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SCHUTTGUTEINWIRKUNGEN AUF SILOZELLEN

Giinter A. Rombach, Frank Neumann, Arbeitsbereich Massivbau 3-07

Zusammenfassung: Es wird liber Probleme und Ergebnisse von numerischen Simulationen der
Fiill- und Entleerungsvorginge in Silozellen berichtet. Diese dienen zur Bestimmung der Schiitt-
guteinwirkungen auf das Bauwerk.

1 EINLEITUNG

Schwankungen der natiirlichen Erzeugung, z.B. von Getreide, und dem Bedarf machen die Spei-
cherung von schiittbaren Massengiitern in Silozellen unumgénglich. Entsprechend den unter-
schiedlichen Anforderungen gibt es die verschiedensten Siloformen und Silogréfen. Kleinere
Varianten aus Stahl sind fast auf jeder Baustelle zu finden, um die permanente Verfligbarkeit von
Baustoffen in ausreichender Menge sicherzustellen. Grofle Betonsilos versorgen ganze Landstri-
che mit Getreide oder dhnlichen Nahrungsmitteln. Bei einem sehr grolen Umschlag, wie z.B. in
Brake von bis zu 20000 to tdglich, sind sehr hohe Kapazititen erforderlich. Die im letzten Jahr
neu gebauten Silozellen mit wabenformigem Grundriss weisen eine Hohe von ca. 80 m auf.
Die Befiillung einer Silozelle sowie das Entleeren kann zentrisch oder exzentrisch erfolgen.

Bild 1 Beton- und Stahlsilos

Die rechnerische Ermittlung der Schiittguteinwirkungen auf eine Silozelle ist aufgrund der zahl-
reichen Einflussgréfen und des sehr komplexen Verhaltens des granularen Materials mit grof3en
Unsicherheiten behaftet. Die Schadenshéufigkeit von Silos ist daher erheblich grofer als bei an-
deren Bauwerken. Durch eine Erh6hung der Lastansitze und der niherungsweisen Beriicksichti-
gung von unsymmetrischen Einwirklungen sind erfreulicherweise Einstiirze, wie sie in Bild 2
dargestellt sind, selten geworden. Trotzdem werden genauere und vor allem sichere Lastangaben
dringend bendtigt. Hierzu mochte die Siloforschung an der TUHH einen Beitrag leisten. Auf-
bauend auf den Arbeiten von Eibl und seinen Mitarbeitern [1-3] soll das vorhandene Finite-
Elemente Programmsystem soweit verbessert werden, dass damit beliebige Strukturen in einer
sinnvollen Zeit untersucht werden konnen. Hierzu sind zahlreiche Probleme zu 16sen, auf welche
in Abschnitt 3 genauer eingegangen wird.
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Bild 2  Eingestiirzte Betonsilos

Ziel der Forschungsarbeiten ist die Entwicklung einfacher aber genauer Berechnungsverfahren
fiir die Bestimmung der Schiittguteinwirkungen beim Fiillen (Lagern) und Entleeren fiir Silozel-
len beliebiger Geometrie.

2 BERECHNUNG DER SCHUTTGUTEINWIRKUNGEN IN DER BAUPRAXIS

Die Bestimmung der Schiittgutlasten ist in den einschldgigen Normen festgelegt. Nachfolgend
wird nur auf die hierzulande giiltigen Vorschriften, die deutsche Fassung des Eurocodes Teil 4:
»Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter [4] sowie DIN 1055 Teil 6 (Entwurf 2000)
[5] eingegangen.

Die Horizontal- und Vertikaldriicke in Silozellen werden weltweit mit einem von Janssen vor
mehr als 100 Jahren entwickelten analytischen Verfahren bestimmt (sieche Gl. 1). Die bekannten
Unzuldnglichkeiten dieses Modell werden durch weitgehend empirisch festegelegte Koeffizien-
ten (z.B. (1) zu beseitigen versucht. Dies trifft insbesondere fiir die unsymmetrischen Lasten zu.

Fiill- bzw. Entleerungs-Wanddruck: p,. (z)= % : (1 R ) P (2)=C, - pyy (1)
u .

mit: Y das spezifische Gewicht by
p  der Reibungsbeiwert der Wand | |
K, das Verhiltnis von horizontalem zu Pu l l l l 1 l l l l l l l 1 Pw
vertikalem Druck
z Hohenlage
U  der innere Umfang des Silos
A Querschnittsflache des Silos I I I I I I I I I I I I I

In der Norm [4, 5] werden die unsymmetrischen Entleerungslasten ndherungsweise durch soge-
nannte Fleckenlasten beriicksichtigt (siehe Bild 3).
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Ansatz der Fleckenlasten im Vertikalschnitt und im Horizontalschnitt
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wandigen zylinderférmigen Silos
Bild 3  Schiittgutdriicke nach EC1-Teil 4 bzw.
DIN 1055-6 [4, 5]

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die derzeit giiltigen Normen zahlreiche in der Praxis ausge-
filhrte Silokonstruktionen nicht abdecken, wie beispielsweise innenliegende Trichter oder stark
exzentrische Befiillung und Entleerung. Uber die Lastverteilung bei Silozellen mit rechteckigem
Grundriss werden keine Aussagen gemacht. Die europdische Norm EC1 Teil 4 hat folgende An-
wendungsgrenzen:

- Die Exzentrizitét e; des Fiillgutes ist nach der Fiillung kleiner als 0,25d..

- Die Exzentrizitit e, der Mitte der Ausflussoffnung betrdgt maximal 0,25 d.. Weiterhin ist kein
Teil der Ausfluss6ffnung weiter als 0,3d. von der Mittelebene von Silos mit ebenem Flieen
oder der Mittelachse von anderen Silos entfernt.

Die obigen Einschrénkungen bestehen in DIN 1055-6:2000 [5] nicht. Es wire zu kldren, in wie
weit diese erhebliche Anderung gegeniiber den europdischen Vorschriften zuldssig ist.

3 SIMULATION DER FULL- UND ENTLEERUNGSVORGANGE MITTELS FEM

3.1 Allgemein

Es gibt prinzipiell 2 verschiedene Moglichkeiten, die Schiittguteinwirkungen in Silozellen zu
erforschen (Bild 4). Zum einen kann man die Wand- und Bodendriicke experimentell bestim-
men. Das wesentliche Problem von Versuchen mit Schiittgiitern liegt in den hohen Kosten auf-
grund der zahlreichen Einflussgroen. Weiterhin konnen nur Reaktionen bzw. Silodriicke ge-
messen werden, nicht jedoch deren Ursache. Das Verhalten des Fiillmaterials im Behilter lasst
sich experimentell nur sehr begrenzt studieren. Aullerdem treten Probleme mit dem MalBstabs-
effekt auf.

Aus diesen Griinden, sind fiir die Untersuchungen numerische Verfahren besser geeignet.

Sowohl die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) als auch die Finite-Elemente-Methode (FEM)
werden hierzu verwendet.
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( Schittguteinwirkungen )
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Bild4  Bestimmung von Silodriicken

Die DEM scheidet aus, da im Rahmen des Forschungsprojektes das Schiittgutverhalten in realen
Silozellen mit einer extrem groen Zahl von Partikeln studiert werden soll. Es sind
kontinuumsmechanische Modelle erforderlich, wie sie der Finite-Elemente-Methode zugrunde
liegen. Ein weiterer Vorteil von FE besteht darin, dass verschiedene Stoffmodelle fiir reale
granulare Materialen zur Verfiigung stehen. Fiir die komplexen numerischen Berechnungen sind
zahlreiche Probleme zu losen (siehe Bild 5), auf welche nachfolgend nidher eingegangen wird.

3.2 Stoffmodelle

Der realitdtsnahen Beschreibung des Schiittgutverhaltens, dem Stoffmodell, kommt eine zentrale
Bedeutung zu. Es muss sowohl die nahezu statischen Vorginge wihrend der Lagerung mit rela-
tiv kleinen Verzerrungsraten als auch die dynamische Entleerung mit groBen Deformationen
richtig beschreiben. Weiterhin muss das Stoffmodell das Verhalten sehr unterschiedlicher
Schiittgiiter bestmoglichst abbilden konnen. Nachfolgend ist lediglich der Ansatz von v. Wolf-
fersdorff [6] angegeben, woraus die Komplexitit der notwendigen Modelle gut zu erkennen ist.
Um die hohen Geschwindigkeiten bei der Entleerung erfassen zu konnen, wird ein viskoser An-
teil verwendet.

Stoffmodell Numerisches Modell
- kleine Spannungen (Fiillen) - beliebige Geometrien
- grole Spannungen (Entleeren) - statisch und dynamisch
- verschiedene Materialien - 3-dimensional
Numerische Simulation
flieBender Schuttguter
Randbedingungen
Software ﬁnteraktion Wand-Schiittgut (Reibung)
Hardware - Vorgang des Fiillens

-Vorgang des Entleerens

Bild 5  Verschiedene Bereiche der numerischen Simulation
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statischer Anteil: Stoffmodell von v. Wolffersdorftf [6]
Tg =f, -f, ; F? -D+a2Ttr[T-Dj+fd -a-F-[T+T’j||D|| -
tr(T- Tj tr(T)

Indizes: e = elastischer Anteil ~ p = plastischer Anteil

viskoser Anteil: T,=G:D Gjs =2- 1~ VtrD'? (5,-, 0,5 =1/ 30; -6,8)
Gesamtspannungsrate: T'=Ts+Tv

Weiterhin wird das elasto-plastische Stoffmodell von Lade [12] mit einem elastischen und zwei
plastischen Anteilen und der hypoelastische Ansatz von Kolymbas verwendet [2, 7]. Letzteres
bietet gegeniiber elasto-plastischen Modellen numerisch erhebliche Vorteile, da wahrend des
gesamten Verformungsvorganges die materialbezogenen Gréflen nach Kolymbas im Gegensatz
zu den FlieBflachenparametern f, und 4, bei Lade konstant sind. Auerdem sind nur 4 Stoffkon-
stanten erforderlich (Lade: 14). Die Ergebnisse der beiden Modelle sind nahezu identisch, wie
zahlreiche Vergleichsrechnungen gezeigt haben.

3.3 Numerisches Modell

Das verwendete numerische Modell basiert auf der Finite-Elemente-Methode (rdumlich). Fiir die
zeitliche Diskretisierung werden Finite Differenzen Verfahren verwendet. Dem Modell liegt das
Eulersche (raumfeste) Bezugssystem fiir die statischen und dynamischen Berechnungen zu
Grunde. Neben dem Silo und dem granularen Medium miissen aulerdem die Interaktionen zwi-
schen dem Schiittgut und der Silowand durch geeignete Interface-Elemente und Materialansitze
erfasst werden [1, 8].

In Bild 6 ist das implementierte 16-Knoten-Interfacelemenent abgebildet. Es ist voll kompatibel
mit dem verwendeten 20-Knoten-Volumenelenent.

Bild 6 16-Knoten-Kontakt- und 20-Knoten Volumenelement

Bei der Berechnung von rdumlichen Strukturen stellt die bendtigte Rechenzeit aufgrund der ho-
hen Anzahl der Unbekannten ein grofles Problem dar. Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes ist
in Tabelle 1 die Element- und Knotenanzahl fiir ein ebenes und ein rdumliches System aufgelis-
tet, wobei die Silos dieselbe Breite und Hohe aufweisen. Die Elementgroflen sind identisch. Der
starke Anstieg der Anzahl der Unbekannten ist deutlich zu erkennen.
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Silogeometrie Ebenes System (Tiefe = Im) Réumliches System Tiefe = 10m
Hohe = 20m; Breite = 10m (8-Knoten-Schiittgutelemente) (20-Knoten-Schiittgutelemente)
Elemente in Hohenrichtung 20 20

Elemente in Breitenrichtung 10 10

Elemente in Tiefenrichtung entfallt 10

gesamte Elementanzahl 200 2000  (Faktor 10)
Knotenanzahl 641 7051  (Faktor 11)
Anzahl der Unbekannten 1282 21153  (Faktor 17)
Tabelle 1 Zunahme der Knotenanzahl von 2- zu 3-dimensionalen Systemen

Fiir 3-dimensionale Systeme spielt daher die numerische Stabilitét der verwendeten Algorithmen
und die Rechengeschwindigkeit eine wesentliche Rolle. Um letztere zu verbessern sind zunéchst
die zeitintensiven Teile der Simulationen zu identifizieren. Hierzu wurden die Rechenzeiten fiir
das in Bild 7 dargestellte ebene Silo (Hohe/Breite =20 /10 m, exzentrische Entleerung) fiir un-
terschiedlich feine Diskretisierungen bestimmt.

: Knotenanzahl | Elementanzahl
i 1754 520
: 2174 650
1 2594 780
| 3014 910
} 3434 1040
; 2 3854 1170
|
! Schiittgut Weizen
Stoffgesetz Kolymbas
Schlankheit h/d 20m/10m=2 (d.=5m)
| Offnungsbreite 2m
! Exzentrizitit der Offnung 3m=0,6d,
E I Offhungszeit 0,2s
- ; ) Entleerungszeit Is
LLEET " Wandreibungsbeiwert n =0,25
: “ ! Ebener Spannungszustand
Bild 7  Modell zur Verifizierung der Rechengeschwindigkeiten
Elementanzahl 520 650 780 910 1040 1170
Start, Einlesen der Daten 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
Berechnung des dufleren Lastvektors 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Berechnung der Lastinkremente 75,4 96,0 113,5 134,0 151,3 169,5
Aufbau der Steifigkeitsmatrix 163,3 211,8 2547 309,4 353,7 404,7
Dreieckszerlegung 14448 | 24143 | 36929 | 5434,3 | 7507,5 | 10036,5
Riicksubstitution 56,3 85,5 118,6 160,2 201,7 2522
Berechnung der inneren Krifte 65,5 88,1 108,2 1323 151,1 174,1
Berechnung des Residuums und Massenterme 1719 2299 284,0 3452 3973 456,6
Ausgabe 6,9 8,5 10,1 12,0 13,4 15,0
Gesamtzeit 1984,6 | 31349 | 4582,8 | 6528,4 | 8777,0 | 11509,7
Prozentuale Differenz (520 El. = 100%) 100 158 231 329 442 580

Tabelle 2

(Entleerungsberechnung, in Sekunden)
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Sehr zeitintensiv ist die Dreieckszerlegung der Steifigkeitsmatrix (ca. 70-90 % der gesamten
Rechenzeit). Daher soll dieser Rechenteil im Rahmen eines DFG-Projektes in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Angewandte Mathematik der Universitdt Dortmund (Prof. S. Turek) verbes-
sert werden. Auller der Croutschen Variante der Gaul3-Elimination [9] wurden bislang verschie-
dene iterative Gleichungsloser getestet. Fiir ebene Spaltzellen ergaben sich leider keine Reduzie-
rungen der Rechenzeiten. Bei einer grolen Anzahl von Unbekannten, wie sie bei 3d Systemen
erforderlich ist, wird jedoch eine erhebliche Zeitverbesserung erwartet.

3.4 Simulation des Fiillvorganges

Neben den numerischen und physikalischen Aspekten miissen weiterhin die Fiill- und Entlee-
rungsvorgénge in einem Silo realititsnah abgebildet werden [1, 10]. So ist beispielsweise bei der
Simulation des Fiillvorganges die Art der Lastaufbringung von grofler Bedeutung. Am einfachs-
ten ist es, des Eigengewicht die Schiittgutes inkrementell iiber die gesamte Silohohe gleichméBig
aufzubringen (Bild 8). Bei diesem Verfahren werden allen Finiten Elementen gleichzeitig Dich-
teeigenschaften zugewiesen. Realitdtsnaher, aber rechnerisch erheblich aufwendiger, ist das
lagenweise Fiillen einzelner Elementschichten. Hierbei werden jeder Elementschicht einzeln,
inkrementell Volumenkréfte zugewiesen.

Zeitschritt to t ty t3 t,
p, Y

®

Lagenweises
Fiillen

Fiillen uber

ie gesamte Hohe

gw

kombinierte
Methode a)

@

kombinierte
Methode b)

[ ] elastisches Material

Bild 8 Fillverfahren
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Bei Silos mit parallelen, senkrechten Wénden geniigt das einfachere Verfahren. Bei Behiltern
mit geneigten Winden (Trichter), muss man die lagenweise Fiillmethode verwenden. Anderen-
falls werden vollkommen falsche Ergebnisse berechnet, wie das in Bild 9 dargestellte Beispiel
zeigt. In Bild 9 sind die Hauptspannungen sowie die resultierenden Wanddriicke eines Trichters
fiir die beiden Fiillvarianten dargestellt. Unter Verwendung des schichtenweisen Fiillens erhalt
man einen maximalen Wanddruck von p, = 8,9 kN/m? wiéhrend sich mit dem einfacheren Fiillen
iiber die gesamte Hohe ein Wert von nur p, = 6,7 kN/m? ergibt. Weiterhin sind sehr unterschied-
liche Wanddruckverldufe erkennbar.

0.625m

R AR

1.17m

Fttttttttt it ib bttt
R R
Ftttt bbbttt bttt
Ftttttttttitttttttty
FHittrttttitttttttty
Fttttttttttttitittty

Bild9  Vergleich der Wanddriicke nach dem Fiillen bei unterschiedlicher Fiillweise
(links: schichtenweises Fiillen; rechts: Fiillen {iber die gesamte Hohe)

Auch die numerische Simulation der Entleerung bedarf einer genaueren Betrachtung. Der zeitli-
che Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf hdngt sehr stark von dem verwendeten Ver-
fahren zur Simulation des Offnungsvorganges ab, wie man aus dem in Bild 10 dargestellten Er-
gebnissen erkennt.

3.5 Software / Hardware

Fiir die Berechnungen wird das Programmpaket SILO verwendet, welches zu Forschungszwe-
cken von Rombach in den 90er Jahren an der Universitit Karlsruhe entwickelt wurde [1, 3]. Als
Programmierumgebung findet Standard Fortran Verwendung. Das Programm ist modular aufge-
baut, so dass sich relativ einfach neue Elemente, Stoffmodelle oder Routinen implementieren
lassen. Es ist voll kompatibel, d.h. nahezu unabhédngig von der Hardware. Es werden sowohl
Berechnungen auf dem PC (Windows) als auch auf dem GroBrechner der TUHH (Unix) durch-
gefiihrt. Dafiir sind lediglich kleinere Programménderungen notwendig.
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Bild 10 Einfluss der Offnungsmethode auf den Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverlauf
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4 AUSBLICK

Die Grundlagenarbeiten fiir die dreidimensionalen Berechnungen sind abgeschlossen. Erste viel-
versprechende Ergebnisse liegen vor. Die Rechenzeit des Programms muss weiter reduziert so-
wie die Stabilitit der verwendeten Algorithmen verbessert werden. Parallel hierzu ist es erforder-
lich umfangreiche Vergleichsrechnungen durchzufiihren. Die eingehende Verifizierung des Pro-
gramms stellt die wesentliche Voraussetzung fiir die geplanten komplizierten und sehr aufwen-
digen dreidimensionalen Berechnungen dar.

Filldruck Entleerungszeit 0.26 s Entleerungszeit 1s
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Bild 11  Spannungsfelder einer Spaltzelle nach dem Fiillen und wahrend der Entleerung
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