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Boden - und Seitendruck in Silozellen . 13

Dieser ist nach der Ableitung von Rankine für einen senkrechten Schnitt AC
von der Länge t ebenso groß wie nach der Theorie Coulombs mit ö ' = a (Abb . 8) .
Er wirkt im Abstand 2/3 • t von der Geländelinie parallel zu dieser . Die Größe und
Richtung des Erddrucks auf eine beliebig unter einem Winkel (CAC1) geneigte
Ebene AClt welche ein Prisma mit dem Gewicht Gel bildet , kann durch Addition
(Et -j - Gel) oder auf Grund einer geometrischen Involution zwischen den Rich¬
tungen E ly AC und E 2 , AC\ angegeben werden .

‘ Diese Beziehungen vereinfachen
die Ermittlung des Erddrucks auf Winkelstützmauern und Gewölbe .

Müller - Breslau , H . : Erddruck auf Stützmauern . Stuttgart 1906 . — Krey , H . : Erddruck ,
Erdwiderstand und Tragfähigkeit des Baugrundes in größerer Tiefe , 3 . Aufl . Berlin 1932 . —
Derselbe : Betrachtungen über die Größe und Richtung des Erddrucks . Bautechn . 1923 Heft 24
u . 27 . — Freund , A . : Neue Ergebnisse in der Erddrucktheorie . Zbl . Bauverw . 1920 S . 625 . —-
Derselbe : Neue Untersuchungen zur Erddrucktheorie . Z . Bauw . 1921 S . 48 . —■ Derselbe :
Der Spannungszustand in loser Erde . Zbl . Bauverw . 1921 S . 589 u . 601 ; 1922 S . 599 . — Der¬
selbe : Untersuchung der Erddrucktheorie von Coulomb . Bautechn . 1924 Heft 12 . — Peter -
sen , R . : Erddruck auf Stützmauern . Berlin 1924 . — Terzaghi , K . : Erdbaumechanik auf boden¬
physikalischer Grundlage . Leipzig u . Wien 1925 . —• Franzius , O . : Versuche mit passivem
Erddruck . Bauing . 1924 . — Mörsch , E . : Die Berechnung von Winkelstützmauern , Wayss
und Freytag -Festschrift Stuttgart 1925 und Beton und Eisen 1925 . — Mohr , O . : Abhandlungen .
3 . Aufl . , 6 . Abschn . : Die Lehre vom Erddruck . Berlin 1928 . — Nadai , A . : Plastizität und Erd¬
druck , VI . Abschn . im Handbuch der Physik , Band VI : Mechanik der elast . Körper . Berlin 1928 .
— v . Karmin , Th . : Verhandlung des 2 . Intern . Kongr . für technische Mechanik . Zürich 1927 .
— v . Terzaghi , K . : Festigkeitseigenschaftender Schüttungen , Sedimente und Gele . Leipzig 1931 .
— Derselbe : Old earth pressure theories and new test results . Engng . News Rec . 1930 . —■
Hülsenkamp , F . : Klassische Theorie des Erddrucks . Handbuch der physikalischen und
technischen Mechanik Band IV 2 . Hälfte . Leipzig 1931 . — Fulton , R . : Earth pressures .
Abhandlg . der Internat . Vereinigung für Brücken - und Hochbau Bd . 1 ( 1932 ) S . 205 .

6. Boden - und Seitendruck in
Silozellen .

Der Seitendruck in Großraum¬
bunkern wird in der Regel nach der
Erddrucktheorie Coulombs berechnet .
Unter Umständen wird auch das Gleich¬
gewicht der Schüttung bei der An¬
nahme von Gleitflächen untersucht ,
welche sich durch die Form der Bunker¬
taschen ausbilden können . Das spezifi¬
sche Gewicht und die innere Reibung <p
sind stets nach Prüfung der ungünstig¬
sten Verhältnisse festzusetzen .

Die Wirkung des Füllguts in Silo¬
taschen und Behältern mit verhältnis¬
mäßig kleinem Querschnitt F wird unter
der Annahme eines in jedem waagerech¬
ten Schnitt unveränderlichen Boden -
und Seitendrucks p b , p8 bestimmt . Aus
dem Gleichgewicht der senkrechten
Kräfte an einer durch zwei benach¬
barte Querschnitte (Abb . 10) gebildeten
Scheibe entsteht folgende Differential¬
gleichung :

Fdp b — yFdz + f/p s Udz = 0 . ( 19)
Hierin bedeutet dp b die Zunahme des Bodendrucks beim Fortschreiten um dz , ps den
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V .? . *

Abb. 9 . Brückenbildung in einem Braunkohlenbunker als
Beispiel für die Unsicherheit der Kraftwirkung in Silos.
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Seitendruck an der Silowand , /<
' = tg <5

' den Reibungskoeffizienten zwischen
Wand und Füllung . F und U bezeichnen Fläche und Umfang der Zelle . Mit kx = p slp b

'
wird

i
Abb . 10 .

Um '

hx fi ' U
1 y F , Um' ,— Z - Kl* (20 )

, yFl - 2 -Vr~ ki
■s ^ =
\AS . p s und p b sind demnach Exponentialfunktionen , deren Grenz¬

werte für z = co

Ps, max — V £ .
ft' U ’ Pb . t

1 y F
( 21 )

Asymptoten bestimmen . Die Tangente an den Kurven in z — 0
schneidet auf der Asymptote die Strecke 20 ab (Abb . 11 ) :

zo = Ps , niax •
1p s

= Ps , max =
yy y , , (22 )

Ps — A . max ( l e Zo) > Pb — Pb , max ( l e Zo) • (23 )
Bei Versuchen ist das Produkt nahezu als konstant mit 0,25 bis 0,30 fest -
gestellt worden . Stützt man sich mangels besserer Erkenntnis auf die elemen¬
taren Beziehungen aus der Theorie des Erddrucks , so ist

K = % = tg 2 (45» <P_
2 (24)

Tabelle 3 . Physikalische Konstanten des Füllgutes .

Füllgut y
t/m 3 <p K = tg 2

( 4 5° - -J ) j»
'

Gaskohle . . . . o ,9 45° 0,172 0,30
Rohbraunkohlc . 1,0 35 ° 0,271 0,30
Koks . 0,6 45° 0,172 0,30
Minette . . . . 1,8 45° 0,172 0,30
Zement . . . . 1,4 4 O0 0,217 0,30
Kleinschlag . . 1 . 7 45° 0,172 0,30
Roggen . . . . 0,7 37° 0,248 0,44
Weizen . . . . 0,75 25 ° 0,406 0,30
Gerste . . . . 0,63 26° 0,390 0,45
Hafer . 0,45 28° 0,361 0,47
Mais . 0,72 27 ° 3 ° ' 0,368 0,42
Bohnen . . . . 0 . 75 31 ° 40' 0,312 0,44
Erbsen . . . . 0,81 2j ° 20/ 0,401 0,30
Leinsamen . . . 0,66 24 ° 30' 0,414 0,41
Malz . 0,53 22° 0,455 0,30
Salz . 1,25 OO** 0,217 0,30

und k^ fjb
' nach Tabelle 3

stets kleiner und damit
ungünstiger als der für
den Ruhezustand gemes¬
sene Mittelwert 0,25 bis
0,30 .

Bei gegebenem F , U,y ,
fx

' wird der Reihe nach der
Verhältniswert kt und die
Strecke z0 berechnet . Dann
kann mit Hilfe der Ta¬
belle 4 der Seitendruck pa
für eine Unterteilung der
Strecke z unmittelbar an¬
gegeben werden . Diese
Rechenvorschrift ist in
dem folgenden Beispiel
angewendet worden .

Tabelle 4 . Funktionswerte 1 — e- - .

C OO 05 IO 15 20 25 39 35 4° 45

O, 0,000 0,049 0,095 0,139 0,181 0,221 0,259 0,295 0,330 0,362
I , 0,632 0,650 0,667 0,683 0,699 0,713 0,727 0,741 0,753 0,765
2 , 0,865 0,871 0,878 0,884 0,889 0,895 0,900 0,905 0,909 0,914

C 5° 55 60 65 70 75 80 85 90 95

O, 0,393 ° >4 2 3 0,451 0,478 0,503 0,528 0,551 0,573 0,593 0,613
I , ° ,777 0,788 0,798 0,808 0,817 0,826 0,835 0,843 0,840 0,858
2 , 0,918 0,922 0,926 0,929 0,933 0,936 0 .939 0,942 0,945 0,948
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Beispiel zur Siloberechnung ( Abb . 11 ) . Querschnitt der Zelle : 3,20 • 3,20 m2.
al Roggen : y = 0,7 t/m 3 ; p ' = 0,44 ; a) - % b)

<p = 37° ; Aj = 0,248 ;

Ps , 1 >27 t/m2 ; -0 -
Yj^

- 7,33m .

b ) Weizen : y = 0,75 t/ln 3 ; /«' = 0,30 ;

y = 25° ;

p s, max - ^ v
~ 2,00 t/m 2 ; z0 _ = 6,57 m .

Die Ergebnisse sind in der Abb . 11 graphisch
dargestellt . Der lotrecht wirkende Bodendruck
ist nach (24 ) p h — p sjk1 . Der auf die schräge
Wand wirkende Druck setzt sich aus Seiten¬
druck und lotrechtem Bodendruck zusammen

p f = p3 sin 2 a 4 * Pb cos2 a .

20

Roggen Weizen

I

' Z

Abb . 11 . Querschnitt des Silos.
(Der Grundriß der Zellen ist quadratisch .)

z
[m ]

Roggen Weizen

II
=*

i
*

I _ ß- t P. [t/m 2] f =
TZ0

1 — e ~ - P> [t/m 2]

1,0 0,136 0,127 0,16 0,152 0,141 0,28
2 ,C 0,273 0,239 0,30 0,304 0,262 0,52
3,o 0,409 0,336 0,42 0,457 0,367 o,73
4,0 0,546 0,421 o,53 0,609 0,456 0,91
5,o 0,682 0,494 0,62 0,761 0,533 1,06
6,0 0,819 o,559 0,71 0,913 0,599 1,19
7,o 0 .955 0,615 0,78 1,066 0,656 i,3i
8,0 1,091 0,664 0,84 1,218 0 . 704 i,4i
9,0 1,228 0,707 0,90 1 . 370 0,746 i,49

10,0 1,364 o,744 o,94 1,522 0,782 1,56
11,0 1,501 o,777 0,98 1,675 0,813 1,62
12,0 1,637 0,805 1,02 1,827 0,839 1,68
13,0 1,774 0,830 1,06 1,979 0,862 1,72
14,0 1,910 0,852 1,08 2,132 0,881 1,76
15 .0 2,046 0,871 I,II 2,284 0,898 1,80
16,0 2,18 0,887 1,13 2,44 . 0,913 1,83
17,0 2,32 0,902 1,15 2,59 0,925 1,85
18,0 2,46 0,915 I,l6 2,74 0,935 1,87
19,0 2,59 0,925 1,18 2,89 0,944 1,89
20,0 2,73 0,935 1,19 3,04 0,952 1,90
21,0 2,86 o,943 1,20 3 .20 0,959 1,91

Im vorliegenden Beispiel ist <x == 45 °, daher sin 2 a = cos 2 a = — und

P' = y ( l + P* = 2,52 p„ (Roggen) oder 1,73 p, (Weizen) .

Versuche über die Druckverhältnisse in Silos : Janssen : Z . VDI 1895 . — Prante : Z . VDI .
1896 . — Jamieson , J . A . : Engng . News Rec . Bd . 51 (1904 ) . — Pleissner : Z . VDI 1906 . —
Engesser : Z . Arch . u . Ingenieurw . 1908 . — Lufft : Druckverhältnisse in Silozellen . Berlin
1920 . — Dörr , H . : Silos . Handb . Eisenbetonbau Bd . 14 3 . Aufl .
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