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Vorwort des Herausgebers

Das Thema der vorliegenden Arbeit stellt eine Fortfiihrung und Verfeinerung von Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der technischen Schalenkonstruktionen dar, welche am Institut fiir Stahlbau und Flédchentrag-
werke seit nahezu vier Jahrzehnten durchgefiihrt werden. Damit fiigt sich diese Arbeit inhaltlich als weiter-
er markanter Baustein in eine Reihe von Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationsschriften, die sich
mit den vielfiltigen Aspekten des Trag- und Beulverhaltens, sowie der Modellbildung, Berechnung und
Bemessung von diinnwandigen rotationssymmetrischen Schalenkonstruktionen aus Stahl, insbesondere
von Kreiszylinder- und Kegelschalen, befassen (Greiner 1972, 1980, Koller 1980, Guggenberger 1991,
1998, Wallner 1993, Derler 1994, Pircher 1996, Yang 1996, Lesitschnig 1999, Winkler 2000, Linder 2001,
Wallner 2002).

Auf Einzelstiitzen gelagerte diinnwandige Stahlsilokonstruktionen mit durchgehenden Léngssteifen iiber
den Auflagern stellen 'zusammengesetzte versteifte Schalenkonstruktionen' dar. Derartige Tragwerkstypen
weisen auf Grund ihrer Vielgliedrigkeit meist eine grosse Anzahl voneinander unabhéngiger, vielfach aber
auch miteinander in Wechselbeziehung stehender Versagensformen auf. Diese Versagensformen sind
durch das Erreichen der Grenzzustinde der plastischen Tragféhigkeit bzw. der Beultragfihigkeit
gekennzeichnet. Ohne umfassende Kenntnis der moglichen lokalen und globalen Versagensformen sind
umfangreiche numerische nichtlineare Beulanalysen, mit Beriicksichtigung geometrischer und materieller
Nichtlinearititen sowie gegebenenfalls geometrischer Imperfektionen, weder zielfiihrend noch effizient
durchfiihrbar. Von dieser Erkenntnis geleitet, wird in dieser Arbeit wie folgt schrittweise vorgegangen: in
einem ersten Schritt werden die moglichen baustatischen Modellbildungsoptionen fiir die einzelnen
Systemkomponenten des vielgliedrigen Tragsystems bzw. fiir das mechanische Zusammenwirken dieser
Systemkomponenten untersucht. Unter Modellbildung wird hiebei insbesondere die tragwirkungsbezo-
gene konsistente Zerlegung des Gesamttragsystems in Teiltragsyteme und deren Wiederzusammenbau zum
Gesamttragsystem verstanden.

In einem zweiten Schritt wird darauf aufbauend die Vielzahl moglicher plastischer Versagensformen
zundchst qualitativ identifiziert und dann an geeignet isolierten Teilsystemen die zugehdrigen plastischen
Traglasten auf der Basis materiell nichtlinearer numerischer Parameterstudien quantitativ bestimmt. Durch
zuvor genannte vereinfachende Modellbildung konnen approximative analytische Vergleichswerte der
numerisch berechneten plastischen Traglasten gewonnen werden und in Abhéngigkeit der maf3geblichen
Systemparameter dargestellt werden. Begleitend dazu wird ein grundlegendes Verstindnis der zugehdrigen
Tragmechanismen erarbeitet. Die Sensitivititen der plastischen Versagenslasten in Abhédngigkeit der
baustatischen Modellbildungsoptionen werden ebenfalls ermittelt. Diese Ergebnisse werden durch
Berechnung am Gesamtsystem oder an passend zugeordeten Teilsystemen verifiziert.

In einem dritten Schritt werden auf dieser Basis lineare und nichtlineare Beulanalysen am kombinierten
Schaft - Léngssteifensystem durchgefiihrt. Die Parameterkombinationen fiir die untersuchten Systeme
konnen nun derart festgelegt werden, dass "triviale" plastische Versagensformen gezielt ausgeschlossen
werden und maBgebliche Beulversagensformen gezielt angesteuert werden. Damit ist eine rationale und
zielfilhrende Methodik aufgezeigt und es ist die Schrittfolge definiert, nach welcher bei umfangreichen
nichtlinearen numerischen Beulanalysen komplexer Tragsysteme sinnvollerweise vorgegangen werden
soll.
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Vorhergehende griindliche Tragwerksanalyse auf der Basis geeigneter Begriffsbildungen und Modell-
bildungen, das vorgédngige Studium des elastischen Kréftespiels sowie die Identifizierung der plastischen
Versagensformen und Versagensmechanismen bilden die Basis fiir umfangreiche nichtlineare Beulunter-
suchungen.

Die vorliegende Arbeit steht im Kontext der Zielsetzungen europdischer Forschungsgremien, insbeson-
dere der Technical Working Group 8.4 "Stability of Shells" der European Convention of Constructional
Steelwork (ECCS).

Werner Guggenberger

Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.

Graz, 2005 und 2018

Institut fiir Baustatik (ab April 2014)

Institut fiir Stahlbau und Flidchentragwerke (bis Mérz 2014)



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand grofdteils wahrend meiner Zeit as Universitdtsassistent am Institut fr
Stahlbau und Flachentragwerke der TU Graz.

Diese Arbeit reiht sich inhaltlich in eine Reihe von Diplomarbeiten und Dissertationen, welche sich mit der
Thematik "Trag— und Beulverhaten, Berechnung und Bemessung diinnwandiger rotationssymmetrischer
Metallschalenkonstruktionen” befassen (Greiner 1972 bzw. 1980, Koller 1980, Guggenberger 1991, Derler
1993, Wallner 1993, Pircher 1996, Yang 1996, Guggenberger 1998, Lesitschnig 1999, Winkler 2000,
Linder 2001, Wallner 2002).

Die vorliegende Arbeit entstand durch folgende Anregungen: Bezugnehmend auf die Dissertation
“Nichtlineares Beulverhalten von Kreiszylinderschalen unter lokaler Axialbelastung® von Prof.
Guggenberger hat Prof. Bornscheuer (Universitit Stuttgart) im Jahr 1994 weitergehende Unter-
suchungen fur den Siloschaft mit durchgehenden Auflagerléngssteifen angeregt. Dabei ergaben sich bald
offene Fragestellungen hinsichtlich der zu wéahlenden Parameterbereiche und der Art der durchzufthr-
enden Berechnungen bzw. der mal3geblichen Versagensformen im jeweiligen konkreten Konstruktions -
bzw. zugehorigemBerechnungsfall, d.h. Beulen der Schalenwand versus plastisches Versagen des
Auflagerquerschnittes versus elastoplastisches Knicken der Auflagerlangssteife usw.

Die Mitarbeit bei der statischen Uberpriifung eines Stahlsilos einer 6sterreichischen Silobaufirma, mit ca.
900 m? Fiillvolumen und 1600 Tonnen Fillgewicht, und der Vergleich mit dem Ausfilhrungsvorschlag
einer Konkurrenzfirma gaben die Motivation zur konkreten Durchfiihrung dieser Arbeit und lieferte viele
wichtige Anfangserkenntnisse und Wegweisungen, die Untersuchungen in die richtige Richtung zu leiten.

Wesentliche Anregungen und Hilfestellungen, die zum Gelingen der vorliegenden Arbeit fuhrten, kamen
von Prof. Werner Guggenberger, der auch als Betreuer und Erstbegutachter dieser Dissertation verant-
wortlich zeichnet. An ihn geht mein besonderer Dank.

Beispielhaft sei hier speziell genannt, unter unzéhligem anderem, seine Hilfestellung bei der Abfassung
des Anhanges “Theoretische Berechnungsgrundlagen®. Dort werden die Grundgleichungen der (geome-
trisch und materiell) linearen Kreiszylinderschale systematisch hergeleitet und Ubersichtlich in Matrix-
orientierter Form dargestellt und mit bekannten Schalengrundgleichungen (insbesondere Fllgge, 1932
und 1960, sowie Donnell, 1934) verglichen. Darauf aufbauend werden Modellbildungen vorgenommen,
und zwar in systematischer Weise durch Reduktion der Schalensteifigkeiten, umfassend diskutiert, u.a.
das sogenannte Semimembran - Schalenmodell, und miteinander verglichen. Diskretisierung mittels
Fourieransitzen in Umfangsrichtung fiihrt in allen diesen Féllen auf gewohnliche Differentialgleichun-
gen 4. Ordnung in der Zylinderldngskoordinate.

Mein zweiter Dank geht an Prof. J. Michael Rotter (University of Edinburgh, UK), der keine Mihe
gescheut hat, als Zweitbegutachter fur diese umfangreiche, in deutscher Sprache verfasste Dissertation
zur Verfiigung zu stehen.

Mein dritter Dank geht an meine Eltern, meinen Bruder und im besonderen an meine Partnerin Juliane
und meine Tochter Sophie. Sie haben mich unterstiitzt und in letzter Zeit viel Versténdnis fir die zeit-
intensiven Fertigstellungsarbeiten dieser Dissertation aufgebracht.

Siegfried Wallner, Graz, 2005 und 2018
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit “Modellbildung und plastische Tragféhigkeit von diskret gelagerten
Stahlsilokonstruktionen mit Auflagerlangssteifen” befaldt sich im generellen mit der baustatischen
Modellierung und im speziellen mit der Berechnung eines komplexen Silogesamtsystems, das sich durch
Uber die gesamte Schafththe angeordnete Auflagerlangssteifen und eingebaute dreieckige Schottblecheim
Auflagerbereich auszeichnet, hinsichtlich seiner plastischen Tragféhigkeit.

Aufbauend auf einer umfassenden Einleitung, in der die Grundlagen und der Stand des Wissens dargestellt
werden, und in Anlehnung an die, as Vornormen vorliegenden, Eurocodes ENV 1993-1-6 bzw. 1993-4-1
erfolgt die baustatische Modellierung des Silogesamtsystems anhand herausgel ster Teiltragsysteme bel

steter Einhaltung des Gleichgewichtes am Gesamtsystem.

Es werden verfeinerte Modellbildungen der Teiltragsysteme vorgestellt und eingehend untersucht, wie die
optionale Trichterauflagerung tiber den Schottblechen, die Tragfahigkeit des Trichter-Schaft-Uberganges
bei Berlicksichtigung von Membrangrundbeanspruchungen der Schalenteile, die Modellierung des Basis—
ringtrégers als sekundéres Tragelement, die Berlicksichtigung von Interaktionseffekten im Auflager—
krafteinleitungsbereich und des kraft- und formschliissigen Zusammenwirkens von Schaft und Auflager—
langssteifen, das mithilfe eines vollsténdigen analytischen Berechnungsmodelles untersucht wird.

Fir die optionale Trichterauflagerung, den Trichter-Schaft-Ubergang und den Auflagerkraft—
einleitungsbereich werden Uberdies vollplastische Bemessungsformeln erarbeitet.

Im Anhang A efolgt die Aufbereitung theoretischer Grundlage wie “Grundgleichungen der

Kreiszylinderschale" bzw. “ Grundgleichungen des elastischen, rdumlich belasteten Kreisbogentragers®.

Abstract

The present work “Modelling and plastic carrying capacity of discretely supported steel silo structures
with longitudinal stiffeners® deals with the structural modelling in generalized form and with the structural
analysis of a complex silo structure with longitudinal stiffeneres along the overall barrel and inserted
triangular stiffener plates at the supports with respect to the plastic carrying capacity.

Developing on a comprehensive introduction, showing the basis und present state of knowledge, and
according to the draft standards ENV 1993-1-6 and ENV 1993-4-1 the structural modelling of the specific
silo structure is done by means of extricated load carrying mechanism under steady fulfillment of
equilibrium conditions at the overall silo structure.

Advanced structural modellings are presented and examined thoroughisuch as the consideration of
optional hopper support conditions related to the inserted triangular stiffener plate, determining the plastic
carrying capacity of the transition junction by considering membrane stresses of the shell parts, modelling
the base ring girder as secondary load carrying mechanism, consideration of interaction effects in the
support area, coupling of the longitudina stiffeners and the barrel which is fulfilled exactly and
investigated by means of an entirely analytical analysis model.

Pastic design formulas are worked out for the optional hopper support conditions, the transition junction
and the support area.

Appendix A includes the preparation of theoretical fundamentals such as “basic equations of circular
cylindrical shells* and “basic equations of elastic circular ring beamsin 3D space”.
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4 Kapitel 1 — Einleitung, Stand des Wissens und Problemstellung

1.1 Einleitung

Im folgenden erfolgt eine Kurzbeschreibung der Charakteristika von Stahlsilokonstruktionen, die
prinzipielle Klassifizierung der Siloauflagerung und folglich die Darstellung der fir Silos mit diskreter
Auflagerung wesentlichen Auflagerausbildung, weiters die Darstellung verschiedenster Mdglichkeiten von
Versteifungskonstruktionen und letztendlich eine Ubersicht iiber die grundsétzlich fiir die Siloberechnung
anzuwendenden traditionellen baustatischen Model I bildungen.

1.1.1 Charakteristika von Stahlsilokonstruktionen

Der Zweck von Silokonstruktionen liegt in der Lagerung von Gutern verschiedenster Art in Bereichen von
der Rohstoffgewinnung Uber die rohstoffverarbeitende Industrie bis hin zur Zwischenlagerung vor der
Endverarbeitung. Die GroRenordnung derartiger Silos reicht vom einfachen Baustellensilo mit z.B. 10 m?
tber mittelgroRe Silos (z.B. Silos einer Mischanlage) mit 1000 m3 bis hin zu Grofraumsilos (z.B.
Getreide- oder Kohlesilos) mit 10000 m? Rauminhalt.

Aus Bedienungsgrinden, das heildt passive Entnahme des Lagergutes unter Wirkung der Schwerkraft,
ergibt sich vielfach die Notwendigkeit der Anordnung der Stahlsilokonstruktion auf Traggeristen in
betrachtlicher Hohe. Zur Bereitstellung eines technisch hochwertigen Produktes werden vielfach Silos aus
Stahl oder Aluminium gebaut. Als alternative Konstruktionsmaterialien kommen fallweise Beton oder
Kunststoffe aber auch Holz in Frage. Zumeist kommen Silos mit kreisformigem Querschnitt zur
Ausfuhrung. Der Vorteil liegt darin, dal3 optimal lastabtragende Konstruktionen in &uf3erst dinnwandiger
Bauweise mit einem Minimum an Versteifungselementen konzipierbar sind.

Die in Bild 1-1 dargestellte Silokonstruktion aus Stahl ist auf Einzelstitzen gelagert. Die
Gesamtsilokonstruktion besteht aus dem Traggerist des Silos und dem Silo selbst. Der Silo besteht aus
seinen funktionellen Einzelteilen, die in Tab. 1-1 mit ihren deutschen und englischen Bezeichnungen
entsprechend ihrer Lage in Bild 1-1 eingeordnet sind.

Der Audauftrichter und der Schaft dienen zur Lagerung des Siloftillgutes, der Dachkonus bildet den
oberen Abschluf? des Silos und schiitzt das Fiillgut vor Witterungseinfliissen. In Bild 1-1 ist exemplarisch
flr eine bestimmte Ausfihrungsvariante die Ansicht und die Draufsicht dargestellt. Zur Identifikation der
Einzelkomponenten des Silos sind diesein ihrer Lage schematisch in Bild 1-1.c dargestellt.

Typische Merkmale von Stahlsilokonstruktionen sind:
. die Dunnwandigkeit der einzelnen Schalenteile

. die diskrete Anordnung von Auflagerungen und Versteifungselementen wie Ring- bzw.
Langssteifen

Weiters kann durch den Modulcharakter der einzelnen Konstruktionsteile ein Baukastensystem konzipiert
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werden, das transportierbar und vor Ort leicht zusammenbaubar ist. Eine typische komplexe
Konstruktionsform ist in Bild 1-1 dargestellt:

. Der Schaft besteht aus Einzelschalensegmenten, die durch horizontale und vertikale
Schraubst6l3e verbunden sind.

. Die Uber die gesamte Schafththe angeordneten Auflagerlangssteifen dienen neben ihrer
Tragfunktion zur Einleitung der Auflagerkréfte auch als Beulsteifen und als Stof3aschen der
vertikalen Schalenschraubstofie.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschliefdlich Silos mit kreisférmigem Querschnitt behandelt.

Tab. 1-1 Beschreibung der Siloeinzelteile entsprechend Bild 1-1

deutsche Bezeichnung english terminology

optional upper structure

Uberkonstruktion (surrounding structure above the silo)
kegelférmiges Dach conical roof
zylindrischer Schaft cylindrical barrel

c
8
3 Trichter-Schaft-Ubergang g % transition junction
s | o S |8
S | @ zylindrische Standzarge I § cylindrical skirt
§Z (=Teil des Schaftes S T (=part of the barrel
% unter dem Trichteranschlul3) 2 below the transition junction)
g (@]
Basisringblech annular base ring plate
kegelformiger (Auslauf-)Trichter conical hopper

Unterkonstruktion (Silotraggertist) supporting structure
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a. Ansicht der c. schematische
Stahlsilokonstruktion Lage der Einzelkomponenten

Auflagerlangssteife
(Silomantelstitze)

Verbandsstabe
der Unterkonstruktion
(=Silotraggerust)

b. Draufsicht

Bild 1-1 Beispiel einer Stahlsilokonstruktion mit diskreter Auflagerung auf Einzelstiitzen
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1.1.2 Auflagerungsarten

Die Auflagerung stellt neben den Versteifungskonstruktionen das wichtigste Charakteristikum einer
Stahlsilokonstruktion dar. Die Siloauflagerung wird deshalb im folgenden detailliert besprochen:

. prinzipielle Auflagerung in Umfangsrichtung
. diskrete Auflagerausbildung

. baustatische ModelIbildung diskreter Auflagerungen

1.1.2.1 Auflagerung in Umfangsrichtung

Die wesentliche Unterscheidung der Auflagerung eines Silos geschieht hinsichtlich einer
. kontinuierlichen, rotationssymmetrischen Lagerung oder einer
. diskreten Auflagerung.

Eine Ausfihrung von abschnittsweise kontinuierlichen Auflagerungsbereichen (bedingt z.B. durch
Zugangsoffnungen in Betonfundamenten) ist den diskreten Auflagerungen mit endlicher Auflagerbreite
zuzuordnen.

Ringsteife

Standzarge

NI
N7
v
Lagerung auf Einzelstitzen
a. kontinuierliche starre b. leichtes integriertes c. nachgiebiger, schwerer
Auflagerung Gesamtsystem mit (externer) Basisringtrager
(z.B. Betonfundament) Standzarge und Ringsteife

Bild 1-2  Auflagerungsarten
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In Bild 1-2.a ist die kontinuierliche Auflagerung auf einem Betonfundament bzw. die diskrete
Einzelauflagerung des Silos auf einem Traggerust (hier Einzelstiitzen) dargestellt, wobei in Bild 1-2.b der
Gesamtsilo an der Lastabtragung Uber den Einzelstitzen mitwirkt. In Bild 1-2.c tbernimmt die
Lastabtragung der Gesamtvertikalbelastung tiber den Einzel stiitzen ein massiver Basisringtréger (aus Stahl
oder Beton). Der Silo, der Uber diesem Basisringtrager angeordnet ist, kann bei entsprechend steifer
Ausfuhrung as kontinuierlich gelagert betrachtet werden und der Basisringtrdger kann folglich als
externer Basisringtrager bezeichnet werden. Es sind hiebei aber Kompatibilitétsbeanspruchungen des
Silos, die sich zufolge ungleichférmiger Vertikalverformungen des externen Basisringtragers ergeben, zu
beachten.

Die zuvor dargestellten Lagerungsarten beziehen sich, wie dargestellt auf eine aufgestanderte Anordnung
des Silos. Komplementér dazu kann fallweise eine hédngende Lagerung des Silos zur Ausfiihrung kommen,
auf dieim weiteren jedoch nicht eingegangen wird.

1.1.2.2 Diskrete Auflageraushildung

Die Einleitung der Auflagerkréfte bel diskret gelagerten Silos kann neben der direkten Einleitung der
Lagerkrdfte in den Zylinderschaft auch indirekt Uber zusétzliche Versteifungskonstruktionen
(=Krafteinleitungssteifen) erfolgen.

In Bild 1-3 ist eine von mehreren denkbar moglichen Auflagerausbildungen dargestellt. Die Mechanismen
der Auflagerkrafteinleitung dieser exemplarischen Ausbildung stellen sich wie folgt dar:

. Auflagerkrafteinleitung Uber die lokale oder durchgehende Auflagerlangssteife (Flache A )

. Auflagerkrafteinleitung Uber die lokale Randauflagerung des Schaftes (=Zargenauflagerung —
Fléche A)

. Auflagerkrafteinleitung Uber das Schottblech (Flache Ag), das im vorliegenden Fall im
Verschneidungsbereich von Schaft und Trichter in den Auflagermeridianen angeordnet ist und
kraftschllissig mit Schaft, Trichter und Basisringblech verbunden ist.

Die Auflagernettoflache rekrutiert sich aus den vorhandenen Teilflachen A = A +A, +Ag,
entsprechend der anteilsmaldig einzuleitenden Auflagerteilkréfte im Falle gleicher Materialfestigkeit
(=Hlief3grenze) aller L asteinleitungskomponenten:

F=F +F,+Fg = f,- (AL+A;+Ag) = f,-A (1-1)
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c. Ansicht

Steife
d. 3D-Ansicht und

Auflagerteilflachen

F
a. Schnitt A — A -

Schottblech

bS AS: bs'ts

AZ = dtz

Kopfplatte
b. SchnittB — B

Bild 1-3  Auflagerausbildung

1.1.2.3 Baustatische Modellbildung diskreter Auflagerungen

Die baustatische Modellierung diskreter Auflagerungen kann prinzipiell, wie in Bild 1-4 dargestellt,
erfolgen:

. starre Auflagerung
. (elastisch) nachgiebige Auflagerung

. unendlich nachgiebige Auflagerung durch die Vorgabe von Kréftegle chgewichtsgruppen
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a. starre Auflagerung b. elastisch nachgiebige b. “unendlich nachgiebige*”
Auflagerung Auflagerung (=vorgegebene

Kraftegleichgewichtsgruppe)

Bild 1-4  Lagerungsbedingungen

Starre Auflagerung

Die Auflagerung des Silos auf Einzel stiitzen bedingt bei entsprechender Ausfihrung eine Verhinderung der
Verschiebungen in axialer Richtung (u = 0). Am Stiitzenkopf ist in Bild 1-3 eine ausgesteifte Kopfplatte
angeordnet. Durch diese Ausfihrung kann angenommen werden, dal3 die Verschiebungsverhinderung in
Bild 1-4.ain der gesamten Auflagerfléche perfekt zutrifft. Diese Siloauflagerung kann somit im Grenzfall
als starr angesehen werden.

Elastisch nachgiebige Auflagerung

Die Nachgiebigkeit der Auflagerflache bzw. die Nachgiebigkeit des Silotraggertistes kann durch die
Modellierung mit perfekt elastisch nachgiebigen Lagerfedern in Bild 1-4.b mit unterschiedlichen
Federsteifigkeiten erfolgen. Die Kréafteaufteilung erfolgt somit entsprechend den Steifigkeitsverhaltnissen
der Lagerfedern, welche ihrerseits von den Steifigkeiten der Auflagerkomponenten abhéngen. Den
einzelnen Auflagerfedern konnte gegebenenfalls auch eine nichtlineare Charakteristik zugewiesen werden.
Aulerdem konnten die Federsteifigkeiten Uber die Profilmittellinien der Auflagerquerschnitte as
kontinuierlich verteilt angenommen werden.

Vorgegebene statisch bestimmte Kraftgleichgewichtsgruppen

Die dritte Moglichkeit stellt die Vorgabe einer “unendlich nachgiebigen Auflagerflache dar. Durch die
Vorgabe von Kréftegleichgewichtsgruppen — hier durch drel  statisch bestimmt aufgeteilte
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Auflagerteilkréfte — kann dieser Grenzfall redisiert werden und es wird auf die tatséchliche
Nachgiebigkeit des Auflagerdetails nicht eingegangen.

Entsprechend der anteiligen Lagerflache kann in Bild 1-4.c eine Aufteilung der Gesamtlagerkraft in
Auflagerteilkréfte erfolgen.

Flr das vorliegende Auflagerdetail wird die Lagerkraft F in drei Auflagerteilkréfte F = F| + Fg+F;
folgendermalien aufgetelilt:

. Auflagerkraft F| der Langssteife
*  Auflagerkraft Fg des Schottbleches
. Auflagerkraft F, der lokalen Randauflagerung des Schaftes

In Bild 1-5 sind zur Verdeutlichung nochmals die Einleitungen dieser Komponenten der Auflagerkraft
dargestellt:

. zentrische Einleitung in die Langssteife (Bild 1-5.9)

. Einleitung mit konstant verteilten Meridiankraften innerhalb der lokalen Randlagerung des
Schaftes (Bild 1-5.b)

. Einleitung mit konstant verteilten Schubkréften Gber das Schottblech in den Schaft (Bild 1-5.¢)

[ N [ Il
\ il \ Il
\ I | I

\ |l \ L
\ H\

|
|
\
| !
Il | Il
|
\
i
|

~

1 2%5&

a. Langssteifen- b. Schaftauflagerung c. Schottblech-
auflagerung (=Zargenauflagerung) auflagerung

-

Bild 1-5 Einleitung der Auflagerteilkréfte

In Bild 1-5.c ist noch zusétzlich ein aus Gleichgewichtsgrinden — bedingt durch die Exzentrizitét der
Schottblechlagerkraft und den Einleitungskréften in den Schaft — notwendiges Haltemoment am
Schottblech dargestellt. Uber die konsequente statische Abtragung dieser Kraftkomponente wird in Kap. 3
genauer elngegangen.
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1.1.3 Versteifungskonstruktionen

Die dominierenden konzentrierten Kraftwirkungen stellen bei einzelgestiitzten Silokonstruktionen die
vertikalen Auflagerkréfte dar. Die Einleitung dieser Lagerkréfte kann zumeist aufgrund ihrer
GrolRenordnung nicht ausschliefdlich direkt Gber die lokale Randlagerung in den Schaft des Silos erfolgen
(Kraft F, in Bild 1-5). Neben der Bereitstellung der erforderlichen Auflagerflache (siehe Kap. 1.1.2.2)
mussen gegebenenfals zusdtzliche Versteifungselemente wie Langssteifen bzw. Ringsteifen zur
Gewéhrleistung einer ausreichenden Tragfahigkeit — respektive der Beultragféhigkeit — angeordnet
werden. Verschiedenste Versteifungskonstruktionen, bestehend aus einer kombinierten Anordnung von
Léangssteifen und Ringsteifen, konnen zur Erflllung der gestellten Anforderungen gewahlt werden.

Obligatorische Versteifungselemente fur den Siloschaft sind zuné&chst ein oberer und unterer Randring. Sie
stellen am zylindrischen Schaft im Grenzfall perfekte Endquerschottbedingungen (=starre Querscheiben)
her. Vor allem bei ungleichférmigen Belastungen sind sie wesentlich zur Erzielung eines tragfahigen
Zylinderschaftes (Ory (1984), Greiner (1984)) bzw. folglich einer tragfahigen Gesamtstruktur. Der obere
Randring kann in seiner Tragwirkung zur Gewéhrleistung der Endquerschottbedingungen auch durch den
Dachkonus gegeben sein. Der untere Randring kann auch durch ein integriertes Basisringblech, daswiein
Bild 1-3 dargestellt optional an den Trichter angebunden ist, realisiert werden.

In Bild 1-6 sind exemplarisch einige Madoglichkeiten der Anordnung von integrierten
Versteifungselementen, geordnet nach zunehmender Auflagertragfahigkeit, dargestellt:

. Den Basisfall stellt in Bild 1-6.a der nur durch obere und untere Randringe versteifte Schaft
dar. Die Auflagerkréfte werden durch die lokale Randlagerung des Schaftes und des Trichters
in das Gesamtsystem eingeleitet. Der untere Randring, der am Trichter-Schaft-Ubergang
angeordnet ist, kann neben der Aufnahme der radial gerichteten Umlenkkomponente je nach
Querbiegesteifigkeit (=Tragwirkung senkrecht zur Ringebene) auch anteilsméldig zur
Abtragung der Vertikal belastung beitragen.

. Vorgebundene lokale Auflagerlangssteifen in Bild 1-6.b erhthen die Auflagernettofléche, die
Kréfte werden nun zum Teil zusétzlich auch Uber Schubkrafte in den Schaft eingeleitet.
Obendrein ist durch die Langssteife eine Beulaussteifung der Schaftwandung oberhab des
Auflagerbereiches gegeben.

. Die zusétzliche Anordnung von ringsumlaufenden Ringsteifen am oberen Ende der lokalen
Langssteifen in Bild 1-6.c stellt die néchst tragféhigere Aussteifungsmdglichkeit dar. Es wird
dabei ein sogenannter integrierter Basisringtréger, der zusammen mit einem Teil der Schaft-
und der Trichterwandung die Abtragung der Vertikallasten Gbernimmt, geschaffen. Durch die
optionale volle Anbindung des Basisringbleches an den Trichter entsteht in diesem Fall ein
dreieckformiger Hohlkastentréger. Bei  entsprechender Ausfihrung konnte dieser
Basisringtrager die Abtragung der Vertikalasten Uber den Einzelstiitzen alleine (isoliert)
Ubernehmen. Der Schaft und der Trichter mussen dann nur mehr rotationssymmetrisch
verteilte Lasten abtragen. Aus Kompatibilitatsgriinden entstehen durch die ungleichméaliige
Vertikalverformung des Basisringtragers jedoch lokal erhdhte Druckmeridianbeanspruchungen
im Schaft, welche im Fall der Betrachtung eines isolierten (integrierten) Basisringtragers
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vernachldssigt werden. Diese lokalen Zusatzbeanspruchungen sind hinsichtlich der
Beultragfahigkeit des Gesamtsystems im algemeinen, zumindest bel grofReren Silos,
mitzuberiicksichtigen.

. Eine aulerst tragfahige Silokonstruktion stellt die alternative Anordnung von durchgehenden
Auflagerlangssteifen dar (Bild 1-6.d). Uber diese Langssteifen wird ein Grofteil der vertikalen
Lagerkrafte in den Silo eingeleitet. Uberdies dienen sie zur Beulaussteifung des Schaftes und
bilden dariiber hinaus ein stabilisierendes Korsett fur die aus verschraubten Einzel segmenten
zusammengeflgte Silokonstruktion.
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Bild 1-6  Siloversteifungskonstruktionen, geordnet nach zunehmender Auflagertragkraft — a. unver-
steifter Schaft, b. lokale Auflagerlangssteifen, c. integrierter Basisringtrager und
d. durchgehende A uflagerlangssteifen
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1.1.4 Traditionelle baustatische Modellbildungen

Traditionelle baustatische Modellbildungen im Rahmen einer Siloberechnung, die nachfolgend
systematisch dargestellt werden, befassen sich mit:

. Strukturzerlegung in elementare Einzelkomponenten
. Lastzerlegung in elementare Einzelkomponenten

Das unausgesprochene, implizit zugrunde liegende Ziel dieser traditionellen Modellbildungen ist und war
es stets eine moglichst analytische Behandlung der Siloeinzelteile durch eine entsprechende
Strukturzerlegung bzw. eine entsprechende Lastzerlegung in einfache Einzelkomponenten durch
Fourierreihenentwicklung in Umfangsrichtung zu erreichen. Dies kann zumindest riickblickend festgestellt
werden.

In Bild 1-7 ist diese typische Vorgehensweise der traditionellen Modellbildung schematisch dargestellt.

Die Strukturzerlegung zielt darauf hin, nicht—rotationssymmetrische Strukturteile wie diskrete
Auflagerungen oder Langsversteifungen durch die Berticksichtigung als Gleichgwichtskraftegruppen
ersatzweise zu erfassen, wiein Bild 1-8 und Bild 1-9 dargestellt:

. fur die lokale Randlagerung des Siloschaftes (=Zargenlagerung) in Bild 1-8.a bzw. Bild 1-9.a
. fur die Anordnung einer lokalen Auflagerlangssteife (Bild 1-8.b bzw. Bild 1-9.b)
. fur die Anordnung von durchgehenden A uflagerlangssteifen (Bild 1-8.c bzw. Bild 1-9.c)

Die nun am rotationssymmetrischen Strukturmodell wirkenden lokalen Auflagerkréfte bedeuten eine
nicht—rotationssymmetrische Belastung. Diese kann, wie bereits erwahnt, aber ebenso fir eine anaytische
Berechnung durch eine entsprechende Fourierreihenentwicklung in Umfangsrichtung abgebildet werden.
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Struktur Last
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