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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Silo – und besonders der aufgeständerte stählerne Rundsilo mit Auslauftrichter 
gilt durch die vielen Vorzüge des Trag- und Strukturelementes Schale als 
prädestiniert für die Lagerung kleiner und mittlerer Schüttgutmengen, wie sie z.B. in 
der Bau- und Landwirtschaft vorkommen. Trotz der weiten Verbreitung und der 
daraus resultierenden großen Anstrengungen in Richtung der Formulierung sicherer 
Bemessungsnormen hat es sich als schwierig herausgestellt, diese günstigen 
Voraussetzungen – und insbesondere die bekannt hohe Trageffizienz von Schalen – 
durch gesicherte statische Berechnungen nachzuweisen. Viele Schadensfälle einer-
seits und starke Überbemessung andererseits waren die Folge.
Die vorliegende Dissertation widmet sich daher diesem seit mehreren Jahrzehnten 
aktuellen Thema. Neben einer umfangreichen Studie zur Wirkungsweise der 
Zylinderschale im Gesamtverbund des mit einer Hauptringsteife im Verschneidungs-
bereich versehenen Silos umfasst die Arbeit zudem ein Bemessungskonzept auf der 
Grundlage ursachenreiner Abminderungsfaktoren. 
Die Gesamtarbeit untergliedert sich in drei Hauptteile: einen auf- und vorbereitenden 
Teil, einen ergebnisbeschreibenden Teil und einen ergebnisumsetzenden Teil. Im 
abschließenden Kapitel 7 werden offen gebliebene Fragen dieser Arbeit verdeutlicht, 
indem weitere signifikante Einflüsse durch Detaillösungen aus der Fertigungspraxis 
aufgezeigt und z.T. Lösungsvorschläge auf der Grundlage des vorgeschriebenen 
Bemessungskonzeptes unterbreitet werden.
Im ersten Teil wird auf die Problematik der arbeitsbezeichnenden Struktur vorbe-
reitet. Neben der Aufbereitung des aktuellen Wissensstandes findet sich auch eine 
knappe Übersicht der theoretischen Grundlagen numerischer Strukturanalysen. 
Der zweite Teil der Arbeit dient der Darstellung der numerisch ermittelten Er-
gebnisse. Da der einzelgestützte Silo durch eine ungewöhnlich hohe Sensitivität 
gegenüber jeglicher Art nichtlinearer Einflüsse charakterisiert ist, verzichtet die Arbeit 
auf lineare Beulwertuntersuchungen. Begleitende Beulwertuntersuchungen nicht-
linearer Rechnungen waren aus Gründen des numerischen Aufwandes und der 
hardwareseitigen Restriktionen nicht möglich. Darüber hinaus ist der dabei zu 
erwartende zusätzliche Informationsgewinn als gering einzuschätzen. Einleitend 
werden in diesem Abschnitt die Spannungs- und Verformungszustände auf der 
Grundlage rein linear geführter Analysen der perfekten Struktur untersucht (LA). 
Anschließend werden diese Untersuchungen um geometrisch und materiell nicht-
lineares Verhalten erweitert (GMNA). Die Analyse der Sensitivität gegenüber geome-
trischen Imperfektionen (GMNIA) schließt diesen mittleren Abschnitt ab.
Im dritten Teil werden die Ergebnisse in einem realitätsnahen Bemessungskonzept 
umgesetzt, welches ohne numerische Unterstützung handhabbar ist. Dabei werden 
auf der Grundlage der linearen Rechnungen Ansätze für Lastverteilung und Stör-
einflüsse entwickelt, welche einzeln bei der Ermittlung des Grenzwiderstandes Be-
achtung finden. Ebenfalls separat werden die Einflüsse der Imperfektionssensitivität
einbezogen. Das vorgestellte Bemessungskonzept wird abschließend an drei 
Beispielgeometrien dargestellt. 





Abstract

Abstract

Many advantages of thin walled metal shells makes the silo-structure one of the best 
solutions to store medium and large amounts of bulk material. This becomes even 
higher validity for the special form of cylindrical column supported silos with a cone 
shell as the feeding hopper. Therefore the silo is well spread in industries like civil 
engineering or agriculture. Accounting to this spreading the request of bringing the 
good properties of shells to save but effective design rules force up rapidly during the 
last 15 years. In spite of this pressure the solution of this task is problematic and still 
not be solved yet. In consequence, in the past there was many cases of damage as 
well as highly over-designed silo structures. 
This dissertation investigate this topic actual since several decades. Besides a 
sweeping study to the carrying methods of the cylinder shell within the whole silo 
structure in the end one main result of this thesis is the formulation of a design 
concept based on causal separated knock down factors. The research is confined to 
silos with only one single ring stiffener at the cylinder-cone-transition. 
The whole work is divided in three main parts, a preparing and improving part, a 
solution and result describing part and a result employing part. Besides the three 
main parts there is a small finishing part with focus on unsolved questions and a 
discussion to special designs in coherence to the presented design rules. 
Within the first part the researched silo structure will be described in detail and 
discussed in context to the actual knowledge. Furthermore a small abstract of the 
theoretical basics of numerical analysis is given.
The second part presents the results of a large number of numerical analysis. 
Because of natural sensitivity of thin walled shells against any kind of nonlinear 
influences, the work cuts out computing buckling-values based on both linear 
properties and linear numerical formulation. Moreover, gradually buckling-value 
analysis within nonlinear analysis are cut out as well because of numerical expense 
and the limitations in hardware capacity. Furthermore the extra knowledge expected 
from these analysis are quite low. The first paragraph of this part presents the linear 
calculated (LA) stress and deflection states in a wide parametric range of the silo 
structure. As the next step these analysis are promoted by both geometrical and 
material nonlinearity (GMNA). The study of sensitivity against geometrical imper-
fections (GMNIA) closes these middle part. 
In the third main part the results are used to formulize a popular design concept, 
which can be handled without powerful hard- and software. The statements to 
deflections of disturbance are described on base of linear calculated results (LA). 
The sectional loading are calculated on the base of GMN-Analysis. Combining these 
states the resistance of the supported cylinder shell section against destabilisations 
can be developed step by step. At the end this resistance has to be knock down 
according to sensitivity against imperfections. Finally the presented design concept 
are demonstrated with three silo structures. 
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