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Forord.

Denne afhandling er udarbejdet som led i betingelserne for er-
hvervelsen af den tekniske licentiatgrad.

Studiet er udfgrt hos professor, dr.techn. Troels Brgndum-
Nielsen ved Afdelingen for Bsmrende Konstruktioner, Danmarks tekni-
ske Hgjskole. Lektor Vagn Askegaard har virket som vejleder.

I forbindelse med udarbejdelsen af afhandlingen har Jeg her-
udover modtaget vsrdifuld bistand fra en lang rwkke af afdelingens
medarbejdere.

Tuborgfondet har ydet gkonomisk stgtte til gennemfgrelse arf
forsggene og Kongens Bryghus har stillet silo ti1l disposition.
Kongens Bryghus har endvidere vist stor imgdekommenhed under plan-
leegning og udfgrelse af forsdggene.

To studierejser er indglet som et led i studiet. En af 10 da-
ges varighed hos professor, dr.ing. X. Pieper, Lehrstuhl fiir Hoch-
baustatik, Technische Universitat, Braunschweig, og én af 14 dages
varighed hos Soil Mechanic Group i Cambridge.

Kgbenhavn i oktober 19741.

Jgrgen Nielsen
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Resumé.

Der er i det arbejde, som Afdelingen for Bsrende Konstruktioner
(sag 14/63) tidligere har udfgrt, peget pa& nogle uafklarede proble-
mer i forbindelse med madling af silotryk og fortolkning af resulfa-
terne. Licentiatafhandlingen sgger at kaste lys over sddarnne prcble-
mer. Fgrst behandles trykcellers opfdrsel ved maling i kornede me-
dier, og der beskrives et kalibreringsudstyr, 1 hvilket de vigtigste
mélefejl kan undersgges. Dernsmst genglives resultaterne af en silomé-
ling. Det padvises, al der opstér vesentlige frykomlejringer som fdlge
af forholdsvis smd uregelmmssigheder 1 siloens indvendige geometri.
Endelig diskuteres tre modellove for silomodeller, Of det pdvises,
at kun modelmdlinger i et fordget tyngdefelf har generel interesse.
Til sidst diskuteres de ftyske normer p& grundlag af de gvrige ka-
pitler og et litteraturstudium; herunder Dpeges der pd fremtidigt
fortsat arbejde.
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1. Afhandlingens omfang.

Denne afhandling omhandler silotryk. Dette emne har gennem en
&rrekke veret gjort ©il genstand for intens forskning. Revnedannel-
se og endog brud 1 siloer har medfgrt denne interesse, men de re-
sultater, der er opnéet, er ikke entydige sdledes, at en vurdering
af de pdvirkninger en silo udsmttes for stadig er behsftet med be-
tydelig usikkerhed. Den store usikkerhed gmlder specielt for tgm-
ningssituationen, der samtidig har vist =ig ofte at vsre dimensions-
givende for siloveggen.

Afdelingen for Bmrende Konstruktioner har ogs& bidraget til
denne forskning. S&ledes har maling med trykceller i elastiske me-
dier veret gjort til genstand for en rookke teoretiske og eksperimen-
telle undersggelser [1] og [2]. Undersdgelserne resulterede i udvik-
lingen af en trykcelletype, der senere blev anvendt til trykmédling
i en silo [3]. Ved denne silomd@ling undersggtes ogsd spendingerne 1
armeringsjernene 1 en revne i siloveggen. Af midleresultaterne frem-
glr, at trykket under tgmning fluktuerer sdledes, at der ofte fore-
kommer "spidser" pd& de film, der viser tgmningstrykket. Ved forsdg-
gene opndedes ikke overensstemmelse mellem tryk mdlt med trykceller-
ne og de tryk, der svarer til de mélte spwndinger 1 armeringen. Den-

ne modstrid gav anledning til at fglgende spgrgsmidl rejstes:

T. giver den indvendige siloflades smé -afvigelser fra den
enkel tkrumme form anledning til systematiske trykfor-
skelle?

IIl. Giver anbringelsen af en trykcelle en systematisk
trykendring pa madlestedet?

1711. Finder vi ved spendingsmélinger de karakteristiske
"spidser", vi iagttog pa de film, der viste tgmnings-
trykket.

Sp¢rgsmél‘TT kan besvares bekreftende efter en undersggelse fore-
taget som eksamensprojekt [4], og spgrgsmidlene T 08 ITI tages Op
i denne afhandlings kapitel ITIL.

Licentiatarbejdet kan s&ledes betragtes som en fortsmttelse
af afdelingens arbejde med maling af silotryk. Hovedopgaven har ve-
ret at undersgge silotrykket under tgmning og speclelt sgge en af-
klaring pd spgrgsmilef om nvorfor tryk, som méles 1 én silo, ofte

afviger fra det tryk, som méles ilen tilsvarende silo. Det fremgar



af den fglgende prmsentation af de enkelte kapitler, at foruden
undersggelser vedrgrende betydningen a¢ ujsvnheder i siloveggens
form har arhbejdetf haft et fmlies mal, nemlig at give en mere preo—-
cls fortolkning af trykmdlinger i siloer. '

Mange trykmélinger i siloer ar forefaget ved hjslp ar tryk-
celler. Kapitel 2 omhandler de krav, der md stilles til en trykcel -
les stivhed og ti) kalibreringsudstyr for trykceller, for at mile-
fejl kan undgds. Endvidere beskrives ef kalibreringsudstyr, 3om ggr
det muligt at undersgge, om en given trykeelle opfylder de krav,
som er en fgrste hetingelse for en pélidelig silotrykmdling.

Tredie kapitel beskriver = eksperimentel undersdgelse af en
siloveegs ekstrapévirkninger som felge af en lille geometrisk ung j-
agtighed (bule) p& siloveggen. Det vises, at der forekommer store
spendingsomle jringer omkring bhulen sdledes, at en trykmdling vil
Bive vildledende resultater, hvis den ikke settes i forbindelse
med den geometriske uregelmsssighed. De milte trykomle jringer er
s& store, at de endvidere kan f3& indflydelse pa dimensionerings-
grundlaget,.

[ kapitel 4 behandles spgrgsmédlet. om modellove for silofor-
s#@g; et emne der er gjort bemsrkelsesvardigt 1idt ud afr inden for
siloforskningen. En tetingelse for at mileresultater kan overfgres
til en silo af en anden stgrrelse er, at der eksisterer en model-
Llov, hvis foruds®tninger er opfyldt. Der beskrives tre muligheder
for fremstilling af modeller, og deres forudsstninger diskuteres.

I afhandlingens sidste kapitel diskuteres dimensionerings-
grundlaget med udgangspunkt i ovenrnmvnte tre kapitler, de nyeste
forskningsresultater szamt de tyske normer.

For at afhandlingen ikke skulle blive for omfattende, er gen-
givelser fra litteraturstudiet s#gt begrenset mest muligt. For nser-
mere studier af disse resultater henvises til de givne referencer,
der er anbragt i forbindelse med hvert kapitel.
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2.1 Indledning.

Nar ftrykceller znvendes 1.il madling i kornede medier forstyr-
res tryktilstanden i mediet sdledes, at der opstédr milefejl. 1
dette kapitel beskrives fdrst hvorledes de vigtigste af disse m&-
lefejl fremkommer og hvilke krav, der md& stillles til trykcellen
for at undgd s&danne fejl. Senevre beskrives hvorledes det undersg-
ges om en given celle er egnet il madling i et givet medium (af-
snit 2.3). Til sidst bheskrives et udstyr, som er udviklet ved Afde-
lingen for Rerende Konstruktioner, og som kan anvendes til afprgv-
ning af trykceller (afsnit 2.4).

2.2 Malefejl ved anvendelse af trykceller,

Ved en frykcelle forstds i det félgende et legeme, der ved
trykpédvirkning i en given retning deformeres 0g afgiver et enty-
digt signal kaldet visningen. i anvendelsesomradet gwlder som re-
gel en linesr sammenhsrng mellem tryk og visning.

Det forudssttes, at det kornede medium kan opfattes som et
kontinuum. Dette er opfyldt, nidr trykecellen er stor i forhold til
diameteren af de enkelte korn i mediet. Endvidere forudsmttes at
mediet. kan beskrives som et linemrelastisk—idealplastisk materiale,
hvis flydegrense er bestemt ved Colilombs brudhypotese.

Mediet siges at vasre i elastisk filstand, nir der intet sted
i mediet forekommer brud, og i plastisk filstand, hvis brudtilstand-
en er ndet i mindst ét punkt i mediet,,

Nir en trykeelle anvendes, undgds mdlefejl kun hvis Lryktil-
standen i mediet ikke mndres ved trykeellens tilstedevmrelse. For-
styrrelser fremkommer f.eks., hvis trykcellen kan deformeres, og
den er anbragt som en del af en uendelig stiv veg, eller hvis tryk-
cellen er anbragt midt i mediet 0g har andre fysiske egenskaber end

dette..
Ved madling af tryk p& en uendelig stiv veg kan trykcellen

indbygges i vaggen, og trykecellen skal da vsre ueftergivelig. Da
man for at f& et signal fra trykcellen almindeligvis konstruerer
den siledes, at der opstér deformationer, kan der fremkomme midle-
fejl. Under forudsstning af at mediet er linemrelastisk, og der
hverken er friktion eller ftrekspendinger mellem medium og veg fas
ifglge [1]. at mAlafejlen, A3, er:

Fow
\2
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hvor Way er middelnedbgjningen af cellens overflade, a dens radius
og k er en konstant, som afhsnger af trykcelleoverfladens stivhed,
og hvis grenser er ca. 1 for en membran og ca. 2 for et stift stem-
pel. Af dette udtryk fremgdr, at fejleu vokser, hvis en given cel-
l1e anvendes 1 et stivere medium. livis torudsstningen om elastisk
medium ikke er opfyldt, giver ligning {p.2.1.7r) et skgn over méle-
rejlen pd den sikre side, idet den plastiske tilstand =r karakfe-
riseret ved at en given flytning, Woy? fremkommer som f@lge af en
mindre spsndingssndring, Ao, end i den elasztiske tilstand. Den ela-
stiske tilstand kan séledes, ogsd hvis brud opstar, l=gges il grund
for et skgn over mdlefejlen.

Ved m&ling af tryk 1 det indre af et elastisk medium mad tryk-
cellens stivhed tilpasses mediets for at undgd mldlefejl. 1 [2] fin-
des udtryk for mdlefejlen for et medium i elastisk tilstand. Af [2]
fremgér ogsé, aft hvis trykcellen har en anden stivhed end mediet,
bliver visningen afhsngig af spendinger i andre retninger end den,
hvori der males. Trykcellen siges 1 si fald at vere tvartryksfgl-
som. Ved mdling i det indre af et medium, der under malingen gennem-
1gber tilstande f@gr og efter brud, kreves at trykcellens stivhed
sndres som en funktion af tryktilstanden. S&danne tilfslde omhand-
les ikke i dette kapifel.

Foruden de nmvnte fejl, der skyldes trykcellens deformationer,
kan der ved specielle anvendelser forekomme andre malefejl, som fgl-
ge af at trykcellens fysiske egenskaber ikke er de samme som medi-
ets. Som eksempler kan nsvnes: 1) a% cellens overflade kan virke
forstyrrende pd forskydningskrefterne, 2% forstyrrelse af porevands-
strgmninger i mediet, samt 3} forstyrrelse af strémningsbilledet
ved dynamiske forsgg. Selve anbringelsen af trykcellen kan ogsd ve-
re skyld i mdlefejl, idet mediets poretal sndres i nmrheden af cel-
len. Fejl af denne art kan 1 nogle tilfwlde undersgges med det se-
nere beskrevne udstyr, men ellers vil undersggelse af milefejl at
denne type ikke blive behandlet.

Malefejl er sdledes staerkt afhsngige af anvendelsen, 0g en
trykcelle, som giver gode resultater ved én anvendelse, kan give
vildledende resultater ved en anden. De fejl, der skyldes cellens
deformationer, er dog de vigtigste, fordi disse fejl forekommer

ved enhver anvendelse i kornede medier.



2.3 Kalibrering og afprgvning arl Lrylkeeller.,

Sammenhengen mellem trykket 0g trykecellens visning kan findecs
ved en luttkalibrering. ‘'rykcellen anbringes i et trykkammer, 0g
sammenhd@rende vardier af visning og tryk findes.

For at finde den fejl, der opstar som f'glge ar trykrellens
deformation i kornede medier, sammeniignes resultatet med en £il-
svarende mdlirg, kaldet zardkalibre»ing, hvor trykecellen anbringes

1 et kornet medium, som opfytder fdlgende tre krav:

T. Spendingstilstanden er kendt, nar tryknellen ikke er
til stede.

TT. Mediet er i elastisk tilstand.

ITT. Mediet har en sddan udstrekning, at det kan betragtes

som uendeligt/halvuendeligt.

Hvis krav 1 er opfyldt., er det muligt ved sammenligning med
luftkalibreringen at f& et mdl for dent fejl, som skyldes Ttrykeel-
lens deformation.

Ved et givef, tryk kan det kornede medium vere i enten ela-
5tisk eller i1 plastisk tilstand alt efter hovedspsndingernes ind-
byrdes stdrrelsesforhold. Som nmvnt i afsnit 2.2 er mdlefejlen for
et givet tryk stgrst, ndr mediat er elastisk. Ndr krav IT er op-
fyldt féds sdledes en @vre grense for fejlen. Krav ITI er medtaget
fordi cellen normalt anvendes under sadanne omstendigheder, hvor
trykcellens forstyrrelser kan betragtes som lokale.

Hvis trykcellen skal anvendes til miling i det indre af medi-
et undersgges ogsd stdrrelsen af den i af'snit 2.2 nmvnte tvertryks-
fglsomhed. Under forudsstning af at der gmlder en linesr sammenhssng
mellem en trykcelles fejlvisning og forggelsen af sidetrykket, kan
tLverf@lsomheden undersdgges ved at foretage to kalibreringer med to
forskellige forhold mellem tryk og sidetryk.

2.l Sandkalibreringsudstyr,

I dette afsnit beskrives =t sandkalibreringsudstyr, som er
udviklet ved Afdelingen for Bsrende Konstruktioner. I afsnit 2.4.1
vises den geometriske udformning, i 2.4.2 redeggres for mdling af
side- og bundtryk og i 2.4.3, 2.4 4 og 2.4.5 vises 1 hvor hgj grad
de i afsnit 2.3 nmvnte krav til opstillingen er opfyldt. Endelig
vises i afsnit 2.4.6, hvorledes opstillingen er afprégvet. Det er
forsdgt at gdre beskrivelsen si generel, at resultatet af overve-




jelserne kan overfgres til opstillinger med andre dimensioner eller

med et andet medium.

o.4.,1 Beskrivelse af udstyret.

T litteraturen findes flere forslag til udstyr af den her gn-
skede type. De vigtigste er stillet af Hadala [3], Trollope og Lee
[4] og Plantema [5]. Hadalas opstilling er den enkleste at anvende,
men den giver ikke mulighed for at mdle sidetrykket, og det er ikke
vist, at deformationerne i sideretningen er s& sm&, at mediet er 1
elastisk tilstand. I Trollope 0Og Lee's opstilling er der heller ik-
ke mulighed for at mdle sidetrykket, og opstillingen er desuden kom-
pliceret at anvende. Plantemas opstilling er bade kompliceret at
konstruere og at anvende, men den giver mulighed for at variere og
mé&le sidetrykket.

I forbindelse med det foreliggende arbejde valgtes det at vi-
dereudvikle en pé Afdelingen for Bmrende Konstruktioner tidligere
anvendt [sag 14/63] opstilling, s&ledes at det nu er muligt at mlle
sidetrykket med smd& trykfglere. Der er lagt vegt pd at undgd for
store sidedeformationer og for store friktionskrefter langs mediets
begrensning. En skitse af opstillingen er vist pd fig. 2.4.1.a. Op-
stillingen bestédr af en jernring med radius R, en gummimembran og et
14g. For at nedsmtte friktionen er et teflon-fedtlag fastgjort til

) Donkraft

/
¥ — = H'_/W Teflon
Gummi- Fedt

[+ ~—— |/ membran -1+ IStilring -
¥ TC 3 | f=he
gy ¥: R
x| F ?F \
TC 1 |
/‘r\/r \ |Vinyltape
|
77T I 7T 777777 T RS 77777
- -

Fig. 2.4.1.a
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Jernringen ved hjslp af vinyltape (se{fig. 2.4.1.a). Lufrt fra en
trykluftflaske ledes ind mellem lag og Bummimembran, medens der
etableres et modhold ved hjelp af en donkraft. Ved hjelp af en re-
duktionsventil, V, kan man opnd et glvet ftryk, der kan aflmses pé
manometretf., M. 'I'rykcellen kan anbringes i mediet p& en af de tre
méder, som er symboliseret med TCL, T™2 og TC3. 1 de to sidstnsevn-
te tilfmlde er ogsd kammerets bund dskket med et teflon-fedtlag,
og bundtrykket kontrolleres.

Den p& laboratoriet eksisterende opstilling er udfdrt i f'églg-

ende dimensioner

R = 31,5 em

H = 2H om
hS = 0,7 em
hf = 0,1 om
ht = 0,02 cm

For de forskellige materialer, som indgér, regnes med fd@glgende vosr-
dier af E og v, idet mediet er sand og ringen er af stal.

2
mediet: By = 1000 kp/em og Vg, " 0,33
5 ~
stdl  : E_ - 2,1 - 10" kp/on og vy = 0,30
)
teflon: By = 3500 kp/em® og Vi o= 0,5,

2.4.2 M3ling af side- 0g bundtryk.

Side- og bundtryk miles med sm& trykfdlere, F, anbragt i op-
stillingen som det fremgdr af fig. 2.4.2.a og fig. 2.4.1.a. Deres
udformning fremgir af fig. 2.4.2.bh.

Af fig. 2.4.2.b fremgir ogsd, hvorleédes der pa trykfdlerne
er anbragh to strain gages,Gl og G2. Den ene af disse gages far
pPositive tdininger den anden negative, og anbragt i1 en halvbro gi-
ver de et temperaturkompenseret signal, som afhsnger af trykket pé
trykfgleren.

I laboratoriets opstilling er trykf#lerne udfdrt i messing
med Eb'r 106 kp/cm2 og Vp = 0,3, og dimensionerne er givet ved
b =1 cmogt - 0,04 cm for trykfglere til mdling af sidetryk og
t = 0,06 em for trykfdlere til méling af bundtryk.

Ved anvendelse til maling direkte mod mediet fér disse tryk-
fglere sd stor nedbgjning i forhold til diameteren, at den frem-
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F2 Trykfeler:
' Plan:

Jernring
]
Fi4P
b
Snit: . '”|
162 é
Fig. 2.4.2.a. Fig. 2.4.2.b.

komne malefejl, som kan skgnnes ved hjelp af ligning (2.2.14.7) bli-
ver helt uacceptabel. En tilfredsstillende registrering kan derimod
opnds, hvis virkningen af den lokale nedbgjning af trykfgleren ved
hjelp af fedtlaget fordeles til et stort cirkulsrt omride med ra-
dius B. N&r trykf@leren sdledes fir en maksimalnedbgjning, w., frem-
kommer der i mediet en maksimal nedbgjning, W, som er meget mindre
end w (se fig. 2.4.2.c). Trykfgler, fedtlag og teflonfolie pavir-
ker sdledes tilnsrmelsesvis mediet p& samme mldde som en trykcelle
med radius B og nedbgjning W (se fig. 2.4.2.c). En skitse, der an-
tyder trykfordelingen i fedtlaget er vist i fig. 2.4.2.d4. B afhsng-
er af fedtlagets viskositet sé&ledes, at B vokser og mélefejlen mind-
skes jo mere tyndtflydende fedt, der anvendes. Til en given accep-
tabel malefejl, Ao,svarer en bestemt radius B, som kan findes af 1lig-
ning (2.2.1.r). En tynd olie ville medfgre en forsvindende méle-
fejl. N&r en sd&dan ikke anvendes,er det fordi problemerne med at
holde fedtlaget pd plads bliver stgrre jo mere flydende fedttypen
er.



Tryk i fedtlaget

g . )
F,___gi___4q 130'{__ﬁ____.————*‘"“""_
_ W
___1___"_"ij_
L S/

l_£L4

! — [
} - [
b B

Fig. 2.4.2.¢c. Fig. 2.4.2.4.

Hvorvidt en given fedt har den konsistens, der er forudsat,
kan undersgges i en Oopstilling, som den i fig. 2.4.2.e skitserede.
Opstillingen bestdr af et trykkammer, i hvis bund, der er anbragt
en trykfgler. Over denne findes et lag fedt af den type, der skal
undersgges. Over fedtlaget anbringes en tyk stdlplade med radius
B. Stélpladen forudssttes uendelig stiv. Ved sma afstandsklodser
sikres, at fedtlaget har en tykkelse, der svarer til den, der fin-
des i kalibreringsudstyret.

Sdledes forventes i fedtlaget en tilstand svarende til den
pPad fig. 2.4.2.4. skitserede. Hvis denne tilstand opnds er Ac i
trykkammeret stgrre end Ao i sandkalibreringsopstillingen, idet
stdlpladen regnes ueftergivelig. Hvis den prgvede fedt er tyndere
end forudsat, presses olie ind langs randen, og der méles lavere
Ao. Dette betyder, at hvis denne fedt anvendes,opnds stgrre B end
forudsat og dermed mindre fejl end beregnet. Den beregnede fejl
vil da vere en dvre granse for fejlen. Hvis der anvendes en mindre
flydende fedttype end forudsat ved beregningen, bliver den mélte
fejl stdrre end den beregnede. Den malte fejl vil da vere en dvre
grense for mdlefejlen i opstillingen.

Den ngdvendige radius, B, findes som nsvnt ved hjelp af lig-
ning (2.2.1.r). Med k = 1 fas:
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Em wav
Ao = 5 "B
1 - Vi
eller
Em wav
B = 1 - 2 AO. (20)"'-2-1’)
Vi )
Det skdnnes at
b\2
Wov = (ﬁ) Wav
samt at
W =ty
av 3

w beregnes som for en Jjsvnt belastet, indsp®ndt, cirkulsr plade.
Fra [8] fés:

(1 - \%) !
W=1%—-——Ek;———-l-c—3-0

Ovennmvnte udtryk indssttes i1 2.4.2.r. Herved fés

2

2 3/ E (1-vi)o

B = th V m bg . (2.4.2.8)
2 Eb(i"\)m)AU

Trykkammer

|
Stalplade

l

Y frykfoler
— = N

b |
T - N—

Fig. 2.4.2.€.




For at rinde en egnet fedttype til laboratoriets sandkalibre-
ringsudstyr henyttedes 1 opstillingen fig. 2.4.2.e en stiv stdl-
blade med radius B = 7,5 cm. Af ligning 2.4.2.¢g fremgar, at den be-
regnede malefejl da er mindre end 1%. T opstillingen undersggtes
forskellige fedttyper. Mélingerne viste, at en blanding af lige de-
le Shell Retinax G og sver fuelolie gav en milefejl pa ca. 3%. End-
videre viste det sig, at denne blanding kunne holdes pd plads i ud-
styret. Ved anvendelse af denne fedttype antages det, at mdling af
sidetrykket i sandkalibreringsudstyret kan foretages med en ngjag-
tighed bedre end 3%.

2.4.3 Kendt spendingstilstand.

Kendt spsndingstilstand opnéds ved at etabiere en homogen
spendingstilstand i mediet og méle spendingerne ved mediets be-
grensning. Den homogene tilstand opnds, hvis f#lgende tre krav er
opfyldt:

I. Homogen lejring af mediet.
IT. 1Ingen friktionskrsmfter ved jernringen.
IIT. Ingen armerende virkning p& grund af teflonlaget.

ad I.

Den homogene lejring tilstrmbes ved omhyggeligt at sigte me-
diet gennem en si 0g sgrge for at overfladen altid er vandret.

ad IT.

P& grund ar fedtlaget kan friktionskresfterne ved ringen reg-
nes at vsre forsvindende.

ad ITT.

Teflonfoliens armerende virkning beregnes under forudsstning
al’, at mediet er i elastisk tilstand, og at veeggen er stiv sdledes,
at der bortset fra forstyrrelser pa grund af teflonfolien findes
enakset tgjningstilstand i mediet. P& grund af friktion mellem me-
dium og teflon antages, at teflonfolien far samme lodrette tgjning
s0m mediet. Den spending, der er ngdvendig for at opnd denne til-
stand, regnes overfdgrt nsr ved mediets hjgrner séledes, at forstyr-
relsen i mediet med god tilnsrmelse kan beregnes ved at anbringe en
lodret linielast p& mediets hjgrner (se fig. 2.4.3.a). Spsndingsfor-
delingen i mediet hidrgrerende fra denne last overlejrer ovennmvn-
te enaksede tﬁjningstilstand'og kan betragtes som en forstyrrelse i
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Al te

22 | ST R
%
mediet / folie mediet
//////A
V P
Fig. 2.4.3.a. Fig. 2.4.3.b.

Xy
i
I?P

T o

mediet

Fig. 2.4.3.c.

den ¢gnskede tilstand. Denne forstyrrelse beregnes ved at antage,

at spsndingssndringen er af lokal karakter sédledes, at der med god
tilnermelse kan regnes med plan deformationstilstand for en linie-
last angribende pd et hjgrne, hvor den vandrette flade er fri, me-
dens den lodrette flade er understgttet sdledes, at der ikke til-
lades flytninger 1 vandret retning (se fig. 2.4.3.b). Af symmetri-
grunde er lgsningen for dette problem identisk med lgsningen for

en linielast 2p stdende pd et halvuendeligt medium (se fig. 2.4.3.c).
Lgsningen er [6, p. 85]:

Lp xf
014 =~ T, 2. 2.2
ﬂ(X1+X )
(2.4.3.7r)
bp X2 Xy
Oop = ~

n(xf+x§)2
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Linielasten, p, beregnes ved at betragte den midterste, ufor-
styrrede del af mediet. Her regnes mediet at vsre i den tidligere

omtalte enaksede tgjningstilstand og teflonfolien har samme lodret-

te tgjninger som mediet. Det goelder sdledes, at egg = e;} = 0, 622

m m t . t m t. s s
033 08 €44 = €19 * Endvidere er Osp = 022 og e33 = 0. Opstilling af

Hookes lov for medium og teflon giver, idet ovennsmvnte stgrrelser

indsmsttes
m 1 m m m
11 = % [011 Vm(°22“’22)]
. m
eller
m m m
O = oppmvp (04 +0,,)
samt
m 1 t t oy
f11 T E, [011 Vt<0g2+033)]
eller

t t m
= O35-v (07, +055)

Lgsning af ligningerne giver:

2E V.,V
t t t'm
o,, = + ol (2.4.3.8)
11 3E (1_\,2) (1—Vm)(1"\)ty 11
m t
Idet p = - cfl * hy fds ved at indsstte ovenstdende udtryk i lig-

ning (2.4.3.r), at teflonfoliens armerende virkning kan udtrykkes
pd f@glgende made:

) ™
04 B 4x1 2E, . ViV ,
m 2. _2\2 2y (A-y Y-V t
Opg  mlEpx5)T | 3B (1o m v
(2.4.3.8)
2 [~ T .m
Osn B 4x1x2 2Et N Vi Vi 044 .
m 2 2.2 2 I-v )(I-v,_ ) t
O 'rr(x1+x2) _jEm(.’L Vt) m t ] 022
Indsmsttes talvsrdier for laboratoriets Opstilling i (2.4.3.t)
m
fds, idet —%i-sk¢nnes at vare ca. 2
022
>
o X;
11 1
M 0,092 ( 3 5.5 (2.4.3.u)
11 Xy +Xg5
X, 08 X, 1 cm
. % x2 1 2
22 0.18 172
(A 2 , v 1.3
Top (x1+x§)2 (2.4.3.v)
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For fastholdt x; har udtrykket i ligning (2.4.3.u) en stgr-

o

steverdi for X, = 0. Len max. afvigelse er s8ledes —%i 2 0,09 f;,

eller mindre end 3% for ixil stgrre end 3 cm. 911 1
Udtrykket i (2.4.3.v) har for fastholdt x, stgrsteverdi for

o
_ 22 _ 1
X, = Xp- Da er T = 0,18 EEI, eller mindre end 3% for {xli st@grre
end 2 cm. 22
Det bemsmrkes, at forstyrrelserne kan betragtes som lokale,
og at der bortset fra omraderne nsr hjgrnerne med god tilnsrmelse

kan antages homogen spendingstilstand 1 mediet

o.4.4 Elastisk tilstand.

o
o
S passivt tryk‘ B
\ 1 \ \
X, - |
I
| .
Xy [ hviletryk
X3 | | aktivt tryk
| 3 .
| j -
T l } | P a
& kit Eurit  T22
Fig. 2.4.4.a. Fig. 2.4.4.b.

T afsnit 2.3 fremsatfes det krav, at mediet 1 opstillingen
skulle vere i elastisk tilstand under méalingen. I dette afsnit un-
dersgges om dette kan opfyldes. Betragtningerne hgrer hjemme pé
dimensioneringsstadiet, idet man i den ferdige opstilling ved hjelp
af trykfglerne kan kontrollere om 022/011 har en s& hgj verdi, at
det svarer til elastisk tilstand.

Der ggres fglgende forudsstninger: 044 S5o og 053 regnes at
veore hovedspsndinger 1 overensstemmelse med forrige afsnit. Mediet
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forudsmsttes at vare linesmrelastisk-idealplastisk med Coulombs brud-
hypotese. Koordinatsystem og randspsndinger er vist i fig. 2.4.4.a.

Nar Enp = £33 sndres, vil 022/011 ®ndres som vist pd fig.
2.4.4.p. Den elastiske tilstand vil med god tilmsrmelse findes, nar
eﬁrit < €op = e35 < eirit’ hvor eﬁrit og eirit betegner overgangene
mellem elastisk og plastiske tilstande, som vist p& fig. 2.4.4.p.

Da de vandrette tgjninger fremkommer ved at ringen deforme-
res som fglge af mediets tryk, bestdr dette afsnits undersdggelse i
at sammenligne eirit 0g den virkeligt forekommende vandrette tBi-
ning.

Fgrst sgges verdien af eirit' Af [7, p. 182 og p. 47] ras,
idet ¢ er mediets friktionsvinkel:

for e,, = €53 = 0: 023/011 =1 - sine (hviletryk)
(2.4.h4.7)
for ¢ = goq » @: 0., /0, ., = tan2(450 -3 (aktivt brud)
22 ) 22" "11 2

Elasticitetsteorien giver fglgende udtryk for andringen fra
hviletilstanden til den tilstand, hvor man under konstant Oii ten-
. . . a ) 1 B
ker sig veggen deformeret indtil €ppir DAS: Beyy = [A022 V(Aoii

+ Aojj)], hvoraf f&s, idet Aoy 4= O og AT,y = chj:

a Y
Ckrit = Bepp =T b0y, (2.4.4.s)

A022 er differensen mellem hviletryk og aktivt tryk og er ifglge
ligning (2.4.4.r):

. 2 (o] )
BO5, = 011[1—51r1w—tan (45~ - g)] (2.4.4.¢)
For at finde en veerdi, c, der kan indssttes for v 1 ligning
(2.4.4.s) beregnes den vmrdi af v, der fremkommer, nidr hviletryk-
ket betragtes som en elastisk tilstand. For hviletrykket g®lder

at €sp = 633 = 0 og 022 = 033. Elasticitetsteorien giver da, at c
o c.
beregnes af ligningen Egg = fTE Som sammenholdt med ligningen for

11
hviletrykket i (2.4.4.7r) giver fglgende udtryk for c:

c = L=sino (2.4.4 )

T 7 2-singo
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For andre belastningshistorier kan dette udtryk for v ikke
altid forventes at vere nogen god tilnmrmelse. Bade en forggelse
af 044 og en eftergiven af ringen vil dog have tendens til dannel-
se af samme brudfigur sdledes, at c kan forventes at vere en god
tilnsmrmelse for v i ligning (2.4.4.s). Idet ogsé ligning (2.4.4.t)
inds®ttes i denne ligning fé&s fglgende udtryk for eirit:

a
e . , _
krit _ sino(l-sino)
0,  E(2-sin®)(l+sin ®) (2.4.4.v)

Da tgjningerne €op = e33 fremkommer p& grund af deformatio-
ner ved randen omregnes til sndring i mediets radius, AR:

ARyrit R sinop(l-sin®) (2.4.4.w)

04 E(2-sino)(1+sino)

De flytninger, der fremkommer i mediet, teonkes sammensat af
fglgende bidrag:

I. Ringens elastiske deformation.

II. Kornenes nedsynkning i teflonpladen.

TII. Teflonpladens nedsynkning i fedtlagetb.

I det fdlgende betragtes hvert af disse bidrag.

ad I. Ringens elastiske deformation (se bogstavsymboler fig.
2.4.1.a). Der ses bort fra, at ringen er delvis fastholdt i bund

og top. Spsmndingen 1 ringretningen er da cring = 022 . R/hs. Idet

AR =R - €ping og elasticitetsmodulen for stdl kaldes Es fds heraf:
2
R0

11 s s 11

ad II. Kornenes nedsynkning i teflonlaget. Mediets korn reg-
nes at bergre teflonfolien i n punkter pr. fladeenhed. Et korns krum-
ningsradius 1 bergringspunktet kaldes 1. Nar bergringspunkterne
regnes Jjovnt fordelt fds pr. korn et tryk P = 022/n. Kornene regnes
uendelig stive i forhold til teflon.

Tdet der ses bort fra andre korn, beregnes nedsynkningen af
et korn. Det forudsmttes at teflonpladens sammentrykning kan bereg-
nes som sammentrykningen af det gverste lag af et halvuendeligt me-
dium pavirket af det samme korn som teflonpladen. Under denne for-
uds®tning féds nedsynkninger som en differens mellem to udtryk. Det
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f#rste, B, beregnes ved hjslp af teorien om to kugler i kontakt og
forudsstter, at teflonlaget er uendelig tykt, altsé at radius er
uendelig stor. Af [6, p. 343] ras:

2 2
k
2 P (k1+ 2) (r1+

3 r
m 2
B = V/ '%]T r,r,

2
hvor k = 1;% og ry og r, er de to fladers krumningsradier.
' 2
1-v
Med index 1 svarende til teflon er: ry @ @ og k1 = 'ﬁEt
0g index 2 svarende til sand er: T, = T, °8 k2 - 0. g
Heraf fés:
2
3 2 1"\)1__ 2 (0]
P 22 2.4.4,
B = V/ f%'?‘ (=) ,» P= (2.4.4.y)

m t

Da teflonlaget ikke er uendelig tykt, giver dette udtryk for
stor nedsynkning. Forudsat at diameteren af bergringsfladen er 1il-
le 1 forhold til ht kan den del af nedsynkningen, der skyldes tgj-
ninger for z > ht beregnes som for en enkeltkraft pd et halvuende-
ligt medium. I henhold til [6, p. 332] ras fglgende flytningsbil-
lede for kraften P angribende i (z,7r,06) =(0,0,0) og glende i z-ak-
sens retning (se fig. 2.4%.4.c):

_3/2 ——
v(z,r,8) = 5%%; [(1+vt)zg(r2+zg) +2(i-v§)(r2+zg ZJ

For r = 0 og 2z = ht fé&s den del ar nedsynkningen, som skyldes tgj-
ninger i den del af teflonlaget hvor z > ht:

P(1+vt)(3—2vt)

Y = s
QnEtht ;

(0)
P - 22, (2.%.4.2)

Bidraget for kornenes nedsynkning i teflonlaget bliver sdledes:

AR 1
=5 o 2 (B-y) (2.4.4.2)
921 %11

hvor B beregnes ved hjslp ar ligning (2.4.4.y) og y af ligning
(2.4.4.7)

ad IT1I. Teflonpladens nedsynkning i fedtlaget. For at r& et
skgn over middelnedbgjningen, ggres yderligere den forudsstning,
at kornenes bergringspunkter er fordelt efter et kvadratisk mgn-
ster. Den indbyrdes afstand, 1, mellem kornene (se rig. 2.4.4.43)

bliver da: 1 =u1/n.
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P teflonfolie

Tm

C g T w “jekorn
! - , g
hy teflon for belastning
efter belastning
77///{///////////////,
AR AT
z ]
Fig. 2.4.4%.c. Fig. 2.4.4.4. Fig. 2.4.h.e.

Maksimalnedbgjningen fds ifglge [8, p. 249] til

4 3

o 1 E.h
w = 0,00581 —ZD—— , hvor D = -——-t-i‘-é——
12(1—vt)

Da fedtmengden kan regnes usammentrykkelig, kan man med rimelig
tilnmrmelse smtte AR = w/2 (se fig. o.4.4.e). Heraf fés:

i -3 0 E h3
OAR _ 259 210 022 , hvor D = —-——‘E-‘—"—é— (2.4.4.8)
11 n“D 11 12(1~vt)

Dette afsnit kan sammenfattes i fglgende ulighed, der er oOp-
fyldt ndr mediet er i elastisk tilstand:

2 -3
2,9 - o
Myriy R sine(i-sine) o MR _ %22 L (g.y) 9 10 "9%p
94 E(2~51nw)(1+51nm) 0,4 Eshso11 911 n2D 0.,
(2.4.4.4)

B, vy og D beregnes ved hjwlp af ligningerne (2.4.4.y, z og 4),
P = %22/n og 922/%11 =1 - sine.
For den sandtype, der anvendes som medium i laboratoriets op-
stilling, skgnnes f@glgende st¢rrelsef: P = 300, n = 600 cm'2 og
r, = 0,005 cm. For dermne opstilling giver ligning (2.4.4.4) med

gvrige talveerdier som i afsnit 2.4.1:



AR _. .
__l_f_l"_l_t = 3,5 . 107~ cmj/kp
11

som skal vare stgrre end:

LR (3,5 ¢ 22220 . 107H end/ip

Resultatet er vist grafisk fig. 2.4.4.f. Det fremgdr af figuren,
at tilstanden er elastisk, nédr blot 011 er stdrre end en vis stgr-
relse, der er mindre end 0,05 kp/cmg.

AR
1?11
:3cm3
10 /kp
L1
T L E_Rﬁr_"l@m ______
.34
21

14
L /AR/OH

t } t . } = 011
0.1 0,2 0.5 1,0 kp/cmz

Fig. 2.4.4.1,

2.4.5 Uendeligt/halvuendeligt medium.

Det sidste af de i afsnit 2.3 opstillede krav til opstilling-
en var, at mediet kunne betragtes som uendeligt/halvuendeligt s&-
ledes, at spendingsandringer som f#lge af trykcellens deformatio-
ner kan betragtes som lokale. I dette afsnit vises, hvorndr dette
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kan regnes opfyldt i den givne opstilling.

Der betragtes et halvuendeligt medium begrsnset af en stiv
veg. Heri indlwmgges et polert koordinatsystem med Z-aksen pegende
ind i mediet og med z = O-planen 1 mediets begrsnsning. Et snit i

mediet er skitseret i fig. 2.4.5.a.
y 4

A

A
S B
| |
| H |
; stiv veeg }
////////////I\ tryk CIZ{/////////

Fig. 2.4.5.a.

Trykcellens deformationer som fglge af en homogen spendings-

fordeling, ozz(z r,8) i mediet medfgrer, at der fremkommer en ny
spendingsfordeling 1 mediet. Differensen mellem disse spsndingsfor-
delinger kaldes Aoi \z r,n). Specielt betragtes sndringen langs et
tesnkt snit a, der reprwsenterer mediets begrensning i det tidligere
beskrevne udstyr. Kun normalspsndingerne i planerne z = O, o, (O r,8),
og z = H, o, (H r,8), tenkes at have interesse for de f¢lgende be-~
regninger. Tilstanden i det halvuendelige medlum og tilstanden 1
kalibreringsudstyret er identiske, hvis Ao (H r,9®) ®=ndres til nul.
En sddan sndring vil forandre spwndlngstllstanden i hele mediet séa-
ledes, at differensen mellem den oprindelige Javne fordeling og den
sidst nevnte bliver en ny stgrrelse, som kaldes AU (z r,0). Den
stgrrelse, der ¢nskes malt ved forsgg er Aoiz i (O O 0) og opstil-
lingen giver Ao (O 0,0). Det vil nu ved overslagsregning blive
vist under hv1lke oms teendigheder AU?Z(O,O,O) er en god tilnsrmelse
£il AG (O 0,0). Der ggres fglgende forudsstninger.

1) Mediet er idealelastisk.

2) Normalsp&ndingsfordelingen,ciz(o,r,e),er den pd fig.
2.4.5.p viste.
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Fig. 2.4.5.p.

ad 1). Det er muligt, at der opstér lokale brud tmt ved tryk-
cellen, men afvigelsen mellem Ao (0,0,0) og Ao
ikke pavirket heraf

ad 2). Nar Ao (O r,0) = Ao alts& konstant for r < a giver

[9] f&lgende udtryk for spendingsfordelingen ved den gvrige del
af mediets begrmnsning

Zz(O,O,O) regnes

AOiZ(O,P,G) = - % A bo, forr>a (2.4.5.r)

hvor

A = S — Arctg 1

V(E2a VE)Pa

Dette udtryk giver fglgende vsrdier:

1 P _ _ _ _
Aozz(o,r,e)KE 2,17 0,70{-0,08 }|-0,008 0,001

Resultatet er afbildet p& fig, 2.4.5.¢c., der skal sammenlignes med
fig. 2.4.5.b, som ses at vsre en god tilnsrmelse,
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Q=

Fig. 2.4.5.c.

Ved hjslp af ovennsvnte forudsstninger beregnes Ao (H 0,0)
for at f& et skgn over spsndingsendringerne Ao:L (H,r,8). Regnlng—
erne gennemfgres i henhold til Boussinesq [10] I det tidligere
definerede koordinatsystem fads fglgende udtryk for normalspsnding-
en i Z-aksens retning hidrgrende fra en enkeltkraft, P, angribende
i (O,Q,O) og pegende i Z-aksens retning:

3
2P ____zZ
[0) Z(z,r,e)— 21:1. .4-2——2-5 (2-4-5-8)
(\z“+r°)
Ved integration af denne ligning fés:
211 a 2“

) H3
1 2p H 249 rdedr
H,0,0 =_f ade +
Ao, 5 ) ) o (H2+a2)5/2 JP! om (H2+r2)5/2
Idet p = % Ao, f&s ved udregning af dette udtryk:
act (H,0,0) = Ao(1-f) (2.4.5.t)

hvor

(1/a)> 2(H/a)%+5
T ((1/2)2+1)%/2 2((H/a)%41)

For forskellige vardier af H/R er verdien af (#1-f) vist pa& rig.
2.4.5.4.
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1+t
A

Ve

Fig. 2.4.5.4.

Ved s&danne dimensioner p& udstyr, som kan tenkes anvendt,
vil det vemre rimeligt at antage, at Ao (H ‘0,0) er en gvre grense
for den numeriske vordi af Ao (H r, 6) og at sndringen fra Aoi i
(0,0,0) ti1 a0Z (0,0,0) vil vere mindre ond Ac: (H,0,0). Der goal-
der sdledes f¢1gende ulighed:

Aci ,(0,0,0) - Ac ,(0,0,0) < Ac(1-r)

hvoraf f&s, idet Ao = Ao (O 0,0)

1 . “
Aozz(o,o,o) - Aczz(o,o,o)

< (1-f) (2.4.5.u)

55(050,0)

Kurven fig. 2. 4 5.d kan sdledes anvendes til at afggre,
hvor godt Ac er bestemt i en given opstilling med givne celler.
Hvis Ao gnskes bestemt med 10% ngjagtighed fés fra kurven, at
H/a skal vere stgrre end ca. 1,8.

De nmvnte beregninger golder ogséd for et uendeligt medium
med en symmetriplan, idet symmetriplanen indtager samme plads 1
beregningerne som den stive veg.

For det tidligere behandlede eksempel gmlder, nir trykcel-~
len anbringes 1 den position, der pA fig. 2.4.1.a er merket TC2,
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at H er ca. 12 cm. Hvis 10% ngjagtighed ¢gnskes pd bestemmelsen af
Ao, kan opstillingen anvendes til celler, hvis radier er mindre end

ca. { cm.

o.4.6 Afprgvning af opstilling.

Den opstilling, hvis dimensioner er nmvnt i afsnit 2.4.1 har
veret benyttet til undersggelse af trykceller i laboratoriet. Fig.
5.4.6.a viser resultater fra en afprgvning af selve opstillingen.
Bundtryk og sidetryk er taget som gennemsnit af de henholdsvis tre
og fire trykfglere, der anvendes i opstillingen. Det skal bemmrkes,
at der optrsmder en ret stor spredning p& de enkelte trykfgleres
visning. De maksimale afvigelser fra middeltrykkene er ca. 15% ved
sidetrykket og ca. 5% ved bundtrykket. Bundtrykket méles med tryk-
fglerne ca. 4% lavere end manometertrykket. Da trykfglerne, som
det fremgdr af de tidligere afsnit giver for lavt tryk, kan man
slutte, at trykket i et vandret snit i mediet ligger mellem de to
ovennmvnte vsrdier, og afvigelsen fra disses middeltal vil sdledes
maksimalt vere 2%. Endvidere ses af samme fig., at sidetrykket er
s& stort i forhold til bundtrykket, at mediet méd vsre meget nmr den
gnskede hviletrykstilstand.

- side - bundtryk
kP/eret}
1,01
O'B-_
0.6..
041 ’
heeldningkoefficienter
0.2 212 0,96
az! 0,[07
———t——t—————t———+— —= Mano
0,2 0,4 0,6 0,8 10 kp /crnz

Fig. 2.4.6.a.
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Den store forskel p& sidetrykkets opadgdende og nedadgdende
gren samt den store spredning p& trykfglernes visning tyder pa, at
der i mediet ved en belastningscyklus opbygges en del egenspand-
inger i mediet. Det kan dog ikke anses for padvist, at disse for-
hold skyldes mediets egenskaber og ikke opstillingens konstrukti-
ve udformning, og der har ikke veret tid til at undersgge disse
forhold ngjere, til trods for at dette ville veere gnskeligt. Den
manglende lgsning af dette problem er s®rlig beklagelig, fordi den
undersggelse af visningens tvertryksfglsomhed, som er omtalt i af-
snit 2.3, krmver en ngjagtigere bestemmelse af sidetrykket, end der
indtil nu er opndet.

Fig. 2.4.6.b viser kalibreringskurven for en trykcelle. Det

ses, at visningen er linesr 0g ca. 5% lavere end visningen ved luft-
kalibreringen.

visning
ue A
luft
1000
} sand
8007
600+
4007
L heldningskoefficienter
200+ Ayt = 1,00 -10° L‘e/kp/cmz
1 | @sand= 0,95 -10° M em?
4 4 § 4 4 —+ + +—t—= Mano

0 02 04 06 08 10 KP/ern?

Fig. 2.4.6.p.
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2.5 Konklusion.

Ved trykcellemdling i kornede medier er det af afgg@grende be-
tydning, at trykcellens fysiske egenskaber er sdledes afpasset, at
madlefejl bliver sm&. Der beskrives et udstyr til undersggelse af
fejlvisningen for trykceller i et givet medium. Samtidig opstilles
de krav, der m& stilles til et sddant udstyr. Ved undersggelse af
trykceller, der skal anvendes til mdling langs en stiv veg giver
udstyret en kalibrering bedre end + 2%. Udstyret rummer ogsd mu-
lighed for undersggelse af trykceller beregnet til madling i1 det in-
dre af mediet.
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Bogstavsymboler.

Symbol Betydning

B Silovasggens elasticitetsmodul
F Silorgrets tversnitsareal

£ Siloveggens tykkelse

U Silorgrets omkreds

Py, Horisontaltryk

By Vertikaltryk

P, Vesgfriktionstryk (forskydningsspending)
A P/ Py,

tand pw/ph

Y Mediets rumvegt

v Poissons forhold feor slloveggen

Koordinatsystem:

vw\\x\\07\\\\tx
w0
ég

Geometriske stdrrelser:

Tad
I
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Trykstdrrelser og snitkrsfter:

y V
R
g e
v \j
F




3.0 Indledning.

Dette kapitel er en rapport over en tginingsmdling, som er
foretaget pd Kongens Bryghus i januar/februar og september/okto-
ber 1969. Malingens formdl er at skaffe oplysning om den belast-
ning,siloveggen uds®ttes for under siloens tgmning. Der er til ma-
lingen ydet stdgtte fra Tuborgfondet, og Kongens Bryghus har trods
den driftsmmssige forstyrrelse stillet silo til disposition.

3.2 Forudgdende mdlinger p& Kongens Bryghus.

I efterdret 1967 blev der ved Laboratoriet for Bmrende Kon-
struktioner udfgrt et eksamensarbejde [1], hvis ene halvdel bestod
1 at undersgge trykcellers egnethed til silomdling. Under disse
forsgg var otte trykceller anbragt i et silorgr pa Kongens Bryghus.
Siloen er 40 m hgj, har en diameter pd 4,5 m og var fyldt med
byg. Der blev udfgrt 6 forsgg, hvorunder der blev aflmst 20.000
tryk, som analyseredes ved hj®lp af EDB. Malingen viste for det
fgrste, at den ngjagtighed, hvormed cellen anbringes, er af afgg-
rende betydning for resultatets padlidelighed. Hvis f.eks. en cel-
les h®ldning med lodret er blot 1o,vil den under tgmning registre-
re et tryk, som afviger ca. 50% fra det korrekte. For det andet vi-
ste madlingen at trykket P& en celle fluktuerede voldsomt under tgm-
ning, hvilket ses ar fig. 3.2.a, der viser en sdkaldt ganglinie for
en trykcelle. En ganglinie fremkommer ved at afbilde det registre-
rede tryk som en funktion af kornoverfladens hgjde. Eksamenspro-
Jektets resultater er beskrevet i [2]. Ar resultaterne kan konklu-
deres, at en celles tilstedevmrelse medfgrer store trykomlejringer
i dens nmrhed. Det vil vesre naturligt at antage, at en vaesentlig
del af disse spendingsomlejringer er elastiske. I det fglgende an-
tydes, hvorledes en s&dan antagelse medfgrer, at tgmningstrykket
pd et givet sted pa silovesggen afhmnger af siloens form over og pé
malestedet. Fig. 3.2.b viser en del af en uendelig lang silo med
en geometrisk uregelmsssighed, senere kaldet en bule. N&r den del
af mediet, der var lejret ved C, nsrmer sig B, vil trykket ved B
stige samtidig med at trykket ved A falder. Det vil vere af inter-
esse at undersgge, om sddanne trykomlejringer kan vere af en stgr-
relse, der kan f& betydning for dimensionering af siloer.

Af eksamensprojektets resultater fremgdr ikke om de paviste
fluktuationer ogsd findes for middeltrykket p& arealer, der er langt
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stgrre end en trykcelles areal. Hvis noget sddant er tilfeldet, vil
der 1 silovsggen undertiden kunne opstéd betydelige ekstraspsnding-
er.

Formdlet med de i dette kapitel beskrevne mdlinger er at f&
belyst ovennmvnte spgrgsmdl, der mere konkret kan formuleres si-

ledes:

1) Pavirkes trykfordelingen vasentligt, hvis silovsggens
indvendige flade afviger fra den gnskede form?

2) Opstér der i siloveggen vesentlige spsndingsfluktuatio-

ner?

3.3 Malemetode.

For at f& svar pd& de spgrgsmdl, der er stillet i foregdende
afsnit, besluttedes det, at sgge oplysning om vsggens spsndingstil-
stand ved mdling med strain gages.St@grrelsesordenen af de spsndings-
tilvaekster, der kommer ved fyldning af siloen skgnnes i det fglgen-
de. Silorgret regnes fritstdende og Janssens formel [14, p. 47 leeg-
ges til grund for trykbestemmelsen:

_ ftans A U H
P, = Tab (1-e T (3.3.7)

Efter [4] kan i dette tilfmlde skgnnes f@lgende:

y = 0,8 p/em’
tans = 0,41
X = 0’40
Endvidere er siloens radius, R=2,25 m, og milestedets dybde un-

der overfladen, H, er 21 m. Med disse talst@rrelser fi&s horison-
taltrykket p& mllestedet:

P, = 0,22 kp/cm2

Tangentialspsndingen, Tag fds af fglgende udtryk:

o - Pn
88— t
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Betonvaggen er 20 cm tyk og siloens radius er 225 cm, som

indsat i ligningen giver:

Ggp = 254 Kkp/cm® ( traok) (3.3.5)

Spssndingen, O, i et vandret snit i silovsggen fé&s ved at
betragte ligevesgten af den gverste del af siloen:

2 _ .2
2 TR T ozz + TR pV =R HyYy
Py
heraf fds, idet P, = 3

P
R H
Yz T DT (v H - X)

Med ovennsvnte talverdier indsat fés:

0, = 6,5 kp/cm2 (tryk) (3.%.%)
Denne spsnding vil vare vesentlig mindre under de virkelige for-
hold, hvor silorgret er delvis indspendt i resten af siloen.

De spendinger, der skal undersgges ved mdlingen, kan betrag-
tes som tillsgsspendinger til de st@rrelser, der er fundet i (3.%3.s
og t), og ndr der tales om vssentlige spsndingstilvekster, menes
vessentlige i forhold til disse stgrrelser.

T betonsiloer er man specielt interesseret i revnedannelse.
Det fremgdr af ovennmvnte, at en spendingssndring lettest vil frem-
kalde lodrette revner i betonen, da denne i et sddant snit i forve-
jen er trskpivirket. Derfor har det ved disse undersggelser stgrst
interesse at undersgge sndringer i tangentialspsndingen, 969"

I det fdlgende beskrives, hvorledes spsndingssndringer i si-
loveggen beregnes af de t@jningssndringer, der mdles med strain ga-
ges. Det forudsmttes, at siloveggen er bygget af et materiale, der
kan betragtes som homogent, isotropt og linemrelastisk. Denne for-
udsmtning regnes opfyldt med god tilnsmrmelse, fordi siloen ved en
ngdjere undersggelse blev fundet revnefri. Under den nsmsvnte forud-
s®tning er spsndingstilstanden i et punkt pd en plan overflade
kendt, ndr tgjningen er kendt i tre forskellige retninger. P4 en
plan overflade er spmndingen i en given retning kendt, ndr tgjning-
en i denne samt den derpd vinkelrette retning er kendt [3]. Ela-
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sticitetsteorien giver fglgende udtryk for fangentialspsendingerne
pa henholdsvis siloens inder- og yderside, nar det forudsmsttes, at
der kan ses bort fra veggens krumning, samt at O & O (se koordi-

natsystem side 35):

i _ _E i i
Yo0 T 2 (ehgtv e3,)
- (3.3.u)
u u u
Oon = +y
00 7, _ 2 (egg €z

Af disse to stgrrelser kan dannes de to snitkrefter, der har stgrst
interesse ved disse madlinger, nemlig moment og normalkraft i et lod-

ret snit:
" Et® ru i, (¥ el g
8~ PN I RS T T
12(1-v7) (3.3.v)
E ¢ u i u i )
M, = ——%— [e +e +V(€ +e )]
8 2(1—v2) 66 66 zZz ZZ

Nar der i et milepunkt anbringes fire strain gages til ma-
i u i
66 €66’ €zz

i u . : .
86’ 069’ Me og Ne, og man kan endvidere f& de til-

u
og €0 kan man sdledes ved passende sammen-

ling af ¢
s®tning danne ¢
svarende stgrrelser i et vandret snit. Men da hver af tgjningerne
kun er nogle f& mikrostrain og eventuelt fluktuerende, vil usik-
kerheden ved aflmsning og kombination af disse til spendinger og
snitkrsfter vere sd stor, at det vil vere umuligt at afsl@gre de
spendingssndringer, der er af interesse. I stedet dannes s&danne
kombinationer i en Wheatstonebro, at hele det udtryk, som stér i
en af de kantede paranteser i ligning 3.3.v, fds som &t signal

fra broen. Broernes opbygning fremgédr af fig. 3.3.a. Ved anvendel-
sen af disse faste kombinationer er det fra mdlingens start be-
stemt i hvilke punkter, der skal males moment, og i hvilke punkter,
der skal mdles normalkraft, og det vil ikke senere vere muligt at
f& oplysninger om andre snitkrsfter. Det bemmrkes, at fglsomheden
for den bro, der mldler normalkraft kun er halv s& stor som for den,
der mdler moment.

For at f& et stort signal og for at kunne sammenligne med de
tidligere nmvnte trykcellemdlinger valgtes samme méledybde som ved
disse, nemlig 21 m. For at f& de stdrste signaler og de bedste mu-
ligheder for teoretiske beregninger valgtes den del af veggen, som
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vender ud mnd det fri. Milestedets placering fremgdr af fig. 5.3%.b.
Det var vanskeligt pd forhénd at afggre hvor mange malepunkt-
er, der var ugdvendige. Teoretisk set skulle et malepunkt vere til-
stralkeligt til bestemmelse afl tilfeldige ekstraspsndinger, men da
det var planla-t efter nogle forsgg at bygge en kunstig bule pé ma-
lestedet, Znskedes et 1idt mere nuanceret billede af spendingstil-
standen 1 siloveggen, end det ville vare muligt at f& ved kun et
malepunkt. Derfor besluttedes det at etablere 5 médlepunkter anbragt
som vist p& fig. 3.%.c.
Da strain gagenes visning er temperaturfglsom besluttedes
det at male siloveggens temperatur. Til dette formal anvendtes
termoelementer anbragt som vist p& fig. 3.3.c. Termoelementerne
var af kobber-konstantantypen, hvis termielektromotoriske kraft er
ca. 40 uv/%c.

3.4 Forforsgg.

Da de forventede signaler var sm&, stilledes der store krav
til opstillingens stabilitet. Der gennemf@grtes derfor laboratorie-
forsgg for at udvide kendskabet til gageinstallationens egenskaber.
Specielt undersggtes fugtbeskyttelsen, krybningsegenskaberne samt
temperaturstabilitet. Endvidere udfgrtes forsgg for at finde et eg-
net materiale til bygning af en bule p& silovesggen. De her nmvnte
undersggelser beskrives i det f@glgende.

3.4.1 Fugtbeskyttelise.

Til médlingen anvendtes de pd Afdelingen for Bsrende Konstruk-
tioner fremstillede BT-1 gages, hvis madleleongde er 85 mm. Gagemod-
standen er 600 ohm og gagefaktoren, k, er 2,25 ved palimning med
en oplgsning af cellulosenitrat i methylethylketon, og 2,31 ved an-
vendelse af kontaktlimen Eastmann 910.

To mulige metoder for fugtbeskyttelse blev undersggt. Den
ene bestod 1 at lime gagen fast med Araldit 121N og dzkke den med
plastelina. Den anden hestod i at gagen indkapsledes 1 aluminiums-
folie ved hjelp af kontaktlim, hvorefter den limedes fast og dmssk-
kedes med Technovit 2060F tilsat 1% aerosil. Der tilsattes aerosil
for at forhindre limen i at 1lgbe pd de lodrette vegge .

Efter ovennmvnte retningslinier blev fremstillet to gagein-
stallationer, hver indeholdende tre gages.I begge tilfslde monte-
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redes gagene pd en 10 x 10 x 40 cm betonklods. Gagenes visning
blev registreret med en Budd strainindikator, og betonklodsens
tgjning blev kontrolleret med et mekanisk ekstensometer, system
Berry med 20 cm's mdlelsngde. Efter 4 dggns udhsrdning var gage-
ne s& stabile, at nulpunktsflytningen var mindre end 1 Me pr.
ddgn.

Senere blev betonklodserne med gageinstallationerne anbragt
i et vandbad. Der mdltes igen med strainindikator og ekstensome-
ter. Desuden maltes denne gang gagenes overgangsmodstand til vand.
Det viste sig at overgangsmodstanden for de gages, der var beskyt-
tet med plastelina faldt fra « (d.v.s. > 1010 ohm) til ca. 1 me-
gaohm, medens de gages, der var beskyttet med Technovit, havde
usndret overgangsmodstand > 10 ohm, da forsdgget sluttedes efter
30 dggn.

Efter disse fors@gg besluttedes det at anvende Technovit
som fugtbeskyttelse ved de egentlige forsgg. Samme beskyttelse
kunne anvendes indvendigt, idet den giver tilstrmkkelig mekanisk
beskyttelse mod kornet, der glider forbi gagene.

' +6
Krybningsforseg ved en tejning p& ca.360-10
Berrymadl = gagevisning

16°]

501
401
304
20-

[ ———
Krybning
3 ¢ usikkerhed

1‘

10+ ojeblikkelig afvigelse
N 1 4 ;* § :' 5 + -+~ -+ tid
1 L, 5 6 7 8 degn
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3.4.2 Krybning.

Den betonklods, p& hvilken den Technovitbeskyttede gagein-
stallation var limet, anbragtes efter udtgrring i en presse og
belastedes med 10 tons. Der midltes sammenhgrende veerdier af tid,
Berryvisning, strainindikatorvisning og temperatur. Forsgget blev
afbrudt efter ni dggn og resultatet ses rig. 3.4.2.a. Det fremglr
af’ figuren, at den relative krybning er ca. 6% p& ni dggn. I de
otte timer et forsgg i siloen vil vare, far kybningen ingen betyd-
ning. Den gjeblikkelige afvigelse tilskrives gageinstallationens
armerende virkning.

5.4.7 Temperaturkalibrering.

Det var bekendt, at den gagetype, der her er anvendt, har
stor spredning pd temperaturkoefficienten. Med henblik pd en even-
tuel korrektion for temperaturens indflydelse blev det derfor an-
set for vesentligt at bestemme temperaturkoefficienten for hver
enkelt af de gage, som skulle anvendes pd siloen.

En sddan bestemmelse foretages ved at gagene ved hjslp af
cellulosenitratlim anbringes pd en stdlstang, hvorpd der er feost-
net et tyndt lag polyethylen, der muligggr at gagene kan fjernes
igen uden at beskadiges. Stdlstangen med de palimede gages an-
bringes i en plastikpose og smnkes ned 1 et vandbad. Lidt sili-

Gage nr. Visnings%ndring Gage nr. Visnings@ndring
we/ C e/ C
2 4,8 15 3,1
3 6,4 16 3,4
4 2,3 17 y,7
5 7,1 18 6,9
7 6,6 19 5,8
8 3,6 20 6,3
10 7,2 21 5,8
11 4,1 22 7,0
13 5,7 23 6,6
14 2,2 24 4,8

Tabel 3.4.3.a.
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kagel fyldes i plastikposen for at nedsstte luftfugtigheden 1 po-

sen. Efter at temperaturen i stdlstangen er blevet stabil aflases
gagenes visning pd en strainindikator, hvorefter vandet ved hj®lp

af knust is kgles ned. Efter at en ny temperaturligeveegt er ind-
truffet, foretages endnu en aflmsning. Til slut opvarmes vandet
igen til en temperatur s& nsr den oprindelige som muligt, og en
sidste aflmsning foretages. Resultatet af kalibreringen af de ga-
ges, der blev anvendt til september/oktober-mdlingen er vist 1
tabel 3.4.3.a, og det vil senere indgd i bestemmelsen af usikker-
heden p& mélingen.

3.4.4 Priktionsforsgg.

Det var planlagt at bygge en kunstig bule i forsggssiloen.
Det vasentligste krav til det materiale, der skulle anvendes,
var, at friktionen mellem korn og bule skulle vere den samme som
mellem korn og vesg.

Der udf@grtes en serie sammenlignende forsgg, hvorunder en
ring fyldt med en kornprgve fra siloen blev trukket hen over fla-
der af fglgende materialer: beton, sandblest beton, Polyfilla,
Technovit samt Technovit, hvorpd der var drysset sand fgr udhsrd-
ning. Polyfilla er et engelsk fremstillet cellulose spartelpulver
solgt gennem Robert Fisch, EFTF, Danmark, og Technovit er en to-
komponentlim fabrikeret af Kulzer & Co., Tyskland. Ved alle for-
sgg belastedes kornet s&ledes, at trykket pd forsggsfladen var
omtrent det samme som trykket p& mdlestedet i siloen. Ved alle
forsgg, undtagen hvor overfladen var ren Technovit, forekom in-
dre brud i kornet, og der krmvedes omtrent den samme kraft for
at fremkalde dette brud. Hvor overfladen var ren Technovit,
blev ringen med korn trukket hen over fladen som et stift legeme,
og dertil krmvedes en vssentlig mindre kraft end ved de gvrige
forsgg. I forsggssiloen forekommer ogsd brud i1 kornet ved vasggen,
hvilket ses af, at der ved tgmning dannes en vulst langs perifi-
rien pd overfladen.

Bortset fra ren Technovit anses de ved forsggene anvendte
flader for egnede, og polyfilla blev foretrukket p& grund af det-
te materiales lette bearbejdelighed.
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3.5 Forsdg.

I dette afsnit beskrives arbejdet p& mélestedet. Fgrst for-
telles om montering af gages og etablering af mdleopstilling. Se-
nere beskrives hvorledes forsggene udfgrtes.

2.5.1 Montering.

Udvendigt ndedes mdlestedet ved hjelp af et 20 m hgjt stil-
lads. Indvendigt besgrgedes transporten af en badsmandsstol, idet
kornet var tgmt ud, indtil overfladen var 1 mélestedets niveau.

P4 grund af de vanskelige arbejdsforhold i siloen blev sé
stor en del af arbejdet som muligt udfgrt pd laboratoriet. S&le-
des blev gagene pd forhdnd indkapslet i aluminiumsfolie og til-
sluttet de kabler, der skulle forbinde dem £il mdlestationen.

For hver gage kontrolleredes modstand og overgangsmodstand til
folien. Ved maling med en strainindikator kontrolleredes ved en
let bergring af de enkelte gages, at disse var tilsluttet de rig-
tige ledninger i kablet.

Gagene blev monteret 1 siloen pd en mi&de som fremgldr af
fig. 3.3.c. Det ses her, at mdlestedet udggres af fem punkter,
hvori der mdles pd veggens inder- og yderside. Det fremgdr 1li-
geledes af figuren, hvor de to termoelementer er placeret. Ved
september/oktober-m&lingen var de i tabel 3.4.3.a nmvnte gages
pPlaceret, som beskrevet i tabel 3.5.1.a.

Gagenummer
M&Lepunict Indvendig Udvendig
B-retning z-retning 8-retning z-retning
1 18 13 2 4
2 17 16 3 5
> 25 22 7 10
4 20 19 14 15
5 24 21 8 11

Tabel 3.5.1.a.



/- referencesnit

- 50 -

2.5m




Ved hjelp af en skabelon, lodsnore og en lineal blev der fo-
retaget en grov opmdling af siloveggens indvendige side i det om-
radde, hvor gagene var placeret. P& grund af mediets lodrette be-
veegelse antages at det er frembringernes afvigelse fra lodlinien
og ikke et tvsmrsnits afvigelser fra den cirkulsre form, der har
betydning. P4 fig. 3.5.1.b er opmdlingens resultat vist pd en sé-
dan méde, at frembringerens radisre forskydning er vist, idet den-
ne forskydning er sat til nul i et vist snit kaldet referencesnit.
Det ses, at der i mAleomrddet er afvigelser fra den teoretiske form
p& ca. 1-2 mm.

3.5.2 _Malestationen.

Malestationen etableredes i en nabobygning til siloen. Sta-
tionens placering i forhold til mdlestedet fremgdr af fig. 3.3.b.
Fra gagene blev 10, ca. 30 m lange, kabler fgrt ned til mdlesta-
tionen, hvor Wheatstonebroerne opbyggedes, og hvor kompensations-
gagene var anbragt. I huller i en aluminiumsblok anbragtes et lod-
dested fra hver af de to termoelementer. Blokkens temperatur mél-
tes med et termometer anbragt i et andet hul.

. gage- | . |brokom- | _ | forstsr-| _ | ba&ndop-|/\ U-v-
t#ining == signal bination ker tager (‘7| skriver

Fig. 3.5.2.a.
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Wheatstonebroernes signal registreredes, som det antydes
pd fig. 3.5.2.a, ved at signalet forstemrkedes 1 en Peekel type
GRL 1 DC straingageforsterker, m&leomrdde 1000 pe, og indspil-
ledes p& en Philips ANA-LOG 7 bandoptager, mdleomréde 0,1 Volt.
Herfra kunne signalet straks eller ved lejlighed afspilles pa& en
CEC 5-124 ultraviolet galvanometerskriver. Et fotografi af mdle-
stationen er vist fig. 3%.5.2.b. Resultaterne fra de fem malepunkt-
er registreredes samtidigt p& fem forskellige kanaler med samme

numre som malepunkterne.

3.5.% Indkgring af opstilling.

Indledende malinger viste, at der i opstillingen undertiden
forekom en nulpunktsdrift af uvacceptabel stgrrelse. Derfor ind-
spilledes foruden selve signalet jevnligt en kort periode med
kortsluttet indgang pd forstmrkeren (zero). Ved at mdle visning-
en som en differens mellem disse to signaler opndedes en korrek-
tion for denne nulpunktsdrift.

Undertiden forstyrredes aflassningerne af radiostg] udsendt
fra forskellige sendere p& siloens top. Ingenigr P. Mossing,
Afdelingen for Bmrende Konstruktioner, byggede et h@gjfrekvens-
filter til imgdegdelse af denne gene. Et diagram af filtret, der
anbragtes umiddelbart fgr forsterkeren, er vist fig. 3.5.3.a.

,,F‘eekel GRL1

/metalceske

| SRS  EEREENS | .=
| | Rin= 50k

100pF 1000
L I, L

| S

| ES—
220Q 2200

1nF
InF 2209 2209
InF

InF

Fig. 3.5.3.a.
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For at ra overskuelige udskrifter afspilledes signalerne
52 gange hurtigere end de indspilledes. Indspilningshastigheden
p& bdndoptageren var 15/16 tomme pr. sek. og afspilningshastig-
heden 30 tommer pr. sek. ’

3.5.4. Shuntkalibrering.

I dette afsnit gives omregningsfaktorer sdledes, at aflms-
ninger i udskrifterne kan omsmsttes til snitkrefter eller til kant-
spendinger i mdlepunkterne.

Fig. 3.5.4.a viser udskriften fra en shuntkalibrering. En
sédan foretages ved at ledningerne til de enkelte gages pad skift
er forbundet med en modstand, i dette tilfmlde af stdrrelsen 15
megaohm. Shuntkalibreringen viser, at alle gages indgdr p& ret-
te méde i Wheatstonebroerne, idet det kontrolleres, at de dertil
bestemte signaler er reduceret svarende til faktoren v = 0,2, 0og
at gagene pd rette made er anbragt i positive og negative bro-
grene (sammenlign med fig. 3.3%.a). Shuntkalibreringen viser des-
uden sammenhsngen mellem visning pd U-V--udskriften 0g tdjnings-
@ndringen i gagene. Den ved shuntkalibreringen simulerede tagj-
ning i en gage fés af fglgende udtryk:

— ~ 2
AR/R = ke , hvor AR & - R /Rshunt

Heraf fés, idet k = 2,3 og R = 600 ohm:

€cim = = 17,4 pe
Ved sammenligning med fig. 3.5.4.a ses, at nldr en gage, hvis
signal ilkke er reduceret far en tgining pd 1 e fés pd udskrif-
ten et udslag pd 2 mm ved momentmé&ling og p& 1 mm ved normal-
kraftmdling. N&r det samlede brosignal efter dette mdlestoks-
forhold omsmttes til pe fas ifglge afsnit 3.3 henholdsvis mo-~
ment og normalkraft af fglgende udtryk:

E t°
M. = (aflewsning 1 pe)
O 10(1-2
Vo) (3.5.4.7)
Ny = Et (aflessning i pe)

2(1—v2)
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kanal nr.
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Ge:
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Kompensationsgage.
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i

9-retningen pad indvendig side.
z-retningen p& indvendig side.
9-retningen pd udvendig side.
z-retningen pa udvendig side.

Fig. 3.5.4.a.

I ovenstdende udtryk indgdr elasticitetsmodulen for beton-

en i silovmggen. Ved hjmlp af et oversigtsskema indeholdende re-

sultater fra den betonkontrol, der udfgrtes under siloens opfg-

relse, og hvoraf det bl.a. fremgdr, at vand/cementtallet var
0,45 - 0,60 og cylinderstyrken Gi var 325 - 450 kp/cm , har
dr. techn. H. Krenchel, Afdelingen for Bsrende Konstruktioner,

skgnnet, at elasticitetsmodulen p&d miletidspunktet var ca.

3,5 ° 10° kp/cmg.

Med vagtykkelsen, t = 20 cm og Poissons for-

hold 0,2 kan faktoren i ligning 3.5.4.r beregnes slledes, at

fglgende udtryk fremkommer: -
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12 (afleesning i pe) 106 kp cm/cm

=
I

(3.5.4.5.)

N

3,6(aflesning i pe) 106 kp/cm

Der gmlder fglgende Sammenhsng mellem snitkrefter og kant-
spending i Tpant i et lodret snit:

6
N, +—-M
8 — t2 B

ctj

%ant =

der med t = 20 em kan skrives:

2

- 2
Opant = 0505 Ne + 1,5 - 10 Me kp/cm

(N 1 kp/em og M i kp cm/cm) (3.5.4.¢)

3.5.5 M&leplan.

Ved fyldning forstds perioden fra kornets overflade passe-
rer mdlestedet til siloen er fuld. Ved tgmning forstds perioden
fra tgmningens start til kornets overflade passerer malestedet.
En fyldning eller en tgmning varer ca. 8 timer, og man er mest
interesseret i den datamesngde, der stammer fra de perioder, hvor
siloen er nmsten fuld. Derfor midles der kontinuert den sidste ti-
me ved fyldning og den f@grste time ved tgmning. I den gvrige del
af fyldnings- og tgmningsperioderne mdles i 5 minutter hver hal-
ve time. Temperaturen mdles hver halve time. Sdledes udfdrtes
ialt ti forsgg (10 t#mninger og 9 fyldninger) i perioden fra 11.
september til 24. oktober 1969. Under de sidste fire forsgg var
der i siloen bygget en kunstig bule, hvis form 0g placering frem-
gar af fig. 5.5.5.a. Der udfgrtes to forsgg, hvor bulens hgjde,
h, var ca. 1,5 mm, og til sidst to forsgg, hvor bulehgjden var
6 mm. En oversigt over de udfgrte forsgg med oplysning om hvilke
snitkrefter, der méltes i de enkelte m&lepunkter er vist p& fig.

3.5.5.b.
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Fig. 3.5.5.a.



Forsgg Bulehgjde Malepunkter til miling af: Bemsrkninger
nr. mm Moment Normalkrart
1 0 1,2,3,4,5 3t
2 0 1,2,3,4,5
3 0 1,2,3,4,5
4 0 2,3,4,5 1
5 0 2,3,4,5 1
6 0 2,3,4,5 1
7 1,5 2,3,4,5 1
8 1,5 2,3,4,5 1
9 6,0 2,3,4,5 1
10 6,0 1,2,3,4 5

*#% Kun mdling under tgmning

Fig. 3.5.5.b.

3.6 Resultater.

De fdrste forsgg udfgrtes i januar/februar 1969, men denne
f'orsggsserie kunne ikke fuldfgres, fordi der manglede korn i si-
loanlxmgget. Fgr september/oktober-milingen pdbegyndtes, blev al-
le gages udskiftet, fordi man ikke kunne vesre sikker pd, at fugt-
beskyttelsen havde fungeret effektivt gennem si& lang tid. Resul-
taterne fra januar/februar-milingen vil ikke blive gengivet. De
viser overensstemmelse med tilsvarende forsgg i september/okto-
ber-serien. I de f#lgende afsnit prmsenteress méleresultaterne,
ligesom der foretages en vurdering af usikkerheden.

3.6.1 Udskrifter fra galvanometerskriveren.

P4 fig. 3.6.1.a er vist en udskrift svarende til en konti-
nuert méleperiode. Det ses, hvorledes zero-mélingen bryder den
kontinuerte kurve pd skift, begyndende med kanal 1, dernsst ka-
nal 2 og s& fremdeles. Dette anvendes til identifikation af de
forskellige kanaler. Visningen mdles fra zero-punktet til kurven.

Under forsggene fgrtes en midleprotokol indeholdende de ngd-
vendige oplysninger til identifikation af udskrifterne, tempera-
turmdlinger samt iagttagelser gjort under forsggene. Savel ud-
skrifter fra mdlebogen som udskrifter fra U-V-skriveren findes i
appendiks.
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Inden resultaterne betragtes ngjere diskuteres mileusik-
kerheden.

visning for
@ mdlepunkt n

®

3.6.2 Usikkerhed.

De konklusioner, der sgges draget pd baggrund af mdleresul-
taterne, er af en s&dan karakter, at en usikkerhed pd 10 til 20 %
er tilladelig. Det sk@nnes derfor at der kan ses bort fra usikker-
heder pé& bestemmelse af E og v. Ligeledes forudsmttes det, at der
kan ses bort fra, at straingagenes k-faktor er behmftet med en
usikkerhed som fglge af, at forholdet mellem gagelsngde og stdr-
ste stenstgrrelse i betonen er ca. 3:1. Endvidere ses det i méle-
bogen (appendiks), at det ikke altid var muligt at undgd omsile-
ring til naboceller under forsggene. Som det senere fremglr,er
det specielt resultaterne for den fdrste del af tgmningsperiloden,
der er af interesse, og ved denne periodes begyndelse er der kun
to muligheder for fyldningstilstanden i nabocellen; den er enten
tom (forsgg 4 og 6) eller halvfuld (forsgg 5 og 7). I mldleomraddets
niveau er der 1 det fgrste tilfwlde ingen trykssndring i nabocel-
len, og i det andet tilfelde er denne tryksndring lille i perio-
den umiddelbart efter tdgmningens start. I en periode begrsnset



al den senere beskrevne temperaturdrift kan der séledes ses bort
fra nabocellens bidrag til snitkrefterne i m&leomridet.

I forhold til centrum i silotversnittet er centrene for ind-
0g udlgb forskudt henholdsvis 38 cm 0g 35 cm. Det antages, at dette
forhold ikke er af betydning for m&lingen.

Da de mldlte stgrrelser er meget smd, bliver nulpunktsstabi-
liteten afggrende. Tidligere er vist, hvorledes betydningen arf
instrumenternes nulpunktsdrift er elimineret. Det helt overve jen-
de bidrag til nulpunktsdriften kommer som fdlge ar en endring i
temperaturen pd mdlestedet. Et andet forhold, der begrsnser re-
sultaternes anvendelse, er, at der findes én gransefrekvens, hur-
tigere end hvilken signaler ikke kan gengives. I de fglgende af-
snit diskuteres temperaturens betydning for nulpunktsdriften samt
Opstillingens grsnsefrekverns.

3.6.2.1 Temperaturens betydning for nulpunktsdriften.

Ved nulpunktsdriften kan der ses bort fra bidrag som fglge
af temperaturandringer 1 de lange tilledninger, idet, som det ses
pd fig. 5.3.a, Wheatstonebroerne er indrettet sdledes, at der i
de positive grene er lige sd mange lange ledninger som i de nega-
tive grene.

En visningsmndring p& en gage kan herefter sammenssmttes pa
f#lgende made:

Av = e_+¢ (3.6.2.1.r)

P EAt,konstrEat, gage ™€ at, lok. arm.
Det fgrste bidrag, ep’ er det tgjningsbidrag, som hidrgrer fra en
belastningswndring, 0g det er det bidrag, der gnskes milt.
eAt,konstr er den temperaturafhwngige tgjningssndring. Den kan
sammens®ttes af materialets uhindrede temperaturudvidelse og et
bidrag der kan henfgres ti] konstruktionens statiske ubestemthed.
eAt,gage er en tilsyneladende tdining, som skyldes, at gagen skif-
ter modstand ved mndret temperatur. Dette bidrag er fundet ved ka-
librering, som beskrevet 3 afsnit 3.4.3. Det sidste bidrag skyl-
des gagenes lokalt armerende virkning,

Betydningen af ovennsvnte bidrag er skgnnet p& to méder,

en teoretisk og en eksperimentel. Resultatet af disse skgn gives
i det fglgende.



Forudsstningerne for det teoretiske skgn er en linemr fem-
peratursndring gennem silovesggen, at silovesggen er fuldt ind-
spendt, hvor den mgder nabocellerne, at temperaturtgjninger i
lodret retning er smé&, samt at mdlestedet befinder sig langt fra
slloens top og bund. Forudsmtningerne om at siloveeggen er fuldt
indspsndt,og om at temperaturtgjningerne i lodret retning er sma,
er tilnmrmelsesvis opfyldt, hvis temperatursndringerne alene skyl-
des smndringer 1 temperaturen pd siloanlz:ggets yderveg sdledes, at
hele kernen i siloanlsgget forudssmttes at have usndret temperatur.
Forudsmstningerne er derimod ikke opfyldt, hvis der i mdleperioden
forekommer vasentlige temperatursndringer i hele siloanlsgget.
Forudsstningen om den linemre temperatursndring gennem veggen kan
regnes opfyldt, nédr der kun forekommer langsomme temperatursndring-
er pd siloens overflade. Under forsggene forekom imidlertid meget
hurtige temperatursndringer i det gjeblik, mediets overflade pas-
serede midlestedet. Dette forhold skyldes, at luften over kornet
ofte havde en 1idt anden temperatur end kornet. Et sddant pludse-
ligt temperaturskift resulterer i en meget kompliceret tempera-
turfordeling i silovmggen. I s&danne perioder gmlder nedenstéende
beregninger ikke, og det har ikke veret muligt at opstille andre
relationer, som med rimelig ngjagtighed kunne anvendes.

I det fdlgende beregnes hvert af de tre sidste led 1 lig-
ning (3.6.2.1.7r):

I3 et wonstr:

Ved et snit i symmetrilinien og anvendelse af moment og
normalkraft i dette snit som overtallige, fds under anvendelse
af ovennmvnte forudsstninger fglgende elasticitetsligninger
til bestemmelse af bidraget fra konstruktionens statiske ubestemt-~
hed: (se systemskitse fig. 3.6.2.1.a).

+
\,

Fig. 3.6.2.1.a.
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by = 0 = 6ao+6aaxa+6abxb

(3.6.2.1.5)

6, =0

b X

I

b

Belastningen er en opvarmning af silovsggen sdledes, at tempera-
tursndringen gennem denne er linesr, middeltemperaturen sndres
Atm,og forskellen i temperatur Pd vemggens sider sndres At =

At

indre ~ tydre)'
Koefficienterne i elasticitetsligningerne kan nu beregnes:

a0 = % Eif hvor E' = 1ji2
be = %(2+3"'8V2)é$;

®ab = Opa = - %(QVE—n)éﬁ%

a0 = - %-é%gﬂ

Spo = %g-BAtmR+(%§?_ %)BE%E@

Lgsning af ligningerne giver:

Xa

]

At
(+ 11,6 =2 + &B)gp'y
' (3.6.2.1.t)
X, = - 116 BEL
< m
R
Idet Xa = M9 og Xb = NS f4s disse snitkrsfter ved indsmttelse af
talstgrrelser i ligning 3.6.2.1.t. Med E = 3,5 - 105 kp/on2,
V=0,2, 8=1,0-1072, t =20 cm og R = 225 cm fas:

M

il

g = + 128 At +124 At kp cm/cm

At og ot 1 ¢ (3.6.2.1.1)
Ng = - 5,7 8t kp/cm

i ept oage’

I afsnit 3.4.3 er vist summen af den tilsyneladende tgj-
ning og temperaturudvidelsen for stéal. Temperaturudvidelseskoef-
ficienten for st&l er 1,2 - 1072 pr. °C. Den tilsyneladende tgj-
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ning for hver enkelt gage fas ved at trmkke denne stgrrelse fra
de i afsnit 3.4.3 opglvne stgrrelser. Den tilsyneladende normal-
kraft og det tilsyneladende moment f&s ved at indsmstte de til-
syneladende tgjninger 1 ligningerne 3.3.v. En sé&dan udregning
giver for de tre milepunkter pd symmetrilinien et resultat, som
vist i fig. 3.6.2.1.b.

Malepunkt Tils.moment Tils.norm.
kp cmécm kp/cm
ti1 "¢ t 1 C
1 =32 Atm+94 At -54 At +5 At
2 +29 Atm+94 At -55 Atm-h At
> +77 At =45 Atm

Fig. 3.6.2.1.b.

IIT: eAt,lok.arm.:

Det forudssttes, at gageinstallationen er s& stiv, at den
kan pavirke konstruktionens tgjningsfordeling, altsd at der fin-
des det, man normalt kalder en lokalt armerende virkning. Hvis
gageinstallationen er udfgrt 1 et materiale, hvis temperaturud-
videlseskoefficient afviger vesmsentligt fra konstruktionens, vil
gagen ved en temperatursndring vare i stand til at forstyrre tgj-
ningsfordelingen i konstruktionen.

Gagens armerende virkning, A, tsnkes angivet ved den rela-
tive tgjiningssndring, der fremkommer p4 mediets overflade som
fglge af gagens tilstedevamrelse. Temperaturens betydning kan sé-
ledes beskrives ved fglgende udtryk: ’

€At,lok.arm. A(Bg-Bk)Atg - (3.6.2.1.v)

hvor B og B, er temperaturudvidelseskoefficienterne for henholds-
vis gageinstallationen og konstruktionen, og hvor At er tempe-
ratursndringen pA milestedet. Ved mdling af smé signaler kan den-
ne fejlkilde vere stgrre end den egentlige armerende virkning.

Ved disse mdlinger skgnnes fglgende stgrrelser A =5%,
By = 50 - 1076 o¢1 og B,= 10 - 1076 ¢, Herafr ras:
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-6
€At,lok.arm. — 2+ 10 Atg
Ved indsmttelse i ligningerne 3.3.v ses, at der for moment- og

normalkraft gslder fglgende udtryk:

Mg

- 29 At kp em/cm

g

Il

17 Atm kp/cm

Nulpunktsdriftens afhsngighed af temperatursndringer kan nu
beregnes som summen af et bidrag fra betonens uhindrede tempera-
turudvidelse og de tre bidrag, som er beregnet i det foregéende.
Resultatet er givet i fig. 3.6.2.1.c.

Malepunkt Nulpunktsdrift
Moment Normalkraft
kp cmécm kp/qp
t i °C t i 7C
1 96 Atm+45 AT 43 Atm+5 AT
2 157 Atm+45 AT 42 Atm—4 At
3 128 Atm+28 At 52 At

Fig. 3.6.2.1.c.

Det eksperimentelle skgn foretages ved, at der i mélebo-
gen udtages perioder, for hvilke visning og temperatur er regi-
streret, men hvor belastningen har vsret usmndret. I mdlebogen i
appendiks er disse perioder mesrket ¥. Det ses, at disse perio-
der er af 2-50 timers varighed, og hele siloens .temperaturtil-
stand kan have ssndret sig pd en kompleks made. For disse perioder
er der foretaget en regressionsanalyse over nulpunktsdriftens
temperaturafhsngighed. Analysen er kun foretaget for moment i
mélepunkterne 2 og 3 og for normalkraft i m&lepunkt 1 saledes,
at der er fundet det bedste skgn for koefficienterne o og B i
fglgende udtryk: AM = aAtm + BAT og AN = aAtm. Analysens resul-
tat er vist i fig. 3.6.2.1.4.

Disse resultater skal sammenlignes med resultaterne 1 fig.
3.6.2.1.c. Selv om der langt fra er overensstemmelse, er stgr-
relsesordenen af o dog den samme.

En korrektion af méleresultaterne m& anses for umulig,
dels fordi disse korrektioner er store, dels fordi bestemmelsen



M&lepunkt Koef'. Normalkraft Moment
Middel Spredn. Middel Spredn.
kp/cm kp/cm kp cm/cm| kp cm/cm

1 a 58 17

a ok 1k
2

B 35 iz

o 30 13
)

g -17 11

Fig. 3.6.2.1.4d.

af korrektionerne er behmftet med stor usikkerhed. Resultatet af
disse betragtninger anses dog for at vere tilstrmkkeligt pélide-
lige til fastsmttelse af grsnser for usikkerheden ved en given
lille temperatursndring. Normalt vil det ved disse mdlinger ikke
ske, at der forekommer temperatursndringer uden at middeltempe-
raturen sndres, og 1 betragtning af den usikkerhed, der er pa
bestemmelse af temperaturdriften, anses det for tilstrskkeligt
at anvende én temperaturparameter, nemlig tm'

P& baggrund af ovennmvnte betragtninger skgnnes det at nul-~
punktsdriftens temperaturafhsngighed kan udtrykkes pé& fglgende
médde. Ved mdling af moment og normalkraft er nulpunktsdriften
mindre end henholdsvis 20 kp cm/cm og 10 kp/cm for en temperatur-
sndring mindre end O,iOC, nadr der ses bort fra perioder, hvor
temperaturen pa& mélestedet sndres swmrdeles hurtigt.

5.6.2.2 Grensefrekvens.

Den afg@grende begransning for opstillingens registrering
af hurtige svingninger fremkommer, fordl spejlgalvanometrene 1i
galvanometerskriveren har en egenfrekvens p& 135 Hz, Dertil kom-
mer, at de udskrifter, der foreligger, er afsplllet 32 gange
hurtigere, end de blev spillet ind. For de foreliggende udskrif-
ter md sdledes plregnes en grsnsefrekvens pd 135/3%2 = ca. 4 Hz.
Dette anses for fuldt tilstrskkeligt, idet tidligere beskrevne
dynamiske forhold 1 siloer har veret vasentlig langsommere.
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3.6.3 Sammenfatning af resultater.

En betragtning ar samtlige forsgg viser, at fdrste tgmning
indtager en s®rstilling ved at kornets vandprocent er 15 mod 12
i1 alle gvrige forsgg. Samtidig viste det sig, at der i dette til-
feelde fremkom en anden tgmningsmade end ved de gvrige forsgg,
idet der dannedes en udlgbskegle i midten af overfladen, medens
det ved alle gvrige forsgg var séledes, at bortset fra en vulst
langs periferien var overfladens form usndret efter tgmning.
(Siloen var da halv fuld). I en anden silo med korn, hvis vand-
indhold var 15 %, konstateredes ogsé en udlgbskegle sdledes, at
der er grund til at antage, at udlgbsmiden er betinget af kor-
nets fugtighed. Da silotrykket formentlig hanger ngje sammen med
udlgbsmidden, lades fgrste tgmning ude af betragtning i det fglg-
ende.

Nulpunktsdriften ved temperaturmndringer betyder, at re-
sultaterne fra momentmaling kun kan sammenlignes inden for ca.
%ﬁltimeog for normalkraftkurverne kun inden for ca. 5-10 minut-
ter. I perioder, hvor kornoverfladen bPasserer médlestedet, kan
resultaterne ikke anvendes. En undtagelse udggres af forsgg 1.0.
Her sndredes temperaturen kun 1lidt i Perioden fra tgmningens
start til kornoverfladen passerede mllestedet.

Som antydet i afsnit 3.2 kan det antages, at veggeometri-
ens indflydelse kan henfgres til kornets bevegelse langs vaggen
sdledes, at veeggeometrien ikke har nogen indflydelse pd trykfor-
delingen under fyldning og i hvile. Den spendingsomlejring, der
gnskes undersggt, kan sdledes forventes at indtreffe i 1gbet arf
den fégrste halve time efter tgmningens start, idet den kornmssng-
de, der under fyldning lejredes umiddelbart over bulen, i lgbet
af’ denne tid vil nd mélestedet.

Interessen samler sig sdledes om den datamsngde, der op-
samles fra tgmningens start til Sammenligning umuligggres pa
grund af nulpunktsdrift. Denne datamsngde er p& mere cverskue-
lig made gengivet i figurerne 3.6.3.a, b og c.

Af de i appendiks viste udskrifter ses, at umiddelbart ef-
ter tgmningens start iagttages undertiden et spring i snitkraft-
kurverne. Dette spring henfgres til en spendingsomlejring som
fglge af den relative bevsgelse mellem korn 0g veg. Endvidere
ses, at inden for de korte beriocer, hvor trykcellemélingerne
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viste befydelise spring, lremiommer ikle vizsentlige xndringer
1 veggens spandinger.

Fgr bulen blev bygget kunne ikke konstateres systematisk
trykendringer i nogen periode under tgmning. Nulpunktsdrifiten
umuliggjorde en sammenligning over lmngere tid, og i den fdrste
periode elter tgmnings start kunne tryksndringer heller ikke
forventes, idet opmdlingen af siloveggen havde vist, at der kun
forekom smid afvigelser fra den teoretiske form.

Bulens betydning fremgér af fig. 3.6.3.a. Ved forsggene
2, 3, 4, 5 og 6 forldgber kurverne nogenlunde samlet, og indtil
den stiplede linie ikke langt fra aksen. Ved forsgg 7 og 8 og
endnu mere udprsget ved forsgg 9 0g 10 sker inden for den fgr-
ste halve time en sé&dan trykomlejring, at momentkurverne far
hver sit forlgb, og der lagttages signifikante udslag. Normal-
kraftkurverne synes at vise en tendens til trykstigning, nar
bulen findes, men resultaterne er for f& og behmftet med for
stor usikkerhed, til at noget sddant med sikkerhed kan siges.

Den store temperaturstabilitet i forsgg 10 g@r det muligt
at bestemme momenternes absolutte stgrrelse, idet det antages,
at siloveggen er ubelastet, ndr kornoverfladen er under mdleste-
det. Mod slutningen af forsgget vokser usikkerheden, idet luften
har en anden temperatur end kornet, og veggen pavirkes derfor ar
en temperatursndring, ndr kornet forsvinder. Denne pé&virkning
vil medfgre en ubetydelig sndring i skalkonstruktionens tgjnings-
tilstand pd et sted, hvis afstand til kornoverfladen er stgrre
end ca. 2 m. P& fig. 3.6.3.c vises mdleresultatet, idet den del
af’ kurverne, der svarer til at kornoverfladen er mindre end 2 m
over mélestedet, er stiplet for at antyde den forggede usikker-
hed pd mélingen. Af figuren fremgdr, at de tre momenter i hvi-
letilstanden er omtrent ens, hvilket bestyrker den antagelse,
at uregelmsssigheder i veggeometrien er uden stgrre betydning
for ftrykfordelingen i fyldnings- og hviletilstanden. Bgjningsmo~
mentet 1 hviletilstanden kan aflsses til ca. 100 kp cm/cm.

En tilsvarende fastsmttelse af normalkraften har ikke ves-—
ret mulig, men i afsnit 3.3 er trekspendingerne som f@glge af
normalkraften beregnet til 2,4 kp/cme.

Kantspsndingerne i hviletilstanden kan herefter beregnes.
Ved hjmlp af ovenstéende og ligning 3.5.4.t fAs stdrste kant-
spending til 3,9 kp/cm=.
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Ved mdlepunkt 1 steg momentet ca. 50 kp cm/cm i tiden ef-
ter tgmnings start, svarende til at stgrste kantspsnding er ste-
get ca. 0,8 kp/cm2 eller ca. 20 %. Ved mdlepunkt 3 er stgrste
kantspsnding formindsket med en lignende st@grrelse.

De her omtalte momentforandringer md vere forérsaget af
en spsndingsomlejring, der har medfgrt en ekstra belastning af
bulens gverste del og en aflastning af bulens nederste del.

3.7 Fortolkning.

T dette afsnit betragtes mélingens resultater i forhold
til siloforsgg og silodimensionering i almindelighed.

Udlgbsmdden i siloer kan groft inddeles i to klasser: én
hvor silomediet samlet beveger sig nedad (mass flow), og én,
hvor der dannes en udlgbss@jle sdledes, at den del af mediet,
der kom sidst ind, kommer fgrst ud (fumnel flow). Disse udlgbs-
mdder er antydet pd fig. 3.7.a. Bortset fra forsgg 1 tilhgrer
udlgbsmidden 1 siloen pa& Kongens Bryghus f@grstnsvnte klasse. Da
udlgbsmdden m& antages at have en afggrende betydning for re-
sultatet af disse mdlinger, kan resultaterne fra Kongens Bryghus
ikke overfgres til siloer med funnel flow, derimod vil man i'an-
dre siloer med mass flow kunne forvente tilsvarende resultater.
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T mdlesiloen er vaggen relativt tyk. I siloer med tyndere
vegge vil den samme trykomlejring medf@gre stgrre relative spsnd-
ingssndringer i vasggen.

Ved madlingerne sds forholdsvis store sndringer i snitkrsf-
terne som resultat af et .indgreb pd en lille flade, hvilket gi-
ver en fornemmelse af, at spsmndingsomlejringen i kornet har haft
en betragtelig stgrrelse. For at f& en lidt mere prmcis angivel-
se af stgrrelsen af denne spsndingsomlejring er denne beregnet
ved hjelp af et EDB-program, som er beskrevet i [1]. Forudsst-
ningerne for beregningen har vsret fglgende:

I. Siloen er fritstaende.

II. Betonen er et linemrelastisk, isotropt materiale
med elasticitetsmodulen E = 3,5 + 10° kp/em” og
Poissons forhold v = 0,2. Betonen er urevnet.

ITT. Belastningssndringen, som bulen fremkalder, har en
form som vist p& fig. 3.7.b.

Forudsstning I er rimelig, fordi bulens virkning er lokal og bu-
len er placeret relativt langt fra indspmndinger. Ogsd forudsst-
ning IT er rimelig set pad baggrund af en undersggelse af beton-
kvaliteten (se afsnit 3.5.4) og en inspektion p& mldlestedet. For-
udsetning III kan derimod vsre en grov tilnsrmelse til de virke-
lige forhold. Den valgte form giver samme snitkraftfordeling, som
der mdles, men er ellers tilfsldigt valgt.

Beregningen viser at Ap = 0,45 kp/cmg, hvilket giver grund
til at antage, at silotrykket i1 lokale omrdder har ndet det pas-
sive tryks stgrrelse, og i andre omrdder beliggende neden for
disse muligvis er faldet til det aktive tryks stdrrelse.

I silokonstruktioner ses ofte geometriske uregelmsmssighe-
der. De kan tenkes frembragt ved at glideforskallingen har vsret
for slap eller ved at den kgrer sk®wvt og derefter rettes op. S&-
danne uregelmsssigheder formodes at give anledning til spendings-
omlejringer af samme eller stgrre omfang end det, der konstate-
redes som fglge af den bule, der blev bygget i siloen pd Kongens
Bryghus. Trykomlejringer af denne st@grrelse har betydning bade
for den videre siloforskning og for silodimensionering. For si-
loforskningen betyder disse_mélinger, at det vil vere vanskeligt
at samménligne resultater fra tilsyneladende ens siloer, fordi
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disse kan have forskellige geometriske uregelmmsssigheder, der
pdvirker resultaterne, specielt for trykcellemdlinger vil s&dan-
ne forhold vare gdelmsggende. For silodimensionering vil resulta-
terne have den betydning, at tillsgsspsndinger omkring geometri-
ske uregelmmssigheder md anses for vesentlige sammenlignet med
den dimensionsgivende belastning.

Spgrgsmdlet om geometriske uregelmessigheders betydning
for silotrykket er rejst i 1963 [5], men det her beskrevne ar-
bejde er hidtil det eneste fors@gg pd at bestemme stgrrelsen af
sddanne trykomlejringer. Arbejdets vesentligste resultat er, at
det er vist, at geometriske uregelmsssigheder kan have en vasent-
lig betydning for trykket pd en siloveg. Det vil vere ngdvendigt
med nye undersggelser for at fastsld inden for hvilke grsnser,
der bdr pdregnes ekstraspsndinger og eventuelt hvilke tolerancer,
der kan tillades ved opfgrelse af siloer.



3.8  Konklusion.

Ved tidligere udfgrte trykcellemélinger er der konstateret
betydelige fluktuationer 1 trykket specielt under tgmning. De her
beskrevne forsgg viser, at tilsvarende rluktuationer ikke findes
i snitkrefterne. Heraf konkluderes, at middeltrykket over et om-
rédde vil veere nogenlunde konstant inden for kortere perioder,
hvis det pég&ldende‘omréde er vemsentligt stdrre end trykcellens
areal.

Det var ikke muligt at konstatere systematiske sndringer 1
snitkrefterne i siloen fgr bulen blev indbygget. Nulpunktsdrif-
ten umuliggjorde en sammenligning gennem lsngere tid, 08 i den
fgrste periode var der, som det fremgédr af forsggene indtil bu-
len blev bygget, ingen systematiske sndringer 1 snitkrefterne.
Noget sddant kunne ikke forventes, da opmalingen af silovxmggen
havde vist, at der 1 m&leomradet var megetb sm& afvigelser fra
den teoretiske form.

Endelig viste midlingen, at den kunstige bule fremkaldte
veesentlige systematiske sndringer 1 snitkrsfterne. gdledes blev
momentet forgget med ca. 50%, hvilket svarer til ekstra kant-
spendinger pé ca. 20%.



Litteratur.

11

2]

(5]

[4]

[51

M. Bergholdt og J. Nielsen. Eksamensprojekt.
Laboratoriet for Bwmrende Konstruktioner. 1967.

V. Askegaard, M. Bergholdt and J. Nielsen: "Problems
in Connexion with Pressure Cell Measurements in Silos".
Bygningsstatiske Meddelelser nr. 2, 1971..

C.C. Perry and H.R. Lissner: "The strain gage primer".
McGraw~Hill, New York 1962.

K. Pieper und F. Wenzel: "Druchverhdltnisse in Silo-
zellen".
Braunschweig 1964.

"M&ling af silotryk (soyabgnner og soyaskré)".
Laboratoriet for Bygningsteknik,sag no. 14/63, 1963.



..75...

APPENDIKS.

Indhold. Side
Malebog ' 76
Fotografier af udskrifter fra U-V-skriver o8

Bogstavsymboler.

Symbol Betydning

ti Temperatur pa vsggens indvendige side

t, " " " udvendige "

t " i referenceblok

DVE Enheder p& digitalvoltmeter a 2,5 uv.

Ident.tal Identifikationstal (anvendes efter at bandoptage-
rens omdrejningsteller er ophgrt med at fungere).
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Teller— Temperatur
Tid| enheder ti tu to Dybde | Bemerkninger
béndopt.'DVE DVE °C m
15201203 - 218| -29| - 3|20,2 Dato:10 sept.1969
Porsgg 1,11.8ept.1969
Vandindh.15% (utgrret)
535|205 - 238| -36| -49|20,1| 2,8 | Vejr:diset,overskyet
547|238 ~ 249 | -36| -49(20,1
612|249 ~ 259 | -36| —50{20,1
629|259 - ~37{ —49|20,1
636 278 Tgmning start
640 296 ~37| -49(20,1 Tgmningshast.20t/time
7901 325 -38| -48[20,1
7121 355 ~37| -47]20,1
717 - 360
7301360 - 368| ~37| —44{20,1
79T {368 - 378 | =37 | —-43|20,1
g1o 5,6
828|378 - 38y | -32| =35|20,1
8?7 |389 -~ 400| -28| -26{20,1 Vejrisol,diset
928400 = 413 | ~32| -28|20,1 Digitalvoltm. ustabilt
977|443 - 425| -40| -36|20,1
1097 {425 - -40| =33 Driftsstop
1012 Pgmning start.40t/time
107 - 444
1020 8,8
1042|444 - 453 | =39| -27{20,1
4112|453 ~ 462| -39| -22{20,1
1442|462 -~ 473| -39| -18|20,2
1208 13,8
42121473 - 483 -39| -18|20,3
12421483 ~ 496 | -38| -12|20,4 Vejr:sol
1312|496 - 508 | -38| =11|20,5
4340 | 17,8
1343|508 - 523| -38| -9|20,5
1412|523 - 534| -37| ~7{20,6
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Teller— Temperatur
Tid | enheder ti ty ty Dybde | Bemerkninger
bandopt. {DVE |DVE | °C I

149 20,0

1427 |534 - ~37| -6 |

1470 ses | -31|  3[20,7 Tgmning Stop

1427 - 573 : -

4597 ~31| =1|20,8

Fors¢g 2,15.sept.1969
Vendindh.12% (terret)

045 | 14 - 23| -8l -49(22,2

250 Kanal 2 nulstilles
3091 23 - _g| ~5122,2

312 32 22,2 | Fyldning start.20t/time
318 46 -3| ~52 Pyldn. fre megasin
320 77 o] -52(22,1

549|143 10| =55 22,1

4001 447 71 -53|22,1

491 ~ 154

4281454 - 167] 2| -50|22,1

498467 ~ 181| 0| -55|22,1 pigitalvoltm. ustabilt
530 4181 ~ 194| =3| =51]22,1

558|494 ~ 206| =11| =57

628|006 - 219| ~14| —61|22,1

6781219 — 230| ~16| -58|22,2

7281230 ~ 241| —18| =54|22,2

798041 - 251| —19| -50|22,2

8281051 — 261 | —24| ~47]|22,2

g4 12,9

8581261 ~ 271| 22| -41|22,2

928|o74 — 282| -23| -38|22,2

38 |2g2 — 202 -24| -36(22,2
1028|292 - 302| —-23| -30{22,2
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Teller— Temperatur
Tid} enheder ti tu %y Dybde | Bemerkninger
bédndopt. |DVE |[DVE °C m
1042 9,3
10°8 {302 ~ 312| =24| -26|22,2
1128|312 - 322| -23| -22|22,2
1498 322 - 332| -24| —19|22,2
1228|332 - 342| -24| —13[22,3
1240 651 | Driftsstop ca.15min.
1278 |342 - 352 -23| -2|22,3 Digitalvoltm. ustabilt
1328|352 - 362| -23| =~5|22,3
1348 4y4
1378 {362 - 372| —22| 3|22,4
1427 344
1440|372 - ~20| 19(22,5 Vejr:sol
1445 383 Fyldning stop
1479 ~ 394
Dato:15.8ept.1969

19%? |394 - 404| -9| -34|22,8| 2,8
2097 |404 - 415| -9| -36|22,8
20°? {415 - -10]| -41|22,8
20401 426 Pgmning start
20°7 | 455 -10| -42|22,8
24101 4g5 -10| -44(22,8
2420 - 524 | 11| —46|22,8
2200|524 = 534 | 14| -48 22,8 Kanal 5 p& zero
2220 6,0
2231 531 - 541 | —12| -50|22,8
2390 544 — 554 | =12 -51|22,8
2330|551 ~ 561 | —14| -54|22,8
2355 8,7
2490 561 ~ 574 | -15| -54|22,8

070|571 - 581| 16| -58

1111581 - 591 | -18| -62|22,8

472|591 - 601 | +18| -62|22,7
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Teller— Temperatur
Tid| enheder ti tu to Dybde Bemsrkninger

bindopt. [DVE |DVE | °C | m
291601 - 611 ~19| -64]22,7
2201614 = 621 | 21| —66|22,7
220 13,8
390621 - 631| —22| —66/22,6
5700631 - 641 | 23| -66|22,6
491641 - 651| -25| —67|22,5
4721651 = 661| ~27| -69]22,5
5171661 - 671| -29| -69(22,4|
522 18,3
5401671 - 681| -30| —71]22,4
627|681 - 691| 32| —72|22,4
6721691 = 701| -33| —78/22,3
700 | 21,
79701 - 714| -33| _78|22,3
792 (711 - -31| -76|22,2
735 717 Tgmning stop
77 - 722| -30| ~76|22,2 ‘

Forsgg 3,17.sept.1969
Vandindhold 12%

527\ 9 - 23| -34| -83|22,0 Kanal 3 justeres
579 23 - 28| -33| -a1|22,0
69| 28 - 22,1
60° 37 -35| -83|22,0 Fyldning start
609 - 50| -30| -81|22,0 Fyldning fra tgrreri
611 -26| -80|22,0
62| 50 - 62| -25| -g0|22,0
625 -22| -82
67%| 62 - 72| -26| -82(24,9
79| 72 - 83| -32| -83|21,9
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Teller- Temperatur
Tid| enheder ti tu ’co Dybde | Bemerkninger
bandopt. |DVE |DVE °C m

728| g3 - 93| -35| -8421,9

75T| 93 - 102| -37| -83|21,8

828|402 - 112| 40| -85|21,8

879|142 - 122| -43| -84(21,8

9301422 ~ 133| -44| -84|21,8

9”2 16,0

929|433 = 142| -46| -86|21,7 Vejr:sol
1090|142 = 152| -48| -82 (21,7
14901452 ~ 163| -49| -86 (21,7
1422 {163 = 173| =51 | -81 (21,7
4178|473 = 183| =53 | =76(21,7
1222 12,0
12381483 = 194 =53] =71 21,7
13901194 ~ 204| -54| -72(21,7
1328|204 - 214| -56| -71|21,8
1399|214 - 224| -56| -63|21,8
1429|204 ~ 234| =57| -60|21,9
1479 234 - 244| 57| -53|21,9
1512 743
15701244 ~ 254 -56| -47 21,9
15991254 - 264| -56| —18|21,9 Sol p4 milested
1628|264 ~ 274| -56| =21|21,9 Kortvarigt driftsstop
16°9 (274 - 284 -54| -5821,9
4710 4,0
1770|284 - ~54| -63(21,9
17°° 3,2
47461 320 | -53| -66]21,9
1772 338 Pyldning etop
1890 - 348| ~53| -68(21,9
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Teller— Temperatur
Tid| enheder ti tu to Dybde Bemerkninger
béndopt.| DVE |DVE | °C m
Dato:418 sept.1969
520 348 - 361| —-68|-124 2046 Kanal 2 justeres
592|361 - 366 -
691366 - _69|-126] 20,6 2,8
60%| 373 _74|~128| 20,6 Tgmning start
617 393 ~72|-130{ 20,5
60| 425 ~72|=130| 20,6
642 454 _7%|=127|20,5
6”° - 462
7151462 - 472| =75{-127|20,5
745472 — a84| =77|-129|20,4 Vejrisol
o7 484 - 494| =79|-126{20,3
a4 lagsa - 504| —81|-124)20,3
g00 8,0
919|504 - 514| -82|-120{2043
947|544 - 524| -82|-114|20,3
1017 524 - 534| -83|=111)20,2
10441534 — 544| -84|=110{20,2
44141544 - 554| -83|-103{20,2
4122 12,7
4444 1554 - 564| -84 |=103]20,2
1217 |564 - 574 -84 |-103{20,2
1245|574 - 584| -84 |-104|20,3
4316|584 ~ 593| -85 |-100|20,3
4340 593 —~ 600| ~86| =93120,3 Signal afspillet
4496 |50 — 657 | -85 | =90|20,3
1440 le57 - 667| -85 | =77]20,3
1477 18,8
4510 (667 = 677 | =84 | —74|20,4
4540 |77 — 687 | -83 | —64[20,4 Sol ph mdlested
1610 leg7 - 697 | -83 | =37 (20,4
1627 21,4
16%7 |697 ~ 71| =73]20,4
1650 701 =70} =73 Tegmning stop
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Teller- Temperatur
Tid| enheder | b5 | ¥, | %4 Dybde| Bemsrkninger
bandopt. | DVE |DVE | °C | m
16”8 - 706
17201 00 -~ 09| -63| -78| 20,4
Forsgg 4,19.5ept.1969
Vandindhold 12%
545 9 ~ 20| =34{-104|18,7 Justering kontrolleret
61?| 20 - ~36|-103|18,6
620 35 22,1 | Fyldning start
6° ~ 68| -28|-100{18,6
700! 68 = 79| -36| -97|18,5
7391 70 - 89| -42| -97|18,5
g% 89 - 99| -46| —90{18,5
870| 99 - 109| -49| -83|18,4
990409 - 120| -51{ -76|18,4
912 16,6
970|120 - 127| -52| -69|18,4
10281427 - 437 | ~52| -62{18,4
10°8|137 - 146| -53| -59[48,4
1472|146 - 157 | =54 | -57|18,5
448 157 = 167 | =53] =54118,5 Vejr:sol,skyet
1227 10,0
1233|167 - 178| -53| -56(18,6
1320|478 ~ 190 | ~54| =55|18,7
1346|190 - 201 | -54| -53|18,7
14121201 - 241| -54| -53|18,8
1422 6,0
1446|244 = 224 | -55| -44]18,9
4517 (224 - 232 ~55| ~41(18,9
4,7 | Fyldning stop
1714 232 = 246 | -53| ~47119,0 Der var ikke mere korn
4899 Etablering af brokom-
bination til maling af
normalkraft péd kanal 1.
1870246 — 264 Prove




Teller— Temperatur
Tid| enheder | t i tu t o Dybde Bemserkninger
bandopt. |DVE |DVE °C m
Dato:21.8ept.1969
638|264 - 278 | -59| -81{18,0| 3,1 | Kenal 1 08 2 justeres
650|278 - 287 | ~58| ~78|18,0
7201287 - —59| -75(17,9
727 Tgmning start
740 330 | ~59| -T4|17,9 Fra silo 25 til silo 24
755 364 ~59| =72|17,9 Vejr:iregnbyger
gt 304 | -58| -68{17,9 |
g!? - 403
849|403 - 421 | =57 | =6117,9
916|421 = 431 | =57 | ~56|17,9
g40{434 ~ 444 | =56 =51|17,9
1097 8,1
1070 444 - 451 | =56 -51|17,9
10901454 - 461 | -55| =53]18,0
4415461 - 470 | =54 | -4818,0
44461470 = 481 | =54 | -46 18,0
4290 11,9
1218|484 - 490 | -54 | —46(18,0
1247 (490 - 501 | =53 | =46 (18,1
1515|501 = 511 | =52 | -41 18,1 Vejr:byger,sol,blest
4349 511 = 524 | =50 | -42 18,1
1422|521 = 531 | ~49 | -40|18,2
1477 17,0
1498|531 ~ 541 | =48 | =33 18,2
1516 (544 = 551 | =47 | =31 18,2
1570|554 = 561 | -45 | ~10[18,2
1620|5614 - 571 | -44 | =38 18,2}
1620 20,8
4799|571 - 583 | -43 | —44 {1852
1710 ' Tgmning stop




- 8h .

Teeller~ Temperatur
Tid| enheder |- ti tu to Dybde | Bemerkninger
béndopt. | DVE |DVE | °C m
Forsgg 9,22.s82pt.1969
Vandindhold 12%
0°2] 0~ 14| -26| -66{17,8
1021 44 - ~27| -65(17,8
408 16 Pyldning,terreri til s25
406 ~ 31| —24| =65|17,7 Driftsstop
125 Driftsstop slut
430} 34 - 42} -12| ~60|17,7
2041 42 - 52| 22| ~59{17,7
23%| 52 - 62| 25| -62|17,7
3041 6o ~ 74| -28| -6117,7
332| 74 - 84| -28| -56|17,7
407 84 -~ 95| =~30| -4817,7 Vejr:begyndende regn
432| 95 - 104| -32| -40{17,7
4% 16,0
501 1404 - 115| -33| -32{17,8
531|445 - 125| -33| -30{17,8
600|125 ~ 135| -34| -28|17,9
650(435 - 145 =34| -25[17,9
7901445 - 155| -34| -26(18,0
715 12,6 | Driftsstop
7381455 — 162| -33| ~32|18,0
834|162 - 172 =31| =45]18,0
905472 - 182| -30| -45|18,0
943 482 - 194| ~29| -42{18,0
12101194 - 203| 29| -42{17,9 Vejr:storm
1230 Driftsstop slut
12401203 = 241| =29 -45[17,9
1329 1244 — 247 =30| -40 17,9
1427 1247 - 227| 30| =37 [17,9 Vejr:skyet,sol
1477 | 8,2
45901207 ~ 237| -30| -38 (18,0
150237 — 247| -30| -48|18,0




Teller- Temperatur
Tid| enheder ti tu to Dybde | Bemzrkninger
bandopt. |[DVE |DVE °C m
1690|247 - 256| ~29| =19{18,0
1622 4,6 | Driftsstop
1620|256 - 267 | -29| -29{18,0
1647 Driftsstop slut
179 1267 - 276| -29| -5118,0
4724 3,5
1777 |276 - ~29| -52|18,0
17401 284 Pyldning slut
1742 - 292 | -29| -52{18,0
Dato:23.s3ept.1969
Kanal 1 justeres
5791292 ~ 304 | -49| -69[17,0 |
697 1304 - ~51| =70{17,0
615 320 249 | Tgmning start,
627 | 343 =51 | =70 (17,0 silo 25 til 24
64| 3e2 -51| =69 (17,0
701 - 416 | -50| -68[16,9
722 1416 - 426 | =50 =73 |16,9
777 426 - 437 | =50| =71 16,9
826 1437 —~ 447 | =50| -66 16,9
8”7 |447 - 457 | -50| -58 16,9 Vejr: klart solskin
902 744
99 1457 - 467 | -50| -48 16,9
1090 (467 - 477 | -49| -42|16,9
1042 1477 - 490 | -48| -40 16,9
11291490 ~ 500 | -46| =38 [16,9
12901500 - 510 | =45 | =36 |17,0
1212 12,8
1228|510 - 520 | =43 | =33 |17,0
1392 500 - 530 | —42| =31 17,0




Teller— Temperatur
Tid| enheder ti tu to Dybde | Bemerkninger
bindopt. [DVE |DVE | °C | m

1410|534 = 544 | =39| -22|17,1

1439544 = 551 | =39| -21{17,2

15901554 — 561 | =38 -8|17,3

1550 18,9
1572|561 = 579 | =37 | ~17|17,4
1690|579 - 589 | -36| -18{17,4
1628|589 - 599 | -35| -26(17,4
1640 21,0
4798|599 - 608 | -29| =30{17,5

1710 Tegmning slut
17291608 - 619 | =24| =32[17,5
4749 _9 = 00| -22| -34|47,5
1090|220 = =9 24| -36|16,7 Dato:24.sept.
Forsgg 6,25.8ept.1969
Vandindhold 12%

5431 00 - 13| -10| -40[17,5

602] 43 - 40| -10| ~41{17,5| 22,0

610 Fyldning,

60| 40 - 52| 8| -42{17,5 fra tgrreri til silo 25
700} 50 — 64| 0| -40[17,5

730 64 = 74| -3| -37|17,5

800! 74 — 84| -6| -37|17,5

8% g4 - 96| -8| -32|17,5

999! 96 - 107| -9| -30{17,5

930|407 - 148| —10| -28[17,5

9*? 16,2

10%0{418 - 128| 11| -28{17,5
10°0)428 - 138 | ~12| -28{17,5

4190|438 - 148 —12| =25{17,6
1130}448 ~ 158 | 13| -20[17,6




- 87 -

Teller— Temperatur
Tid| enheder . ti tu to Dybde Bemerkninger
bandopt. [DVE |DVE | °C |

127°1458 - 168] —14| -22]47,7 Vejr:diset,svag sol

12°%1468 - 178| 15| _19/17.8 |

1242 11,1

13991178 - 188] -15| _1g 17,8

1377|188 - 108] —16| —13 17,9

149198 - 208| —16] _g 18,0

1479208 - 218| 17| _g 18,0

1442 7,6

159218 — 228| ~47| _g 18,0

15701228 = 238 _17| _7 18,1

1699238 ~ 250| -16| _g 18,2

1697 [250 - 2g7 Shuntkalibrering

16°% 1287 - 297| 16| _g 18,2

1674 3,8

17991297 = 307 | —15( —10 18,3

1722 1307 - ~15| =13 [18,3

17291 308 Pyldning slut

1773 < 348
Ny béndoptager,29.sept.

15201 30 = 40 Shuntkalibrering

15401 40 = 48| —43]| 41 15,3 Dato:29.sept,

879 48 = 60| -63| —g 13,9 Dato:30. sept.

8”2 60 - &2

1091 62 = 74| _38]| _33 13,9 Alle kanaler nulstillet
dato:6.0kt.
Dato:8.0kt.1969

1355 74 - 85| —18 18115,7 I siloen observeres en

1610 85 - 96| -14| 49 16,0| 2,8 ca.5em hgj vulst langs

1635 96 - , periferien

16401 407 ~14| 16]16,0 Tomning start

16771 448 | —a2| 14160

172%] 202 | —14] 412|160

L




- 88 -

Teeller~— Temperatur
Tid| enheder ti tu t o Dybde | Bemerkninger
bandopt.|DVE |DVE | °C | m
17401 240 -10|  5[16,1
1744 - 253
18701253 ~ 263| —10| 2|46,1
1847|263 - 276| -9 -1|16,2
1912|076 - 287| -9| -6[16,3
1947|287 - 298| -8| -8|16,3
1977 9,1
2017|298 - 308| -8| -12]16,4
20%7 [308 - 318| ~9| -14|16,4
2117|348 ~ 328| —10| -16|16,4
2147|328 - 338| -10| -18|16,5
2217|338 — 348| -10| -19]16,5
2248|348 - 358| -11| -20|16,5
2310 15,4
2319 1358 ~ 369| -12| -22|46,5
2347|369 - 380| -13| ~24|16,5
017|380 - 390| -14| -24|16,5 Dato:9. okt.
0°°1390 - 400| —15| -26]16,5
119|400 - 410| -15| -2616,5
1481410 - 420| —17| -29|16,5
200 21,0
2191420 - 430| -18] -2916,5
229|430 - 13| -29]16,5
231 432 Tgmning slut
237 ~ 440
1019440 - 452| -5| -19|16,4
1200 Kunstig bule monteres
977 1452 —~ 462 13| -45 16,9 Dato:10. okt




(— Teller— Temperatur
Tid | enheder ti tu to Dybde Bemerkninger
bandopt. |DVE |DVE } °C m
Forsgg T,10.0kt.1969
Vandindhold 12%
1405 20 34| =14) =34{17,0 Kanal 2 justeres
1237 | 31 - 43| -16] =36[17,0] 22,1
4513 | 43 = 57| 47| -43{17,0
1532 Fyldning start,
4538 | 57 = 70| 0| —44|17,1 fra silo 22 til 25
16791 70 = 80| =5 -45|17,1
1640 80 = 90| -8| —45(17,1
4710 90 - 100| 14| =45{17,1
174091100 - 110| =13| -43|17,2
18701140 = 120 —15| -44|17,2
41852 15,5
1840 1420 = 131 | —16| —-45|17,2
197101434 = 140 | —18| —47|17,2
1940 1140 - 151 | —19| -50{17,2
20101451 = 160 | —20| -53|17,2
2049 1160 = 170 | ~21| =53]17,2
0419 170 - 180 | -22| -58|17,2
2145 1480 = 190 | 23| =57 |17,1
2017 1490 - 200 | —24| =56{17,1
2048 1500 - 210 | —26| —=60|17,1
2392 4,9
2516 (210 - 220 | =27| -64{17,0
2340 1220 ~27| -6617,0
2327 Fyldning slut
2490 267 | —28| =72{17,0




Teller= Temperatur
Tid | enheder ti tu to Dybde | Bemerkninger
bandopt. |DVE |DVE | °C m
Datos11.0kt.1969

022 |267 - -29| -7217,0

03 0 278 Tgmning start,
o*?| 312 ~29| -71|17,0 fra silo 25 til 26
1901 342 ~29| =70[17,0

41 4,1

1120 374 ~29| =70{47,0

1291 403 -28| =69|17,0

433 - 408

2001408 - 418 -30| -62]17,0

2701448 - 428 | -29| -58{17,0

300 1408 ~ 438 | -30| -57|17,0

374 438 - 448 | =30 -56(17,0

327 | 9,7

4% l448 - 458 -31| -55[17,0

49 {458 ~ 468 | -31| -54{17,0

506 1468 ~ 478 | ~31| =55(17,0

557 478 - 488 | -31| -58[17,0

6°° 488 ~ 498 | -31| -61[17,0

61° 14,5

6°° 498 - 508 | =31 ~62[17,0

794 508 ~ 518 | =32| -65|17,0

7261548 ~ 528 | 32| —65[17,0

890 |528 - 538 | -33| -67(17,0

8201538 - 550| -33| -66[17,0| 18,3 | Driftastop ca.8'0-91°
922|550 - 560 | =36 —-61[17,0

940 19,3

9”7 |560 - 570| -35| =59 17,0

1010 {570 - 576 | -36| -58[17,0
102 1 - 8| -35| -57]17,0
10”9 22,1

10”6 Pgmning slut
1194 & - 48] -29] -55|47,0




Teller— Temperatur
Tid{ enheder ti tu to Dybde Bemerkninger
bandopte |DVE |DVE | °C | m
Forsgg 8,12.0kt.1969
Vandindhold 12%
442| 48 = 30| -25| -78|16,1
4°?| 30 - _25| ~78|16,1
501 45 Fyldning start,
502 _ 56| -3| -78|16,1 fra silo 22 ¥il 25
530 56 - 66| 5| -78|16,1
600 g6 — 78| =7| -80{16,1
639 78 - 89| -11| =77|16,1
700} gg - 101 | —15| -73}16,0
73% 101 - 110| =19 =70|16,0
800\ 140 = 120| 21| ~66{16,0
g6 15,3
§30)420 - 430| 22| -64{16,0
990|130 - 140| —24| -67|16,0
930|140 ~ 151 | =25 -63|16,0
10901151 - 160| -27 | -62{16,0
1098 14,1
10301160 - 170| -27| ~61|16,0
41901470 - 180 | —28| -61|16,0
11391180 - 190| -28| —61{15,9
42901490 - 200| —29| -62)15,9
4298 6,6
12301200 - 210} -29| -61{15,9
1390|210 - 220| =30| -57|16,0
4392|220 - ~31| =50{16,0
4390} 254 Fyldning slut
1322 _ 264 | =33 | —44{16,0




Teller- Temperatur
Tid| enheder ti tu to Dybde | Bemerkninger
bandopt. |DVE |DVE °C m
Dato:12.0kt.1969
1877|261 - 270| -30| -60{16,0
188|270 - ~30| -61(16,0] 2,7
18”2 278 Tgmning start,
1998 313 —29| -62[16,0 fra silo 25 til 22
19221 347 —28| -6216,0
1977 ~ 408 | -29| -62]16,0
20%? 408 - 418 ~29| -6416,0
2077 6,7
2077 |418 - 428 | —28| -63|16,0
2420408 ~ 438 | -28| -62[16,0
2127 |438 - 448| -28| -60|16,0
2233|448 ~ 459 | -28| -5816,0
2390|459 — 468 | —29| -5915,9
237 12,8
2370 468 ~ 478 | 28| -6015,9 :
2490|478 - 488 | 29| -61[15,9
077 488 - 498 | =30 =63(15,9
492|498 - 508 | -30| -64 15,8
423 18,0
430|508 - 5418 | -31| -64|15,8
290|548 ~ 528 | ~31| -63]45,8
2301508 ~ 538 | =32 | -63|15,8
242 21,0
271|538 - 548 -33| -63|15,8
314 ca. 600 -28| -63115,8 Omdrejningsteller svigter
316 Tgmning slut
317 ca.610
1399 ca.620 | 13| -28[15,7 Dato:13.okt.
14.0kt.ombygges den
kunstige bule




1

Temperatur
Tid| Ident. ti tu to Dybde Bemerkninger
tal |DVE |(DVE °C m
Forsgg 9,15. 0kt 1969
Vandindhold 12%

1200 Alle kanaler justeres
43150 0 = 1] -8| -26114,9 Slettet pa bandet
4330 1 = 2| -10] -27(14,9 Vejr:regn

18*2) 2 - _5| —23|15,0 Vejr:skyet

187 3 Fyldning start,
23T - 4| 24) -23|15,0 fra silo 23 il 25
49251 4 - 5| 21| -26}15,0

19971 5 = 6| 16| -27115,0

20271 6 - 7| 13| -28|15,0

2495\ 7 = 8| 10} -27{15,0

2412 17,0
243%| 8 - 9| 9| -28|15,0

52061 g — 40| 7| -34|15,0

5038110 - 11| 6] =37]15,0

5307 |44 = 12| 4| —42{15,1
2317 12,4
2349 |42 = 13| 3| -44|15,1

000143 - 14| 2| 43|15,

038114 = 15| O -42}15,1

404145 — 46| =1| —42]15, Vejr:tage

412 7,9

137 46 = 47| -3 =44{15,1

209147 ~ 18] -4| -46115,1

24 |48 = 19| -5| =43|15,0

272 441

397 119 - ~7| ~43|15,0

301 20 Fyldning slut

5351~ 24| -8| -44}15,0

1349 |24 = 22| 19| -22{15,0 Dato:16. 0kt




S

%k ko

-~ Qb -

Temperatur

B

Tid| Ident. ti tu to Dybde | Bemsrkninger
tal DVE |DVE °C m
Dato:16,0kt.1969
167%| 0 - 16| ~24 15,1
1700 1 2,8 | Tgmning start,
1770 2 | <i6| -27 [15,4 fra silo 25 til 23
4724 3 | 14| -2815,1
1899 4 | -14| ~30{15,1
1892 - 5
1829 5 o 6] —13| -32|45,2
19901 6 w7l 13| -34]45,2
1917 7,5
1947 | 7 - 8| ~12| ~37|15,3
20'%| 8 = 9| ~12| -40[15,3
207 | 9 - 10| -12| -47 15,3
2103 11,3 | Vejr:diset
2420140 = 44| 13| -47|15,3
2149 144 = 12| 13| -50|45,3
2221142 -~ 13| 14| -48]15,3
2249|435 - 14| 15| -48[15,3
2390 15,2
2320144 - 15| ~16| =53 |15,3
23°0 |45 = 16| -17| -50(15,3
0'2 |16 = 17| -17| =49 15,2
020 |17 - 18] =19| =51 [15,2
120148 - 19| —19| -48[15,2
420 20,5
171 149 = 20| 20| -47 [15,2
219 |20 - -16| =50 [15,2
2201 o4 Tgmning slut
224 L 2g| -15| -47 15,2
14”1 |22 - 23| 5| -32[14,9 Dato:17. okt.
112023 ~ 24| =9| -50|14,6 Dato:18. okt.
1748 24 = 25| 9| -~49 14,7 Dato:18. okt.
1398 |25 - 26 Dato:19. okt.

-18| =33 (14,2




1
i

Temperatur

7id{ Ident.{ %t t t Dybde Bemsrkninger

tal DVE |DVE °C m

\

1029126 - 27| —18| -38| 14,0 Dato:20. okte

4412 Dato:20.okt.Kablerne til

xanalerne 1 0g 2 ombyttes

Alle kanaler justeres

261,

14
14

41226128 — 29| 20| -29|14,3 Dato:20.okte
10)5g - 30| -15| —43{14,0 Dato:21.0kt.
20130 ~ 31 Shuntkalibrering

Forseg 10,22°0kt.1969
Vandindhold 12%
Kanal 1 nulstilles
2493 0 - 1| -2| -28|13,8

02221 4 - ~3| -29|43,8
2228 2 Fyldning gstart,
2034  _ 3| 1e| ~29|13,8 fpra silo 23 til 25
2502 3 - 4| 26| -29|13,8 | ~

532| 4 = 5| 48| -27|13,8

2343 19,9

092! 5 - 6| 44} -27|13,8 Dato:23.okte
0331 6 - 7| 42| -28{13,9

4031 7 - 8| 10| -28[13,9

e - 9| 8| -30)14,0

142 15,6

2041 g _ 40| 6| -32{14,0

230l - 11| 4] -33{14,0

513 4 = 12| 3| -34[14,0

533 a2 = 43| 1| =35{14,0

343 11,3

49943 - 44| 0] -38|14,0

239 ls - 15| -2 =38|14,0

505 115 — 16| -3 | —40{14,1

536 g = 17| -5| -40|14,1

542 6,9




Temperatur
Tid| Ident. ti tu to Dybde | Bemserkninger
tal |DVE |DVE | °C | m

606117 - 18| -6| -40[14,1

627 |18 - ~8| —42|14,1

6°8| 19 -8| —42|14,2

709 3,8 | Vejristevregn
7121 20 ~9| -44|14,2

778 Fyldning slut
742\ _ 24| 10| -45|14,2

Dat0:23, okt.1969

1520|214 - 22| —18| -45|14,0
169%| 0 - -19| -46|14,0
1617 1 Tgmning start,
1629 2 | -18| -46[14,0 fra silo 25 il 23
1678 3,6
167 3 | -18| -47|14,0
1721 - 4| 18| -47]14,0
17%2| 4 = 5| 18| -47]14,0
18717 5 - 6| -18| -47|14,0
1877 8,0
1842 | 6 = 7| ~18| -47|14,0
19"21 7 - 8| —18| -47|14,0
1942 8 = 9| —18| -46|14,0
2012 9 - 10| -19| ~45(14,0
20”7 12,5
2042 [10 = 11| =19| -45(14,0
2419144 = 12| -19| -47]14,0 Vejr:stgvregn
2147 |42 =~ 13| 19| =50{14,0
2272143 - 14| ~20| -49|14,0
2236 17 44
2042 |44 - 15| -20| -45|14,0

2315145 ~ 16| —24| -45|14,0.
2347 146 = 17| -21| -46|14,0

01217 - 18| -22| -47|14,0

027 21,1




_97...

Temperatur

Tid| Ident.

ti tu to Dybde Bemerkninger

tal |DVE |DVE | °C | m

10
10 21 Shuntkalibrering
149 - 22 |

0’9118 - _19| -48|14,0

19 22,0 | Tgmning slut
P71 - 20| —17| -49|14,0 |
42150 - ~8| -36|13,7 Dato:24.okt.
a7
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Malestok 1:3

Fyldning forsgg 2, 3 og 4

- ar.

R et asli s ey ey

- se '

) -l-llll:.llnll.unul.!ltll‘nllu R ) pnaey g

- e [ v - s . - -
Pt oo P, L e, H.i
= T R e -

{
\l-
: I ' oo -.lll.‘-.l'l-llll-\‘.ul\
s 3
-.ﬂWolJu“u.ll.-s‘.l- -”. se oo - L W m— = v e @ - '

et} -

T T

o g p W

p -

e o B, L T T WS 2 O B S K B T R

o ar -nn.. 2D "> 2% B w2
| @ SO & . e O enin
T e i

- .

—

T T - . T
. TS T

oo patarvuas, (uach # Myt = Ulanvr.tﬁlﬁl -

- e e

e T e =T e i el




..99_

Malestok 1:3

6 og T

Fyldning forsgg 5
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Malestok 1:3

Fyldning forsgg 8, 9 og 10
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M&lestok 1:3

Tgmning forsgg 1. 2 og >
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M&lestok 1:3

Tgmning forsgg U4, 5 og 6
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Bogstavsymboler.

Symbol Betydning

E Elasticitetskoefficient

g Tyngdeacceleration

gJ Jordens tyngdeacceleration

H Modellens hgjde
Centrifugens radius

n Skalaforhold for massekrsfter

t Tid

Yi Accelerationsvektor

Gij Spsndingskomposanter

€13 T¢gjningskomposanter

Vv Poissons forhold

P Friktionsvinkel

P Massefylde
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) Silomodeller.

En forudsstning for, at modelmdlinger har nogen kvantita-
tiv verdi, er, at der eksisterer en modellov sdledes, at resul-
taterne kan overfgres £il konstruktioner af naturlig stgrrelse.

1 siloforskningen findes'mange eksempler pad modelforsgg, men der
ggres som regel ikke rede for resultaternes anvendelighed. T det-
te kapitel opstilles modellovene for tre silomodeller 0g mulig-
hederne for opfyldelse af modellovene diskutéres.~

L.1 Modellove.

som i [1] defineres en model p& fglgende made: "Hvis der
mellem legemerne A 0g B er en entydig afbildningsfunktion, Og
bdde spendings- ©OF tgjningstensoren 1 et vilkarligt punkt til
en vilkarlig tid 1 et vilkérligt af legemermne kan bestemmes pa
grundlag af kendskab til spendings—- O tgjningstensoren i det
tilsvarende punkt til den tilsvarende tid 1 det andet legeme, er
de to legemer modeller af hinanden".

Ved siloundersggelser har sdvel spendings- som tginings-
tilstanden interesse. I det fglgende bensvnes de under ét som
tilstanden.

Hovedinteressen samler sig om tilstanden 1 silomediet. Si-
lovaeggen tenkes ikke undersggt. Krav £il modelsiloveseggens stiv-
hed udelades, idet den regnes ueftergivelig 1 forhold til mediet.

gilomediet vil ofte vere et kornet medium, men forudsat
ot de betragtede omrader er store i forhold til stgrste korndia-
meter, kan mediet med god tilnsrmelse foruds=ttes at vare et kon-
tinuum.

Forudsat at spsndings- O8 t¢jningsgradienter er uden be-
tydning for de konstitutive ligninger, at der er samme tempera-
turfordeling i model Og prototype, ©O8 at modellen er geometrisk
ligedannet med prototypen regnes tilstanden i mediet at vare be-
stemt af nedennsvnte betingelser.

I. Udgangstilstanden.

IT. Bevmgelsesligningerne: oij 3 + qy = PYy» hvor ¢
er massekraften, p er massefylden 0g Yi er acce-

lerationsvektoren.

TII. Randbetingelser i flytninger eller spendinger,
specielt er vegfriktionen af betydning.
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IV. Konstitutive relationer som funktioner al spsnd-
inger og tdjninger.

V. Kompatibilitetsbetingelser.

Det forudssttes, at tyngdekraften er eneste massekraft. Det
gwlder da, at qQ; = P8y hvor g; er tyngdeaccelerationen.

Betingelserne I til V udgdr et ligningssystem, hvis 1lgs-
ning er entydig og lig tilstanden i mediet. Ved at vaelge passen-
de skalaforhold for de forskellige stgrrelser kan under mere el-
ler mindre specielle forudsstninger opnds, at ligningssystemet
bliver identisk for model og prototype sdledes, at 1gsningen for
modellen under hensyntagen til den nsmvnte samling af skalaforhold
ogsd kan anvendes for prototypen og omvendt. En s&dan samling af
skalaforhold kaldes en modellov. Af ovenstdende fremgar ogsa, at
hvis en model fremstilles i overensstemmelse med en given model-
lov, kan observationer p& modellen ved thlp af modelloven om-
s®ttes til prototypen.

I det fdlgende vises tre modellove, der har mulighed for
anvendelse p& silomodeller.

4.1.1 Centrifugalmetoden.

Centrifugalmetoden bygger direkte pé de i 4.1 nsvnte gene-
relle forudsmtninger. Det ses af ligningssystemet I til V at ne-
dennsvnte mélestoksforhold er en modellov.

OI\.Q. =0].?

ij iy

M P

13 T ®1ij

pM g? lP (4.14.14.7)
of gf M

o Y? 1P

pP Yf L

Endvidere krmves, at de konstitutive ligninger er ens for
medierne i1 model og prototype, samt at randbetingelserne er i
overensstemmelse med modelloven, hvilket kresver, at udgangstil-
standen er &en samme, og af ydre krefter padfdres i overensstem-

P
melse med 013 = Cij‘
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Af kravet til massekrefterne fremgdr, at produktet af mas-
sefylden 0g tyngdeaccelerationen for modellen'skal vokse med sam-
me faktor som malestokken formindskes.

Tidsmélesfokken fas af den sidste ligning 1 (4.1.1.r), idet
accelerationsenheden er en 1sngdeenhed divideret med kvadratet pé
en tidsenhed. Resultatet bliver

ﬂ=ﬂ\i£
tP 1P pP

Det er nsrliggende at teenke sig samme materiale anvendt i
model og prototype. De to sidste udtryk i (4.1.1.r) lyder da:

M
8 _1°
P~ .M
84 1
!
tP lP

Endringen 1 tyngdefeltet tsnkes opnédet i en centrifuge.
Den her givne generelle modellov findes udledt i [1].

4.1.2 Webers forslag.

Betingelsen om det mndrede tyngdefelt kan undgés ved for-
uden de gvrige forudsmtninger 1 afsnit 4.1 at ggre den foruds®t-
ning, at medierne 1 b&de model OF prototype kan beskrives som et
elastisk-plastisk materiale med Coulombs prudbetingelse. De kon-
stitutive ligninger lyder da:

Fgr brud: 043 = E k(eij,v), hvor

V) = As, T

\ = Ev o _ B
= T1-2v) (L+V) g W = 3(1+V)

. (4.1.2.1)
Ved brud: Tp = fof, hvor

. _ . 2 o
f = tany 08 Op = 20, sin (45 2), hvor

oy er stgrste novedspending
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Med ligning (4.1.2.r) indsat i ligningssystemet I til V i
afsnit 4.1 ses, at fglgende samling af skalaforhold er en model-
lov.

PR eoe
!
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Endvidere kreves at randbetingelser er i1 overensstemmelse
med den her givne modellov.

De vmsentlige forskelle mellem de to nmvnte metoder er, at
centrifugemetoden stiller krav til tyngdefeltet, medens den her
beskrevne metode krmver, at mediets konstitutive ligninger er pa
formen (4.1.2.r).

Hvis der kan ses bort fra elastiske deformationers betyd-
ning, kan der ses bort fra kravene til E og v i modelloven. Der
vil da vasre mulighed for anvendelse af samme medium i model og
prototype.

De 1 dette afsnit beskrevne modelkrav er med et andet ud-
gangspunkt opstillet af Weber [2].

4.1.% Rochas forslag.

Rocha.[B] har gjort en anden forudsstning om de konstitu-
tive ligninger, nemlig at de for mediet i prototypen kan skrives
pé& formen:

")

F(eij

i

P
Uij

og for mediet i modellen pd formen:

Mo,

= Fleiy 3

ML
a

iJd

hvor a og B er konstanter.
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Med disse udtryk indsat 1 1igningssystemet I til v i af-
snit 4.1 ses, at fglgende samling skalaforhold er en modellov:

P
015 = %%
M P
e35 = Peiy
Mo e
n: M

P

Endvidere kreves, at randbetingelserne er i overensstemmel-

se med ovennsvnte modellov.

4.2 Opfyldelse af modelkravene.

I forrige afsnit er beskrevet tre muligheder for fremstil-
ling af silomodeller, I dette afsnit skal kort diskuteres mulig-
hederne for at opfylde modelkravene.

Generelt:

Twlles for de tre forslag er opfattelsen af mediet som et
kontinuum. En betingelse for at denne opfattelse er korrekt, er
at de omrader, der betragtes, er store i forhold £11 kornene 1
mediet. Et kritisk omréde er udlgbet. Forestiller man sig, at
der stilles det krav, at udlgbets diameter, D, er mindst m gan-
ge s& stort som stdrste korndiameter, d, vil m afhs=nge af geo-
metriske forhold, som udlgbets udformning og om kornene er mere
eller mindre afrundede. Weber har udfgrt nogle forsgg [2], og
resultaterne viser, at for hans modelforslag kreves m = ca. 40,
og noget lignende ma& forventes at golde for de gvrige modeller.

Mulighederne for i almindelighed at anvende forskellige
medier i model og prototype ma& anses for smé med def kendskab,
man i dag har til de konstitutive ligninger for kornede medier.
En findeling af mediet kan dog tillades, hvis en saddan ikke &n-
drer mediets konstitutive ligninger.

Et andet felles krav er, at de konstitutive ligninger er
uafhengige af tiden. Dette krav kan dog modificeres, idet der
i den statiske tilstand ikke stilles krav til tidsskalaen. Der
er altsd mulighed for at studere sddanne problemer som ssetning
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og krybning i hviletilstanden, ndr man kender den made, hvorpa
tiden indgdr i de konstitutive ligninger.

Endelig skal nmvnes, at man ofte ser en glat (gennemsigtig)
plade erstatte en symmetriplan i modellen. De forstyrrelser, det-
Te indgreb medfgrer, mid siges at vere s& lidt belyst, at undersg-
gelser er pékrmvet.

Centrifugalmetoden:

Det til centrifugalgmetoden ngdvendige tyngdefelt tesnkes
opndet i en centrifuge. Centrifugens accelerationsfelt er ikke
homogent, men har fglgende udseende i det fig. 4.2.a viste koor-
dinatsystem:

(Ypsvg) = (£-r(8)2, 276 +.ré) (k.2.7)

hvor differentiation med hensyn til tiden er antydet med en prik.

r 1
/ ~— model y
e h :
’L akse

Fig. L4.2.a. Fig. 4.2.bp.

x.A

Nér vinkelhastigheden er konstant og mediet er i hvile i

modellen er ¥ = ¥ = 8§ = 0, sdledes at accelerationen af mediet
er givet ved

(-r(8)2,0)

Il

(YP’YG)

I dette udtryk kan Y, = r(8)° = gM betragtes som et tyng-
defelt for modellen. I det lokale koordinatsystem, som er vist
pd fig. 4.2.b og som har begyndelsespunkt i (R,8) og x-aksen pe-
gende 1 r's retning og y-aksen Vinkelret pd denne, er accelera-
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tionen da udtrykt ved (Yx’Yy) = (Q,O) svarende til, at mediet er
i hvile i det lokale koordinatsystem.

For en given modelhgjde, H, m& r have en vis stgrrelse for
at tyngdefeltet kan betragtes som homogent. Ses bort fra jordens
tyngdeacceleration og kaldes afstanden fra centrum £il modellens
top, R, r&s f@glgende forhold mellem modellens minimale OZ maksi-
male tyngdekrsmfter:

' M

| S

min _ R - 1-q
M R+H

Bmax

Da endnu ingen silomodeller er udfgrt efter dette princip,
rindes ikke direkte erfaringsgrundlag for fastswttelse af en til-
ladelig wveerdi for a. Ved undersggelser af en skranings stabilitet
har P.J. Avgherinos [4] anvendt o = 0,1, hvilket svarer til afvi-
gelser pad + 5% fra det gnskede tyngdefelt.

T tgmningssituationen beveger mediets partikler sig. For
silomodeller vil s&danne bevegelser overvejende foregd 1 r's ret-
ning. Idet det forudsmttes, at der kan ses bort fra accelerationer
i det lokale koordinatsystems y-retning, s fglgende accelera-
tionsfelt for en partikel 1 bevegelse i modellen:

(voovg) = (E-2(B)%, 278)

T dette udtryk repr®senterer r(é)2 igen den gnskede forg-
gelse af tyngdeaccelerationen i det lokale system, ¥ kan betrag-
tes som accelerationen, %, mdlt i det lokale koordinatsystem,
medens 2rd giver anledning til en massekraft 1 tvaergdende retning
af stgrrelsen k, = -p2r8. Forholdene kan siledes i det lokale sy-
stem udtrykkes pd den méde, at accelerationen for en partikel er
givet ved (yx,y ) = (%,0), og at partiklen som gnsket er underka-
stet en tyngdekraft af stgrrelsen -pr(é)g, men at der opstir en
forstyrrende massekraft, ky, som ikke eksisterer i prototypen.

For at se hvorledes denne kraft afhsnger af den anvendte
centrifuge, betragtes modellens tyngdefelt som en konstant n gan-
ge s& stor som jordens tyngdefelt, 8- Tdet der ses bort fra bi-
draget fra jordens tyngdefelt geolder da, at r(é)2 = ng; og oven-
nmvnte tverkraft kan skrives:

ngy

ky = -p2r 4
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Denne kraft bliver for en given model mindre, ndr der an-
vendes en centrifuge med stgrre radius. Tvsrkraften er stgrst i
nmwrheden af udlgbet, hvor partiklernes hastighed er stgrst. Her
vil den for en given partikel kunne nid en stdrrelse P& 5-10% af
tyngdekraften eller mere, afhsngig af udlgbshastighed og centri-
fugeradius. Der foreligger endnu ingen forsgg, der viser betyd-
ningen af disse tvsrkrsfter.

Foruden problemerne med etablering af et homogent tyngde-
felt, md der forudses en del vanskeligheder af maleteknisk art,
ndr der skal mdles 1 et s&dant forgget tyngdefelt.

Centrifugalmetoden er anvendt p& statiske modeller [4],
[5] og [6], men endnu ikke pa dynamiske, og selv om der m& for-
udses et stort udviklingsarbejde fgr metoden kan give anvendeli-
ge resultater, md den betragtes med stor interesse, fordi der
ikke stilles krav til de konstitutive ligningers form, hvilket
er meget vosentligt, fordi de konstitutive ligninger er ukendte
for de fleste af de medier, der skal undersgges, og for andres
vedkommende ikke kan indpasses i de forudsstninger, der ggres af
Weber og Rocha.

Weber:

Den type modelforsgg, som fremkommer ved Webers forudsst-
ninger, er rigt reprmsenteret i siloforskningen, hvor forudsst-
ningerne kun sjsldent gdgres til genstand for diskussion.

Forudsstningen om de konstitutive ligningers form udeluk-
ker undersggelser af medier, der ikke er kohmsionslgse.

Selv for kohmsionslgse medier er forholdene uafklarede,
idet der mangler undersggelser for at fastsld, om det er tillade-
ligt at se bort fra elastiske deformationer.

Der foreligger ingen sammenligninger mellem resultater op-
ndet i model,og resultater opndet i tilsvarende fuldskala for-
sgg.

Rocha:

Roscoe viser [7], hvorledes Rochas betingelse om ligedan-
nethed for de konstitutive ligninger kan opfyldes ved at anvende
samme jord i model og prototype men med forskellig konsoliderings-
grad, idet man skal g& frem pd en nmrmere beskrevet made, hvis
grundlag er critical-state teorien [8]. Det er imidlertid sdledes,
at demme metode i bedste fald kan give et skalaforhold pa 1:5,
hvilket betyder en vemsentlig begrensning i anvendelserne.
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4.%  Konklusion.

Det kan konkluderes, at af de tre viste modellove har kun
centrifugalmetoden generel interesse. Nar der ses bort fra kra-
vet til ‘den maksimale kornst¢rrelse, som gmlder for alle tre mo-
deltyper, kan den anvendes for ethvert materiale. Der m& dog for-
udses en rskke eksperimentelle vanskeligheder som fglge af, at
der miles i det forggede tyngdefelt, ligesom petydningen af det
inhomogene tyngdefelt md undersgges. '

Weber's metode har kun mulighed for anvendelse pd koh-
sionslgse medier oOg selv i dette tilfelde kresves en undersggelse
af, om det er tilladeligt at se bort fra elastiske deformationer.
Fn sidan undersggelse vil kunne foretages ved sammenligning med
mdlinger udfgrt i en centrifuge.

Rocha's metode kan anvendes for ethvert medium, for hvil-
ket de konstitutive ligninger kan bringes pé den 1 afsnit 4.1.3
nmyvnte form. Indtil videre er det dog kun lykkedes at skabe mu-
lighed for skalaforhold mellem 1:1 og 1:5, hvilket er utilstrek-
keligt for silomodeller.

Det er swmrdeles vigtigt for siloforskningen, at problemer-
ne vedrgrende modellovene afklares. Det synes som om den eneste
mulighed bestdr i udvikling af centrifugalmetoden, der ogsd kan
anvendes til at fastsléd, om det 1 specialtilfeslde kan vere til-
ladeligt at benytte Weber's metode. Centrifugalmetoden vil end-
videre i udstrakt grad kunne anvendes til modelforsgg inden for
geoteknikken.
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Bogstavsymboler.

Symbol Betydning

F Sllorgrets tversnitsareal

u Silor¢reﬁs omkreds

Py Horisontaltryk

j o Vertikaltryk

P, Vegfriktionstryk (forskydningsspsnding)
A P,/P,

tansd pw/ph

v Mediets rumvegt
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5. Dimensioneringsgrundlaget.

1 dette kapitel beskrives de resultater, der har stgrst
betydning for dimensionering af siloer. Med henblik pé fastlmgF
gelse af horisontaltrykkets stgrrelse, betragtes teoretiske og
eksperimentelle pesulbater. Til sidst diskuteres dimensionerings-
grundlaget med udgangspunkt i de tyske normer Og de foregdende
kapitler. Hele kapitlet mé betragtes som et diskussionsbidrag
og litteratur er kun refereret 1 det omfang, det har veret ngd-
vendig for diskussionen. En mere systematisk beskrivelse af si-
toforskningens udvikling gives 1 [1] og [2], der indeholder hen-
holdsvis 68 og 130 1itteraturhenvisninger. Endvidere henvises
til bidrag pa Materials Handling Cconferencen i Boston, Mass.

o .-23. oktober 1968 [3], hvor der fremkom en rekke veesentlige
bidrag.

5.1 Udlghb.

T de senere ar har der vist sig forgget interesse for stu-
diet af siloers udlgbsméde. De vigtigste &rsager hertil er, dels
at det er kostbart, hvig der forekommer driftsstop, fordi ind-
holdet i en silo ikke vil 1gbe ud, eller hvis en del -af varen
er fordsrvet, fordi den kom fgrst ind og gidst ud, dels at en
mengde madlinger har vist, at t¢mningstilstanden kan vere dimen-
sionsgivende for siloveggen. 1 denne afhandling studeres udlgbs-
billedet udelukkende med henblik p& dets sammenhsng med trykket.
De vigtigste undersggelser af udlgbsméder er foretaget af Kvapil
(4], [5] og [6], Deutch og clyde [7] samt Jenike Og Johanson [8]
[9], [10] og [14]. Alle modelforsgg er udfgrt efter Webers me-
tode, og som det er beskrevet i kapitel I, er der grund til at
tage resultaterne med et vist forbehold. I det fglgende gengi-
ves den del af resultaterne, som efter iagttagelser pd store
siloer, kan antages at have generel betydning.

P& fig. 5.1.a er vist en skitse af en silo, hvori der
straks efter udlgbets start dannes en kanal af materiale 1 be-
vegelse (II), medens mediet langs siloens sider (1) ligger stil-
le. Under visse omstendigheder breder kanalen sig ud mod siloens
sider, men der gives ogsé& eksempler pa, at den er stabil sdledes,
at udlgbet standser, na&r kanalen er tom, hvilket forarsager et
driftsstop. Det er karakteristisk, atb denne type udlgb normalt
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vil medfdre, at den del af mediet, der blev fyldt fdrst i, kom-
mer sidst ud, og at der dannes en udlgbstragt p& mediets over-
flade. Udlgbsmdden benmvnes ofte "funnel-flow".

P& fig. 5.1.b er skitseret et tgmningsforlgb, som er ka-
rakteriseret ved tre zoner, der alle dannes i 1ldbet af kort tid
efter tgmningens start. Ner udlgbet langs siloens sider findes
en zone med materiale, der ikke beveger sig (I). I omrddet over
udlgbsédbningen findes en zone (II), hvor mediet er i bevmgelse
o0g i1 indre brud. Endelig findes der i den gverste del af siloen
en zone (III) i hele siloens bredde. Her synker mediet ned som
et stift legeme, idet det glider langs siloens sider. Overfla-
den vil, bortset fra en vulst langs veggen se ud som da fyld-
ningen sluttede. Denne udlgbsmdde benmvnes "mass-flow".

Den tredje fig., fig. 5.1.c er en skitse af en silo, der
har en udlgbskegle med sd stejle sider, at ovennmvnte zone T
bortfalder. Ellers er forholdene helt identiske med hvad, der
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er beskrevet vedrgrende fig. 5.1.b, og om disse to former for
udlgb kan siges, at mediet stort set kommer ud af siloen i sam-
me rekkefglge, som det bliver fyldt ind.

Hvorvidt den ene eller den anden type udlgb indtrsder OfF
hvilken udstreskning de forskellige zoner f&r, afhsnger af silo-
ens goemetri 0g mediets fysiske egenskaber. Der er 1 den nsvnte
litterafur givet kvantitative oplysninger om de forskellige z0-
ners udbredelse, men resultaterné er ikke medtaget, fordi alle
forsgg er udfgrt 1 forholdsvis smd siloer, OF skalaforholdets
betydning, som nsvnt,endnu ikke er afklaret.

Under udlgb konstateres ofte dynamiske rnomener sdledes,
at nedsynkningen foregdr i stgrre eller mindre ryk. Rrsagen her-
£i1l kan vere et tillgb til brodannelse 1 mediet. Der kan endog
opstd hulrum, som fyldes ved en sammenstyrtning.

Det er muligt at sndre udlgbsbilledet ved at mndre de geo-
metriske forhold. sddanne sndringer er beskrevet af M. og A.
Reimbert [12], Kvapll og Tanaka [13], Johanson [14] og Theimer
[15]. P& fig. 5.1.d4 er vist eksempler pé& sddanne indgreb. Relm-
perts aflastningsrgr fungerer pa den made, at kun den del af me-
diet, der befinder sig 1 rgret samt et tyndt lag gverst 1 me-
diet, er 1 bevesgelse, medens hele den gvrige del af mediet er i

ro. Hullerne 1 rgret méd ngje afstemmes efter mediets egenskaber

\ noese —= \

Reimberts Aflastnings-
aflastningsrer kegle

Fig. 5.1.d.
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for at sikre, at mediet kun strgmmer gennem de gverst beliggen-
de huller ind i aflastningsrgret. Trykmdlinger i siloer, hvor
Reimberts aflastningsrgr er blevet installeret har vist, at
trykket ikke vokser under tgmning.

Medens Reimberts aflastningsrgr sédledes indbygges for at
opnéd en gunstig trykfordeling, foretages de to pd fig. 5.1.4 i
midten og til hdjre viste indgreb for at mindske tendensen til
brodannelse og for at f& en mere hensigtsmessig udlgbsméde sa-
ledes, at den del af mediet, der fyldes fdrst i kommer fgrst
ud. Det sidstnmvnte er ofte et krav ved siloer, der skal inde-
holde medier, som ikke tdler lmngere tids opbevaring

5.2 Silotryk - teori.

Silotryk er af mange forskere gjort til genstand for en
teoretisk behandling. En teori, der er i overensstemmelse med
forsggsresultaterne for fyldning og hvile, er Janssens teori
[16]. Forudsstningerne for denne er, at vertikaltrykket, P,
er ensformigt fordelt over siloens tversnit, samt at ) og tans
er konstanter. Ved at betragte ligevsgten af en infinitesimal
skive af silomediet f&s en differentialligning, hvis 1@dsning gi-

ver _bans A U H
v A T A tand tang A U

(5.2.7)

Nar denne teori ikke gmlder for tgmningstrykket, skyldes
det sandsynligvis, at forudsmstningen om den jmvne fordeling ar

vertikaltrykket ikke lsngere er tilstrekkelig godt opfyldt.

Der er vist betydelig interesse for at opstille en teo-
ri, som pd& tilfredsstillende mé&de beskriver trykfordelingen un- -
.der t@gmning, men forholdene er stadig uafklarede. En del af van-
skelighederne'ligger i at finde en egnet brudfigur. Idet det md
betragtes som rimeligt at forudssmtte at udlgbsmidden er en smr-
deles vesentlig parameter ved bestemmelsen af trykforholdene un-
der tgmning, overfgres sdledes hele usikkerheden vedrgrende ud-
1gbsfiguren til den teoretiske bestemmelse af trykket.

Det m& anses for et vsmsentligt fremskridt, ndr Jenike og
Johanson [2] og [17] har opstillet en teori, der knytter sig
Eil en udlgbsmide, som ofte iagttages, nemlig "mass-flow". Teo-
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rien forudsiger store horisontaltrykstigninger ved overgangen
mellem zonerne 11 og IIT (5.1.p og 5.1.0) og 1 den nederste del
af siloen. Der findes endnu ingen teori, der knytter sig til
mpunnel-flow", men eventuelle trykstigninger 1 dette tilfwmlde
m& formodes at optrede i den del af siloen, hvor zone II ind-
snvres (fig. 5.1.a).

Hvis detb forudssttes, at udl¢bsbilledet i siloens nederste
del ikke afhsnger af pbeliggenheden af mediets overflade men kun
afhenger af siloens diameter, udlgbsdbningen 08 médiets egenska-
ber, vil prykstigninger i henhold til ovennsvnte teori kunne ob-
serveres oOver midten, under midten eller i punden af siloen, alt
efter dennes hgjde.

Roscoe [18] har vist at brud 1 silomedier normalt vil ud-
vikles 1 tynde brudzoner, OF at kornene i den stgrste del af me-
diet vil bevare deres indbyrdes sammenhsng. Dette betyder, at
dele af medie® vil kunne betragtes som stive legemer, hvilket
peger 1 retning af ab anvende en elastisk-plastisk beregning af
trykket, ndr lokale geometriske uregelmwssigheder medfgrer de-
formation af disse stive legemer. Fn sadan teorl synes bekraef-
tet af mdlingen pd Kongens Bryghus (kapitel %).

5.3 silotryk - forsgg.

Fors¢gsresu1tater kan deles 1 to grupper. Den ene udg@res
af maleresultater fra trykcellemélinger, og den anden af spend-
ingsmélinger pa siloveeggen.

Trykcellemélinger viser for tgmning ofte en stor spred-
ning, se f.ekKs. Afdelingen for Berende Konstruktioner, sag 14/63
(191, Pieper/Mittelmann/Wenzel [20], Deutsch OZ chmidt [21] og
Bergholdt og Nielsen [22]. Det er ijkke ualmindeligt, at den ene
af to trykceller, for hvilke, der forventes samme tryk, viser
dobbelt s& stort tryk som den snden. Ved mélinger pd Kongens
Bryghus ([22] og kapitel 1I1) er det vist, at en sddan spred-
ning kan forekomme pd grund af sma ungjagtigheder ved cellernes
anbringelse eller ved smé& geometriske uregelmwssigheder i silo~-
veggens geometri. T det f¢rste.tilf&1de er resultatet en fejlmé-
ling, medens der i det andet tilfewlde er tale om, at belastning-
en pd silovsggen forgges lokalt.

Spandingsmélinger i silovasgge udfgres ofte pé den made,
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at spsndingerne mdles pd armeringsjernene i1 et revnet snit. Det-
te har den ulempe, at det statiske system er sndret ved revnens

fremkomst'séledes, at spmndingsfordelingen er en anden end den,

der medfgrte revnedannelsen.

For begge grupper gmlder, at for tgmningssituationen er
resultaterne ofte forskellige for tilsyneladende ens siloer.

Systematiske forsgg er udfdrt af bl.a. Pieper og Wenzel
[1] og M. og A. Reimbert [13]. P& grundlag af disse madlinger kan
siges, at for fyldning og hvile beskrives tilstanden med god til-
nmermelse af Janssens teori [16]. Under tgmning kan der underti-
den opstd trykstigninger p& 200% eller mere [1], [13] og [21].
Trykstigningerne kan ikke alene henfgres til ét af de tidligere
nwvnte tgmningsbilleder. Det er vist, at disse trykstigninger
kan begrmnses eller elimineres ved et sdkaldt aflastningsrgr,
se fig. 5.1.4 [13].

Siloer med indbyggede nmser, som vist pd fig} 5.1.d4, kan
under t@gmning blive udsat for store trykstigninger 1 omriddet om-
‘kring nesen. Der er i dette omrdde mé&lt trykstigninger p& 8-10-
gange hviletrykket [15]. Det er muligt, at nmsen er en s& stor
geometrisk uregelmmssighed, at silotversnittet i dette niveau
m& betragtes som udlgbszone (zone II fig. 5.1.c) sdledes, at
trykstigninger m& forventes 1 dette omrdde efter Jenikes teori.

Ved tgjningsmdlingen p& Kongens Bryghus blev under
tgmning konstateret store relative trykstigninger som fdlge af
en lille sndring 1 veggens geometri. Af forsggene kan konklu-
deres, at selv meget smd lokale uregelmsssigheder i en silos
geometri kan give sig udslag i vesentlige trykomlejringer.

5.4 Siloberegning.

Der findes adskillige forslag til fastsmsttelse af den di-
mensioneringsgivende belastning p& silovegge f.eks. [23], [24]
og [25]. Det mest kendte er antageligt de tyske normer, som 1
det fglgende vil danne grundlaget for en rmkke kommentarer, som
fremsmttes pd baggrund af de foregdende kapitler og afsnit. Fgr
disse kommentarer gives i afsnit 5.4.1 en meget kortfattet be-
skrivelse af hovedpunkterne 1 nbrmforslaget.
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5.4.1 Tyske normer.

Gyldighedsomréde:

Normerne gelder for prismatiske 0g cylindriske beholdere,

der indeholder et kornet eller stgvformet medium uden kohmsion
eller med lille koh&sioh. Desuden behandles som specialtilfalde
siloer indeholdende'st¢vformede partikler med 1ufttilfgrsel samb
- fodersiloer, hvor indholdet er en blanding af vand og organiske
stoffer.

Tastberegning:

Fgrst beskriver normerne, hvorledes materialekonstanter-
ne skal findes. Her hefter man sig ved, at der er indfgrt to
verdier for hver af konstanterne tand 08 A én til anvendelse
ved beréghing af fyldningstrykket og én ved beregning af tgm-
ningstrykket. Den beskrevne fremgangsméde fgrer ©til forgget
horisontaltryk under tgmning sdledes, at den procentvise stig-
ning er stgrst 1 siloens gverste del.

Med de angivne materialekonstanter beregnes trykfordeling-
en ud fra Janssens formler, SOWm angivet 1 (5.2.7).
Dimensionsgivende lasttilfelde:

For horisontaltryk, Dy og vagfriktionstryk, 2 er tdgm-
ningstilstanden dimensionsgivende, medens fyldningstilstanden
er dimensionsgivende 1asttilfwldelfor vertikaltrykket, P, -
Lastforggende omstendigheder:

Der nsvnes 1 normerne fglgende lastforggende omstendig-
heder:

I. Brodannelse. Der angives regler for beregning af
trykket pd siloens bund.

I1T. Excentrisk tgmning. 1 normerne beskrives en bereg-
ningsmetode, der fgrer til gget norisontaltryk pé
den nederste del af veoggen 1 den side af siloen,
der har stor afstand til udlgbet, 0g mindsket Py
p& den gvrige del af veggen. Denne beregningsmeto-
de anvendes kun, hvis den er ugunstigere for kon-
struktionen end den normale metode.

TII. Iufttilfgrsel. Der angives regler for beregning af
en forgget belastning.
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Lastformindskende omstendigheder:

Der nmvnes 1 normerne fglgende lastformindskende omstein-
digheder:

I. Den nederste del af siloen. Ved tgmning forminde
skes horisoﬁtaltrykket pd& den nederste del af si-
lovsggen. Trykket beregnes sdledes, at fra et punkt
i en afstand fra silobunden pé 1,2 gange celledia-
meteren dog hgjst 0,75 gange silohgjden varierer
trykket retlinet til det ved siloens bund har samme
stgrrelse som fyldningstrykket. '

IT. Speciel tgmningsanordning. Hvis mediet kan tgmmes
ud sdledes, at kun den gverste del er i bevsgelse,
medens resten af mediet ef i hvile, kan siloen be-
regnes for hviletrykket alene.

Specialtilfeslde:
Det beskrives, hvorledes de to specialtilfslde homogene-~

seringssiloer og gsrfodersiloer beregnes.
Temperaturpdvirkninger:

Der forudses temperaturpdvirkninger dels stammende fra,
at indholdet har en anden temperatur end silov&ggeh dels som
fglge af vejrliget. Pa&virkningerne regnes smd ved hensigtsmes-
sig geometrisk udformning og for Jjernbetonsiloers vedkommende
ved at tillade revner med 1lille vidde. Hvis der ikke kan tilla-
des revner i en jernbetonsilo, krmves en -speciel beregning for
temperaturpdvirkninger. |

5.4.2 Kommentarer til de tyske normer.

Generelt:

Et vemsentligt grundlag for de tyske normer er en forsggs-
serie udfgrt af Pieper og Wenzel [1]. Disse forsgg er udfgrt i
en ca. 3 meter hgj modelsilo bestéende af et antal selvstendigt
ophsngte ringe, hvis udseende fremgdr af fig. 5.4.2.a.

I lyset af mdlingen pad Kongens Bryghus m& det frygtes, at
de geometriske uregelmmssigheder for en model, som er bygget ef-
ter dette princip, vil have en s&dan stgrrelse, at de vil med-
fgre en betydelig trykomlejring.
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Fig. 5.4.2.a.

Forsggssiloen har en stgrrelse, der er op til ca. 20 gan-
ge mindre end de siloer, der bygges i praksis. T kapitel 4.,
der beskriver modellovene, €r vist, at resultaterne fra en' sé-
dan model ikke uden nye undersggelser af modellovenes gyldig-
hed kan overfgres £il store siloer.

gelv om det viser sig, at resultaterne kan overfgres til
prototyper, dskker resultaterne kun siloer med et bestemt for-
hold mellem hgjde 08 radius, ligesom kun én udlgbsméde er ob-
serveret. Modellen giver sdledes resultater, der kun kan tenkes
at repr®sentere en 1ille brgkdel af de siloer, der bygges.
Gyldighedsomréde:

Normerne gslder ikke for medier. der er 1 besiddelse af

en vesentlig kohsmsion, og der gives ikke kriterier for, hvor
stor kohssionen skal v&re, for at den er vesentlig. Denne be-
grensning skyldes sandsynligvis mangel pad fors¢gsresultater fra
siloer med kohmsive medier. Da mélinger péd eksisterende siloer
gom regel ikke giver mulighed for systematiske sndringer af de
parametre, som trykket kan penkes at afhenge af, vil det veere
af vesentlig betydning at udvikle en teknik, der muligggr mo-
delmdlinger. Af kapitel 4 fremgdr, at mdlinger i et forgget

o o=~ wmme den eneste mulighed for sddanne model-
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mdlinger.
Lastberegning:

Selv om mdlinger har vist, at nogle siloer ikke bliver ud-
sat for store tgmningstryk er det i almindelighed ikke muligt
p& forhédnd at afggre, .om der i en given silo vil opstd store
tgmningstryk. Som det ogsd fremgir af afsnit 5.2 giver forsggs-
resultaterne ikke grundlag for opstilling af et mere detalje-
ret beregningsforslag end det i normerne givne. Den i normerne
angivne beregningsmdde fdrer til, at de relative trykstigninger
er stgrst i den gverste del af siloen. Dette virker ikke hen-
sigtsmessigt, idet der, som det fremgér af afsnit 5.2 ikke er
grund til at antage, at trykstigninger i overvejende grad skul-
le optrsde i den gverste del af siloen. For meget hgje siloer
er der derimod grund til at antage. at de stgrste trykstigning-
er forekommer i den nederste del af siloen.

Lastfdrﬁgende omstendigheder:

Nyere undersggelser [26] har vist, at lastforggelser ved
excentrisk udlgb undertiden fordeles p& en anden ma&de end an-
tydet i normerne. Det har vist sig, at ogsd den vsmgdel, der
ligger nmrmest udlgbet, kan blive udsat for trykstigninger.

I normerne savnes en kommentar til forskellige former for
geometriske uregelmmssigheder, der griber férstyrrende ind 1
udlgbsbilledet. Som omtalt i afsnit 5.2 og 5.3 kan der i sddan-
ne tilfmlde opstd vmsentlige trykstigninger. Da de foreliggende
undersggelser ikke giver grundlag for nogen detaljeret bereg-
ningsmdde eller teori foreslds fdlgende:

I. Vertikaltrykket beregnes, som om der ikke var nogen
geometrisk uregelmmssighed.

IT. Hvor den geometriske uregelmsssighed er sdledes ud-
formet, at den under tgmning lokalt tvinger mediet
til at sndre form, regnes den pavirket af det pas-
sive tryk.

IIT. Hvor den geometriske uregelmesssighed er sdledes ud-
formet, at den under tgmning lokalt tillader mediet
at esndre form, regnes den pavirket at det aktive
tryk, hvis dette er ugunstigere for konstruktionen
end det pd smdvanlig made beregnede horisontaltryk.
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IV. © Hvis den geometriske uregelmsssighed er sd stor, at
den kan paregnes at pavirke udlgbsbilledet i hele
tversnittet, regnes det passive tryk at opstd i he-
le tversnittet. Hvis det er til ugunst for konstruk-
tionen regnes den neden for en sddan uregelmessighed
at vere plvirket af det aktive tryk som fglge af, at
mediet dér tillades at sndre form.

P& fig. 5.4.2.b og fig. 5.4.2.¢ antydes belastningen omkring en
bule eller en nmse.

Det md& endvidere forventes,at genstande ophsngt i siloen
i lodret retning vil blive belastet med iﬁdtil flere gange ver-
tikaltrykket, P, -
Lastformindskende omstsndigheder:

' I tilknytning til ovenstdende kan blandt de lastformind-
skende omstmndigheder nsmvnes, at vegdele, der ligger nedenunder
geomeﬁriske fremspring, vil vere mindre hdrdt belastet.

Der ma swttes spgrgsmédlstegn ved udlgbets gunstige ind-
virkning pd trykket i siloens nederste del. I mange siloer vil
udlgbstragten eller materiale, der ikke beveger sig kunne be-
Tragtes som en geometrisk uregelmesssighed, der kan forventes
at give vamsentlige trykstigninger, som beskrevet i afsnit 5.2.
Temperaturpdvirkninger:

Der savnes en beskrivelse af, hvor store temperatursn-
dringer, der kan opstd som fglge af vejrligets sndringer.

5.5 Konklusion.

Nar der ses bort fra pavirkninger som fglge af geometri-
ske uregelmmssigheder,kan de tyske normer betragtes som et til-
fredsstillende udtryk for det erfaringsgrundlag, der findes pa
nuverende tidspunkt. Normernes begrsnsninger giver dog gnske om
forgget forskning pd f@glgende omrider:

I. Trykfordelingen i kohmsive medier.
IT. Klarlesggelse af alle &rsager til de store tgmnings-
tryk.

ITI. Fastswttelse af temperaturbelastninger.
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