialdruck

Stabilitatslastfall Schalenbeulen

-
Kreiszylinderschale

engineering/silo-loads/

[Ch. Petersen: Statik und Stabilitdt der Baukonstruktionen]


https://jenike.com/structural-mechanical-
https://jenike.com/structural-mechanical-
https://jenike.com/structural-mechanical-
https://jenike.com/structural-mechanical-

Statische und dynamische Phanomene SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Dynamische Phanomene

bei der Entleerung von Silozellen




Beim Entleeren wird die
Schittgutmasse oder grolie Bereiche
davon in Bewegung gesetzt.

Grolie Schittgutmasse sucht
Gleichgewicht (iber Bodendruck und
Wandreibung.

Bei schlanken Silos wird ein grolier
Anteil des Schittgutgewichtes Uber
Reibung abgetragen.

Beim Entlanggleiten an der Wand
ergeben sich standig &ndernde
Wandreibungs- und somit
Lagerungsbedingungen fur die
Schittgutmasse, u.U. nichtlineare
Wandreibungsbeziehungen

Eventuell zeitlich veranderliche
Fliellzonen mit abwechselnd stabilen
und instabilen Scherzonen,
Schittgutbricken oder Gewdélbe

Auflockerungszonen im unteren
o6ffnungsnahen Bereich
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SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

Deckenschwingungen durch
Peitscheneffekt und/oder zeitlich
verdnderliche Unterdriicke

Anregung zu Schwingungen in
horizontalen und/oder vertikalen
Eigenfrequenzen

.Slip-Stick-Effekte”
Reibschwinger

Unregelmaliges FlielRen, Bewegung
der Schuttgutmassen fuhrt zu
Impulsen, zeitlich veranderlichen
Belastungssituationen

Silostruktur als Feder-Masse-
Dampfer-System

25



' 5 <9 SMP Ingenieure
Dynamische Phanomene d_g >MPIngenieure
a)

- Schlagen, stoflartige Be-
lastungen in - a) wohl- s, P W
definierten wiederkehren-

den oder b) unregelméfi- i ETTN LA AN ! 1
i _L 4,6kN/
gen Zeitabstanden - mit V,_M
V™y V-! sgenm: Y
16s

2. T. grofien Amplituden 055 +

Wolf [1984] Pieper u.a. [1970]

- Pulsieren, Oszillieren

™.
der Driicke in niederfre- #mmm, m/m; \

250 kp/em? \l
quenten, mit - a) na- I |

hezu harmonischen Zeitrei- 48s . i

hen oder b) nichtharmo- Kaminski/Zubrycki [1980] Franz [1967]
nischen Zeitreihen - ge-

ringerer Amplitude (i.d.R. MUWW \W‘

06kN/m?

1,8kN/m2
<0,30 py) A~ NN

- 125 Lés
Takahasaki[1963] Wagner [1971]

£

-hochfrequentes Vibrie-
ren in nahezu regelmafi-

gen Zeitreihen ;::T
Phe4 77 k/m? )

Aus: C. Ruckenbrod: Statische und
dynamische Phanomene bei der Entleerung
L S — von Silozellen. TH Karlsruhe 1995

7 "B Tvm N0 SSIULS TvmmON

Schneider [1987] Richards [1977]




Dynamische Phanomene SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

—>

N
N
N

-

N
N
\

NN
NI'.Za CZ, D'.?. \\§\§
\\\\\\\\\:\

N\

N
NN

M, Cy, Dy
Bild 11.29 Mechanisches Modell zur Erklirung der hochfrequenten

Siloschwingungen

Aus: C. Ruckenbrod: Statische und dynamische Phanomene bei der Entleerung von Silozellen. TH Karlsruhe 1995



Dynamische Phanomene SMP Ingenieure
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Silos with inverted cone

= ﬁ \\_‘.\\* ,//’ = ’} 20 -:;:—. <=,
e ——

\T\n‘

aerated

S,

Aus Claudius Peters Technologies. Technik Silo Figure 02: Floor sector aeration plan



Dynamische Phanomene SMP Ingenieure
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Schwingungsmessungen
auf Silodach eines Zementsilos
Vertikalgeschwindigkeit [mm/s]

3005-06-11_10-33-03/K 1/5 1//_Senser_1_Z
1 1

v mmis

Dachmitte

2000 3000 4000
Zeit!s

20089-06-11_10-33-03K 2151 Sensor 1 X
1 1

v mmis

Schale oben

T i T T T T i T T T T }
3000 4000




SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH

-

Messung am Bauwerk

- Zeit in sec

2009-08-11_16-21-51/K:1/S:1N_Sensor_1_7Z

LI T _ T T T ﬁ T T
o ©

098/W BunBiunsjyoseg

s/ww / A

T

* 1.542 sec

1.542 sec

Dynamische Phanomene




Dynamische Phanomene SMP Ingenieure

im Bauwesen GmbH

Medley, Florida im Sommer 2012

http://www.dailymail.co.uk/news/article-2194990/Hurricane-lsaac-Man-entombed-200-foot-silo-dry-cement-fills-rainwater-
tropical-storm.html
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Dynamische Phanomene

high filling level

Damping by
stored cement

Vertical
and hori-
zontal
impulses

Aerated area

-

low filling level

=

No damping

SMP Ingenieure
im Bauwesen GmbH
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