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63. Die Berechnung von Silozellen. 501

Mit den Momenten sind auch die Quer- und Lingskriifte bekannt. Die Schnittkrafte aus Wind-
und Schneelast werden in gleicher Weise berechnet. :

Mann, L.: Statische Berechnung steifer Vierecknetze. Berlin 1909 |-|r|-;1 Z H;l.ll\-\'._iﬂﬂ.ﬂ. -
Derselbe: Das strebenlose Stinderfachwerk Miiller-Breslau-Festschrift. Leipzig 1912,

Engesser, I.: Die Berechnung der Rahmentriger. Z. Bauw, 1913, — Grii ning, M.: Die Span-
nungen im Knotenpunkt eines Vierendeeltrigers. Eisenbau 1914, — Lihrs, J.: Die statische
Berechnung des Rahmentrigers. Eisenbau 1915 S. 83. — Mo hr, O.: Die Berechnung der Pfosten-
triger. Eisenbau 1915. Derselbe: Beitrag zur Berechnung der Rahmentriger. Berlin 1915, —
Engesser, F.: Die Berechnung der Rahmentriger, Berlin 1919. — Ha rtmann, F.: Die
statisch unbestimmten Systeme des Eisen- und Eisenbetonbaues, Berlin 1922, — Krisa, K.:
Statik der Vierendeeltriger. Berlin 1922, - Spiegel, G.: Der Rahmentriger. Berlin 1922, —
Vieser, F.: Statische Berechnung der Vierendeeltriger. Bautechn. 1927 S. 263, -Domke, OQ.:

Handb, {. Eisenbetonbau Bd. 10 3. Aufl. Berlin 1931.

83. Die Berechnung von Silozellen.

Der Zellensilo wird in der Regel durch senkrechte Winde gebildet, die in den
Kanten biegungssteif verbunden sind, so-daB rechteckige Behiilter zur Lagerung
des Fiillgutes entstehen. Der Innendruck wichst nach S.14 mit zunehmender
Schiitthdhe z, ist jedoch fiir z = const in jeder Zelle konstant. Die Wand wirkt
daher unter dem Innendruck aus dem Fiillgut als elastisch eingespannte Platte,
fiir das Eigengewicht der Wand und fiir die Reibungskrifte lings der Wand als
Scheibe. In der Regel wird auf die Klirung des riwnlichen Spannungszustandes
verzichtet und die Sicherheit des Bauwerks fiir Krifte winkelrecht zur Wand-
ebene in Abschnitten des Tragwerks zwischen je zwei waagerechten Schnitten
festgestellt. Diese werden dann als waagerecht liegende Stabwerke berechnet,
deren Knoten infolge der Langssteifigkeit der Winde unverschieblich sind.
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zu beiden Achsen I beiden Achsen

Abb, 470,

Das Tragwerk Abb. 479a besteht darnach aus elastisch eingespannten, gleich-
formig belasteten Stiben JK = I,. Thr Spannungszustand ist durch die Belastung ¢
und die benachbarten Knotendrehwinkel @, ¢, bestimmt. Wird der Querschnitt
im Bereich der theoretischen Stablinge I, als konstant angenommen, so lassen
sich # Knotendrehwinkel des Stabnetzes nach S. 320 aus # Bedingungsgleichun-
gen 04, = 0 berechnen, in denen die Stabdrehwinkel Null sind. Der allgemeine
Ansatz wird bei Symmetrie des Tragwerks nach einer oder zwei Achsen durch
Umordnung der Belastung in Anteile mit Symmetrie oder Antimetrie zu einer der
beiden Achsen vereinfacht und in jedem Falle am besten durch Iteration nach
Abschn. 30 gelést. Damit sind auch die Schnittkrifte des Stabnetzes bekannt.
Sie entstehen nach (530) durch die Uberlagerung der bekannten Schnittkriifte
des gl:richffﬁrmig belasteten, beiderseits eingespannten Stabes [ K mit denjenigen,
welche durch die Verdrehung der Endquerschnitte J, K um ¢;, ¢ hervorgerufen
werden. Das Ergebnis 1i0t sich mit der Bedingung nachpriifen, dal} die Summe der
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Biegungsmomente an jedem Stabknoten Null ist. Die Querkrifte an den Stab-
enden werden als duBere Krifte in die Lings- und Querwiinde eingetragen.

Fiir die Ausfiihrung kommen neben allgemeinen Anordnungen im wesentlichen
nur regelmiBige Bauwerke mit wenigen Zellenreihen in Betracht, deren Hr,ru;-r_-hnup__[:
die ungiinstigsten Ergebnisse in der Regel bei schachbrettartiger Fiillung des Silos
liefert.

Belastungsanteil 4: Die Formanderung des elastischen Gebildes ist zu
beiden Achsen symmetrisc Die Drehwinkel der Stabknoten in den Symmetrie-
achsen sind daher Null. Im iibrigen ist ¢ ; - P11 = @i r—= — Qo gy Ler
Ansatz besteht aus 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten. Sie werden nach (533),
(534) angeschrieben. Darnach i1st z. B.

04z = Vogagpg+ VYopagp + Vogagy +ag, =0,
: @g g "—““_—i:—:}' :.3: —E— L‘,, f-’;:n"'—';r,
ay, =4(— iﬂ} ("i; :J—:, = Gpo= Apo= Ggo =10,

so daPl mit b =480m, ¢c=320m, J,=3 ], #=1t/m der folgende Ansatz
angeschrieben werden kann:

My MNeng Dy Mg @gy
A — 15,0 — 5.0 i - 2,5 | --2,13333
et R | —
B — 50 —z5.0 | [ 2,5
= o e | F |
o Y] RO — 20,0 50
£ “Tas | —se)| —siel |

Die Iteration einer angenidherten Losung liefert folgendes Ergebnis:

i | 1) e 1% 11 o
( IrF"J | Yaig | [} 1’,!-;1 { }'(-‘-'

1
0,15637 +0,0318g | +o0,02100 | —o,00017

Belastungsanteil B: Die Forminderung des elastischen Gebildes ist zu

beidt n .\.r.hm.u antimetrisch und damit @p; = @p, 11 = Pp,111 = PB,17" Der An
satz (523) besteht jetzt aus neun Gleichungen mit neun Unbekannten, z. B.

O0Ag=@papp + ¢parp+ Qrige + Pragr+ Palgu+ a5o=10,

8 8 o) D 8
agp=4(—1z) - G e agp=4(—1g) - gt
R e S R SIS PR B
agg=1%4(—1g) I‘:'b—f Tt o= =8+ ot
s : 2 8 x 2 8
aEP'=4{_lE}‘?=_ B I:%}.;”='1('—]E}'{’j=—e_,1
I_.lph’.{ Ptz

p(B2—cb,
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0A;=gragp+ @ulrg+ @sa;;+ a,,=0,
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f fJ b2 ey 1
P — &) =\ Yol i — ¥ 1.9 2
Bgo =2 (— 1) | l:{'__lg,:'"'_ 8 P (B2 — e®) .

Matrix l_ﬂol' Gleichungen Sgga; ¢
p=1t/m.

Apg=01fir b = 4,80 m,

H03

c=320m, J,=3],

Pa ¥r Fo To ¥x L Pa P& Pa Ara
|
{ 15,00 — .ﬁ.t'ui 2,50| l ‘ i | — 2,13333
—— . — L —— e, _ ) e —
1 1
= 1 - ¢ = - | | -
B |— 500 o 25,00 — 35,00| — 2,50 | | ~- 4,20007
== o i e | =—l== [ |
G ‘- _-,nc-l 12,50 | — I,25] | | —2,E3333
L - - S EEE L e =
| | y
D |— 2,50 ‘ 20,00 — 5,00 | 2,50 | ‘ | -+ 4,26667
— — | | — :
E — 2 ,H| = 5.00— 30,00 — 35,00 ‘ — 2,80 — 8,53333
| = il = g |
F ‘ — I,25 5,00 | — 15,00 ‘ | —1,25 i~ 4,26007
i —_— — 1 — e =, ST — —
: X | |
[ ‘— ,2,:,{,1| ‘ —TO,OR."-' 2,50 | — Z,13333
i g = — = " {— =
H i | 2,50 — 2,50| — 15,00 2,50 | 4 4,26667
' | | 1,25 | A 7.50 | —2,13333
| |

Die Iteration einer Niherungslosung liefert folgendes Ergebnis:

2

n 1 . - | " 1 r r
Pd Rgp | g, | Gy, By By | g

2

|'_'I(’|-H | '._I'{_.'

—0,33769 [+ 0,36453 | —“...'ﬁm*‘i!- 0,44375|— ¢

52313 |4 0,53582 |— 0,45040

- 0,54052 |— 0,55302

Die Knotendrehwinkel infolge der gegebenen Belastung werden durch Super-

position des symmetrischen und des antimetrischen Anteils
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Abb, 480a.

¥

erhalten, z. B.

P =—049406=g 4 11,

1, =—0,18132=¢ 4 ;.

Abb, 420 b,

Pa,zr | Pa,ar | Tn.2 | @r, 1 P, 1 | ¥b,11 CE, L8 g
- i | = | =
— 0,4 i_:.p.J{}l--- 0,18132|4 0,30042|+ 0,332064|+ 0,46484|4 0,422606] — 0,52930| — o,51606
| |
Pe rr | Pa 1 P pr

[ [
- 0,370006|4 0,53582|— 0,45940

Die Stabendmomente M'™, M® eines Stabes JK = I, sind
J X - &

~+ 0,54052|— 0,55392

nach (530) berechnet

und auf der Zugseite aufgetragen worden (Abb. 480). Darnach ist z. B.
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p o212 + 28 (2 g, + pg) =+ 1,92000 — 0,73962 = 4 1,1804 mt,
PUR12 - 2/0" . (20p + @) =— 1,92000 + 0,87348 = — 1,5465 mt.

20" (2gp 4+ @) = = -+ (1,6285 mt,

206" (2 @y 4 Pg) - 0,4296 mt.

ng an dem folgenden Beispiel erholt:

Die Rechenvorschrift wird im

=270 m, b=d4d80m. T BT /¢ = 0,370370 . I/ = 0,625 (Abb. 481)

N v W 5 I L SN NN B
B i | j:t_li..[‘-"g | F PR A [ﬁi.;E-&i\e—'.'i‘:}f'A:J.

Worgesch n 1 Syimm ische Belastung. Antime
. 481
Symmetrische Belastung $#/2 (Abb. 481b) Mgy = Migpe = g — ().
R k2 2y 4 H
o \ ¢ . Ip a4 1 -
aio=4{— 1} il = — (62 — £2%) = — 2,625 , o= tpp =1
i A I13 ]ng ﬂ 6" J L WR o o

Matrix der Bedingungsgleichungen X Mggazg + azq = 0.

“"Q’ ' rLI..;.ﬂ .gllc’,..'__ ""JU
A !5I§J_,_.\l.r_p| 5,0000 | 2,6250
B |
B 5, 0000 X3 i 5,0000]|
P T WO — 35 02 50— ,'j.(J..l".;Ul
[
——— ' — .
6 £ aol— 2 2 20|
£ 5,0000 20,9259]
|
Losung durch Iteration:
(3 5] e
P Hpp Mgy
— 0,17600|+ 0,03558|— 0,00850
Antimetrische Belastung #/2 (Abb. 481¢).
Matrix der Bedingungsgleichungen Bgpe ayp + azo =10
(2] (20 124 3 (2 oy 2
Fa ‘v loe oy Cog Bl ayp
1
A 5,0000 2. a9bjo [
B | — 5.0000|— 25,0250 5.0000| 2,0630|
|
C |— 5,0000|— 20,9250 | 2,9630{ 10
| e St = v KU |
: = |
Dl— _',nmju-l IC —  2,5000 | + 26250
% fez A e >
L [ | 2, 500( 5000
he— el e St
F . — 2,063¢ 5000|— 13,4259| + 5,2500
|
pid 5 gy | gy | gy platd )
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e einreihige .'\:ltf31'<||‘::|.::g der Zellen, 505 |
’ i
Ergebnis der Uberlagerung: |
Pa,1 = 'I",’_i "'"-'l.'..- = — (,66306 , WA, v = rl".l'.l I:"J'_| = —0,21198 . |
(1}
Al Pa,1v I eI R0 | Fo,r Pe. v n P Pr | {
_._~_.-}.'_.‘-5-,F}!- U,_'l_h':.‘\!-- 0,40327 |4 0,39211 |— 0,44584 |— 60,4258 |4 ©,47763 | l"._ﬁ'.??'-'—’ll b 0,50511 |
Bicgungsmomente s. Abb, 489, i
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Abb. 482a Abb. 482b, 1
Die einreihige Anordnung der Zellen. Belastung, Forminderung und
Schnittkrifte sind zur Achse 4 symmetrisch (Abb, 483), also Pa41= — @4 ;. Die
Knotendrehwinkel werden daher aus einem dreigliedrigen Ansatz von Bedingungs-
gleichungen berechnet. :
Beispiel zur Berechnung eines einreihigen Zellensilos mit unregelmiiBiger Teilung
(Abb. 483).
Uk e £ ’
¢=3,20m, by=by=240m, Jy=J,=J42, 7T E il
I i MR 5
. P=TEimi= a
by =b; =4,00m, Ji=Fs=387T4; s 4. = e — R
V i i
1 ] 1 1 1 e
— = (L3125, = = 00,2083, — = — = {,7500) , | | |
: Ly it B B RN TR B S TR
Gop=2(— 15]‘ ; {:’ == 0,8333 , Albib. 483,
: f4 2 45 [ 2 1 23
L P e o ) = 4| ! -+ = — B,9167
toe = 2 (—10) \&: T 7 T ;) 1 \ 2 7T b ) 58,0167,
. 2 4
rif.n;gf--]u]- - = — = —3.'3‘)‘.'[3.
L) I.:J' II)J
d i
) i’ H 2 II-l. 2y P
ML L 2o et s it sl 2= — (B2 ) = — 0.9600
age= 2 (—1g) TRASSTY, g b ) 600 ,
. { pot £ b3y :
apo= 2(—1p)- {+ ’—E = - (L9600 ,
Fa Tn o Fo TE arg
| |
A — 2,0107 — 0,8333 l I |
Ly e e L =i S e
B | —0,8333 | —4,5833 0,8333 |
N e e G | S R ) i b
[ NS 0_*5_‘53 I - H,-Jrf_-r‘ | - 3,0000 | —o,0600
| | e o A TR b
D | — 3,0000 | — 13,2500 | - 3,000 | -+ 0,0600
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Losung: | 2 | [ :
4 , 75 e ' ®o ! P
|
0,00821 o,02874 - 0,11738 | 0,04357

mente 5. Abb, 484,
Dieses Ergebnis kann

Biecgungsmo

= E
S gosc bei n Zellen auch un-
mittelbar aus der Form-
\\_/ inderung  eines #fach
statisch unbestimmten

Hauptsystems aus Zwei-
gelenkrahmen  angeschrie-
ben werden. Nach Abb.
485 1st

- Sl |
e D _\J__lrﬁll..___ .

y — Aln)
1 Oty = Offp -

Die Vorzahlen werden nach (305) mit den Angaben der Tabelle 43 angeschrieben,
In dieser ist das Verhdltnis bife. ; = #;. Das Seitenverhiltnis ¢fb, wird mit 4,
bezeichnet. Darnach 1st

(n) = | M A 25 s
Ok = )

L (7934a)
Ll 03 5] e o [
:] 1] W k=1 * +11 ] o k
Zeflensila
— == =
gt — - =

B By e By i e B b By

Hauplsystem bei n Zelien n-fach stmfisch unbestimmit
Fitd {é Q=1 .. o jn=7 i T
[_ o PRe ool e pble opte il
l T R fads AL Bl At B
! . 5 5 5, % -
Abb, 483
Hiervon weicht ab:
in ) | ol 1 ’ 3
Aink 5.~ o 793b)
bei ¢ = b, =1 ist G B i -

Die Belastungszahlen sind bei beliebiger Fiillung der Zellen, also bei wverschieden
grofien Wanddriicken p,_;, #,.:

{11 Fr=1 ¥ % 1
r}}- 0 a7 2 Er-1 } 12 |
Py b | 04
k41 +1 ) t 704 |
12
5.-. 3 Pa=1t" f Pu 'I" u
Opg = — 12 | 3 12




Beispiel zur Berechnung eines einreihigen Zellensilos mit unregelmaBiger
: gelm

Teilung. 50
bei ¢ = b =1 ist
{r) 1 9. | [ 2 3 &g
Oy = — 55 [Pra & + D3 B (4 + 23) + Py By (B — 222,101,

'3:!“[; = |;]|-_-_ | l'hJ: 1 c2 }hq }’ﬁ + [l T ';_I” .

Fabelle 38. Die Eckmomente einfacher Bauformen bei gleichférmigem
Innendruck.

"
LT
{]" — i
24" (2 4+ 3240
Fiilllung der linken Kammer:
h |
ot /ﬁ_ X, pbhirr 222" 14 64" 4 2 A4 30 AN — A
H == _—— | - ' - - -
B ¥ v i : = 5
a -I'F-'I = +f S i ' el T W IJ -
& o B X, PO rT 3 M =20 a3V = — 42"
- e R R e T — e SR Fa e
(-f v X4 24 L 1] ¥

Fiilllung beider Kammern:

. % o - . s A . - .
Die (.-h{'rzuh]ugvn sind ebenso groll wie bei gelenkip angeschlossener Zwischenwand.
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. I X=X =21 . et
§ H i 1
H H s o : : i
H H - H b2 1 34 - (2 3 A) 7 — 221
- 4 o= Xl=—" -
4 iz
Eckmomente fiir konstanten
i
7
-
!
Ouadrat Sechseck Achteck
o0.08333 P a? 0,02778  a* 0,01430 P a*
Marcus, H Die Berechnung wvon Silozellen. Z. Arch. Ing-Wes, 1011, Ritter, A.:
Zur ‘.ﬁ:!’t'l::'l:‘.!':ﬂ;" von Silozellen, Arm. Beton 1913 5. 21. Derselbe:; Beitrag zur Berech-
nung rechteckiger Silozellen, Stuttgart 1916. Schwarz, R.: Zur Berechnung der Zwickel-

zellen von Silos mit kreiszylindrischen Behiiltern. Bauving, 1930 S. 87.

54. Die Bogentréager.

Der Briicken- und Hochbau verwendet den Bogentriiger als einzelnes Element
oder in Verbindung mit Pfosten als Teil einer Bogenstellung., Die Mittellinie wird
entweder geometrisch als Parabel, Kreis und Kettenlinie oder nach statischen
Gesichtspunkten als Mittelkraftlinie einer gegebenen Belastung beschrieben. Sie
ist in der Regel zu einer senkrechten Achse rechtwinklig oder schiefwinklig sym-
metrisch.

Die Bogenwirkung entsteht durch die waagerechte Abstiitzung der Triger
gegen starre oder elastische Widerlager, die damit einen wichtigen Bestandteil




	Seite 501
	Seite 502
	Zahlenbeispiel
	Seite 502
	Seite 503
	Seite 504
	Seite 505

	Die einreihige Anordnung der Zellen
	Seite 505

	Zahlenbeispiel
	Seite 505
	Seite 506
	Seite 507

	Tabelle der Eckmomente einfacher Bauformen von Silozellen bei gleichförmigem Innendruck
	Seite 507
	Seite 508


