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Statische und dynamische FE—-Stabilitdtsuntersuchungen an
Siloschalen mit ungleichférmiger Schiittgutfiillung

K. SCHWEIZERHOF; R. HAUPTMANN; K. KNEBEL; M. RAABE; TH. ROTTNER
Institut fiir Mechanik, Universitidt Karlsruhe

Zusammenfassung

Schiittgutgefiillte Siloschalen werden durch Innendruck und Axialdruck aus dem eingela-
gerten Fiillgut beansprucht. Durch die Wandreibung bzw. Haften zwischen Schiittgut und
Siloinnenwand entstehen in der Siloschale Druckspannungen in Meridianrichtung und infol-
ge des Schiittgutdruckes Zugspannungen in Umfangsrichtung. Bei diinnwandigen Stahlzy-
linderschalen wird trotz der Zugbeanspruchung in Umfangsrichtung das Stabilitdtsversagen
infolge der Langsbelastung mafligebend. Fiir einen Beulnachweis nach den mafigebenden Re-
gelwerken DIN 18800 Teil 4 [4] bzw. ECCS [6] darf bislang der Einflufl der Bettung und die
damit verbundene Steigerung der Traglast, obwohl experimentell bestétigt, nicht beriick-
sichtigt werden, da bisher keine verlifilichen Abschitzungen zur quantitativen Erhéhung
der axialen Versagenslast von Zylinderschalen durch die stiitzende Wirkung des Schiittguts
vorliegen.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Silo (SFB 219) [23], [13], [15], [17], [26] und
[14] wurden umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen direkt miteinan-
der gekoppelt durchgefiihrt. Es war das erklirte Ziel, mit Hilfe der Simulation ein besseres
Verstidndnis des Tragverhaltens schiittgutgefiillter, stdhlerner Silo-Kreiszylinderschalen un-
ter Beriicksichtigung der geometrischen und strukturellen Imperfektionen zu gewinnen und
weitere Kriterien fiir praktische Berechnungsverfahren zu erhalten. Auf diese Untersuchun-
gen soll mit einer speziellen Fokussierung auf die Nutzung transienter FE-Simulationen
eingegangen werden. Es wird gezeigt, dafl mit den transienten Untersuchungen verldfliche
Aussagen iiber Nachbeulminima mdglich sind, die iiberraschend gut mit den Bemessungs-
werten nach den Vorschriften iibereinstimmen.

1 Einfiihrung

Bei schiittgutgefiillten zylindrischen Siloschalen wire es manchmal sehr forderlich, wenn das
Schiittgut beim Beulfall als stiitzend angesetzt werden konnte. Das Beulen wird durch die
Langsbelastung infolge Haften bzw. infolge Wandreibung des Schiittguts an der Schalenwand
hervorgerufen. Hinzu kommen noch die Belastungen durch das Eigengewicht der Schale sowie
durch den Aufbau am oberen Schalenende. Versuche mit ruhendem Schiittgut haben gezeigt,
daf} die Erh6hungen der Beullasten verglichen zu leeren Zylindern betrichtlich sein kénnen.

Im Rahmen des SFB 219 Silos wurden daher umfangreiche Untersuchungen an Stahlsilos
durchgefiihrt, siehe [15], [26], [14], [17] und [13]. Mit Hilfe klar definierter Versuche sollten
Grundlagen fiir Berechnungen mit moglichst wenigen Unsicherheiten geschaffen werden.
Dazu wurden die Strukturen — Siloschiisse mit 1000 mm Linge — sehr sorgfiltig vermes-
sen bzw. wo notwendig sehr sorgfiltig hergestellt und zuerst klar definierten Belastungen
— reiner Axiallast und Wasserlast — unterworfen, um dann den Realfall mit der nicht so
gut iiberschaubaren Schiittgutfiillung anzugehen. Auf diese Untersuchungen wird in einem
Uberblick in Abschnitt 2 eingegangen.



Die iiblichen rechnerischen Untersuchungen mit Finite Element Programmen beruhen
auf der Annahme statischer Lasten, sofern das Stabilitidtsverhalten gesucht ist. Stabilitéts-
versagen ist dann angezeigt, wenn die Steifigkeitsmatrix singuléir wird. Bei statischer Be-
trachtung kénnen dem Stabilitdtspunkt — Verzweigungs— oder Durchschlagspunkt — folgende
Last—Deformationspfade mit fallendem und eventuell spiter wieder ansteigendem Kurven-
verlauf berechnet werden. Damit lassen sich eventuell noch hthere Maxima und im weiteren
Verlauf auch manchmal das Nachbeulminimum ermitteln. Bei komplexen Strukturen wie axi-
al belasteten Zylindern, die notwendigerweise mit sehr feinen Netzen diskretisiert werden,
ist letzteres kaum moglich, da numerisch zu viele Probleme insbesondere Konvergenzschwie-
rigkeiten wegen vieler lokaler Beulprobleme auftreten.

Es stellt sich dabei die Frage nach der Relevanz der auf den ersten Stabilitdtspunkt
folgenden statischen Untersuchungen, da das Einfallen von Beulen mit endlicher Geschwin-
digkeit erfolgt und damit zusitzlich zu urspriinglich vorhandenen Imperfektionen weitere
Storungen der jeweiligen Gleichgewichtslagen vorliegen. Dies ist insbesondere bei ungleich
verteiltem Schiittgut zu erwarten, wie es im Normalfall selbst bei sorgfiltigem Einbringen
vorliegt. Bei flieBendem Schiittgut entstehen im allgemeinen Fall Schlotbildung und Briicken-
bildung, die zu sehr unterschiedlicher Belastung der Schalenwand fithren. Auflierdem besteht
die Frage, inwieweit FE-Stabilitdtsuntersuchungen beim Fall ,einseitige Stiitzung“ in der
iiblichen Form der Betrachtung von Tangentenmatrizen aussagekriftig sind.

Daher wird alternativ zu den bekannten statischen Untersuchungen auch das dynamische
Verhalten untersucht, indem von Anbeginn die Belastung mit vorgegebener Geschwindigkeit
aufgebracht wird. Es ist zu erwarten, daf} sich eine Glittung des Losungspfads einstellt und
daf} sich Nachbeulminima mit geringerem numerischem Aufwand ermitteln lassen. Hierbei
ist allerdings zu diskutieren, ob mit diesem Vorgehen nicht wesentliche Informationen iiber
Verzweigungs— und lokale Durchschlagpunkte verlorengehen.

2 Versuche an Siloschalen

2.1 Versuchsprogramm

Die die Versuchskorper beschreibenden Kennwerte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Es wurden
zunéichst Versuche mit definierten Belastungen, wie reine Axialbelastung sowie Axialbela-
stung bei gleichzeitig wirkendem hydrostatischen Innendruck durchgefiihrt. Diese Experi-
mente sollten eine Verifikation des mechanischen Modells, eine Identifikation der Systempa-
rameter sowie eine Kontrolle der verwendeten Rechenprogramme ermoglichen.

In néchsten Schritt wurden Versuche mit axialbelasteten Kreiszylindern bei ruhender
Sandfiillung durchgefiihrt. Die verifizierten mechanischen Modelle und das verwendete Re-
chenverfahren erméglichten, aufbauend auf Vergleichen mit den experimentellen Ergebnissen
der Schiittgutversuche, den Einflu} einer Schiittgutbettung auf die Héhe der Versagens-
last der Schale zu untersuchen. In einem dritten Schritt erfolgten dann Beulversuche mit
bewegter Sandfiillung, d.h. zuerst stationirem Schiittgutumlauf und schlielich plotzlicher
Entleerung.

Die verwendeten Kreiszylinder entsprachen in ihrem Durchmesser den Abmessungen
kleinerer, in der Praxis verwendeter Silobauwerke. Mit dem Einsatz solcher Grofimodelle
wird das Auftreten von Maflstabseffekten verhindert.

Es sei bemerkt, dafl die geringe Anzahl der Versuche keine statistischen Aussagen hin-
sichtlich des Schiittguteinflusses auf die Versagenslast der Kreiszylinderschale zuldfit. Dies



R/t
Versuchsart Belastung Anzahl der | X (DIN 18800 T 4) | L/R
Versuche
Reiner 650/850,/1100 1,4; 1,6, 1,8 1,6
Verifikations- Axialdruck 1/1/1
versuche Axialdruck und 650/850/1100 1,4; 1,6; 1,8 1,6
Wasserfiillung 1/1/1
Axialdruck und | 650/850/1100 1,4; 1,6, 1,8 1,6
ruhendes Schiittgut 1/2/4
Versuche mit Axialdruck und 650/850/1100 1,4; 1,6; 1,8 1,6
Schiittgut- | bewegtes Schiittgut 1/1/1
filllung (stationdr)
Axialdruck und | 650/850/1100 14; 1,6, 1.8 1.6
bewegtes Schiittgut 1/1/1
(instationir)

Tabelle 1: Versuchsprogramm und Kennwerte der Versuchskorper

war auch nicht das Ziel der Versuche, da sie ausschliefllich der Verifikation der verwende-
ten Rechenmodelle dienen sollten, fiir die die Versuchskoérper daher besonders kontrolliert
gefertigt und vermessen wurden.

2.2 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Bei der Planung der Versuchskorperherstellung wurde auf eine moglichst eigenspannungs-
arme Fertigung geachtet. Die anschlielende Vermessung beziiglich der radialen Formabwei-
chungen der fertigen Zylinder erfolgte mittels eines hochgenauen Koordinatenmefigerites.

Der Durchmesser der Versuchskérper D = 1250 mm wurde durch die Dimensionen des
im Silopriifstand aufgebauten, bereits von Kndédel [15] verwendeten Modellsilos vorgegeben.
Die Hohe H = 1000 mm der Zylinder wurde so gew&hlt, daf} keine Léngeneinfliisse hinsicht-
lich des Stabilititsverhaltens auftreten konnten. Um eventuelle, die Verifikation der Versuche
storende plastische Effekte beim Stabilitatsversagen zu vermeiden, wurde nur Schalenmateri-
al mit hoher Streckgrenze verwendet. Der Schalenwerkstoff bestand aus zur Herstellung von
Trapezprofilen verwendeten verzinkten Stahlblechen von 0,6 mm bis 1,0 mm Dicke. Nach
dem Anbringen der Flansche wurden die Versuchskorper auf einer Karusselldrehmaschine
planeben bearbeitet.

Um der Forderung nach genau definierten Randbedingungen bestmoglichst nachzukom-
men, wurden die Verifikationsversuche unter einer 25 MN—Priifmaschine durchgefiihrt. Die
Presse bot wegen ihrer massiven Ausfithrung ideale Bedingungen fiir die gesamte Versuchs-
durchfithrung und fiir die Einhaltung der geforderten Randbedingungen. Die Schiittgut-
versuche mit Sandfiillung wurden in einem eigens dafiir vorgesehenen Silopriifstand durch-
gefiihrt.

Imperfektionen und Imperfektionsmessung

Die fertiggestellten Versuchskoérper wiesen durchgehend nur moderate geometrische Imper-
fektionen auf; dies ist u.a. auf die eigenspannungsreduzierende Fertigung zuriickzufiihren.
Die Messung der Imperfektionen erfolgte hochgenau mit einem Koordinatenmeflgerdt mit



einem quadratischen Raster von 1,8° (19,63 mm) in Umfangsrichtung und 20 mm in Meri-
dianrichtung. Damit ergab sich eine Anzahl von 9800 Meflpunkten je Zylinder. Ein typisches
Bild fiir einen Zylinder ist in Bild 1 gegeben.

90°:

Bild 1: Gemessene Imperfektionen, iiberhoht dargestellt, Zylinder 850-AL

Verifikationsversuche

Bild 2 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus der Verifikationsversuche. Der Priifkérper war
zentrisch zwischen zwei beidseitig planbearbeiteten 60 mm dicken Lasteinleitungsplatten aus
Stahl S 235 angeordnet. Die Lastaufbringung erfolgte {iber einen Hydraulikkolben zwischen
Lastplatte und dem Pressenhaupt.

—— Hydraulikkolben

|~ Befiilléffnung

Pressenhaupt

. | — Prifrahmen
@ Hydraulikkolben
/ Lasteinleitungskugel

A obere Druckplatte £
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e

Bild 2: Versuchsaufbau der Verifikationsversuche und der Schiittgutversuche

induktiver

Wegaufnehmer

Bei den mit zusétzlichem hydrostatischen Innendruck durchgefiihrten Versuchen wurde
ein speziell angefertigter, paigenauer Zylinder aus textilbewehrter Kunststofffolie in den
Stahlzylinder eingelegt. Aus diesem fiihrte ein Rohr, iiber das die gewiinschte Druckhdéhe
eingestellt werden konnte, durch eine in der oberen Lasteinleitungsplatte angeordnete Off-
nung.

Das Stabilitédtsversagen trat bei allen Versuchskdrpern schlagartig ein, begleitet von ei-
nem lauten Knall. Ein vorzeitiges lokales Einbeulen war bei keinem der Versuche zu beob-
achten. Alle Versuchskorper zeigten Versagensmuster in Form von Rautenbeulen.

Versuche im Silopriifstand

Das Versuchssilo, siehe Bild 2, wurde zentrisch in einen Priifrahmen eingebaut, der zur
Einleitung der zusétzlich zur Schiittgutbelastung auf die Versuchskorper aufzubringenden
Vertikalbeanspruchung diente. Das Silo stand auf einer aufgestéinderten Standzarge, in die



der Auslaufkegel eingehéngt war. Der zu priifende Zylinderschuf} lag auf dem planbearbeite-
ten Flansch des Auslaufkegels auf. Uber dem Priifkérper waren drei weitere dickwandigere
Zylinderschiisse mit planbearbeiteten Aufstandsflichen montiert. Den Abschlufl nach oben
bildete ein aufgesetzter Kegel. Uber an diesem Kegel angebrachte seitliche Befiilloffnungen
wurde das Schiittgut in das Silo eingebracht. Ein Ventil am unteren Ende des Auslaufkegels
ermoglichte einen kontrollierten Schiittgutabzug.

Fiir eine Beschreibung der Mefeinrichtung und —anordnung wird auf [26] verwiesen.

Der als Schiittgut verwendete ,, Karlsruher Sand“ ist ein Quarzsand mit Korngrofien
zwischen 0,3 mm und 0,8 mm. Die Wichte v dieses Schiittgutes schwankt je nach Verdich-
tungsgrad zwischen 14,0 kN/m? und 16,8 kN/m?.

Die aus dem Schiittgut iiber Wandreibung in das Silo eingetragene Axialbelastung konnte
wegen der maximal moglichen Fiillhdhe von 4 m nicht auf die zum Versagen der Priifkérper
erforderlichen Werte gesteigert werden. Aus diesem Grunde mufite die zusétzliche zum Er-
reichen des Stabilitdtspunktes notwendige Axialbeanspruchung iiber einen Hydraulikkolben,
der sich gegen das obere Querhaupt des Priifrahmens abstiitzte, eingetragen werden. Der
durch dieses Vorgehen erzeugte Beanspruchungszustand (Axial- / Radialbeanspruchung)
weicht etwas von dem in hohen, schiittgutgefiillten Silos ab. Jedoch kann er als gute Annéhe-
rung an die in Silos tatsichlich vorherrschende Systembelastung betrachtet werden, da der
Schiittgutruhedruck schnell mit der {iberschiitteten Hohe ansteigt, um sich dann nur noch
geringfiigig zu erhéhen.

Das Versagen der Zylinder kiindigte sich zumeist durch ein leises Knistern des Versuchs-
zylinders und einen deutlichen Abfall der durch die Kraftmefidose abgelesenen Axialbe-
anspruchung an. Das Versagen trat stets durch das Einfallen mehrerer Rautenbeulen ein.
Nach dem ersten Versagen des Zylinders wurde die Axialbelastung wieder erhéht, um eine
Resttragfihigkeit des Zylinders zu bestimmen.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

1. Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zeigen den positiven Effekt von
hydrostatischem Innendruck bzw. einer ruhenden Schiittgutfiillung auf die Héhe der
Versagenslast der untersuchten Zylinder auf. Die ermittelten Beulwerte liegen im obe-
ren Bereich der aus der Literatur bekannten Versuchswerte. Dies ist auf die eigen-
spannungsreduzierte Fertigung der Versuchskorper und die sorgfiltige Ausbildung der
Zylinderenden zuriickzufiihren.

2. Es zeigt sich die aus anderen Versuchsreihen bekannte Abhingigkeit des Beulwertes
vom R/t- Verhiltnis.

3. Trotz planbearbeiteter Zylinderenden bzw. Lasteinleitungsplatten wurden deutliche
Ungleichférmigkeiten in der Verteilung der Membranldngsspannungen iiber dem Scha-
lenumfang ermittelt [26], die auf sehr kleine Unebenheiten der Aufstandsflichen
zuriickzufithren sind.

4. Die im Experiment lokal vorliegende Innendruckbeanspruchung durch Schiittgut bzw.
Bettungssteifigkeit des Schiittguts konnte aus versuchstechnischen Griinden nicht be-
stimmt werden. Daher muf3te ein idealisierender gleichméfiger Ansatz des Innendrucks
bzw. der Bettungssteifigkeit erfolgen.

5. Die Ergebnisse der Versuche mit bewegtem Schiittgut zeigen deutliche Reduktionen
der Beullasten im Vergleich zu den Versuchen mit ruhendem Schiittgut.



3 Stabilitdtsuntersuchungen mit Finiten Elementen, allge-
meine Bemerkungen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden moderne nichtlineare Schalenelemente [9], [7] ein-
gesetzt. Diese weisen keine Versteifungseffekte auf und haben sich in zahlreichen weiteren
Untersuchungen sowohl an linearen als auch nichtlinearen Aufgabenstellungen bewahrt. Im
Falle eines nichtlinearen Problems wird das nichtlineare Gleichungssystem, das im Falle von
Verschiebungsansitzen wie folgt lautet,

G(u,\) = R(u) — AP =0 (1)

fiir eine inkrementell iterative Losung z.B. mit einem Newton-Verfahren linearisiert. Fiir den
m-ten Lastschritt und die n-te Iteration lautet das zugehdrige lineare Gleichungssystem

Kr(u")- Au=R(u") — \"P.

Hierbei sind R der Vektor der inneren Kréafte, P der Lastvektor, A der Lastfaktor und K¢
die Tangentensteifigkeitsmatrix. Der Zuwachs der Verschiebungen in der n-ten Iteration ist
dann Au. Der Vektor der Verschiebungen im n + 1-sten Iterationsschritt lautet dann

"t =u” + Au.

Die sogenannte ,Numerische“ Stabilitdtsanalyse nutzt die Eigenschaft, dafl die Tangen-
tensteifigkeitsmatrix im Fall einer Verzweigung bzw. eines Durchschlagens singulér wird,
aus. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung sei auf Brendel/Ramm [2] sowie auf die umfassende
Diskussion in [16],[19] verwiesen. Im Fall einer statischen Betrachtung kann die Tangenten-
steifigkeitsmatrix als eine quadratische Funktion eines quasi Normalzustandes u® multipli-
ziert mit dem aktuellen Lastwert A dargestellt werden. Damit ergibt sich fiir den Fall einer
singuldren Steifigkeitsmatrix ein quadratisches Eigenwertproblem siehe [18]. Die Losung ist
allerdings sehr aufwendig, daher wird iiblicherweise auf den aktuellen Gleichgewichtszustand
normiert, was letztlich auf ein lineares Eigenwertproblem fiihrt, siehe [2]:

KTAu = [KL =+ >\(KO'L + KuL + KO'NL + KuNL)]Au =0.

Dessen Implementierung in Finite Element Programme ist relativ einfach und in vielen
Féllen — insbesondere dann, wenn der Last—Verschiebungspfad fast linear verlduft — kann
damit eine sehr gute Aussage iiber die Stabilitdtslast getroffen werden. Bei stéirker nichtli-
nearen Problemen empfiehlt sich die sogenannte begleitende lineare Eigenwertanalyse, bei
der begleitend zur nichtlinearen Berechnung am jeweiligen Lastniveau mit dem aktuellen
Verschiebungszustand lineare Eigenwertprobleme gelost werden. A ist dann ein Multiplikati-
onsfaktor fiir die aktuelle Last, d.h. bei A = 1 ist dann der Stabilitdtspunkt erreicht. Damit
sind oft gute Vorhersagen iiber die Stabilitétslast mdoglich.

Verzichtet man auf die Vorhersageeigenschaft und nutzt nur die Untersuchung der ak-
tuellen Steifigkeitsmatrix auf Singularitét, ergibt sich neben der {iblichen Beobachtung des
Vorzeichens der Determinante ein sehr einfaches und effizientes Verfahren, da nur der erste
Eigenwert der Tangentensteifigkeitsmatrix zu bestimmen ist. Wriggers/Wagner /Miehe [29],
siehe auch [30], nutzen dies fiir die direkte Bestimmung von Stabilitatspunkten, indem das
Standardeigenwertproblem Kp(u)¢ = 0 als zusitzliche Bedingung zur Losung der nichtli-
nearen Gleichungen hinzugefiigt wird. Eine Klassifikation der Singularitit 148t sich dann wie
folgt vornehmen: ¢ P # 0 zeigt einen Durchschlagspunkt an, ¢’ P = 0 zeigt einen Verzwei-
gungspunkt an. Fiir eine umfangreiche Diskussion dieses Vorgehens — im Schrifttum unter



dem Namen , Erweiterte Systeme“ bekannt, Anwendungen und kleinere Erweiterungen sei
auf [29], [28] und [10] verwiesen.

Es sei bemerkt, daf} sich damit bei vielen Problemen sehr effizient und ohne die Bestim-
mung eines Last—Verformungspfades Stabilitétslasten berechnen lassen. Allerdings wird bei
der Methode nicht gesichert, dafl der erste singulire Punkt oder der singuldre Punkt mit
der niedrigsten Beullast gefunden wird. Damit ist der eigentliche Vorteil der erweiterten
Systeme bei komplexeren Aufgabenstellungen nicht vorhanden. Fiir den Einsatz in der Be-
rechnungspraxis gehort es daher nur zum Bereich unterstiitzender Methoden und ist nur fiir
Parameteruntersuchungen als sicheres Recheninstrument zu betrachten.

Reale Systeme wie imperfekte Kreiszylinder unter Axialbelastung zeichnen sich oft da-
durch aus, dafl die Verzweigungspunkte entfallen und die Lastverformungspfade sich quasi
als Kurven fiir eine Abfolge von Durchschlagproblemen ergeben, d.h. viele Bereiche mit ab-
fallenden Last—Verformungskurven enthalten. Ein solcher Abfall ist aber physikalisch nur
bei einer Verschiebungssteuerung einer Belastung moglich. Nimmt gleichzeitig auch noch
die mafligebende Verschiebung ab, dann ist dies nur ein Kurvenbereich mit theoretischem
Wert, wenn die Verschiebung nicht zuriickgefahren werden kann.

In allen Fillen mit abfallenden (instabilen) Kurvenésten ist es offen, inwieweit die jewei-
ligen Vorbeuliste Stabilitit garantieren, so daff diese auch fiir Entwurfszwecke nutzbar sind.
Dies ist die oft gestellte Frage nach der Sensitivitidt der Last—Verformungspfade gegeniiber
Storungen, seien dies Lasten, geometrische Randbedingungen oder Imperfektionen. Bei Be-
trachtung des duflerst umfangreichen Schrifttums 148t sich feststellen, daf§ mit sinnvollem
Aufwand nur eine Einzelfalluntersuchung gegeniiber einer bestimmten, definierten Stérung
durchgefithrt werden kann. Allgemeine Sensitivitdtsuntersuchungen gegeniiber beliebigen
Storungen erscheinen derzeit nicht durchfithrbar, wenngleich dies die Untersuchungen von
[27], [25] und [24] angeben. Eine genauere Betrachtung zeigt aber, daf§ die bestimmten Sen-
sitivitéiten nicht gesichert ermittelt werden konnen. Ahnlich sind die Untersuchungen von
[3] beziiglich der wesentlichen Imperfektionen bei stabilitétsgefihrdeten Schalen sehr erfolg-
reich fiir die betrachteten Félle. Allerdings ist auch hier schon wegen der Begrenztheit der
Diskretisierung und der Zahl der berechneten Eigenwerte und -formen nicht gesichert, daf3
wirklich die wesentliche Imperfektion ermittelt wurde.

Auflerdem ist die Wirklichkeit des Beulens nicht ein statisches Durchfahren eines Last—
Verformungspfades sondern ein zeitlich sehr schnell ablaufender Vorgang, so daf§ kinetische
Effekte durchaus eine Rolle spielen. D.h. die nichtlinearen Gleichungen (1) sind dann um
Tréagheits— und Dampfungsterme zu ergéinzen. Damit lauten die linearisierten Gleichungen
fiir ein sogenanntes implizites Zeitintegrationsverfahren:

MAu + CTAil + KTAu =P - F[

Mit M als Massenmatrix, Cr als Dampfungsmatrix, Au als Vektor der Geschwindigkei-
ten, Au als Beschleunigungsvektor und F; als Vektor der verallgemeinerten inneren Kréfte
fiir das jeweilige Zeitintegrationsverfahren. Wird mit Ay = @ und Ay = 1u eine Trans-
formation in den Phasenraum vorgenommen, so lassen sich Bedingungen fiir Stabilitdt im
jeweiligen Zeitschritt/Lastzustand angeben (siehe z.B. [16]).

0
Mil(P — F[)

Ay

Ay +

_ 0 I Au

o —MilKT —M*ICT Au

Notwendige Bedingungen fiir Stabilitdt sind:
Sp(M'Cr) >0 und detKg >0,
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Bild 3: Rechenmodell und Materialdaten
fiir asymptotische Stabilitét:

Sp(M!Cr) >0 und detKp > 0.

Allerdings sei auch hier bemerkt, dal damit keine Sensitivitéiten fiir den allgemeinen Fall
angegeben werden kénnen, sondern nur Einzelfallbetrachtungen mit eindeutig vorgegebenem
System und Belastung moglich sind. Damit ist die Nutzung dieser Gleichungen fiir allgemeine
Entwurfszwecke kaum moglich.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl mit Nutzung der heutigen Berechnungsin-
strumente und der algorithmischen Hilfsmittel zwar sinnvolle Hinweise auf Schwéchen von
Strukturen hinsichtlich des Stabilititsversagens gegeben konnen, dafl gesicherte Aussagen
zur Stabilitdt aber nur im Einzelfall méglich sind. Die Untersuchungen in den folgenden
Abschnitten wurden unter diesem Gesichtspunkt durchgefiihrt.

4 Statische Stabilitdtsuntersuchungen an Siloschalen

Begleitend zu den in Abschnitt 2 beschriebenen Versuchen wurden zahlreiche numerische
Untersuchungen mit Finiten Elementen durchgefiihrt, die in den Dissertationen von Ummen-
hofer [26] und Knebel [14] ausfithrlich dokumentiert sind. Ziel dieser vorwiegend statischen
Stabilitdtsuntersuchungen war, eine erste Vorhersage fiir die experimentelle Versagenslast
zu gewinnen. Parallel wurden Untersuchungen mit dem kommerziellen Programm ANSYS
[1] und dem institutseigenen FE-Paket FEAP-MeKa [22] vorgenommen, die mit sehr unter-
schiedlichen Randbedingungen, Diskretisierungen und unterschiedlichen Finiten Elementen
erfolgten. Damit waren auch einige Unsicherheiten in der Erfassung der Wirklichkeit ab-
gedeckt. Im Folgenden wird aus Griinden der Platzlimitierung nur auf die numerischen
Untersuchungen mit FEAP-MeKa eingegangen.

Die Berechnungen erfolgten mit dem in Bild 3 dargestellten Rechenmodell, den dort
angegebenen Materialdaten sowie der in Tabelle 2 angegebenen Geometrie.

Zylinder || 1100-AL | 1100-B1 || 850-AL | 850-B2 || 650-AL | 650-B1
1100-AW | 1100-IP | 850-AW 650-AW
Radius R 625 625 625 625 625 625
Hohe h 966 1000 966 1000 966 1000
Dicke ¢ 0.56 0.56 0.67 0.67 0.95 0.95

Tabelle 2: Geometrie der untersuchten Zylinder




Randbedingung

Zylinder a b c d
1100-AW (leer) 192 | 193 | 137 | 187
1100-AW 232 | 241 | 185 | 226

Randbedingungen:
Fopp=178 kN;%—Zr 1.30 | 1.35 | 1.04 | 1.27 oberer Rand

Verhiiltnis w—=2— | 0.93 [ 0.92 | 1.30 [ 0.95 | a) gelenkig, wolbbehindert

num,leer b) eingespa,nnt’ wolbbehindert
850-AW (leer) 273 | 273 | 241 | 246 | () gelenkig, wolbfrei

850-AW 392 | 340 | 310 | 344 d) eingespannt, wolbfrei
Fopp=287 kN; FI;Z—Z: 1.12 | 1.18 | 1.08 | 1.20

1y s Feap. unterer Rand
Verhiltnis Jo—— 1.05 | 1.05 | 1.19 | 1.17 gelenkig, wolbbehindert

650-AW (leer) 472 | 471 | 434 | 435
650-AW 623 | 655 | 609 | 633
Flpp=520 kN; fpum 7720 [1.26 | 117 | 1.2
Verhiiltnis z—=2— | 1.10 | 1.10 | 1.20 | 1.20

num,leer

Tabelle 3: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse

Fiir die Diskretisierung wurden 9200 vierknotige Schalenelemente basierend auf einer so-
genannten Reissner-Formulierung, siehe [7], [9] mit der bekannten Schubinterpolation nach
Bathe/Dvorkin [5] eingesetzt. Fiir die imperfekte Geometrie wurden die exakten Mefidaten
verwendet. Die Axialbelastung erfolgt iiber eine Einzellast am oberen Rand in Zylinderléngs-
richtung; am oberen Rand wird durch Kopplung der Freiheitsgrade in Léngsrichtung eine
starre Platte im Rechenmodell erzeugt. Ansonsten werden die Freiheitsgrade des oberen
Randes radial unverschieblich aber verdrehbar angenommen. Der untere Rand ist véllig
unverschieblich, gelenkig gelagert. Fiir die Diskussion von Variationen wird auf [14], [26]
verwiesen.

Die statischen Berechnungen erfolgten mit Hilfe begleitender Eigenwertuntersuchungen
sowie mit Hilfe erweiterter Systeme. Die Belastung der Zylinder mit Wasserinnendruck und
mit Schiittgutfiillung erfolgte in der numerischen Berechnung so, daf} zuerst der Wasserdruck
bzw. der Druck infolge Schiittgutfiillung aufgebracht wurde. Dann wurde die Axialbelastung
schrittweise aufgebracht und die Stabilititslast ermittelt.

Fiir die oben angegebenen Geometrien und Randbedingungen sind die Ergebnisse der
numerischen Untersuchungen fiir reine Axialbelastung sowie Wasser— und Axialbelastung in
Tabelle 3 den experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Es zeigen sich die bekannten
Abweichungen zwischen Experiment und Berechnung, die hier auf die gemessenen minima-
len Randaufstandsimperfektionen, sowie leicht anderen Randbedingungen wie geringfiigiger
Einspannung und Léngsverschieblichkeit mit Kontakt zuriickzufiithren sind.

Weitergehende numerische Berechnungen der Last—Verformungspfade iiber den ersten
Stabilitdtspunkt hinaus zeigen den in Bild 4 fiir den Zylinder 1100-AL dargestellten Ver-
lauf. Ahnliche Verliufe ergeben sich fiir andere Zylindergeometrien. Typisch ist fiir alle
Kurven — besonders ausgeprigt fiir die diinnwandigeren Zylinder, dafl sich ein komplexer
Verlauf der Nachbeuléste ergibt. Die Berechnungen sind nur mit sehr kleinen Lastschritten
durchfithrbar, sie konvergieren oft nur sehr schlecht; echte Nachbeullasten d.h. vollstindi-
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Bild 4: Zylinder 1100-AL: Last—Verschiebungsdiagramm aus statischer Berechnung

ge Kurvenverldufe bis zur Endverschiebung des Versuchs lassen sich mit iiberschaubarem
Aufwand nicht bestimmen. Auch eine Visualisierung der Verschiebungszustéinde in den ver-
schiedenen Punkten der Nachbeuléiste 148t keinen Hinweis auf das weitere Beulverhalten zu.
D.h. es sind praktisch keine Aussagen iiber Nachbeullasten mit Hilfe statischer Untersu-
chungen mdoglich.

5 Stabilitdtsuntersuchungen mit transienter Belastung

Die Unzulidnglichkeiten der statischen Stabilitdtsuntersuchungen insbesondere die numeri-
schen Probleme fithrten zur Frage, ob nicht die reale Abbildung des Belastungsprozesses
iiber eine transiente Berechnung zu Aussagen iiber die Nachbeullasten fithren konnte. Hier-
zu wird die Belastung durch den Wasserdruck und das Schiittgut wie vor statisch und nur die
Axialbelastung iiber eine starre Lastplatte mit einem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil
siehe Bild 5 zeitverénderlich aufgebracht. Dabei werden die Trégheitsterme selbstverstind-
lich aktiviert.

Wird z.B. das Newmark-Verfahren [12] ohne Dampfung verwendet, so ergibt sich im
Zeitschritt ¢+ At die folgende Gleichung fiir den Verschiebungszuwachs in der k-ten Iteration:

(K + %M) AP =R -F1-M %(Hmu’H —tu) — %tu —i

Mit t als Zeitschritt, fiir den die Groflen Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung bekannt sind, und mit At fiir die Zeitschrittgrofe. Es sei bemerkt, daf die effektive
Steifigkeitsmatrix K A

K=K+ EM
infolge des Massenterms fast immer positiv definit ist. Fiir kleinere Zeitschrittweiten ist sie
immer positiv definit, da dann der Massenterm dominiert.

Fiir die Information iiber die Stabilitit eines Verschiebungszustandes ist die effektive
Steifigkeitsmatrix oder deren Determinante nicht verwendbar, d.h. die Beurteilung der Sta-
bilitét ist ohne zusitzliche Mafinahmen wie z.B. die gesonderte Untersuchung der Eigenwerte
der Tangentensteifigkeitsmatrix nicht mdéglich. Um Stérungen bzw. deren Einflufl auf das



Verhalten zu beriicksichtigen, miiite auflerdem im Sinne einer Ljapunowschen Stabilitédtsbe-
trachtung immer eine vollstdndige Berechnung von Beginn der Stérung an bis zum Ende der
Betrachtungszeit erfolgen. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion sei auf [19] und [11] verwiesen.

Auflerdem wiren auch noch aus algorithmischen Griinden Variationen der Zeitschritt-
weiten vorzunehmen, um nicht als Folge zu grofler Schrittweiten iiber Verzweigungspunkte
oder lokale Durchschlagspunkte ,hinwegzurechnen®.

Als Vorteil einer transienten Berechnung des zwar originir langsamen quasistatischen
Problems mit der Belastung durch eine sehr steife Lastplatte, d.h. fast starren Korper, ist
auch noch die direkte Beriicksichtigung des Kontakts bzw. der Mdoglichkeit des Losens des
Kontakts zwischen Platte und Zylinder am oberen und unteren Rand zu nennen. Stabilitét
unter Einbeziehung von Kontaktrandbedingungen kann bekanntermafien nicht mit Hilfe
der Betrachtung der Tangentensteifigkeitsmatrizen erfait werden, da gerade beim Lésen
bzw. Kontaktieren Tangentenmatrizen nicht existieren. Dies ist insbesondere bei axialbe-
lasteten Zylinderschalen, bei denen beim Beulen auch in Léngsrichtung kleinste Verschie-
bungsmoglichkeiten (Wélbbehinderung oder nicht !) eine deutliche Reduktion der Beullast
bewirken, von hoher Wichtigkeit. Bei der stindig vorwirtsschreitenden Zeitintegration wird
durch die Kontaktproblematik zwar die Konvergenzgeschwindigkeit bei stark wechselndem
Kontakt herabgesetzt, aber dennoch konvergiert die nichtlineare Lésung infolge der Domi-
nanz der Massenmatrix relativ gut.
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Bild 5: Lastplatte, Geschwindigkeitsprofil fiir die transiente Belastung

Erste Testberechnungen [14] mit der Betrachtung einer dynamischen Beanspruchung in
Langsrichtung mit dem in Bild 5 angegebenen Geschwindigkeitsprofil, zeigten einen wei-
teren, urspriinglich etwas iiberraschenden Effekt, ndmlich dafl die Nachbeullasten relativ
unabhingig von der Geschwindigkeit der Lastaufbringung waren und im Nachbeulbereich
einen weitgehend konstanten Wert annahmen. Auflerdem zeigte sich bei weiteren Unter-
suchungen, dafl die Nachbeullasten der imperfekten leeren Zylinder ausgezeichnet mit den
nach DIN 18800 Teil 4 [4] berechneten Beullasten korrelierten. Die mit der numerischen
Simulation berechneten Beullasten lagen alle knapp oberhalb der Beullasten nach DIN.

Die systematische Untersuchung wurde fiir alle angegebenen Zylinder sowohl leer als
auch mit Wasserfiillung sowie mit Schiittgutfiillung unter Beriicksichtigung des Interaktions-
modells durchgefiihrt. Hierzu wurde sowohl mit expliziter Zeitintegration und sehr kleinen
Zeitschritten mit LS-DYNA [8] als auch mit impliziter Zeitintegration und unterschiedlicher
Zeitschrittweite mit FEAP-MeKa [22] gearbeitet. Die explizite Zeitintegration hat den Vor-



teil, daf keine Gleichungslosung erforderlich ist und die hochfrequenten Wellen beim Beulen
sehr gut aufgelost werden.
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Bild 6: Zylinder AL-1100: Last—Verschiebungsdiagramm fiir v = 0,01 mm/s

Bild 7: Zylinder 1100-AL: Deformation bei v = 0,01 mm/s, 20—fach iiberhoht dargestellt.

Um den Einflu} der Belastungsgeschwindigkeit auf den Beulproze zu zeigen, wur-
de sowohl mit sehr kleiner Geschwindigkeit der Lastplatte v, = 0,01 mm/sec, mit v, =
1 mm/sec implizit sowie mit v, = 150 mm/sec = 0,54 km/h explizit gerechnet. Der Last-
Verschiebungsverlauf, dargestellt in Bild 6, fiir die kleinste Geschwindigkeit, gibt einen guten
Einblick in den Beulprozess, der sehr plotzlich in einem Verschiebungsbereich von 0,0003 mm
ablduft. Dabei wird ein kleiner Teil der potentiellen Energie in kinetische Energie umgewan-
delt, was sich in sehr kurzwelligen Schwingungen bemerkbar macht. Das Gesamtbeulen, siehe
Bild 7, geht von einer einer lokalen gréfleren Beule aus, die in ein globales Beulmuster iiber-
geht, das im mitteleren Zylinderbereich dem aus Experimenten bekannten Rautenmuster
entspricht. Die Punkte in den Kurven in Bild 6 geben Informationen iiber den zugehdrigen
Last—/Verschiebungszustand.



Bei einer Steigerung der Geschwindigkeit um den Faktor 100 zeigt sich keine Steigerung
der Beullast und der Nachbeullast; der Beulprozess wird jedoch auf 0,03 mm gestreckt. Die
dabei entstehende kinetische Energie ist zwar um 30% grofier als bei der kleinen Geschwin-
digkeit aber dennoch sehr klein verglichen mit der potentiellen Energie. Auch der visuelle
Beulverlauf ist, soweit aus den Verformungsbildern entnehmbar, identisch und hier daher
nicht dargestellt.

Die hohe Geschwindigkeit mit einer weiteren Steigerung um den Faktor 150 fithrt letzt-
lich zu einer deutlichen Anhebung der Beullast um mehr als 50%, siehe Bild 8; das Beu-
len tritt auch bei einer erheblich grofieren Verschiebung auf. Bemerkenswert ist, daf} keine
nennenswerte Steigerung der Nachbeullast gegeniiber den kleinen Geschwindigkeiten zu be-
obachten ist. Zur Durchfithrung der Berechnung und der Darstellung ist zu bemerken, dafl
ohne Dampfung gerechnet wurde und fiir die Darstellung im Nachbeulbereich ein Filter fiir
die hochfrequenten Anteile eingesetzt wurde. Die Enddeformation nach 5 mm Verschiebung
in Bild 8 zeigt ein klares Rautenbild mit deutlicherer Pragung als bei den zu einer sehr viel
kleineren Lingsverschiebung gehérenden Beulen der impliziten Berechnungen.
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Bild 8: Zylinder 1100-AL nur Axiallast: Last—Verschiebungsdiagramm und Deformations-
bilder bei v = 150 mm/s

Nach diesen Erfahrungen wurden alle weiteren Berechnungen mit der hohen Geschwin-
digkeit durchgefiihrt. Die sehr gute Ubereinstimmung der ,,dynamischen* Nachbeullasten
mit den Beullasten der DIN 18800 zeigte sich auch fiir einen leeren, diinnwandigen Zylinder
1100-IP mit einer kiinstlichen lokalen Imperfektion. Die dafiir berechnete Nachbeullast ist



auch fast identisch mit den Nachbeullasten der beiden anderen diinnwandigen Zylinder mit
gemessenen Imperfektionen.

Auch fiir die Félle mit gleichférmigen hydrostatischem Innendruck sowie Wasserdruck
ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Nachbeullast mit den Werten nach DIN, die
nur fiir konstanten hydrostatischen Innendruck angegeben sind, siehe Bild 9. Das Beulen
geht infolge des Innendrucks, der Zugspannungen hervorruft und die lokalen Imperfektionen
in Umfangsrichtung quasi gliattet, von den beiden Rindern aus und ist durch gréfiere Beulen
im niedereren Innendruckbereich gekennzeichnet.
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Bild 9: Zylinder 1100-AW, konstanter Innendruck und Axiallast: Last—Verschiebungsdia-
gramm und Deformationsbilder

6 Gleichférmige und ungleichférmige Schiittgutbelastung

Das Verhalten von Schiittgut und Schale ist durch die Interaktion zwischen den beiden
Partnern geprigt. Um dies korrekt zu erfassen, wére es wegen der rdumlich stark verénder-
lichen Packung im Prinzip erforderlich, das stark nichtlineare Verhalten des Schiittguts mit
einer rdumlichen Finite Element Diskretisierung zu erfassen. Die genaue Beobachtung zeigt
aber, daf§ die Wanddeformationen wihrend des Beulvorgangs sehr klein sind. Damit 148t
sich die Interaktion iiber ein einfaches Spannungs—Verschiebungsgesetz abbilden, das die in
Bild 10 angegebene Form annimmt. Die unterschiedlichen Schiittgutmaterialien und deren
unterschiedliche Packung machen sich dann nur mit unterschiedlichen Steifigkeiten ¢y, der
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Bild 10: Interaktionsmodell Schiittgut—Silowandverschiebung fiir die FE-Simulation

sogenannten Bettung bemerkbar, die im Prinzip rdumlich verdnderlich sind. Fiir Verschie-
bungen nach aufilen wird angenommen, dafl der Innendruck in der Ausgangslage erhalten
bleibt. Dies hat sich in verschiedenen Untersuchungen zur genaueren Erfassung der Interak-
tion [20], [21] bestétigt.

Es sei allerdings bemerkt, da schon einfacher Sand fiir unterschiedliche Packdich-
ten abhingig von der Fiillung und von der Art der Entleerung Steifigkeitswerte von
Cmin = 0,002 N/ mm? bis ¢mer = 0,13 N/ mm?® aufweisen kann. Um diesen Einflu gesondert
zu untersuchen, wurden statische Stabilititsanalysen, d.h. nichtlineare Berechnungen bis
zum ersten Stabilitdtspunkt mit Variationen der wesentlichen Interaktionsparameter sowohl
mit gleichméBiger als auch mit ungleichméfiger Verteilung durchgefiihrt. Wie zuvor wurde
der Innendruck zuerst aufgebracht, dann wurde bei konstantem Innendruck die Axialbela-
stung erhoht. Bei gleichmifliger Verteilung zeigte sich erwarteterweise, sieche Bild 11, daf
bei niedrigem Innendruckwert py eine geringe Erhohung der Steifigkeit zu einem anfing-
lich sehr starken Anheben der Beullast fiihrt, dal bei einem hoheren Innendruck sich die
Steifigkeitsinderungen nicht so gravierend aber dennoch merkbar auswirken. Die Beullasten
liegen aber auch bei steifem Schiittgut und hoherem Innendruck nur in der Héhe der klas-
sischen Beullast. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Auswirkungen sei auf die Arbeit von
Knebel [14] verwiesen, in der auch die unterschiedlichen Wanddickenverhiltnisse und die
unterschiedlichen Imperfektionen betrachtet und gewertet werden. Die im Versuch beobach-
teten Beullasten liegen im erwarteten Mittelfeld der Druck— bzw. Steifigkeitsverhiltnisse;
eine Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung ist aber wegen der unbekannten
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Bild 11: Ergebnisse stat. Stabilitétsuntersuchung bei Variation von Innendruck und Bettung
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Verschiebungsdiagramm und Deformationsbilder

Packdichte der Schiittgutfiillung und den unbekannten Druckwerten im Versuch nicht zu
erreichen, auch wenn mit plausiblen Werten gerechnet werden kann.

Sinnvoller fiir praktische Zwecke d.h. eine Nutzung fiir den Entwurf erscheint die Uber-
priifung der Rechenmodelle und die Variation der unbekannten Parameter fiir das Schiittgut
mit den genau gemessenen Geometriewerten. Damit lassen sich dann generelle qualitative
Kenntnisse gewinnen, insbesondere wenn man sich auf die Betrachtung der Nachbeulwerte
transienter Berechnungen beschréinkt. Fiir gleichférmig in Umfangsrichtung und Léngsrich-
tung verteilte Schiittgutparameter ergeben sich neben den in [14] dargestellten Ergebnissen
transienter Untersuchungen wieder Nachbeulwerte, die sich in die Ergebnisse fiir die Zylin-
der unter ausschliellicher Axialbelastung bzw. Axialbelastung mit Innendruck gut einordnen
lassen. Erwarteterweise erhoht sich die Beullast infolge der Steifigkeit des Schiittguts, aber
der Nachbeulwert bleibt auch in diesem Fall fiir einen ldngeren Verschiebungsweg konstant,
siehe Bild 12. Wird der Nachbeulwert mit dem Wert nach DIN 18800 Teil 4 fiir Axiallast
und Innendruck verglichen, so zeigt sich, daf} letzterer deutlich unter dem berechneten Wert
aus der FE-Simulation bleibt. Eine Variation des gemessenen Imperfektionsbildes in eine
beliebige lokale Imperfektion bringt zwar einen deutlich verdnderten Verlauf im eigentlichen
Beulbereich, aber der letztlich erreichte Nachbeulwert ist wieder fast identisch mit dem fiir
denselben Zylinder mit anderen Imperfektionen berechneten Wert. Der Einflul der Bettung
durch das Schiittgut macht sich auch in der Beulentwicklung im Zylindermantel bemerkbar,
siehe Bild 12. Es ergeben sich bei den gemessenen Imperfektionen des Zylinders 1100-B1



zuerst kleine lokale Beulen im Mittelbereich der Schale und am Rande, dann vertiefen sich
die Beulen vom Rande her, bis sich schliefilich zum Ende des Belastungsvorgangs ein rau-
tenférmiges Beulmuster einstellt. Deutlich wird, dafl das Beulmuster sehr viel hochwelliger
ist als ohne Schiittgutfiillung bzw. nur mit Innendruck.

Die Untersuchungen in [14] haben gezeigt, dafl sich die Rechenmodelle sehr gut fiir
Abschitzungen des stiitzenden Einflusses des Schiittguts im Falle ungleichméfliger Schiitt-
gutfiillung eignen, wie sie infolge Schlot- oder Briickenbildung in realen Silos oft auftritt,
siehe Bild 13.
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Bild 13: Folge unregelméfiger FlieBzustinde

Am Beispiel des diinnwandigen Zylinders 1100-B1 wurden unregelméiflige Belastungs-
zustinde untersucht. Hierzu wurde die unregelméflige Verteilung mittels eines ungleichférmi-
gen Druckbildes modelliert, siehe Bild 14, alternativ wurde zusétzlich eine Bettung im
Druckbereich angesetzt, sofern sich eine Verschiebung der Wand nach innen ergab. Die Stu-
dien zeigten fiir die Untersuchungen bei Schlotbildung erwarteterweise, daf3 die Breite der
Storzone mit den Beulwellen und der Hohe der Beullast korreliert ist, siehe z.B. Bild 14. Hier
fithrte eine Storzonenbreite von 30° zu niedrigeren Beullasten wie eine Breite von 90°. Die
Beullasten liegen infolge der Imperfektion sogar teilweise unterhalb der Werte fiir den leeren
Zylinder. Fiir weitere statische Untersuchungen insbesondere auch bei Briickenbildung sei
auf die Ergebnisse in [14] verwiesen.
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Bild 14: Variation der Schlotausbildung

Die transienten Untersuchungen bei festen Werten fiir die Innendruckverteilung ergab
wieder das bei den vorigen Berechnungen beobachtete Bild. Die Nachbeullast fillt auf einen
weitgehend konstanten Wert ab, der deutlich iiber dem Beulwert nach DIN 18800 fiir einen



leeren Zylinder liegt, sieche Bild 15. Wird der Druck nur in einem sehr kleinen Bereich
der Storzone zu Null gesetzt, so entspricht der Nachbeulwert sogar dem DIN Wert mit
gleichférmigem Innendruck. Wird alternativ zusétzlich eine Bettung d.h. eine Steifigkeit
¢o in den Druckbereichen angenommen, so liegt der Nachbeulwert deutlich oberhalb des
Beulwertes nach DIN mit Innendruck. D.h. die Annahme eines vollig leeren Zylinders bei
Schlotbildung scheint etwas zu konservativ und kénnte eventuell durch das Modell einer mit
gleichférmigem Innendruck gestiitzten Schale ersetzt werden. Damit liefe sich auch der Last-
fall Schlotbildung bei einer sinnvollen Eingrenzung mit einfachen Mitteln beriicksichtigen.
Die Entwicklung des Beulbildes geht wie in Bild 15 dargestellt von der lokalen Stérung aus,
zeigt einen leichten Randeinflufl und breitet sich dann iiber die ganze Schale aus. Das letzte
Beulbild zeigt dann wieder das iibliche Rautenmuster, das bei den ausschlieflich druck-
gestiitzten Schalen niedrigwelliger ist als im Fall zusétzlicher Bettung mit cg.

300 I I I I

e Innendruck

% 200
24 e DIN18800 Teil 4
~ 150 leer
F;, =33kN
100 mit Innendruck
- F, =60 kN
0

15 fache 6 fache —

Vergroflerung der Verschiebungen

Bild 15: Zylinder 1100-B1, Schlotbildung ¢ = 90°, a = 0.8 x ¢ und Axialdruck: Last—
Verschiebungsdiagramm und Deformationsbilder

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Stabilitdtsuntersuchung von schiittgutgefiillten Siloschalen ist stark von der Unsicher-
heit in den lastbestimmenden und zum Teil auch stiitzenden Parametern gepréigt. Obgleich
im Prinzip sehr genaue statische numerische Stabilitdtsuntersuchungen mit Finiten Elemen-
ten moglich sind, mufl aber auch deutlich auf die Grenzen der Mdoglichkeiten hingewiesen



werden. So lassen sich mit statischen Stabilitdtsanalysen nur im Sonderfall fiir komplexe
Schalen vollstindige Last—Verschiebungspfade bis hin in den Nachbeulpfad d.h. auch bis
hin zu sogenannten Nachbeulminima ermitteln. Die Simulation st68t bei den hier betrachte-
ten axial belasteten Schalen im Regelfall auf auerordentliche numerische Schwierigkeiten,
die die Verfahren fiir praktische Zwecke als nicht empfehlenswert ausweisen. Aussagen iiber
Stabilitatslasten, d.h. maximal aufbringbare Axialbelastungen erscheinen als nicht sehr ge-
sichert, auch wenn mit Hilfe von Parameteruntersuchungen zumindest qualitativ und zum
Teil auch quantitativ Einfliisse gut ermittelbar sind.

Als Alternative scheinen fiir Entwurfszwecke Untersuchungen mit dynamischer Bela-
stung, wie sie mit zeitlich leicht verinderlicher Aufbringung der Axialbelastung hier fiir
Siloschalen mit sehr unterschiedlicher Schiittgutverteilung gezeigt wurden, geeignet. Die
damit ermittelten Nachbeullasten geben in vielen Féllen imperfekter Siloschalen gute Hin-
weise auf tragbare Belastungen, die auch quantitativ abgesichert sind, wie die Vergleiche
mit der entsprechenden Norm zeigen. Dies gilt fiir den gesamten Bereich der im Rahmen
der Untersuchungen betrachteten diinnwandigen und méaflig dickwandigen Siloschalen. Be-
achtenswert ist, dafl bei der transienten Berechnung die numerischen Schwierigkeiten nicht
mehr vorliegen. Auch bei sehr langsamer Aufbringung 148t sich selbst bei Beriicksichtigung
von Kontaktbedingungen problemlos Konvergenz erzielen, sofern nicht zu grofie Lastschritte
gewéhlt werden. Interessant war die Beobachtung, daf} sich in den betrachteten Fillen nach
einem aufgebrachten Verschiebungsweg immer ein fast konstanter Nachbeulwert weitgehend
unabhingig von der Belastungsgeschwindigkeit einstellte. Bisher durchgefiihrte Variationen
in den Imperfektionsbildern bestitigten diese Beobachtung. Weiterfithrende Untersuchungen
sind derzeit im Gange und sollen zur Beurteilung dhnlich belasteter Strukturen eingesetzt
werden.
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